e PDE

Click Here to upg

Unlimited Pages ¢

om p I e‘te Thank you for using

Your complimentary

use period has ended. . OM OVA P RAC E Pavel Bém

PDF Complete.

UVOO <. e e e e e e e e .3
Definice ProblEmU ... e 4
. Specifické rozdily zadvodnich a sériovych vozl ..............cccoeviiiiiiiiin e, .6
3.1 MOZNOSH NASTAVENT ...ttt et et e et e e e e e et e e e eeneaes 8
3.2 CHlNASTAVENT ...ttt e e e e e e e e e e e e 9
3.3 PTevodovKa POISCNE .......ceee e e e e e e e e e e 9
3.3.1 MONtAZ PIEVOUOVKY ....enene ittt e e e e e e e 10
3.3.2 ZMENAPFEVOUU ....ceviiei it e 10
3.3.3  Udrzha preVOOVKY ..........uueeeeeeeeeeee e e e e 10
3.3.4  Ozubené Kolo @ pastorek .............oeoeeiiie i e e 11
335 POZNAMKA «.ooeneie i 11

. Telemetrie @ dataloggery .......c.oiuie i 12
4.1 Obecné blokové schéma dataloggeru ..........oevuuieiiriie it 13
4.2 Rozdéleni dataloggertl ..........uuvvriir i, 13
4.3 ZaKIadni typ dataloggeru ........o.ee et e 14
4.4 Vicekanlove dataloggery ... ...t e e e 15
4.5 Z0Dbrazovaci Panely ..o 17
4.6 POUZItE SOFEWAIU ... ..ot e e e e 21
4.6.1 ANAIYZa Al ... 22
4.6.2 FrekvenCni analyza ...... ..o 22
4.6.3 Hlavnisledované veli€iny ...........coooiiiiii i 22
4.6.4 NejCastéji zaznamendvané hodnoty ............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 22
4.6.5 Priklad pouZiti SOFtWArU ........coouuii i 23
4.7 PHKIAdY SNTMACT ... vvie ettt e e e e e ee e 26
Matematicky model dynamického chovani .................coooiiiiiiii . .29
5.1 DGvody vytvoreni matematického modelu ................ccoeeiviiiiiiiiiincen e, 29
5.2 DGvody pouZiti jednotlivych zjednoduSeni .............c.occoveviiiiiiiiniinennnnn, .29
5.3 Popis dynamického modelu dvounapravového vozidla ..................ccoceeeen 29
5.3.1  Jizdni OQPOTY ...eeie e e e 30
5.3.2 OdPOr VZAUSNY ....enie it et et et e e et e e e e e e 31
5.4 Charakteristika spalovacino motoru ............c.cove i, 32
DD BIZOABNT ...t e e e 33
5.5.1  Prlb8h brzdeni .........oveiieiie i, 33
5.6 Virtualni model dynamického chovani vozu ..., 34
5.6.1 Vstupni charaKteristiky ...........c.ooiieiiiiiiii e 34
5.6.2 Hnaci charakteristika .............cuieiieiiiiie e e e 35
5.6.3 Brzdnasila .......oieiiiii i 35
5.6.4 CelkoVA draha USEKU ..........oiiiniii i e e e 35

5.7 Algoritmus virtualniho pohybu vozu ..., 35

Brno, 2008 1



http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

I'Iﬂll: Your complimentary =
use period has ended. D A A Pavel Bém
‘f Com Iete Thank you for using LOMOVA PRACE
_ F) PDF Complete.
Click Here to upgr:
Unlimited Pages ai D MOAEIU .ot e 38
6. OptimalizaCni Program ..........ooie it e .39
6.1 ZdGvodnéni pouZitého SOFIWAIU ..........coveeiiiiii e e e e, 39
6.2 Predpoklady pouZiti optimalizacniho programu ............cccviiiiiiiiiiii i, 39
6.3 Popis optimalizatniho programu ..........c.covooeiiie e e 39
6.4 POSTUD VYPOTIU «..ee it et e et et e e e e et et et e e e e aana 40
6.5 ZpUsob nacitani dat a zadani hodnot charakterizujicich vozidlo .................... 40
6.5.1 Vypocet prevodovych POMEIT ..........ccuveuiiiiiiiii e e e 41
6.5.2  Vypocet podéINé Sily .......coounii i 41
6.6 FIltrOVANT dat ... e 41
6.6.1 Zadani filtrovacich hodnot ... 42
6.7 Vybeér charakteristickych USEKU .............ccviiiiiiniiiii e 42
6.7.1 Zadani charakteristickych UsekU ...........ccceivviiiiiiiiiiiiiieee e, 42
6.8 Zisk&ni momentovych charakteristik ............ ..o 43
6.8.1 HNACi Sila ... 43
6.8.2 HNAaCi MOMENT ... it e e e e 43
6.8.3 Brzdnasila .......cooieiiiii 44
6.9 VypocCet optimalni pfevodove Sady ..........cccoiuii i 46
7. Prezentace VYSIEAKU .......co.ovivniiiiii e e 47
7.1 Zhodnoceni VYStUPU Z PIOGFAMU ... ...unneeenieaantaeaenene aee e eeea e eenane aeene 47
7.2 Aplikace programu na data z rGznych programii .............coeevveeveeiiiniinninnn, 47
T.2.1 BINO oo e 47
T.2.2  MOST .o e e e e 49
7.2.3  MaAGNY-COUISE ...ttt et et e e e et e e e e n e 50
T.24 IMOIA ..o 52
7.3 Prevodové sady zkoumanych zavodnich okruhl .............coooveiiiiiiiininnn, 54
7.4 Zhodnoceni VYSIEAKD ..........oviie it e e e 54
7.5 Poznatky ziskané analyzovanim dat ze zavodnich okruhl ........................... 54
. AV e e 56
9. Seznam pPouZitych Zdrojl .........ccouiiiriiiiie e e 57
10. Seznam pouzitych zkratek a symbolll .............ccoooiiiiiiiiii e 58

Brno, 2008



http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary _
use period has ended. LOM OVA P RAC E Pavel Bém

2 Complete  TeEEt .

Click Here to u

Clovék je tvor soutézivy, proto ho jiz v pogatcich vyroby motorovych vozidel na konci 19.
stoleti, napadlo pofadat motoristicke zavody. Prvni zdvod nejspi$ vznikl tehdy, kdyz se
potkali dva vozy jedouci soubéZné. Pozdéji se zavody zaCali organizovat a rozdélovat na
motoristické discipliny (napf. zdvody z jednoho mésta do druhého, zadvody do vrchu, zavody
na méstskych nebo pfirodnich okruzich) a na kategorie vozidel (automobily, motocykly,
sajdkary), dale se pak délili podle ufCeni a pouZiti na: terénni a silni¢ni, sériové a prototypy,
podle velikosti hmotnosti a kubatury.

Tyto motoristické zavody si hned od poCéatku ziskali oblibu Sirokych vrstev obyvatel vech
kontinentd, a to i presto nebo pravé proto, Ze to je sport nebezpeény jak pro aktéry samotné,
tak i pro divaky. Nejen samotni zavodnici chtéli vzdy vyhrét, ale i vyrobci vozidel si
uveédomili, Ze vitézstvi v prestiznim zavodé je obrovska reklama jejich vyrobku, jelikoZ se o
tyto zavody zajimaji média. Proto zaCali zavodniky podporovat a zacali vznikat soukromé a
tovarni tymy. Tato konkurence je hnacim motorem technického vyvoje vSech vozidel. Nova
technick feSeni Casto vyvinuta pro zavodni Ucely se Casem pfenasi v upraveném provedeni
do sériovych voz(l.

V této diplomové praci se budu zabyvat optimalizaci sady pfevodovych pomér(i pfevodovky
z&vodniho vozu, pro libovolny z&vodni okruh. Nalezeni spravné prevodové sady vede

k efektivngjsimu vyuZiti vykonového potencialu motoru na zavodnim okruhu. Disledkem je
dosazeni mensiho ¢asu potfebného ke zdolani celé trati, coZ je cilem technikd usilujicich o
ideaIni kompromis nastaveni pro zavod.

U z&vodniho vozu, na rozdil od sériového, je moZné nastavit mnoho jednotlivych soucésti
pro specifické podminky kazdého zavodniho okruhu. Pro jednotlive pfevodove stupné
existuje nékolik rliznych variant pfevodového poméru. K nalezeni ideaIni pfevodové sady
jsem vytvoril, virtualni model dynamického chovani vozu, jehoZ pomoci mohu simulovat
chovani vozu ve sledovanych situacich. Soucésti této prace je vytvoreni softwaru, s jehoz
pomoci mohu analyzovat data naméfena na voze béhem predchozich testovacich nebo
z&vodnich jizd. Déle tento program obsahuje algoritmus, ktery modeluje jizdni projev vozu
v konkrétnich Usecich zavodni trati. Pomoci tohoto softwaru mohu testovat jednotlivé sady
prevodovych pomérl a nalézt jejich optimalni nastaveni. Vyslednou pfevodovou sadu je
ovSem nutné jesSté otestovat v relnych podminkéach, a pfihlédnout na individualni poZadavky
jezdce.

V nésledujicich kapitolach jsou uvedeny specificke rozdily mezi zdvodnimi a sériovymi vozy.
Déle vyznam telemetrie, zplsoby ziskani a uchovani méfenych dat béhem testovani a
z&vodniho pouZiti vozu. Déle nésleduje popis dynamického chovani vozu a vytvofeni
matematického modelu. V dalsi kapitole popisuji zplsob pouZiti programu, jenZ analyzuje
data namérena na zavodnich okruzich, a aplikuje algoritmus porovnavajici zadané pfevodove
sady pfi pohybu vozu na trati. Nasleduje aplikace tohoto programu na nékolik zadanych
z&vodnich okruhu. V zavéru zhodnotim mozZnosti pouZiti tohoto programu, jeho klady a
z&pory a vyhled dalSiho moZného zdokonaleni.
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Na rozdil od vétSiny sériovych aut, ktera po celou dobu Zivotnosti vystaci s jednim
nastavenim prevodd v pfevodové skini, jsou u zavodnich vozl rizné varianty nastaveni
pfevodoveé sady pro kazdy zavodni okruh.

N\ Y
Obr. 2.1 Rez prevodovkou Porsche PDK
Zdroj:
http://www.drive.com.au/Editorial/ArticleDetail.aspx?ArticleID=53789 &GalleryType=2&Im
agelD=2&ReferringArticlelD=53775

Optimalizaci je obecné mysleno vyhledani nejlepsi mozné varianty néjakého Fizeného dgje,
rozhodnuti nebo postupu.

Cilem této prace je vytvoreni automatizovaného algoritmu, jehoZ pomoci mohu testovat réizné
sady prevodovych poméril na jakékoliv zavodni trati. Na zakladé vysledk( tohoto algoritmu
mohu rozhodnout, kterd prevodova varianta je optimalni pro pouZziti na konkrétni zavodni
trati.

Ddvodem pro vytvoreni takového programu je predevsim Gspora financi, ¢asu, a Usili vétsiny
¢lenll zavodniho tymu, kterych by bylo potfeba k realnému testovani zavodniho vozu na
danych zavodnich tratich.

Principem tohoto algoritmu je vytvoreni virtudlniho modelu chovani vozu na
charakteristickych tsecich zdvodniho okruhu. Charakteristickymi Gseky jsou mysleny
predevsim nejdelSi pfime Gseky trati, nebo ty, jejichZ polomér zataCeni neni pfilis maly. Na
téchto Usecich zavodni vozy vyrazné akceleruji a €asto se na nich fadi. Jsou vylouceny ty
useky, na kterych nedochazi k vyraznym zméndm rychlosti, anebo jsou tyto zmény rychlosti
na velmi kratké draze, na které v podstaté nedochazi k fazeni.

Sledovani priibéhu jizdy zavodnich voz( patfi obecné do telemetrie, ktera se zabyva shérem
dat, jenz se zapisuji do dataloggert. Analyzou namérenych dat, mizeme ziskat mnoho
poznatk(l o chovani vozu i jezdce v jednotlivych ¢astech okruhu. Naméfena data ndm mohou
poslouZit k hodnoceni vykonu jezdce, nastaveni podvozku, vyvoji motoru, Zivotnosti
pneumatik a také ke sledovani prdibéhu, vhodnosti a etnosti fazeni. Viyhodné pro nastaveni
pfevodovky je sledovani zavislosti otd¢ek motoru na rychlosti a rychlosti na draze.

Brno, 2008 4
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Obr. 2.2 Zobrazeni dat namérenych telemetrii.[7]

Vysledkem této préce je tedy uZivatelsky prehledny program, jehoZ pomoci mohu namérena
data analyzovat a ktery vyhleda z mnoZiny prevodovych sad tu, pfi jejimz pouZiti, je vysledny

v s

prevodovymi sadami a zobrazit prdbéh narlstu rychlosti a otacek v jednotlivych Usecich.

Na obrazku 2.2 je znazornén prlibéh nardstu a poklesu rychlosti, pro tfi rdizna nastaveni
pfevodoveé sady.
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Obr. 2.3 Priibéh rychlosti na sledovaném useku pro rlizné prevodové sady.

V nasledujicich bodech jsou rozdéleny etapy, které jsou rozvedeny v dalSich kapitolach.

a) Problematika zavodnich vozl z hlediska jejich sefizeni a nastaveni.

b) Obecny popis spoluprace motoru s pfevodovym ustrojim.

¢) Zhodnoceni vyznamu a historie vyvoje telemetrie a datalogger( pro motoristicky sport.
d) Popis matematického modelu trakéniho chovani vozidla.

e) Popis programu analyzujiciho data a aplikujiciho virtualni model chovani vozu.

f) Prezentace vysledkd na zadanych zavodnich okruzich.

g) Zavérecné zhodnoceni.

Brno, 2008 5
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fodnich a sériovych voz(

Geneze zavodniho vozu mUze byt velmi rozdilna, zaleZi pfedevsim na volbé discipliny
motoristického sportu. Existuji v podstaté dva zplsoby vytvoreni zavodniho vozu. Prvnim
zplsobem je vytvoreni zavodniho vozu pfimo pro podminky urcitého zavodniho S$ampionatu.
Jedna se prevazné o formulové vozy a specialni monoposty. Druhym zplsobem je Uprava
sériového vozu pro zavodni podminky. Tento zpUsob je podstatné Castéjsi, spociva prevazné
ve zbaveni vozu viech jeho soucésti nepotfebnych pro zavodni pouZiti a nahrazeni sériovych
soucésti vozu, za specialni komponenty, které jsou v danych podminkach odolnéjsi a maji

VEtSi moznost nastaveni pro specifické podminky jednotlivych trati.

Rozdilnost zavodnich a sériovych vozl spociva predevsim v odlisnosti jejich pouZziti, a
pozadavcich na jejich jizdni projev na draze. Zavodni vz se pfevazné pouziva na uzavienych
komunikacich, odkud je vyloucen bézny silnicni provoz, proto vétSinou postrada prvky
potfebné pro provoz v béZzném silni¢nim provozu, jako jsou napfiklad blinkry, zrcétka,
klakson, narazniky nebo svétla.

U z&vodnich vozu je bézné, Ze na rozdil od téch sériovych, Ze maji Siroké spektrum nastaveni
mnoha prvkd. Jedna se o nastaveni podvozku, aerodynamiky vozu, volby pneumatik a Gprav
motoru a pfevodového Ustroji. Je bézné, Ze pro nastaveni pfevodovych stupriti mame

v nabidce velkou paletu moZnych FeSeni. Vybrat ale z této nabidky to spravné feSeni neni
jednoduché.

Odstupriovani rychlostnich stupiili pfevodovek sériovych vozl je realizovano prevazné podle
geometrického nebo progresivniho rozdéleni. U zavodnich voz{ je situace jina, odstupriovani
prevodovych stupiidl je rlizné pro kazdy zavodni okruh a ¢asto neodpovida ani jednomu
pfipadu, pouZivanému sériovymi vozy.

Omax=Konst.
ng =konst.

Vimax VSmax

Obr. 3.1. Pilovy diagram pétistupiiové prevodovky s geometrickym (vlevo) a progresivnim (vpravo)
odstupiiovanim rychlostnich stupiitl [2]

Kazdy zavodni okruh je né¢im specificky, riznym vyskovym profilem trati, a rGznym
podilem krétkych, a dlouhych Usekl. Na téchto rovnych Usecich viiz maximalné akceleruje a
na konci rovinky musi svoji rychlost prudce snizit, aby mohl bezpecné projet naslednou
zatackou.

Brno, 2008 6
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ychlostni charakteristiky pohonu.

: f Femax=Kkonst
gt idealni oblast | s gy,
\\i 1
& / 2=
P =konst ¢
E ( Kma x gj‘
T, ~ =
n | ~ S
S ™1 o
| L
2| Ry 2
= L |
nrmn anx Nmin Nmax
otacky motoru np
Obr. 3.2.  Provozni pole spalovaciho motoru [2]

Priklad takového rozloZeni hnaci momentové charakteristiky Ctyrstupiiové pfevodovky do
idedlIni rychlostni charakteristiky vozu je na obr. 3.3.

M, 4 M, 1
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\
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\
\ |
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=
%

ny n';'f n:
Obr. 3.3. Zména momentové charakteristiky motoru CtyFstupfiovou pfevodovkou, a) charakteristika

spalovaciho motoru; b) charakteristika stupriové pfevodovky; c) charakteristika momentu na vystupu
zZ prevodovky [2]

Na obrdzku 3.4 je ndzorné vidét rozdil mezi vykonovou hnaci charakteristikou motoru a hnaci
vykonovou charakteristikou pfi pouZiti ¢tyfstupfiové pfevodovky, pfi uvazovani stejné
acinnosti vech rychlostnich stupnid.

,idedlni” oblast vykenu

>

vykon na vystupu z prevod.

otacky motoru ny otacéky wvystup. hridele prevodovky nj

Obr. 3.4. Zména vykonové charakteristiky motoru ¢tyFstupfiovou prevodovkou [2]
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JelikoZ existuje velké mnoZstvi zavodnich trati, tak i vyrobci zdvodnich vozidel i
specializovani vyrobci zavodnich prevodovek nabizeji velké mnozstvi par ozubenych kol
(prevodii). Pro konkrétni trat’ ale existuje pouze omezené mnozstvi prevodovych sad, které
vyhowuji pozadavkim optimalniho dynamického projevu zavodniho vozu na dané trati. Jako
priklad uvadim v tabulce 3.1 jednotlivé pfevodové poméry nabizené firmou Porsche pro viiz
typu 911 GT3 RSR.

Pro nazornost se nastaveni pfevodoveé sady zobrazuje na pilovém diagramu, coZ je graf
zavislosti rychlosti vozu a ota¢ek motoru. Na obrazku 3.5 je zobrazen pilovy diagram
nastaveni pfevodové sady ziskany z naméfenych dat.

Na zobrazeném pilovém diagramu lze vidét Ze odstupriovani pfevodovych stupiill neodpovida
ani jednomu pripadu odstupfiovani pouzivaného u sériovych vozl. Z obrazku také vyplyva ze
nékteré prevody se béhem jizdy téméF nepouZivaji napf. 1. nebo 6. prevodovy stuperi, to
potvrzuje i nasledujici graf na obr. 3.6

Pilovy diagram :

r

Mg

Obr. 3.5. Pilovy diagram (zobrazeni naméfenych nefiltrovanych dat).

Analyzou namérenych dat miizeme zjistit hodnoty jednotlivych pfevodovych pomérl a
getnost jejich Fazeni pfi prdjezdu zavodniho okruhu. Priklad vysledk( takovéto analyzy, je
uveden na obrazku 3.6. Na vertikalni ose je zobrazena Cetnost Fazeni a na ose horizontalni Ize
odecist hodnoty jednotlivych pfevodovych pomérd.

4.391=10°

4000 —

3000 [—

] 1 1
0 0.3 1 1.3 2 25 3 33
0.346 int 3.692

>0 x

Obr. 3.6 Analyza prevodovych stupiit, Cetnost Fazeni.
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The gear ratios available are listed in the following table

GT3 RSR gear ratios
1% gear [ 12738 | 3167 | 996.302.961.00
1% gear | 1636 | 2250 | 996.302.961.01
2" gear 15/32 2.133 996.302.962.00
2 gear 16/32 2.000 996.302.962.9A
2 gear 19/36 1.895 996.302.962.88
7md gear 17/30 1.765 996.302.962.01
2" gear 19/32 1.684 006.302.062.8C
39/ 4% gear 10/34 1.780 006.302.963.8A
39/ 4% gear 18/31 1.722 006.302.963.00
3/ 4% gear 21/34 1.619 096.302.963.8B
3/ 4™ gear 22/34 1.545 996.302.963.8C
3/ 4™ gear 22/33 1.500 996.302.963.8D
39/ 4% gear 20/29 1.450 996.302.964.00
39/ 4% gear 20/28 1.400 996.302.963.8E
37/ 47 gear 24/32 1.333 996.302.963.8F
39/ 47 gear 21/27 1.286 996.302.963.8G
39/ 4% gear 25/31 1.240 996.302.964.01
39/ 4% gear 25/30 1.200 996.302.963.8H
37/ 4" gear 22/26 1182 006 302 063 8)
39/ A" gear 23/26 1.130 006.302.963.8K
5% / 6% gear 21/26 1.238 096.302.965.00
5% /6% gear 25/30 1.200 996.302.965.8A
5% / 6% gear 23/27 1.174 996.302.965.8B
57 / 6% gear 26,30 1.154 996.302.965.8C
5% /6% gear 23/26 1.130 996.302.965.8D
5%/ 6% gear 26/29 1.115 996.302.965.8E
57 / 6" gear 24/26 1.083 996.302.966.00
57 / 67 gear 21/29 1.0/4 996.302.965.01
57 / 67 gear 23/24 1.043 996.302.965.8F
5% /67 gear 24,/24 1.000 996.302.965.8G
57 /67 gear 28/27 0.964 096.302.965.8H
57/ 6" gear 20/27 0.931 996.302.966.01
5T /67 gear 25/23 0.920 096.302.965.8)

Tab. 3.1 Pfevodové poméry nabyzené firmou porsche.

3.2 Cil nastaveni

Snahou technikd a mechanik(l zavodniho tymu je najit takové kompromisni feseni, jehoz
vysledkem je vyuZziti maximalniho vykonu motoru na co nejvétSim procentu vSech téchto

akceleragnich rovinek. Cilem je dosazeni co nejnizsiho ¢asu prljezdu okruhu, nebo rychlostni
zkousky.

3.3 Pfevodovka PORSCHE

Sesti — rychlostni sekven&ni pfevodovka je spojena se samosvornym diferencialem

s omezenou svornosti a olejovym filtrem a vodo/olejovym chladi¢em pro potfeby chlazeni.
Vsechny pary prevodovych pomeérli mohou byt individualngé ménény podle poZadavk{ jezdce,
motoru a charakteristice okruhu. Pfevodova kola jsou jedine¢né sparovana a nemély by byt
zaménény. Kdy? je jedno prevodové kolo zni¢eno, pfevodovy par by mél byt vyfazen. Kdyz
plnime pFevodovku olejem poprvé, tedy kdyz pfevodovku skladame véetné chladice. Filtr a
olejové vedeni jsou suché, je kapacita systému 3,8 litr{l oleje. Po nasledujici zméné
prevodového poméru se pridava pouze 3,2 litr(i oleje. Vyrobce doporuduje pouzivat
pfevodovy olej Mobil ,,Mobilube“ SHC.

Brno, 2008 9
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Obr. 3.7 Prevodovka Porsche
Zdroj:
http://www.drive.com.au/Editorial/ArticleDetail.aspx?ArticleID=53789&GalleryType=2&Im
agelD=2&ReferringArticlelD=53775

3.4.1. Montéaz prevodovky

Montaz pfedni pevné Casti prevodovky redukuje relativni pohyb celkové fadici drahy na
minimum. Vysledkem je zlep$eni manipulace obzvIlast béhem zmeény zatizeni, zplsobené
aplikaci plynu v maximalni nebo minimalni poloze. VyuZitim pevné montéZe pfevodovky se
sniZila uroven hluku v kabiné vozu.

3.4.2. Zména prevodl

VUz je vybaven Sesti - rychlostni sekvenéni pfevodovkou coZ znamend, Ze viechny pfevody
jsou vybirany sekvencné. Razeni nahoru se provadi tahnutim fadici paky dozadu a fazeni dolu
tlaCenim Fadici paky dopfedu. Radici mechanismus je pFipojen k pfevodovce jako tlatné a
tazné fadici lanko. Silovy senzor Fadici péky je integrovan do fadici kulisy, kdyZ tahnete za
paku, aktivuje se pFeruSeni zapalovani, tudiz se prerusi chod motoru. To umoZfiuje mit piny
vykon pfi fazeni nahoru.

Pozor! Pro zménu prevodu je nezbytné Fadit tak rychle jak je to jen mozné. Razeni pfevodd
prili§ pomalu mlze zpdsobit zvysené opotfebovani nebo zniceni zubll (na ozubeném kole).

3.4.3. Udrzba prevodovky

Zde jsou uvedeny doporucené pracovni postupy pravidelné konané kontroly:
e Kontrolujte parova ozubena kola prevodovych pomér( (prevodové ozubeni a
draZkovani v naboji)
¢ Kontrolujte synchroniza¢ni krouzky
¢ Kontrolujte ndboje pfevodovych kol a valcoveé lozisko pfevodu pred pFiznaky
opotfebeni a pitingem.
o Kontrolujte olej pred pfiznaky kovovych ¢éstic.
Kontrolni prace podle uvedenych postupli by se mély provadét poté, co celkova doba chodu
pfevodovky dosahne pfiblizné 30 hodin:
o Kontrolujte vénec ozubeného kola a pastorku pfed pitingem.
o Vymérite loZisko pastorku (Ctyr - Clankové loZisko).
o Vymérite olejovy filtr.

Brno, 2008 10
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3.4.4. Ozubené kolo a pastorek

Kdyz montujeme ozubené kolo a pastorek, tak by mél byt uvedeny oznaceny zub na pastorku
usazen mezi dva oznacené zuby na ozubeném kole.

3.4.5. Poznamka
Specialni montazni predpisy pro provoz a Udrzbu pfevodovky, a doporuceni pro zménu
prevodovych pomértl jsou zahrnuty do vozidlové dokumentace.

Brno, 2008 11
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V dnesdni dobé je pouziti po€ita¢i velmi bézné v mnoha lidskych ¢innostech, a samoziejmé i
v motoristickém sportu. Ne vzdy je v3ak mozZzné nebo vhodné pouZiti klasického Ci
prdmyslového PC s dostate¢nou zéznamovou kapacitou. V fadé pfipadl je vhodngjsim
feSenim doplnit systém o jednoduché jednoucelové zafizeni na zdznam dat (datalogger), ktery
se pfipoji pfes zvolené existujici standardizované rozhrani. Zakladnim poZadavkem takového
zafizeni je dostateCnd zaznamova kapacita a snadna prenositelnost dat na PC pro dalsi

zpracovani.
Definice dataloggeru: data logger = datovy zd&znamnik.

Datalogger slouZi k zaznamenavani dat, obecné jakychkoliv. Tyto data Ize ziskat pomoci
vstupnich senzor(i, mliZe se jednat napfiklad o denni ¢i roéni teploty, vysku hladiny feky,
obsah sledovanych latek ve slouceninach, vihkosti prostfedi a podobné. Zpracovani a
analyzovani dat se provadi na pocitaci softwarovymi nastroji. Cilem této préce je sledovani a

nasledné zpracovani zaznamu jizdnich parametr(. Proto se zde zaméfim na dataloggery a
diagnostiku dat, z priibéhu jizdy po zavodnim okruhu.

Pouzivani dataloggerll patfi do telemetrie, coZ je vzdalené méfeni nebo sbér dat. Slovo
telemetrie je sloZzeno z korenl feckych slov tele = vzdaleny a metron = zméfit. Data mohou
byt fyzikalni, biologick& nebo se mohou tykat prostredi. V motoristickém sportu telemetrie
zaznamenava vsechny parametry ddlezité pro sledovani vozu na zavodnim okruhu. To jsou
data technického charakteru, napfiklad, otacky kola, otatky motoru, teploty jednotlivych
provoznich naplini apod. Pomoci senzor(, nebo i komunikaci z Fidici jednotkou motoru. Dale
mohou byt sledovéna data biologického charakteru jako je sledovani bioritmu jezdce a

v neposledni fadé i zaznam jizdy pofizeny z kamery umisténé ve voze. Systém je schopen
sledovat v zavislosti na pouZitém zaznamovém zafizeni (dataloggeru) soucasné i 127
parametrd.

Jestlize nastavujeme podvozek, motor nebo prevodovku bez pouZiti systému datového
zaznamu (dataloggreru) je dobry vysledek zavisly na schopnostech a zkusenostech technikl a
mechanikd. Ti se mohou Fidit pouze subjektivnimi pocity jezdce, popfipadé tim co prozrazuji
zajizdéné Casy nebo stav pneumatik.

Pokud pouzivame datovy zaznam, mlzeme pomoci specialniho softwaru, vidét a porovnat
jeho vysledky zobrazené v grafech nebo histogramech a presvédCit se Ze navrzené zmény
vedou ke zlepSeni ¢i nikoliv.

Systém datového zaznamu Casto odhaluje i jinak skryt4 fakta o chovani auta. Ty mohou vést
k novému nastaveni vozu a potvrzuji nebo vyvraci domnénky jezdce ohledné nastaveni vozu.
SouCasné systémy sbéru dat, umoZziuji také nahravat videozaznamy, natdCené kamerami
umisténymi ve voze, tyto zabéry lze porovnat z daty naméfenymi z dal$ich snimacl
sledujicich chovani vozu.

Pouziti telemetrie pro nastaveni prevodovky by mélo vést k optimalizaci pfevodovych pomérd
pro dosaZeni minimalniho Casu jizdy na zavodnim okruhu a pro dosaZeni maximéalnich
rychlosti na pfevazné Casti okruhu.
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4.1 Obecné blokove schéma dataloggeru

| Rozhrani 12C I[‘ | LCD port | | Univerzalni port
Prevodnik [<— —

Rozhrani Grovni Ridici procesor Napajeci
RS232 RS232 ATmega128 zdroj

Rozhrani ISP |< II

| Rozhrani IDE (40-pin) I

| Rozhrani CF I(*

Obr. 4.1 Blokové schéma dataloggeru [8]

4.2 Rozdéleni dataloggert

Datové zaznamniky (dataloggery) se déli podle ucelu jejich pouZziti na jednoduché ,,hobby*
dataloggery, a na sloZité profesionalni dataloggery.

Zakladni jednoduché dataloggery se pouZivaji predevsim k zaznamu dosahovanych ¢asd,
rychlosti, pfipadné otaCek motoru, slouzi predevsim pro prilezitostné ,,hobby* jezdce. Nejsou
narocné na obsluhu ani na analyzovani namérenych dat.

Profesionalni dataloggery jsou pouZzivany zavodnimi tymy, ve mnoha riiznych motoristickych
sportovnich disciplindch napf. zadvodech na okruzich, zavodech do vrchu a rally. Jejich
obsluhou a analyzou dat, se v zavodnich tymech vyuZivaji odbornici na analytické systémy a
softwar.

Profesionalni dataloggery mizeme dale rozdélit, podle jejich konstrukénich moznosti na ty
které mohou nebo nemohou vyuzivat matematické kanaly, a podle mnoZstvi a charakteru
jejich vstup.

Dataloggery bez matematickych kanald:
Jedna se o dataloggery které slouzi pouze k zaznamu dat ze snimacli rozmisténych vhodné na
vozidle a spojenych s dataloggerem kabelazi

Dataloggery s matematickymi kanaly:

Tyto maji na rozdil, od pfedchozich moZnost prepocitavat hodnoty z méFicich Cidel a to
predem definovanym zpdsobem.

Pocet vstupll je rozdélen vyrobci podle jednotlivych vyrabénych fad datalogger(, a také
charakterem jejich pouziti. Jedna se predevsim o rozdéleni vstupl na digitalni a analogové.
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8 Ovladadl vstfikovani paliva
o TVTAQTIETICKE CTUTU . Programovatelné
(UZivatelem nastavitelna proudové vystupy
spoustéci Uroven) \ e Neaktivni vystupy
e Halldv snima¢ mohou byt pouZity
jako pomocné
6 Teplotnich vstupd: VYKON vystupy

(uzivatelem programovatelné)
e Teplota motoru
e Teplota vzduchu
e Teplota oleje
e DalSi konfigurovatelna
Cidla

8 Napétovych vstupl:
(uzivatelem programovatelné)
e Snimac palivové mapy
o Cidlo vahy proudiciho
vzduchu
e Snimac zaFazeného
prevodového stupné
e DalSi konfigurovatelné
snimace

2 Vstupy lambda gidla:
(uzivatelem programovatelné)
e Uzkopasmové
e Vysokorychlostni
Sirokopasmové

4 Digitalni vstupy:
(uzivatelem programovatelné)
e Rychlost kola
e Ovladac pridavného
spalovani dusiku
e  Omezeni rychlosti

Obr. 4.2 Schéma vicekanalového dataloggeru [7]

KOMUNIKACE:

e CANpro
ladéni a
diagnostiku

e RS 232pro
telemetrii

4.3 Zakladni typ dataloggerd

Mychron light TG
Jedna se evoluci vyvoje pfistrojii fady MYCHRON Light MCL. Ma novy displej s vyraznym
rozliSenim a dobrou Gitelnosti 128 x 64 pixeld. Volitelny dopliikovy USB kabel (300 kb/s)
mlZeme nahravat data do PC prodavsi vyhodnocovani pfipadmé pro upgrade pristrojového
firmwaru. 128 kB vnitfni paméti zarucCuje velkou kapacitu az 1200 kol.

e Charakteristika:

- velmi zjednoduseny a prehledny pfistroj

- gumova tlaCitka

- rozmér: 82 x 62 x 24,5 mm

- displej 61 x 31,4 mm

- displej rozliseni 128 x 64 pixek

Ovladace zapalovani:
e A76 vystupl pro
vicecivkové aplikace
e NevyuZité vystupy se
mohou pouZivat jako
pomocné vystupy

8 Pomocnych vystupU:
(nastavitelné jako)
e Regulace plniciho
tlaku
e  Bezpec€nostni ventil
(pFeplniovani)
e Vystup pro relé
palivové pumpy
e Rizeni krokového
motoru
e Ovladani varovnych
svétel
e Pridavna zafizeni

| Dopliujici vkonova &idla

Brno, 2008
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- modry podsviceny
- zeleny nepodsviceny

- zdroj: interni 6 V, externi 7 - 15V

- vestavéné hodiny a kalendar a dalSi funkce pro pozndmky
- uloZeni az 50 okruhdl

- histogram ¢asl

- USB kabel pro rychlostni pFenos dat

- Nastaveni mezicast

- Az 1200 kol v paméti

- vodotésny

- prehledna a jednoducha konfigurace

Iné):

e PouZiti:
- universalni auto, moto, kart, supermotard, quads, ultra-light aircraft, minimoto
e Varianty:

MYCHRON Light TG - lap timer
MYCHRON Light RG - lap + RPM
MYCHRON Light SG - lap + RMP + speed

Obr. 4.3 Datalogger Mychron [6]

4.4 Vicekanalové dataloggery

Datalogger AiM EVO 3

EVO 3 je ale vykonny méFici pFistroj pro sbér dat a jejich dalSi analyzu pomoci softwaru Race
Studio 2. Jeho hmotnost je pouhych 400g, je vodotésny a jeho rozméry jsou 100x71x38 mm.
Vyrabi se ve verzich (4-8-13) vstupnich analogovych kanalll, analogové vstupni kanaly:
teploty, tlaky, potenciometry, Lambda, libovolné senzory externi gyroskop, G-senzor,
Lambda atd. Mimoto obsahuje 2 osovy akcelerometr pro vykresleni mapy okruhu. EVO3
mUzZe byt propojen s rliznymi zobrazovacimi panely z nabidky AIM.

o Zakladni sestava obsahuje:

RPM senzor, Speed senzor, IR senzor, standardni propojeni

o Specifikace:

- rozméry: 100x71x38 mm
- hmotnost: 4009
- zdroj externi: 8 — 15

Obr. 4.4 Dataloggery AiM EVO 3[6]
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Obr. 4.5 Datalogger RDL 16/35 [4]

RDL 16/32 je datalogger vyvinut firmou Magneti Marelli pro zavodni ucely obsahujici velmi
rychlou ethernetovou linku urcenou ke staZeni dat.

Mezispojeni s vyrobkem muZe byt uskute¢néno pomoci CAN linek asynchronni proudovou
smyckou sériového rozhrani.
Vyrobek obsahuje vykonny RISC mikroovlada¢ a FPGA pro diagnostické ucely.

RDL 16/32 je proveden s analogovymi vstupy obsahujici: teploty a linearni lambda sondu.
Mimoto zafizeni obsahuje spousté¢ méreni Casu okruhu a vstupy rychlosti kol.

Schéma aplikace:

DATA LOGGER

SENSORS

Serial current loop

= ETHHRNE EAN
* MODULES
—

EHIEE
CAN l

Eus T T

ECU

DASHBOARD

Obr. 4.6 Schéma zapojeni daloggeru RDL16/35 [4]

STACK: Wi-Fi Logger & Downloader

Bezdratovy komunika€ni systém Stack Wi-Fi, umozZiuje uZivateli stahovat zaznamenavana
data ze vzdalenosti az 45 metr(. Pokud je viiz, v této vzdalenosti datovy sbér se automaticky
spusti. Viyhodou je, Ze zvysuje kvalitu existujicich systémda.
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Obr. 4.7 Stack Wi-Fi [5]

Hlavni vlastnosti:
- Bezdratové spojeni mezi dataloggerem a PC
- Volitelné automatickeé stahovani pokud je PC v dosahu 45m.
- Volitelné varovné hlaseni problému automaticky po stazeni dat
- Wi-Fi konfigurace pouZzivajici standardni XP OS vlstnosti

Specifikace:
- Maximalni pocet fyzikalnich kanald 15 rozsifitelnych na 128
- GPS prostfedi NMEA 16 kanalové
- Wi-Fi stahovaci prostfedi 802.11 b/g
- GSM/GPRS mozZnost dosaZitelného stahovani
- MozZnost stahovani telemetrie v redlném Case
- Vnitfni zdroj napéajeni NiCad baterii
- LCD displej sada
- Rozsifitelnost paméti az na 32 MB
- Pamét garantuje uchovani dat na vice nez 5 let

Schéma aplikace:

(AAARARANRAAAAAAA

Obr. 4.8 Schéma zapojeni STACK Wi-Fi [5]

4.5 Zobrazovaci panely:

Zobrazovaci panely slouZi k pfimému zobrazeni naméfenych dat, a to na zobrazovaci panel
umistény v kokpitu vozu, pfipadné je tento panel umistén pfimo na volantu. Casto obsahuji
nastavitelné funkce, které se poté zobrazuji (napf. varovné hlasky).
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J4 high-tech méFici pristroj, umoZiujici uZivateli pfehledné

zobrazenl vybranych parametru velkyml Cislicemi.MXL PISTA s AMP konektorem obsahuje
tachometr, 1 RPM vstup ( otacky ), 8 analogovych vstupl ( teploty, tlaky, potenciometry,
Lambda sonda, ,on-board“ a daldi uZivatelské senzory ), 1 vstup rychlosti, zobrazeni
dosazeného Casu, a zobrazeni zafazeného rychlostniho stupné, ktery je ur€en senzorem nebo
z vypoctu otacek a rychlosti.

Charakteristika:

rozsahly displej s podsvicenim

grafické a numerické zobrazeni otacek
nastavitelny rozsah otacek

1 RMP vsup

integrovany G sensor

8 analogovych vstupnich kanall: teploty, tlaky, potenciometry, Lambda, libovolné
senzory

1 rychlostni vsup

zobrazeni rychlostniho stupné

moZnost pfipojeni GPS systému

Can protool for external ,,expansion modules*
10 LED nastavitelnych kontrolek

6 LED alarm( max/min

rychlostni USB prenos dat do PC a software Race Studio 2 analysis
IR vysilag a pfijmac

Casy na okruh

nastavitelny pocet mezicasti

8 MB non volatile memory

kalendaf a hodiny

internal data acquisition systém

denni a celkové pocitadlo

vodotésny

pevna a lehka hlinikové konstrukce

Specifikace:

rozmeéry: 174x110 mm
displej: 140x670 mm
externi zdroj: 9 - 15 V
8 MB nevolitelnd pamét’

Obr. 4.9 MXL Pista [6]
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Obr. 4.10 MT940/1 [4]

MT940/1 je kombinace palubni desky a vstupniho modulu jako samostatna jednotka nebo
jako Cést ziskavani kompletnich dat a monitorovaci systém pro naro¢né prostredi v
motoristickém odvetvi.

MT940/1 je kompletné vybaven fadou analogovych a digitalnich vstupl a tfistrankovym LCD
s péti okénky pro lehkou konfiguraci a individualizaci obrazovkovych

projektu. Graficky tabulkovy indikéator je typicky pouZit k ukézce otaCek motoru. Jako soucést
datového "ziskavaciho" a telemetrického systému, MT940/1 muZe komunikovat pomoci CAN
sité s Fadou data loggeru pfijimajicich a ukazujicich data z loggeru jako velmi vyznamny a
pfidavny vstupni modul.

Podsvicené a vodéodolné verze v nabidce také.

Schéma aplikace:

ANALOGUE INPUT

CAN

DATA LOGGER

DASHBOARD

Obr. 4.11 Schéma zapojeni dashboardu MT940/1 [4]

Datovy displej SDU102

Obr. 4.12 Zavodni volant s Dashbordem STU 102 [4]
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Obsahuje sedm stranek: Ctyfi pro data, jedna pro okruh, jedna pro ¢as na kola a jeden pro
vystrazné zpravy. LEDKy jsou uréeny pro ukéazku otaek motoru a monitorovani ostatnich
podminek.

Jako soucést datového "ziskavaciho" a telemetrického systému, SDU102 muZe komunikovat
pomoci CAN sité s Fadou dataloggeru nebo ECU pfijimajicich a ukazujicich data z loggeru
jako satelitni modul.

Schéma aplikace:

ANALOGUE INPUT

CAN

DASHBOARD DAS

Obr. 4.13 Schema zapojeni SUD 102

MyChron Formula volant s displejem a systémem zpracovani dat.

Obr. 4.14 Volant MyChron Formula se zabudovanym zobrazovacim panelem. [6]

Tento specialni volant ma zabudovany displej systému zpracovani dat. Navrzeny pro podporu
dataloggertl AiM EVO3 Pista nebo AiM EVO3 Pro. Cerné anodizovany hlinikovy volantovy
panel ma pIné funkeni digitalni displej s mnoho dal$imi funkcemi.

e Pé&t postupnych fadicich LED diod.

e Ctyfi varovna LED svétla.

o Ctyfi nezapojena povétrnostnim vliviim odoléavajici tlagitka nastavitelna pro ovladani

funkci nesouvisejicich se systémem zpracovani dat.
e Ctyfi povétrnostnim vliviim odolavajici tlaGitka pro ovladani systému zpracovani dat.
e PohodIné sevieni volantu pokryté ernym semisem.
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nt Siroky 280 mm a vysoky 230 mm s drZadly potaZzenymi
) volantu vyZaduje datalogger AiM EVO3 prodéavany

oddéleng.

STACK 8600

Obr. 4.15 Volant se zobrazovacim panelem a systémem ovladani. [5]

Nejnovéjsi displejovy systém od firmy Stack pfedstavuje posledni digitalni technologie na
stfedové ploSe volantu, jehoZ rukojet’ je potaZzena semiSem. Vyrabi se ve dvou rozmérech
270mm pro formulové vozy a 340mm kruhovy volant pro sportovni vozy (sedany).
Tato jednotka je ideélni pro situace kde konvenéni systém zpracovani dat nemizZe byt
jednoduse zapojen
Standardni vybaveni:

e Hlasice vSech motorovych parametrd.
Systém pamatujici si vsechny vrcholy hodnot jednotlivych parametrd.
Vysoce intenzivni LED diody na volantu.
9 stuprili sekvencniho prepinani svételnosti tachometru.

Volant, ktery nahrazuje komplet s ovladacim modulem a v8emi senzory a je propojen
specialnim konektorem (Mil-spec). Je pIné kompatibilni se vSemi fadami Stack data
akustickych systémd.

4.6 Pouziti softwaru

Analyza dat obsahuje v3echny funkce pouZzivané k prohliZeni a pochopeni nahranych dat.
Zakladni funkce analyzy jsou diagramy, histogramy a vytvareni map okruhd.

= = TR T o

Obr. 4.16 Analyticky softwar Data Pro V5. [5]

Ke snadnému pochopeni naméfenych dat je vyhodné pouZzit analyticky softwar, ktery je ¢asto
v nabidce vyrobce dataloggerd. Jako pfiklad je na obr. 4.16 zobrazen analyticky softwar firmy
STACK. Tento softwar umoZriuje zobrazit spolu se zdznamy ze senzor( i nahrané video
z&béry z vozu.
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a jsou dynamicky provazéana, video zabér se okamzZité
zobrazu1e pfi kliknuti mysi na jakékoliv misto trati na p&s zaznamenanych hodnot
v diagramu.

2. Prehrani videa a zvuku lIze provadét rychlosti v rozmezi 0,1 aZ 2 nasobku pdvodni
rychlosti zaznamu. Mysi mizeme vybrat bod v datech, od kterého chceme zaznam
sledovat.

3. Synchronizace videa s ujetou drahou umoZfiuje vizualné srovnat rozdily v datech
z jednotlivych okruhd.

4. Uzivatel mlze konfigurovat data, ktera se mohou nahravat synchronizovana spolu
s videozaznamem napf. na DVD.

5. Data a videozaznam jsou spojité synchronizovana skrze zaznam, coZ umoZziiuje
automaticky import a synchronizaci datovych soubor( na PC s vyuzitim
pomocného priivodce s moznosti uzivatelského zasahu.

4.6.1 Analyza dat

Diagramy jsou nejbézngjsi cestou k analyze dat, na svislé ose ukazuji nahrané hodnoty a na
vodorovné ose Cas, vzdalenost nebo frekvenci.

4.6.2 Frekvencni analyza

Frekvencni analyza je zaloZena na Fourierové teorému.

Normalni cestou k zndzornéni sinusoidy v zavislosti na frekvenci je zobrazeni dvou
rozdilnych diagram(l, jednoho pro amplitudu a druhého pro fazi. Nazyvaji se spektrum
amplitud a fazové spektrum. DalSi aplikaci frekvencni analyzy je vypocCet vykonového spektra
signalu. Vykonové spektrum je velmi uZite¢né, protoZe umoZziiuje analyzovat
charakteristickou frekvenci signalu. U vozidel je toto velmi zajimavé pro analyzu tlumicd

4.6.3 Hlavni sledované veliciny

Soucasné méfici pfistroje umoZiuji snimani, zaznam a vyhodnoceni mnoha riiznych velicin,
které vyhodnocujeme samostatné, nebo ndm slouZi ke zkoumani zajimavych vlastnosti
vozidla nebo jeho Casti.

4.6.4 NejCastéji zaznamenavané hodnoty

Mezi nejCastéji zaznamenavané hodnoty patfi pfedevsim otacky motoru, otacky kola
(rychlost), drahu vozidla — mapa okruhu, ¢as na okruh, teploty vody, oleje, vyfukovych plynd,
pneumatik. Tlaky napfiklad v airboxu, v brzdovém okruhu, pohyb sou¢ésti. Pomoci thlovych
a linearnich potenciometrd mizeme zaznamenavat hodnoty na libovolném snimaci, napf.
otevieni plynu, poloha volantu, pohyb tahel, tlumi¢d atp. Pomoci univerzalnich analogovych
vstupll mdzeme zaznamenavat hodnoty na libovolném snimaci, nap¥. hodnoty na Lambda
sondé apod.

Technické mozZnosti $pickovych pfistrojil jsou téméF neomezené a mohou pracovat s vice nez
stovkou vstupnich kanalQ. Zvoleny pfistroj by mél vzdy odpovidat poZadavkdm a potfebam
uzivatele.
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Snad kazdy zavodnik povazuje za nejdlleZitéjsi pristroj otackomér, ale zobrazeni aktualnich
otacek motoru je jen zlomkem toho, co ndm mUze prozradit zaznam priibéhu otacek a dalsi
analyza a vyhodnocovéni. Mezi zakladni funkce vyhodnocovaciho softwaru patfi
HISTOGRAM OTACEK, ktery zobrazuje, jak velké procento vyuziti mély rdizné otacky
motoru.

Z téchto Gdaji mlizeme zjistit, jestli vyuzivame motor skute¢né v otackach, v nichz podle
dajl z motorové brzdy pracuje nejlépe, zda je zvoleny spravny prevod a také jestli jezdec
dava piny plyn.

Rychlost vozidla:

Podobné jako otacky motoru sleduje jezdec rychlost vozidla na ukazateli. Tézko si ale mdze
pamatovat maximalni rychlost v cilové rovince, v zatacce nebo v rliznych okamzicich na trati.
Toto v8echno a jeSté mnohem vice ndm umoZiuje zdznam rychlosti b&hem jizdy po okruhu,
pfipadné konkrétnich Usecich. Tento zdznam ndm vyda mnoho informaci o pohybu vozu, ale
mnohem vétsi mozZnosti ndm nabizi v porovnéni s dalSimi veli¢inami, zejména otackami
motoru, drahou a ¢asem.

MéFeni ¢asu:

NejCastéji je vyuzivan systém IR vysilaCe (u drahy) a pfijimace (na vozidle). Protnutim IR
paprsku dojde k impulzu pro stopky. Na nékterych okruzich se vyuZiva magneticky prouzek
V zemi.

Mapa okruhu:

K vykresleni mapy okruhu se vyuZziva u motocykld gyroskop (nédklon), u automobilll a
motokar vestavény snimac pficného zrychleni.

Tyto snimace umi vyhodnotit Useky traté, umi tedy vykreslit tvar a rozdélit trat’ na Useky
(rovinky, zatacky). Pomoci této vlastnosti mizeme sledované veli€iny vyhodnocovat nejen na
celé kolo, ale i v kaZzdém konkrétnim Useku.

4.6.5 Priklad softwaru

Existuje cela Fada softwarovych aplikaci analytickych systém( od rlznych wvyrobcl
telemetrie, pro zpracovani dat ziskanych béhem jizdy datovym z&znamnikem (dataloggerem).
Mezi nejzndméjsi patfi:

e Race Studio 2 (Aim)

e Data Pro V5 (Stack)

e Wintax Team (Magneti-marelli)

e i2 Data analysis (Motec)
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TEAM licence stavi na Uplné paleté data-analytickych nastrojd nabizenych Wintaxem a
poskytne speciélni vzhled ktery je nezbytny pro profesionalni zavodni team. Kazda licence
mUze byt pFizplsobena specifickym potfebam teamu, hodicim se individualnim zaznamim a
pozadavk(im analyzy. Pokro€ili uZivatelé maji moznost pFipojeni rliznych specialnich
moduld: soubor ménici se na vstupni data, TelDataX rozhrani pro ¢teni Wintax archivu
podporuje telemetrii v realném Case a dalSi. Pokud uZivatel pracuje, s néjakou citlivou oblasti
Team licence zarudi, Ze zkoumana data nemohou ¢ist ostatni uzivatelé, heslem chranénéa
instalace, vam dava kontrolu nad tim kdo ma pfistup k datlim.

TIWUT,
| e
Ly ‘ﬂ‘g I'..j ".*‘*.f A |

s

-
Obr. 4.17 Zobrazeni nactenych dat softwarem Wintax Team. [4]

Hlavni rysy:
e Zobrazeni vzdalenosti a Casu.
o XY & XYZ - zobrazeni, zpravy z kola, mapa okruhu, histogramy, PSD spektrum,
tendence kolo za kolem.
Srovnani dat kolo za kolem.
Kurzor spojuje pozici na trati s daty bodu v grafu.
Editor matematickych kanald.
Auto-stahovaci funkce automaticky stahuje posledni data, jakmile je zd&znamnik
pripojen na PC.
Datovy export do ASCII, dvojkoveého a DTX formétu.
Stahovaci rozhrani pro MM z&znamnik. (CAN nebo Ethernet)
Vice-uzivatelské nastaveni
Automaticky bézici archiv vedeni.
Kompatibilni s TelDataX datovym rozhranim a dopliiky.
Datova ochrana

Vyhody:
e Uplné provedeni funkéni analyzy.
e Nastavitelné rozvrZeni obrazovky a grafd.
¢ Rychlé a jednoduché pouZiti.
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5/98/NT/2000/XP
skupina)

Technicka podpora:
e Schopnost rozvinout feseni dle poZadavk( zakaznika.
e Osobni podpora (rady, upevnéni, atd.).
o KaZdorocni aktualizace na obnoveni licence.
e Vice-uZivatelska licence.

Typické pouZziti:

e MotoGP, WSBK, Cestovni vozy, GT, Rally
Hlavni charakteristiky:

Hlavni plocha obrazovky miiZe obsahovat jakékoli kombinace grafli nebo zprav, ve kterych
zaznamendvana data mohou byt prezentovéana v odliSnych forméach (smérech). Bézné
pouZivana kombinace analytickych oken mlZe byt zaznamenéna jako uZivatelem definovana
struktura.

Grafy:

Okno grafi vam dovoli zobrazit libovolny z 20 kanald a to v zavislosti na ¢ase nebo draze.
¢ Rozdilné reZimy zobrazeni vam dovoluji porovnévat ve vhodné detailni analyze.
o Vyspélé zvétSovani a vzhled kurzoru poméahaji zamérit se na detaily v datech.

Zobrazeni XY & XYZ souradnic:

XY - okno se pouziva na analyzu z nejvyse GtyF kanald, které jsou s ostatnimi zameénitelné.
XYZ - grafy maji barevné obrysy ukazujici jak se mnéni spolecné tfi kanaly.

Virtualni kanaly:

Virtualni kanaly jsou vytvareny z uzivatelem definovanych funkci z d kanal(i zaznamenanych
dat. K dispozici jsou rozsahlé varianty Gprav exponencialnich, Booleovskych a algebraickych
funkci.

Tendenéni okno:

Tendencni okno se pouZiva pro zobrazeni trendu kolo za kolem z kanalové statistiky
(podobné jako min., max., primérné hodnoty) a data konce kola pro zajisténi celkového
pohledu na souhrn jizd nebo sezény

Zpréavy z kola:
Souhrn dllezitych parametr(i kola za kolem, volné nastavitelné pro zobrazeni min., max., a
prdméru hodnot z libovolnych kanall, stejné jako hodnoty startu a konce kola.

Histogramy:
Histogramove zaznamy mohou byt ¢asové i procentni.
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Rychla cesta ke sledovani hodnot, kdy pozici kurzoru zobrazime hodnoty ze vSech
zaznamenanych kanal(l dohromady.

Okno okruhu:

Zobrazuje pozici auta na draze odpovidajici pozici kurzoru (ukazatele). Okruh je vytvoren ze
zakladnich zaznamovych kanall: pri¢né zrychleni, rychlost a vzdalenost.

PSD analyzy:

(Power Spectral Density) — okno se pouZiva na zobrazeni frekvencnich ¢asti (charakteristik)
kanalového signalu.

Podminky:
Logické podminky (otacky motoru (rpm > 300)) mohou byt pouZity pro zakazani nebo
povoleni signalizace nebo na odfiltrovani dat z X'YZ grafd.

Signalizace:

Vystrazné okno se pouZivé pro odhaleni kritickych okolnosti na nékterych kanélech. Barevny
textovy ramecek upozorni na vSechny vystrahy, ukazuje hodnoty a jména kazdého kanalu,
ktery se dostava priibézné mimo rozsah kola.

Minimalni PC poZadavky:

e PC x86, Windows 95/98/ME/2000/XP
e Ethernetové TCP/IP sitové rozhrani
e Jeden volny PCMCIA slot (pro CAN Kartu)

v

4.7 PFiklady snimac

Na obr. 4.18 je zndzornéno mozné zapojeni senzorl snimajicich specifické fyzikalni veli€iny,
jez charakterizuji chovani vozu jako celku a jednotlivych sledovanych ¢asti.

EXTERMAL
x FOWER SUPFLY
MYCHROH & :\\

DATAHUE EEOX EXTREME LN

ROTARY
FOTEMTIOMETER
(STEERIMNG WHEEL) |

GFE
MODULE
RFM
CRAELE

P LAMEDR
o FROBE

" DATA KEY
SFARK PLUG
TEMFERATURE

LAF TIME
SEMSOR

UWHEEL SFEED
EGT TEMF. e
LINEAF:
FOTEMTIOMETER
(ERAKE]

LIMEAFR FOTEMTIOMETER (THROT TLED it B

WATER TEMF.

Obr. 4.18 Zapojeni senzor( méficich sledovana data ze zavodniho vozu. [6]
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listuje u trati pro vyznaceni okruhu

e IR pFijmac

Obr. 4.20 IR pfijmac. [6]

e Magneticky prijmac
magneticka paska v zemi

Obr. 4.21 Magneticky prijmac. [6]

¢ Snimac rychlosti pfedniho kola
Magnet se instaluje zevnitf dilu pfedniho kola mezera 3 —5 mm

Obr. 4.22 Snimac rychlosti pfedniho kola. [6]

e Snimac rychlosti zadni osy
Kabel 1700 mm, mezera do 10 mm

Obr. 4.23 Snimac rychlosti zadni osy. [6]

e Krouzek na zadni osu
pro zadni osu motokéry D = 50 mm, 45 mm, 40 mm, 30 mm a 1 %2*

Obr. 4.24 Krouzek na zadni osu. [6]
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Obr. 4.25 RPM clip. [6]

Teplota vody PT 100
(rozsah teplot 0 — 150 °C)
Obr. 4.26 Senzor teploty vody. [6]

Teplota vyfuku EGT -~
\\ Obr. 4.27 Senzor teploty vyfuku. [6]

termoclanek ... 0 — 1000 °C

Vlozka pro teplomér vody M5

Obr. 4.28 VloZka pro teplomér vody. [6]

e Teplota hlavy CHT - =\
(0-300°C) )
‘% Obr. 4.29 Senzor teploty hlavy motoru. [6]
0-.\/

Snimac natoéeni volantu
sestava pro MYCHRON3 Extreme

Obr. 4.30 Snimac natoceni volantu. [6]
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ynamického chovani vozu

s

Jedné se o trak¢éni model dynamického chovani vozu, v této Casti se zaméfim na model
vyuZivajici akceleragnich a brzdnych charakteristik ve specifickych Usecich trati.

5.1 Ddvody vytvoreni matematického modelu

PFi analyze chovani vozu béhem jizdy miZeme modelovat rizné déje probihajici ¢asto
soucasné. Pro nastaveni urcité pfevodové sady je nejpodstatnéjsi chovani vozu pfi zrychlovani
brzdéni a fazeni na definovanych usecich zdvodniho okruhu.

Z tohoto dlvodu jsem vytvoFil model, ktery vyuZiva matematickych souvislosti mezi
prenosem sil a moment( mezi kolem a motorem vozidle, jez se realizuje pfes prevodové

Ustroji.

5.2 DAvody pouziti jednotlivych zjednoduseni

Na realné vozidlo pohybujici se v redlném prostfedi pdisobi mnoho vnéjsich vlivl, pro potieby
vytvoreni virtualniho modelu vozidla pohybujiciho se libovoIné dréaze, ktera neni jednoznacné
specifikovana je potieba uvaZovat urcita zjednoduseni realnych déjt. Na model dynamického
chovani, ktery zde pouzivam, pdsobi sily hnaci a brzdné. Jako jediny jizdni odpor plisobici na
model vozu uvazuji pouze odpor vzdu$ny, jehoZ hodnota pfi jizdé vzrista s kvadratem
rychlosti. Ostatni jizdni odpory, odpor valivy, odpor stoupani a odpor zrychleni zde
zanedbavam.

Hnaci sila je definovana prdbéhem momentové charakteristiky v urcitém otakovém
spektru. PFi pouZiti modelu v optimalizujicim programu se pouziva nékolik rdiznych
momentovych charakteristik, pro kazdy sledovany Gsek zdvodni trati je vZdy jedna hnaci
momentovéa charakteristika, analyzovana ze vstupnich dat. Pro pouZiti téchto momentovych
charakteristik neni dlilezité, zda presné odpovidaji momentové charakteristice motoru
namérené na motorové brzdé ve sterilnich podminkach. Podstatny je prlibéh téchto
charakteristik v otackovém spektru. Do rozdilnych pribéhl jednotlivych charakteristik je
zahrnuty jak valivy odpor, tak i odpor stoupéni.

Ziskani takovéto charakteristiky je ddno vypoCtem pfi analyze dat, kde jsou tyto odpory také
zanedbany. V praxi to znamend, Ze hodnoty momentové charakteristiky kopiruji vyskovy
profil trati, to znameng, Ze v pripadé kdy se viiz pohybuje ve stoupani, jsou hodnoty
momentové charakteristiky niZsi oproti skute€hym hodnotdm momentu motoru a pfi klesani
jsou zase tyto hodnoty vyssi. PFi pouZiti tohoto modelu nemusim znét detailni vySkovy profil
trati a mohu provadét testovani na jakékoliv i neoficialni trati. Hodnoty brzdné sily jsou
ziskavany obdobnym zplsobem, pro kazdou momentovou charakteristiku je analyzovana
specificka brzdna sila z brzdnych Gsekl zavodni trati.

5.3 Popis dynamického modelu dvounapravového vozidla

V této Casti jsou popsany fyzikalni veli€iny popisujici dynamicky model dvounépravového
vozidla. Obecny popis modelu je zde uveden z dlivodu pochopeni souvislosti matematického
popisu fyzikalnich déjl.
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Model vozidla mZeme rozdélit podle obr. 5.1 na jednotliva samostatna télesa, je to karoserie
a predni a zadni ndprava. Dynamicky model vozidla je rovinny, predpokladem je, Ze plisobeni
hnaciho momentu a brzdné sily je stejné na levych i pravych kolech. Pohyby kazdého télesa
jsou ur€eny souradnicemi X, z, @. Pfedpokladem zjednoduseni je, Ze nedochazi ke svislym

kmitavym pohyblim a karoserie se nehoupe a tiha vozu plsobi v tézisti karoserie.

Celkovy jizdni odpor uréime sectenim jednotlivych odporl. Hnaci sila na kolech potfebna
k prekonani jednotlivych jizdnich odpor( je:

F,=0; +0,

+0,+0,

Dosadime-li, za jednotlivé jizdni odpory dostaneme

F,=f-F +c,

~%«SX V2 +s-Fy +9~é~FG

b) sily a momenty na nastavbé;
¢) sily a momenty na napravé a kolech;
d) sily pfenaSené na vozovku.

(5.1)

(5.2)
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Pokud se vozidlo pohybuje, proudi ¢ast vzduchu kolem horni €asti karoserie a €ast se protlaci
prostorem mezi spodni ¢asti vozu a povrchem vozovky. Vzduchové proudnice se za vozidlem
neuzaviraji, ale nastava vifeni, obr. 5.2. Takto vznika vzdusny odpor O,. Velikost této sily se
urci z vyslednice normalovych tlak( vzduchu plsobicich na povrch karoserie a tfecich sil,
jenz plsobi v tetném sméru proudéni vzduchu kolem karoserie. Vzhledem k tomu Ze tlak nad
a pod vozidlem neni stejny (nad velky podtlak, pod vozidlem mirny pfetlak) dochazi k vireni
vzduchu v pFicné roviné vozidla, coZ je Casti celkového vzdusného odporu. Celkovy vzdusny
odpor vozidla se sklada také z odpord, které vznikaji pfi préichodu vzduchu chladicim a
vétracim systémem a odporl vznikajicich vifenim a tfenim vzduchu u otacejicich se kol
vozidla.

Obr. 5.2. Vzduchové poméry za vozidlem. [2]

Celkovy vzdusny odpor vozidla se urci z aerodynamického vztahu:

0.=C.5S.Vi (53)
Vi eeenes vysledna (ndporova) rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla
Sx -een Celni plocha vozidla
Poeee. mérnd hmotnost vzduchu
Cx ..... soucinitel vzdusného odporu

Néaporova rychlost v, je sloZena ze zaporné rychlosti pohybu vozidla v, touto rychlosti vozidlo
projizdi klidny vzduch (vzduch se vzhledem k vozidlu pohybuje relativni rychlosti —v) a
z rychlosti vétru vy :

V, =V+Y, (5.4)

Ve virtualnim modelu dynamického chovani vozu je uvazovana pouze rychlost — v, rychlost
vzduchu v, je zanedbana.

Mérna hmotnost vzduchu p je zavisla na teploté a tlaku vzduchu. Ve vypoctu uvazujeme p =
1,25 kg/m?, coZ plati pro tlak vzduchu po = 1,013 bar (101,3 kPa) a teplotu t,= 15 °C.
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e ziska Celni projekci vozidla.

projekéni sténa \L\'\\
celni plocha Sx\\i\\i;h\

paralelni
svétlo
Obr. 5.3. Zjisténi Celni plochy vozidla projekci. [2]

Soucinitel odporu vzduchu ¢ je zavisli pfedevsim na tvaru vozidla. Hodnoty odporu vzduchu
Cx Se zjistuji mérenim na modelech vozidel nebo na skutenych vozidlech v aerodynamickém
tunelu. Pokud odpor vzduchu méfime na skute€ném vozidle je vysledek samoziejmé
presngjsi, pfedevsim stoji-li vozidlo na vélcich a kola se ot&Ceji. Spravny tvar pfidé i zadé
umoZzfiuje u osobnich vozidel docilit hodnot vzdusného odporu cx kolem 0,3. Dobfe FeSené
spodni strana vozidla (tvar spodni Césti karoserie, kryci plechy motoru atd.) zmen3uji
soucinitel cy pfiblizné o hodnotu 0,05.

U sportovnich vozidel byvéa hodnota soucinitele ¢4 zpravidla vyssi, nez u sériového vozu
stejného typu coZ je zplisobeno pFidanim mnoha aerodynamickych prvkd, vétsim
aerodynamickym odporem SirSich pneumatik, nutnosti vyuZiti vyssiho procenta proudiciho
vzduchu ke chlazeni brzd a provoznich tekutin (olej, voda apod.) a potfebou pFivadét vice
vzduchu k séni a chlazeni motoru.

5.4 Charakteristika spalovaciho motoru

PFi vypocCtu hnaci sily na kolech vozidla Fx vychdzime z rychlostni charakteristiky
spalovaciho motoru pfi plném zatiZeni (tzv. vnéjSi rychlostni charakteristika).

Prlibéh tocivého momentu motoru My, v zavislosti na otackach motoru n je charakterizovan
momentem p¥i maximalnim vykonu motoru M(Pnmax) a pfislusnych otatkach n(Pmax a
maximalnim to€ivym momentem motoru Mmax pFi otaCkach n(Mpmax).

Spalovaci motory vozidel mohou byt nepruzné, méalo pruzné, normalni, velmi pruzné a vysoce
pruzné. PruZnosti motoru poméfujeme schopnost motoru pracovat co nejdéle na stabilni vétvi
momentové charakteristiky. Stabilni vétev momentové charakteristiky je oblast mezi

otdCkami motoru n (Mmax) @ Nmax, V NichZ se pfi poklesu otacek zvétSuje to€ivy moment
motoru. Labilni vétev momentové charakteristiky je oblast mezi otaCkami Npmin a N (Mmax).
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Mmax ~~~~~~
M(nmm) =
M(Pmax)
Mifigeie i fe Bl SR ———X+
| |
| | |
L/ e
e 7 | |
=
‘GE'J‘ / [ i I
£ 4 | | l
B | | l
| | 4 W
= | | 1 [
Nmin N(Mmax) N(Pmax) Nmax
otacky nn

Obr. 5.4. Vngjsi charakteristika spalovaciho motoru. [2]

5.5 Brzdéni

Brzdéni se da obecné popsat jako zadmérné sniZzovani rychlosti vozidla nebo zamezeni rozjeti
stojiciho vozidla. Pro nasledny model virtualniho chovani vozu je podstatné pfedevsim
z&mérné a intenzivni snizovani rychlosti vozu.

Brzdiciho tcinku je dosahovano zpomalovanim otacejicich se kol. Vzajemnym plisobenim
tfecich elementtl brzd, je docileno toho, Ze na vozidlova kola je pfivadén brzdny moment,
ktery vyvold mezi koly a vozovkou vodorovne reakce sméfujici proti sméru jizdy.

5.5.1 Prdbéh brzdéni

Prlibéh brzdéni je znazornén na obr. 5.5, pro potfeby vytvoreni virtualniho modelu
dynamického chovani vozu, je podstatny déj probihajici mezi body 1 a 2 na obrazku. Reaké¢ni
doba Fidice Ci prodleva brzdéni je ve virtuadlnim modelu zanedbana.

PFi vypocCtu prfedpokladame, Ze néstup brzdného ucinku je okamZity, neprojevuje se doba
nabéhu brzdéni a G¢innost brzd béhem brzdéni se neméni, tzn. pribéh brzdné sily je
konstantni.
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Obr. 5.5 Pribéh brzdéni, a) zpozdéni vozidla; b) rychlost; c) draha. [2]

5.6 Virtualni model dynamického chovani vozu

Dynamické chovani vozu je pro modelovéni zjednoduseno na akceleraci, brzdéni a
zpomalovaci pohyb vozu béhem Fazeni. Tyto dynamické déje se odehravaji vzdy

v jednotlivych charakteristickych tsecich zdvodni trati. Charakteristickym Usekem trati je
myslen prevazné rovny Usek, nebo Usek s velkym polomérem zatagenti, ve kterém pdsobeni
pricnych sil neovliviiuje zrychlovani nebo brzdéni vozu.

5.6.1 Vstupni charakteristiky

Mezi tyto charakteristiky patfi brzdné a hnaci charakteristika. Dale jsou jednotlivé Useky
definovany jich celkovou drdhou. Hodnota pocéatecniho Casu ve kterém se virtualni déj zacne

odehravat je pro kazdy Usek nulova.
Pocéatecni podminky pro kazdy Gsek:

Vp ... pocatecni rychlost
Vk ... kone€na rychlost
Sc ... délka Gseku

to ... poCatecni Cas
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Hnaci momentova charakteristika je dana jednotlivymi po sobé jdoucimi body, mezi nimiz je
prdbéh charakteristiky linearni. Jeji pocatek je v nule a konec je dan poslednim bodem
ziskanym analyzou vstupnich dat. Hnaci charakteristika je popsana obecnou rovnici pfimky,
jejim smérnicovym vyjadfenim:

T, =k-n, +q (5.5)

Tx ... je moment motoru (torque)
Nx ... jsou otacky motoru
k ... je smérnice pfimky
q.... jeprisecik s osouy

5.6.3 Brzdna sila

Ta je d&na jednou hodnotou a je konstantni v kazdém Useku, ale pro kazdy Usek jinak velika.
Jeji velikost ziskame jako prdimérnou hodnotu (aritmeticky prlimér) ze vsech namérenych
Lorzdnych® bodd v daném Useku.

5.6.4 Celkova draha useku

Celkova draha Useku je dana pocatecnim bodem akceleracni Casti, a kone€nym bodem brzdné
Casti charakteristického Useku. Vypocte se jako rozdil kone€né (sk) a poCatecni (sp) hodnoty
drahy zvoleného charakteristického tseku.

Sc =S¢ —Sp (5.6)

5.7 Algoritmus virtualniho pohybu vozu

Pfedpokladejme, Ze dynamicky model vozu se bude pohybovat na dréze, jejiZ velikost zname
(sc ... celkové dréha) a bude zrychlovat a brzdit na rychlosti, jejiZ velikosti takeé zname.
Zname také sadu prevodovych pomérd, které se budou postupné snizovat. Dal$i znamé vstupy
jsou brzdna sila a momentovy pribéh v otackovém spektru. Neznamy je celkovy ¢&as (tc)
potfebny na projeti celkové drahy.

Ten se sklada z Casu potfebného na zrychleni (ta) z pocatecni rychlosti na rychlost maximalni
Casu potfebného na zpomaleni (tg) z této rychlosti na rychlost kone€nou.

te =t, +1g (5.7)

V prvni Casti zjistime jaky je pfevodovy stupen, je zafazen pfi poCatecni rychlosti. Vypocetni
cyklus pracuje tak Ze postupné zvySuje otacky, po zvoleném kroku napf. po jedné otaCce (nx)
a vypocte drahu (sa), dobu trvani (ta), kterou jsme béhem této jedné otacky urazily a rychlost
jaké jsme doséhli. Po kazdé otacce také vypocte drahu (sg) a Cas potfebny na zpomaleni (tg)
z dosazené rychlosti na rychlost kone¢nou (vi). Po kazdém kroku (otacce), program porovna
dréhu, kterou model vozu urazi pfi zrychleni a zpomaleni s celkovou drahou Useku.
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Program za€ne pocitat drahu potfebnou ke zpomaleni na kone¢nou rychlost, v okamzZiku kdy
je kone€na rychlost (vi), nizsi nez rychlost pocatecni (v,), nebo aktualni rychlost béhem
vypoctu zrychleni (vx), a tedy je dosaZzeno podminky:

V, <V, AVy (5.9)

Rychlost, kterou virtualni model vozu urazi, béhem jedné otatky motoru, spocteme podle
VZOrce:

Vy = ° - 2 ty 4V, (5.10)

(2.75 (T, -P,-P, ’ni)j—(c P .ng

Tx ... Je moment motoru tj. hodnota na ose y v kazdém bodé k¥ivky.
Pi .... je pfevodovy pomér jednotlivych stupiili pfevodové sady

P. ... je celkovy pfevodovy pomeér

0 .... obvod kola

Vo ... rychlost na pocatku (vo = 0)

tx ... doba trvani jedné otacky

m ... hmotnost vozu.

Cx ... Soucinitel vzdusného

P .... Hustota vzduchu

Sx ... Obsah Celni

V nésledujicich krocich dosazujeme do vzorce:

(2.75 (T, PP «ni)j_(cx Ps 'Vi—lJ

v, = ° . v, (5.11)

Vx1 ... je rychlost dosaZend v pfedeslém kroku.

Casovou hodnotu jedné otacky dosadime ze vzorce:

t, =— (5.12)
Hodnotu momentu motoru pro jednotlivé otacky ziskame podle vztahu:

T, =[uj~(nx —n )+T, (5.13)
n,—n,
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i momentové charakteristiky.
Tx ceeenee Je hodnota krout|C|ho momentu motoru pro jednotlivé otacky motoru.

Tento cyklus se opakuje dokud, nedosahne posledniho bodu hnaci momentové kfivky
(maximalni otacky), nebo hodnota rychlosti nedosahne podminky:

Vy 2V (5.14)

p

V pfipadé, Ze cyklus pfi opakovani doséhl posledniho bodu hnaci momentové charakteristiky
a rychlost (vx) je stale mensi nez pocatecni rychlost charakteristického Useku, dojede

k pFefazeni na vy3si rychlostni stuperi (Pi+1). Razeni probiha po dobu zadaného Fadiciho asu
(tr). Béhem této doby dojde ke sniZeni rychlost, nebot’ se virtudlni model vozu pohybuje bez
pohonu vpred a pdsobi na néj odpor prostfedi. Dojde také ke sniZeni otaéek motoru na
hodnotu danou pomérem mezi pfedchozim a naslednym prevodovym stupném.

Rychlost a otdcky motoru po pfefazeni jsou dany nésledujicimi vztahy:

Cy % Sx 'V)z(
V, =V, — — -1, (5.15)
P
n, =ny (%} (5.16)

. je rychlost po prefazeni
Vx ... je rychlost pred prefazenim (dosaZena na max. otaéky motoru se zafazenym plivodnim
pfevodovym stupném)
tr ... jeFadici Cas
Ny ... jsou otdCky motoru po prefazeni
Pi:1 . je nasledujici pfevodovy pomeér
P; ... je pfedchazejici pfevodovy pomér

Hodnota krouticiho momentu motoru po prefazeni se vpocte dle vztahu:

T = {uj.(nr —n,)+T, (5.17)

n,-n

Po prefazeni cyklus pokracuje dal ve vypoctu rychlosti virtualniho modelu vozu v prvnim
kroku podle vztahu:

(2.75 (T, -P.,-P. n')j—(cx‘p‘SX'VfJ

vV, = ° 2 ty +v
X m X

(5.18)
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—ooToT o ztahu (5.17) opét dokud nedosahne maximalnich otacek
nebo podminky (5.12).

2‘7[:‘(TX‘ i+l.PC .ni) —lc ,B.S .V2
X 2 X X-1

Vy = 0 - Ty +Vy (5.19)

Vx-1 ... je rychlost kterou se virtualni model pohybuje v pfedchozim kroku vypoctového
cyklu

V pfipadé Ze je dosazeno podminky (5.11) cyklus pokracuje ve vypoctu dal podle rovnice
(5.15). Déle program pocité i drahu, kterou virtu&lni model vozu urazi za kaZzdou dalsi otaCku
motoru podle rovnic: (5.19) a (5.20).

Drahu, kterou virtualni model vozu, urazi pfi zrychlovani za jednu otacku motoru, a drahu
kterou urazi béhem Fazeni, spocteme podle vztah(:

5, = _ZVH) t, (5.20)
s, =(VXT_VF)¢r (5.21)

Sy ... jedraha, kterou virtualni model urazi béhem prefazeni

V pfipadé Ze je dosaZzeno podminky (5.9), zaCne program pocitat i dréhu potfebnou ke snizeni
rychlosti na konec¢nou rychlost (vi).

5, = (Vi ~va) t, (5.22)
2
Cas (tz) potfebny na sniZeni rychlosti na kone¢nou rychlost se spocte podle vztahu:
-1
Fo+c, 2.5 w2
2
t, = - (Vi =) (5.21)

Tento cyklus se opakuje, dokud neni dosazeno podminky (5.8)
5.8 Zhodnoceni virtualniho modelu

Tento virtualni model je tedy mozné pouZit pouze v urcitych pfedem definovanych Usecich.
Definovani téchto Usekl provedeme analyzovanim filtrovanim dat v nasledujici kapitole.
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V této Casti je popséan postup pFi pouZiti programu, ktery virtualné modeluje chovani
z&vodniho vozu na dané trati. Je tu vysvétleno pouZziti programovaciho jazyka pro tvorbu
programu. Takeé jsou zde popsany matematické postupy, které program vyuziva. Jedna se o
matematické postupy, které slouZi k analyze dat zaznamenanych dataloggerem umisténym

v zavodnim voze. Vyhledani nejrychlejsi pfevodové sady se provede pomoci matematického
modelu popsaného v predeslé kapitole. PouZivani programu je snadné a po pfecteni navodu
to dok&Ze i laik. Nejprve je potfeba naCist naméfena data a charakterizovat vozidlo. Poté
provedeme filtrovani dat a program dal postupné otestuje vSechny mozné pfevodové varianty
a vybere z nich tu pfevodovou sadu, pfi které viiz dosahuje nejnizsiho celkového ¢asu
potfebného na projeti viech Usekd, nakonec se vysledné feseni zobrazi.

6.1 ZdGvodnéni pouzitého softwaru

Prostfedi MathCADu neodpovida poZadavku uZivatelsky vhodného, a pro obsluhu programu
nenarocného prostiedi. Beze zbyte¢nych detailli a vypoctl, obtéZujicich technika
obsluhujiciho tento program. Z téchto dlvodd jsem zvolil pro realizaci programovaci jazyk
Delphi 6. Tento softwar umoZzfiuje vytvofit vysledny program ve formatu ,,.exe*, neni tudiz
potfeba pfed pouzitim optimalizujiciho programu, instalovat dalsi softwar a to na jakémkoli
pocitaCi obsahujicim operacni systém windows. Dalsi vyhodou je, Ze Delphi 6 obsahuje dobré
zobrazovaci prostfedi. Nevyhodou v3ak je absence matematickych funkci, které je nutné,

Vv programu vytvorit coZ zvySuje pracnost a ¢asovou narocnost programovani.

UZivatelskym prostfedim je mySleno takové prostfedi, v némz uZivatel pouze zadavé a
upravuje nékteré hodnoty, nebo vybird moznosti z nabidky a neni zatéZovan Upravou
vlastniho matematického postupu vypoctu.

6.2 PFedpoklady pouZziti optimalizacniho programu

Tento program mlZeme vyuZit v motoristickém sportu pro nalezeni optimalniho nastaveni
prevodovych stupiil mechanické synchronizované, nesynchronizované nebo sekvenéni
pfevodovky. Pro nalezeni optimalni varianty, potfebujeme znat data z daného okruhu,

s libovolnym, nebo i sériovym nastavenim prevodovky, dostupna prevodova soukoli, kterd
mlZeme ménit a parametry charakterizujici vozidlo (hmotnost, obvod kola, ¢elni plocha
soucinitel odporu vzduchu atd.). Vysledky jsou zjiStovany na virtualnim modelu, proto je
nutné je ovérit na skute€ném voze pfi testovani na zdvodnim okruhu.

6.3 Popis optimalizacniho programu

Tento program slouzi k nalezeni optimalniho nastaveni rychlostnich stupiid vzdy na jednom
konkrétnim zavodnim okruhu. Prvni analyticka Cast je urena k nalezeni hnaci a brzdné
charakteristiky pro vybrané Gseky daného okruhu. Vychozimi jsou vZdy z data, ktera byla jiz
dfive na tomto okruhu namérena a to jak pfi testech, kvalifikaci nebo v predchozim zavodé.
Déle je potfeba charakterizovat vozidlo, na némz byla tato data namérena. V(iz charakterizuji
tyto podstatné fyzikalni parametry a témi jsou jeho hmotnost, obvod kola, Celni plocha,
soucinitel vzdusného odporu, ucinnost pfevodovky a hodnota stalého prevodového poméru.
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ota vzduchu, tato hodnota charakterizuje prostfedi, v némz

OC VUZTUTU PUTTyUUJT.

V dalsi ¢asti se nastavi hodnoty citlivosti filtr(i pro akceleracni a brzdné Gseky a tyto Useky se
z plivodnich dat vyfiltruji a zobrazi se. Z takto vyfiltrovanych dat vybereme nékolik
dostate¢né dlouhych ,,reprezentativnich* GsekU, ze kterych ziskame hnaci a brzdné
charakteristiky, a na nichZ budeme pozdgji modelovat zrychleni a zpomaleni vozu s pouZitim
viech moZnych pfevodovych variant.

V dalsi ¢asti spustime optimalizaci a program vyhleda idealni sadu prevodovych pomérd, a
vysledna verze se zobrazi. Déle je zde vytvoren graf, ve kterém se zobrazuje pribéh rychlosti
a ot&Cek v jednotlivych usecich.

6.4 Postupu vypoctu

Jak je uvedeno vySe proces vyhledani idealni pfevodové sady se sklada ze dvou €asti.

Z analyzy vstupnich dat, a z aplikace virtualniho modelu, jehoZ algoritmus je uveden

v predeslé kapitole. Algoritmus vyhledani optimalni pfevodové sady je zaloZen na porovnani
celkovych Casli potfebnych na projeti viech charakteristickych Usekd s jednou konkrétni
prevodovou sadou.

6.5 ZpUsob nacitani dat a zadani hodnot charakterizujicich vozidlo

Naméfena data z dataloggeru se nalitaji tak Ze se nastavi cesta zdroje dat kliknutim na tlaCitka
n--- -V praveé Casti prvniho zobrazeného panelu, oznaceného v hlavnim menu jako ,,Zadani*.
Poté se kliknutim aktivuje tlaCitko ,,NacCti vstupni data“, v pravé horni ¢ésti tohoto panelu.
Zdrojova data se nacitaji ze soubordl FRUN.txt a MRUN.txt, dale se zde nacte textovy soubor
obsahujici viechny testované prevodove sady. Pfislusna mista jsou onacena popisem ,,Soubor
FRUN*, ,,Soubor MRUN* a ,,Soubor PREVODY*. Soubory FRUN.txt osahuji data z celého
méfeného useku. V jednotlivych oznaCenych sloupcich jsou hodnoty; ¢asu, otd¢ek motoru,
rychlosti vozu, pficneho zrychleni, polohy plynového pedalu, ujeté vzdalenosti, podélného
zrychleni, pfevodového poméru, kombinovaného zrychleni a poloméru zatacky. V souborech
MRUN jsou hodnoty €asu pro jednotlivé odjeté okruhy.

Soubor Napovéda O Programu
Zadéni | Fitr | Useky | Optimalizace |

Hmolnost vozicla - zavadni verze [1120 kgl Sewbor FRUN [FASKOLADiplomksidata mod'Datee .. |
Obssh &elnf plochy ) Soubor MRUN;: [FSKOLADiplomka'data modiD atatB

e e = S ouber PREVODY: [FASKOLADiplomkaidata modiDatal ]
Celkavp prevad 344 Nagti vstupni data

Ul Einnost prevodavky 0.9 (3]

Soudinitel vzduénsho odparu 03

Gravitagnl konstanta 9.8 (/5]

Hustota vzduchu 125 {m2/s)

[ 2007 pro diplamavou praci

Obr. 6.1 Zadani vstupnich hodnot.
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dnoty charakterizujici vozidlo a prostfedi. Tyto hodnoty se
zaplsup do prisludné oznacenych poli¢ek v levé ¢asti Uvodniho panelu. Hodnoty
charakterizujici urcité vozidlo jsou tyto:
e Hmotnost vozidla [kg]
Obsah &elnf plochy [m?]
Obvod kola [m]
Celkovy pfevod [-]
Uginnost pfevodovky
Soucinitel vzdu3ného odporu

Déle se zadavaji hodnoty charakterizujici prostredi, ve kterém byly data naméfeny a ve
kterém se predpokladé provoz zavodniho vozu.

e Mérné hustota vzduchu

o Velikost gravitacniho zrychleni

Veskeré zadavané hodnoty je nutné zapisovat s pouZitim desetinné tecky.

6.5.1 Vypocet prevodovych pomérd

PFevodove poméry vypocCtu jako pomér mezi otaCkami kola a otaCkami motoru. Hodnota
prevodového poméru se zapisuje jako dalsi sloupec k pdvodni matici (FRUN).

N o, -Nn, 36

(L N A (6.1)
|

6.5.2 Vypocet podélné sily

Vypocet podélné sily se provadi pomoci druhého Newtonova zakona ze zndmé hmotnosti
vozu a naméfené hodnoty podélného zrychleni. Vysledek se zapisuje do dalSiho sloupce
(oznateného ,,FORCE").

Fp =M-a; Long) (6.2)

. hmotnost vozu (zadan4 na karté ,,Zadani*, prvni fadek)
.. podelne zrychleni vozu (sedmy sloupec hodnot v souboru FRUN, oznaceny
LONG_G)

6.6 Filtrovani dat

Filtrovani dat softwarovym zplisobem probiha tak, Ze v plivodni matici oznacime ty radky,
které odpovidaji podminkam zadanym ve filtru. V prvni analyticke ¢&sti programu jsou
pouZzita kritéria vybirajici akceleracni a brzdné tuseky. Mezni hodnoty téchto kritérii se
zadavaji v leve horni ¢asti panelu zobrazeného po kliknuti na tlacitko ,,Filtr v hlavni nabidce.
Zrychlujici kritérium vytvafi podminku pro vybér dat, ktera jsou mensi nez zadané hodnota
pficného zrychleni (cca 0,5 G), a zaroven vy3si neZ hodnota procenta polohy plynového
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fiméjsim a s plnym seSlapnutim plynového pedélu.
Zpomalu1|C| kritérium vytvarl podmlnku pro vybér dat, kterd jsou mensi neZ zadana hodnota
podélného zpomaleni (cca -0,375 G) a zaroven mensi neZ hodnota procenta polohy plynového
pedalu (cca 10 aZ 15 %). Opét hodnoty této podminky vyplyvaji z Gvahy, Ze intenzivné
brzdim. Tedy hodnota podélného zpomaleni (zaporného podélného zrychleni) je vétsi, nez by
byla hodnota pfi pouhém ubréani plynu. Hodnota polohy plynového pedélu vychézi z Gvahy,
ze pFi brzdéni neni noha na plynovém pedélu n)’/bri na brzdovém nebo mimo plynovy pedal

v s

Soubor MNapovéda © Programu
ani Filr | Osekn | Optimalizace 1
Dbér dat
ztpchleni bude mendi jak: 0.85 1G]

u pro zivchleni a0 &3] 15 1108 1583 2012 2443 2872 3408 3854 4589 5108

ehlent 045 (5]
Paloha plynu pro zpamalen 10 )

Aplikv filtr :I

Upfesnéni filtru - filtiovans intervaly
zmpchlent zpomaleni

interval  [za kon, zai kon, |

Filtruj interval: |

Obr. 6.2 Filtrovani dat, vybér Gsekd.

6.6.1 Zadani filtrovacich hodnot

Kliknutim na tlacitko ,,Filtr* v hlavni nabidce se zobrazi okno (panel) filtrovani.

V levém hornim okraji jsou okynka s pfedem nastavenymi hodnotami pro filtrovani
akceleragnich a brzdnych tsekd. Tyto hodnoty je mozné ménit podle tohoto, jak zhodnotime
vysledky v grafu v pravé ¢asti okna. Vysledky filtrovani se v grafu zobrazuji vzdy po kliknuti
na tlacitko ,,Aplikuj filtr*. Hodnoty splfiujici podminku akceleracniho Useku se v grafu
zobrazuji Cervené. Hodnoty, jeZ spliiuji podminku brzdného Gseku, se zobrazi modfre.

6.7 Vybér charakteristickych Gsekd

Kritéria Usek( se zadavaji také v poloZce ,,Filtr z hlavni nabidky oviem v jeji levé spodni
Casti kde je pro né pfFipravena tabulka. Pomoci tohoto kriteria se vyberou tzv. reprezentativni
Useky. Jedna se o Useky, které jsou dostatecné dlouhé a dochazi na nich k nékolika Fazenim.

6.7.1 Zadani charakteristickych Gsek(

Tyto Useky se daji vybrat tak, Ze v grafu je moZné vytvofit okno, ve kterém je poZadovany
usek, kliknutim na levé tlacitko mysi a tazenim mysi z leva doprava. Pro navrat do pdvodniho
nahledu do grafu tdhnu mysi naopak. Ve vybraném okné je mozZné pohybovat se v €asti grafu,
stisknutim pravého tlaCitka na mysi a pohybem v poZadovaném sméru. Pfiblizenim ke
spodnimu okraji je mozné odecist mezni hodnotu pro akceleracni Useky. PFiblizenim

k hornimu okraji je moZno odecitat hodnoty pro brzdné tseky. Mezni hodnoty téchto Usekd se
zapisuji do pFipravené tabulky.
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Soubor Napovéda O Programu
Zadani Filt | Oseky | Optimalizace |
Predvibir dat
Ffiéné aychleni bude mend jak:  |0-85 1G]
Poloha pleu pio zipchlen 30 o)
Podélné zrpchleni -0.45 &)
Polaha plynu pio zpornslen 0 )

Aplikuj filkr ‘

X

- zrychieni
+ zpomaleni

Upfesnén filtiu - filtrosans intervaly
zmychlen zpomaleni

interval  [zat. [ken [ [ken ]
] 233 243 435

703 1244 1265 1450
1786 2080 2100 2260
3180 3540 3540 3760

4290 4700 4700

5160 5405

ol o[ afo[a]=]we[m]=

f E 6209 7031079 1766 33 429 5180
Filtruj intervaly

Obr. 6.3 Vybér charakteristickych Gsekd.

6.8 Ziskdni momentovych charakteristik

Momentové charakteristika motoru je jednou z klicovych informaci hodnoticich pohonnou
jednotku. Je také jednim z cilll analyzy dat.

Velikost momentu motoru uréim nasledujicim zptsobem.

6.8.1 Hnaci sila

Poté co klikneme na tlacitko ,,Filtruj intervaly* zlistanou jen vybrana data. Pro vypocet hnaci

sily potfebujeme ty, co jsou oznaCeny v grafu ¢ervené. Je to matice hodnot, pfi nichZ vozidlo

zrychluje. Vypodtem vytvorime dalsi vektor, ktery pfifadime k plivodni matici. Zde je vzorec,
podle kterého budeme pocitat vysledné hodnoty.

Vzorec pro vypocet hnaci sily:

BT

LSy VP (6.3)
Cx ... Soucinitel vzdusného odporu.

p ... Hustota vzduchu.

Sx ...Obsah Celni plochy.

Hodnoty F a v jsou sloupce FORCE a WSPD, z odfiltrované matice -> kazdy fadek.
ProtoZe nepotfebujeme pro zobrazeni hnaci charakteristiky znat hodnoty sily ale
momentu, mdZzeme jej rovnou vypoditat.

6.8.2 Hnaci moment

M, =F, -—— (6.4)

0 ... je obvod kola.
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kazdé matici vybranych Sesti Usekl (teoreticky az devét
lacitkem ,,Filtruj intervaly*) budeme tedy pocitat rovnou

M = ((FORCE) + ¢y. £. S¢ . (WSPD/3,6)%).(0/2.T) (6.5)
Hodnotu rychlosti (WSPD) délim hodnotou 3.6, aby byla vysledna hodnota v m/s.

6.8.3 Brzdna sila

Brzdna sila ma pro kazdy charakteristicky Usek konstantni hodnotou, ale pro kazdy Gsek jinak
velika. Jeji velikost ziskame jako primeérnou hodnotu (aritmeticky prdimér) ze vech
naméfenych (brzdnych) bodl v daném Gseku.

Tuto silu po¢itdme pouze pro ty fadky plivodni matice vstupnich hodnot, jez odpovidaji
podminkam filtrovani brzdnych Gsekd. Jsou to ty hodnoty, které jsou v grafu
charakteristickych Useki oznaceny modre.

Vypocet provedeme podle vzorce:

Fb = |Fp| = CX . . SX . V2 (6'6)

F T

Nebo:

Fb = ((abs(FORCE)) - cx . £. Sx. (WSPD/3,6)?).(0/2.T) (6.7)

Vysledné hodnoty pfifadime k matici jednotlivych odfiltrovanych brzdnych Gseka.

Vysledky vypoctu brzdné sily potfebujeme zprdimérovat pro dalsi pouZiti ve vypodtu
brzdnych drah.

Vypocet a zobrazeni pribéhu momentu na otackach se provede po kliknuti na tla¢itko
»Zobrazit Usek €. 1 — 9“, v levé Casti karty ,,useky*. Ve stejnou chvili dojde i k vypoctu
brzdné sily, jeji velikost v Newtonech se zobrazi v levé spodni Casti.

Soubor Napovéda O Programu
i Oseky | Optimalizace |
momentovs charakteristiky s filrem momentu

aljza dseku €. 2

»> Interval pievodowich pomért
M min,

»3 Interval otacek:

i, MaX:
poistvzokir |10

Brzdna sila M] 5 6368 6518 6665 6810 6950 7093 7238 7377 7521 7663 7506 7948 6089 8233

Obr. 6.4 Zobrazeni vypoétenych moment(
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pmentu dostali i hodnoty, které po vypocCtu zobrazi

ol Ze se zobrazi zaporné, nebo extrémné vysoké hodnoty je
moZné provést korekm Do poplsoveho pole v levé asti karty ,,Useky* se uvede interval,
ve kterém se vyskytuje vétSina zobrazenych hodnot. Po opétovném kliknuti na tlacitko
»Zobrazit Usek" se provede prepocet, ktery vylouci hodnoty mimo zadany interval.

I

liseky | Optimaliace |
forvs sharakteristiy s filiem momentu

350
340
- 330
320
zobrazit vissk & 4. | 210
zobrazit usek & 5. r 300
zobrazit Usek & 6. | [ o
e

280

270
IEAEREE R 260
_zobresit el 8. | 250
Analjza seku & 2 24
230
220
210
200
190
150
170
e

> Interval prevadovich pamér

(s i,

»> Interval otsdek;

Fotite]
i Max:

poset vorker |10
Brzdnd sila (N]

6388 6E13 €585 6510 6950 7093 7238 7377 7521 7863 7806 T940 8080 £233 8497

Obr. 6.5 Zobrazeni hodnot momentu po korekci

Pokud jsme se zobrazenymi hodnotami spokojeni, mdzeme pokro€it vytvoreni vlastni
momentové charakteristiky. Nejprve nastavime hodnotu v poli ,,pocet vzork(“, ta je
primarné dana hodnotou 5. Pocet vzork( pFedstavuje pocet stejné velikych sloupcd,
kterymi, rozdélime horizontélni osu zobrazeneho grafu. Poté co klikneme na tlacitko
,Pocitej“ dojde v kazdém sloupci k aritmetickému zprlimérovani hodnot v ném
zobrazenych. Nastavenim vysoké hodnoty dojde k citlivéjSimu zobrazeni pribéhu
momentové charakteristiky a naopak nizsi hodnota dava hrubéjsi priibéh. Jestlize jsme
pribéhem momentové charakteristiky spokojeni, klikneme na pole ,,OK* za tlagitkem
»Zobrazit Usek €. 1 —9“. Nyni se momentova charakteristika uloZi do tzv. work-matice,
ktera slouzi spolecné s hodnotou brzdné sily jako vstupni parametr virtualniho modelu
dynamického chovani vozu. V pfipadé, Ze nejsme s vysledkem spokojeni, mizeme
vypocet znovu opakovat. Pfiklad momentové charakteristiky je zobrazen na obr. 6.6.

Soubor Nipovéda O Programu
Zadéni | Filn  Useky | Optimalizace |

il momentove charakteristiky  fitrem momentu

zobrazit ek 8. 6.. | [
800 znb azit disek & 7| T

éf

Analfza dseku €, 3

> Interval pievodavich pomEr;
M, i,
> Interval otacek:

5 Podite]
min, MEX,

podet vzorkt |18

Brzdni sila (N] o 5065 5905 6535 7248 7974

Obr. 6.6 Zobrazeni momentové charakteristiky pro jeden zvoleny Usek

Jakmile mame vytvofeny momentove charakteristiky pro vSechny vybrané Gseky, tzn.
vSechny Useky, jsou zatrhnuty v policku ,,OK* za tlatitkem ,,zobrazit Usek ¢. 1 — 9%,

mUzeme prejit kliknutim na pole ,,Optimalizace* v hlavnim menu.
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Kliknutim na tlagitko ,,Optimalizace v hlavnim menu se zobrazi novy ovladaci panel (karta),
pod hlavni nabidkou je zobrazovaci okno. V levé spodni ¢asti jsou jeSté dvé ovladaci tlaitka
a okno, pro zadavani jednotlivych pfevodovych sad. Mezi nimi je jeSté zobrazovaci panel
(label), ve kterém se zobrazuji jednotlivé pfevodové poméry vybrané prevodové sady. Prava
Cast této karty je vyhrazena pro graf, ve kterém se zobrazuji priibéhy otacek motoru a
rychlosti v zavislosti na draze jednotlivych Gsekd. Vpravo od grafu se zobrazuji hodnoty

otacek motoru (sec™), vlevo rychlost (km/h).

Soubor M&povéda O Programu

Zadni| Fitr | Useky Optimalizace |

Cas projeti analyzované Sasti okuhu [p. sada &.0) = 84,2243
Cas projeti analyzované st okmuhu (p. sada &.1] = 84 44252
Cas projeti analyzované Sasti okmuhu [p. sada £.2] = 84.33131
Cas projeti analyzované Sasti okruhu [p. sada &3] = 84.49793 880 1064 1294 1523 1754 1983 2212 2442 2671 2901 3131 3360 359

Caz projeti analyzované Sasti okruhu [p. sada &.4] = 84 41767 270 FETTETS +3-7 300
Cas projeti analyzované st okuhu (p. sada &.5) = 8453921 7 500
Cas projeti analyzované asti okruhu [p. sada &.6) = 84.38943 2604

Cas projeti analyzované asti okmuhu [p. sada £.7] = 84 52191 2504 £490
[Cas projeti analyzované Easti okrubhu [p. sada & 8] = 85 57323 240 4 7200

Cas projeti analyzované Sasti okruhu [p. sada ¢.9] = 8597183 2304
Cas projeti analyzované st okuhu (p. sada &.10] = 85,74405

Cas projeti analyzované &asti okruhu [p. sada £.11] = 85.76301 2204 & 00
[Cas projeti analyzované Easti okruhu [p. sada £.12] = 85 74421 210 5400
Cas projeti analyzované Sasti okruhu [p. sada ¢.13] = 8541552 2004
Cas projeti analyzované st okuhu (p. sada &.14] = 85,76489 1501 6 200
Cas projeti analyzované asti okruhu [p. sada &.15) = 8496107 6 000
Cas projeti analyzované Easti okrubu [p. sada £.16] = 85 29776 180+ 5 800
Cas projeti analyzované Easti okruhu [p. sada ¢.17] = 85,15386 1704 = 800
Cas projeti analyzované Basti okruhu (p. sada &.18) = 84, 54202 1801 S ann
= Nejwphodné&3 prevodova sadaje € 0 150 5 200
xxxxxxxxxx 140 5000
1304 4 800
120 4 600
Prevodova sada &.: 110 4 400
1 3767 0 100 o
S o0z :-F4 000
e T T T T T T T T T T T
Dptimalehyat 3 172 880 1064 1294 1523 1754 1983 2212 2442 2671 2901 3131 3380 3590
4 1545 H Z
5 12 UkaZ giaf |7 rychlost (kméh) — otaéky motoru (rpm) l
B 1ms |

Obr. 6.7 Zobrazeni vysledné optimalizace a priibéhu rychlosti a zrychlenf v jednotlivych Gsecich

Kliknutim na tlacitko ,,Optimalizovat“ se provede vypocet celkové doby potfebné na projeti
vSech charakteristickych UGsekl pro kazdou zadanou prevodovou sadu. Jako optimalni neboli
nejvyhodnéjsi sada se zobrazi ta pfevodova sada, jejiz vysledny celkovy ¢as je nejnizsi.
Vypocet tohoto ¢asu se provadi postupnym scitanim dilCich Casu tc, podle vzorce (5.7).

V pfipadé Ze dojde v Useku k Fazeni na vysSi rychlostni stupen je vysledny ¢as souctem
dil€ich Casu tx, vypoctenych podle vzorce (5.12), vysledna hodnota brzdného €asu tg
odpovida vypoctu ¢asu zpomaleni tz, podle vzorce (5.21).

Brno, 2008 46



http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

»C

Unlimited Pages

Thank you for using
O m p I ete PDF Complete.

CI)'ck Here to upg

Your complimentary _
use period has ended. LOM OVA P RAC E Pavel Bém

7. Prezentace vysledkd

7.1 Zhodnoceni vystuptd z programu

Finalnim vystupem z optimalizacniho programu je sada pfevodovych pomeérd, pfi jejimz
okruhu. Priibéh rychlosti a otdéek motoru v zavislosti na draze jednotlivych Gsekl se zobrazi
v grafu, ktery je soucasti programu. Porovnavanim vyslednych ¢asu a pozorovanim pribéh(
rychlosti a otd¢ek motoru v grafu mizeme dospét k nalezeni vhodné pfevodové sady, pro
jednotlivé zavodni okruhy. Abychom ziskaly prevodovou sadu, s idealnim nastavenim pro
zavod, je nutné posuzovat vysledky jak z hlediska dosahovanych absolutnich ¢asd, tak i

z hlediska prizplsobeni sady pfevodovych poméril poZzadavkiim zavodniho jezdce na komfort
ovladani vozu. Nalezenou pfevodovou sadu je tedy nutné pfed vlastnim zdvodem otestovat

Vv praxi na redlném voze.

7.2 Aplikace programu na data z rznych okruhd

P¥i aplikaci programu na jednotlivé okruhy postupuji podle pokyn( uvedenych v kapitole 6.
Na nésledujicich obrazcich jsou zobrazeny vZdy ve stejném poradi zobrazovany hodnoty které
jsou specifické pro zkoumané okruhy, jedna se o tyto hodnoty:

o Filtrovana data
e Vybér charakteristickych Usekd
e Zobrazeni vysledkd provedené optimalizace

7.2.1 BRNO

Zéavodni okruh je umistén pobliZ zapadniho okraje Jihomoravské metropole, nedaleko sjezdu
z délni¢niho tahu na Prahu.

Technické Gdaje traté:

Délka traté: 5403,19 m

Sitka zavodni traté: 15 m

NejdelSi rovinka: 792 m

NejkratSi rovinka: 150 m

Pocet zataCek: 14 z toho 8 pravych a 6 levych
PFevy3eni: 73,63 m

Max. stoupani: +7,5 %, na délce 917 m
Max. klesani: -5%, na délce 410 m
Nadmofska vyska: 450 m

Smér jizdy: ve sméru hodinovych ru€icek
Pole position: vlevo
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Obr. 7.1 Mapa brnénského zavodniho okruhu s profsi'{ljem trati.

Zdroj: http://www.automotodrombrno.cz/go/main.asp?catid=185&langid

Filtrovani naméfrenych dat:

- frmMain

Soubor Napowéda O Programu

Zadani Fit | Oseky | Optimalizace |
Fredvpbér dat

Pfigné zipchleni bude mens jak: 0.85 5]

Paloha plynu pro ziychleni 50 21 158452 1195 1624 2063 2502 2942 3445 3917 4675 5207
Podeing zmchient -0.45 1G] i SN W - _=poric!
Palcha plyru pro zpomalent 10 )
Aplikui fite | TR SR & SRR
Upfesnéni filtru - filrowang intervaly 180 4-3---
zvchient zpomalent

- - 160
interval [zat kan, zat. kon |
1 140
2 120
2 100
2
= i e
& 80
e 40
B

20
B
alibiie et H
6208 667983 1648 2095
Filtrisj intervaly

Obr. 7.2 Zobrazeni filtrovanych dat brnénského okruhu.
Vybér jednotlivych Gsek(:

Soubor  MipovEda O Programu

Zadéni Fitt | Ossky | Optimalizace |

Predwibr dat -

PFiEné zrychleni bude mensi jale |0.85 5]

Paoloha plyru pro zmchleni 19'3 )
Podélng zmchlent -0.45 |l e e T e s Zporalen]
Poloha plynu pro zpomalent [0 =

Apliku e ]
Upfesnént filru - fitrovand intervaly
achleni zpomaleni

interval |zat. kon |22 | |

1 1 1233 243 435

z 703 1244 1265 1450

3 1766 2000 (2100 2260

4 3180 3540|3540 3760

5 4230 4700 4700 4300

B 5160 5405 | |

7

5

F]

6209 7031079 y 3181 4291 5160
Fill intervaly

Obr. 7.3 Vybrané charakteristické Useky brnénského okruhu.
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Soubor Népovéda O Programu

Zadéni| Fitr | Oseky Optimalizace |

Cas projeti analyzavané &3t okiuhu [p. sada &0 = 85,31775
=5 projetl analyzavane &asti okiuhu (p. sada & 1) = 85, 31765
£as projeli analyzovans Edst okiuhu [p. sada £.2) = 95,3175

a3 projetl analyzované Gasti okiuhu (p. sada £.16)
Cas projeli analyzované &3t okiuhu [p. sada &.17
55 projetl analyzavané Sasti okiuhu [p. sada & 18]

83.95262
90, 34436 i
9034119 160

(
i
Cas projeti analyzovang &ast okiuhu (p. sada £.3] = 86.31773 21184377 554757 948 1460 1881 2417 2955 3215
Cas projetl analyzované Easti okruhu [p. sada &.4] = 95, 31775 : - - -
Cas projetl analyzované Easti okruhu [p. sada &5] = 95,72485 2604 - -+--
55 piojeti analyzované &3sti okiuhu (p. sada & 5) = 86, 72501 ol
Cas projeti analyzovang &4st okiuhu (p. sada £.7) = 86,7250
Cas projeti analyzované 8asti okiuhu (p. sada £.8] = 89,82218 240
Cas projetl analyzované Easti okruhu [p. sada &9] = 8385375 230
Cas projeti analyzované Easti okruhu (p. sada &.10] = 90,028 0.
55 piojeti analyzované E3sti okiuhu (p. sada &.11] = 83 76026 Sl
Cas projeti analyzované &sti okruhu (p. sada £.12) = 89.79343
s projetl analyzovang E&st okiuhu (p. sada £.13] = 8979908 200
Cas projetl analyzované Easti okruhu [p. sada &14) = 83,8097 1304 -
Eas projeti analyzované Easti okiuhu (p. sada &15) = 90.35343 -
i )=
I )=
=

1504 -
= Nejvjhodngiéf prevodova sadaje & 1 o
130
120
Prevodova sada &. 1104 -
1 3167 1 100 e
P 50l
Dptimalizovat 3 1513
4 145 .
512 Lot [= rychiost (kmh) __ — otagky motoru (rpm)
& 1083

Obr. 7.4 Zobrazeni nalezené optimalni pfevodové sady a jeji aplikace v charakteristickych Gsecich brnénského

okruhu.

7.2.2 MOST

Tento okruh se nachazi v severnich Cechach v oblasti severogeské hnédouhelné panve, pobliz

stejnojmenného mésta.

Technické Gdaje traté:

Délka traté: 4219 m

Sitka zavodni traté: 12 — 14 m

NejdelSi rovinka: 792 m

NejkratSi rovinka: 150 m

Pocet zataCek: 21 z toho 12 pravych a 9 levych
Prevyseni: 12,04 m

Max. stoupéni: +2,8%

Max. klesani: -3,2%

Stoupéni od startu. +0,43%

Smér jizdy: ve sméru hodinovych ru€icek
Pole position: vlevo

Orientaéni plén AUTODROMU MOST

=]
[=
[
i3]
£ =

& =
Obr. 7.5 Plan mosteckého zavodniho okruhu.

Zdroj: http://www.autodrom-most.cz/
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I frmMai
Soubor Mapovéda O Programu
Zadani Filt | Oseky | Optimakizace |
Piedvibér dat
Fficne aychleni bude meni jak:  |1.2 1G]
Poloha plynu pra zychlent 85 [&] 441 954 1365 1810 2319 2174 2481 414
Padéing zrychleni 05 1G] sl AP
Paleha plynu pro zpomalent 15 ) 220 d
Apliku filts | 200 fi5--- -
Upfesnéni fitru - fitrovand interealy 180 =~
zrychleni zpomaleni
160 -
interval [zad kon.  [ead  ken |
1 140 2
2 120 -
2
100 -
4
5 20 -
[ &0 5
7 40 i
8
20 -
i
4 o e b G e it
5163410657908 1282 1620 2073 2364 D793 3132 3568 3812
Filtr intervaly

Obr. 7.6 Zobrazeni filtrovanych dat mosteckého okruhu.

Vybeér jednotlivych Gsek(:

Soubor da O Programu

Zadani Filt | Oseky | Optimalizace |
Predvibir dat
Piizné aiychleni bude mensi jak: 1.2 1)
Foloha plynu pro ziychlent 55 (9]

1935 2401

Fodéhné zipchlent |08 (Gl
Paloha plynu pro zpomaleni 15 [z
Apliku flte ]
Upfesnén filiu - fitrovand intervaly
apehlent zpomalent
interval [2a@ [ken. [z25 ken |
1 1 430 440 530
F 1530 1910 1930 2030
i 2080 2385 IZHEIEI 2510
[ 2870 3330 3345
5 a7s0 4150
g
=
8
g
80t e
‘ i iagas | 5160 410 2872 3216 3791 4132

Obr. 7.7 Vybrané charakteristické Useky mosteckého okruhu.

Nalezeni optimalni prevodove sady:

Soubor Napovéda O Programu

Zadani | Fili | Osely Optimalizace |
Cas projeti analyzavané &4sti okruhu [p.
a5 projeti analyzawané P
Cas projeti analyzovang (P
as proj [p. 21184377 564757948 1460 1881 2417 2955 3215
Cas projeti (D sada &.4) =
as projeti hu (p. sada £.5) = 85, 2604---- —--if =000
Cas projeti . sada &) = =i ’I'
s projeti analyzowang P
Cas projeti analyzawang P 2404 EPELE
‘as projeti analyzované Ip. 2304 -
Cas projeti analyzowand [p. 2204 -
‘s projti analyzawang P
Cas projeti analyzovang (. 2104
‘s projsti analyzawang P 2004 -
Cas proj et analyzovans Easti okiubu [p. 1904 -
Cas pro e e
Cas projeti p. 5
Cas projeti analyzova (P 0
i anlyzowans E&st okiuhu (p sads &18) = 3034113 1604 -
odnéjsi prevodava sada je & 1 1?: -
1204
1204 -
Prevodoya sada & LALE
1 3387 A
2 2 Lok =5 - -
Optiralizovat 3 1613 21184377 564757948 1460 1881 2417 2955 3215
e 1.45 i
5 12 tlSaer [— ryeniost kmvnj — otacky motoru (rpm) §
E: 1,083
Obr. 7.8 Zobrazeni nalezené optimalni pfevodové sady a jeji aplikace v charakteristickych Gsecich mosteckého
okruhu.

Brno, 2008 50



http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Pnr Your complimentary T
use period has ended. p A A avel Bém
. 3 CO m p I ete Thank you for using LOMOVA PRACE

PDF Complete.

Click Here to upgra

Unlimited Pages and |

Zéavodni okruh se naléza pobliz ve Francii pobliZ mést Magny-Cours a Nevers, od roku 1991
se na ném jezdi zavody Formule 1.

Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/Circuit_de Nevers Magny-Cours
Technické Udaje trati:

Délka traté: 4411 m

Pocet zataCek: 17 z toho 10pravych a 7 levych

Smér jizdy: ve sméru hodinovych ru€icek

Pole position: vlevo

Filtrovani namérenych dat:

!

Napovéda O Programu

Fitr | Oseky | Optimalizace |

nifjak:  |0.65 (5]

B

[0.25 161
Peloha plynu pro zpomaleni 10 ]

i ik fikr |
Upfesnéni filtu - filtronvans intervaly
2rychlent zpomaleni
interval zal. kon. zal. kon.
1
z
s
a
K
-]
=
8
g
b T sl
i e I 184 7351079 1482 1886 2250 77 4380 4788

Obr. 7.10 Zobrazeni filtrovanych dat okruhu v Magny Course.
Vybeér jednotlivych Gsek(:

Soubor NapovEda O Programu

Zadini Filt | Useky | Optinalizace |
Predvjbér dat

Piiéné anpchlent bude mendl jak; 0.65 (G)

Froloha plynu pra ziychlent £5 () 223 1630 2300 3330

Podéiné ziyehlent [-0.45 (1 i | i S ] |_zpomaleni
Polaha plyr pio znomaleni e 230 . -
220 £ -~
Apiiku il I =10 &
200
Upfesnén filtiu - filror IS | —
10| IF -
interval [2at. | 170
1 ] 160
2 62 2!
140
3 1920 b
4 2330 120
5 3863 110
6 4665 i
80
= 80
2 70
9 80
(1) R R feodo =
4184 862 1207 1820 2931 3865 4666
Filtrui intervaly I

Obr. 7.11 Vybrané charakteristické Useky okruhu v Magny Course.
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Soubar Mapovéda O Programu

Zadani | Fitr | Cseky Optimalizace |

Cas projeli analyzovans ast okiuhu [p. sada &.0] = 87,35457
as projell analyzovans Easti okhu (p. sada &1] = 67 37425
Cas projeli analpzovans Basti okruhu (p. sada &.2) = 87.36588
Cas projeli analyzované Easti okruhu [p. sada & 0118 1508 1767 2034 2351 2615 2882 3149
as projeli analyzované Sésti okuhu (p. sada & - e - -
as projell analyzované Easti okiuhu 260
Cas prajeli analyzované East okrubu [p. 250
Cas projeli analpzované Easti okruhu :
as projeli analyzovans Sésti okhu (p. sada & 6] = B3 240
as projeli analyzovans Easti okhu [p. sads & 9] = 67 230
Cas prajeli analpzovans East okruhu [p. sada &10) = 68.06169
Cas projeli analyzovans Sasti okruhu [p. sada £.11) = 83.68985 nidp
as projeli analyzovans Sésti okuhu (p. sada £12) = 6862051 2104 -
as projell analyzovans Easti okhu (p. sada £13) = 8350713 o
Cas prajeli analpzovans East okruhu [p. sada &.14) = 8337019
Cas projeli analyzovans Sast okmhu [p. sada £.15) = 8398473 190
as projeli analyzovans Sasti okuhu (p. sada &.16) = 83,85358 120
as projell analyzovans Sasti okhu (p. sada £17) = 83.01807
as projeti analyzované &&sti okrubhu (p. sada £18) = 8920105 17
ettty e
hodngiéi pFevodava sadae 5. 0 e i
140 - P
130 R et b
Pfevodova sada & 1204 - i it i
1 3167 0 1104- E
2; 2t — - — T T
Optimalizovat 3 172 011 1508 1767 2034 2351 2615 2882 3149
4 1545 :
£ 12 UkaZ graf [ ryehiost (kmvhy — otadky motoru (rpm) ||
B 1118

Obr 7. 12 Zobrazeni nalezené optimalni pFevodové sady a jeji aplikace v charakteristickych Usecich okruhu
v Magny Course.

7.2.4 IMOLA

Imola je italské mésto v oblasti Emilia-Romagna, v zapadni €asti historického regionu
Romangna. Ve mésté, na autodromu Enza a Dina Ferraiovych se odehrava mnoho zavodd
veetné Formule 1, Velka cena San Marina.

Pirateiia

6)

51} Villeneuve

9

Acque

{4y Tamburello

’ e~ (2)Traguardo
16 Variante Bassa

Obr. 7.13 Zavodni okruh v Imole.

Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/San_Marino_Grand_Prix

Technické Gdaje trati:

Délka traté: 4959 m

Pocet zataCek: 17 z toho 6 pravych a 11 levych
Smér jizdy: v protisméru hodinovych rucicek
Pole position: vlevo
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Itrovadni namérenych dat:

rmMain
Soubor NapovEda O Programu

Zacani Fit | Oseky | Optimalizace |
Predupbér dat -

PFiEné zipchlens buds mendf jak:  |0.95 (G)
Paleha plynu pro zipchlent 88 (4] 48 379 9431283 2117 2562 3170 3800 4512
Podéing zyehlent 038 (Gl | ; ; i
. 2204- -
Paloha plynu pro zpamalent 15 &3]
Apliku fitr |
180
Upfesnéni filru - fitravané intervaly
awchleni 2pamaleni SBON-
interval [zat. kon  [zag  [ken. | T
1
B 120
3 100
2 80
5
) &0
£ 40
8
20
[}
= B R R =
188 662954 1307 1718 2312 2833 3344 3754 4242 4792

Filtruj intervaly J

Obr. 7.14 Zobrazéni filtrovanych dat okruhu v Imole.

Vybér jednotlivych Gsek(:

povéda O Programu

Zadani Filr | lssky | Optimaiizace |

Predvibér dat

PHiEns amehleni bude mendi jak:  [0.95 e
El 2

Paloha plynu pio ziyohlent

2158 3201
Podéing zruchient 038 (Gl
Poloha plynu pio zpomaleri 5 e

Apliki ity I
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Obr. 7.15 Vybrané charakteristické tseky okruhu v Imole.

Nalezeni optimalni prevodove sady:

mMai

Soubor Npovéda O Programu

Zadéni | Filr | lseky Optimalizace |

Cas projeti analyzované éasti okiuhu [p. sada &.0) = 84.22431
Cas projeti analyzovan sada £.1) = B4.44250
Cas projeti analyzovan
as projeti analyzovan
a5 projeti analyzovan:
(ias projeti analyzovar
Cas projeti analyzovan
as projeti analyzovan
as projeti analyzovarn:
(as projeti analyzovar
Cas projeti analyzovan,
as projeti analyzovan
as projeti analyzovarn:
Cas projeti analyzovar
Cas projeti analyzovan
as projeti analyzovan
Cas projeti analyzovan
(as projeti analyzovan
Cas projeti analyzovan,

880 1064 1284 1523 1754 1983 2212 2442 2671 2901 3131 3360 3580

sada & 9) = 8597183

sada &.10) = 85,74405
sada £.11) = 85,76301
sada .12] = 85,74421
sada &13) = 8541582
sada €.14) = 85,76489
sada ¢.15] = 84.96107
sada &.16) = 85,29776
sada &17] = 85,15386
sada €.18) = B4.64202

fevodovs sadaje : 0

= Nejujhodng

Prevodovs sada &
3167 0
2

4

2 T T T T T T T T T T T
ey 3 172 8801084 1254 1523 1754 1883 2212 2442 2671 2801 2131 3360 3590

& 1515 -

5 12 Wlper [ rychiost (kmi) _ — otaky motors (rpm)__|

E: 1,118

Obr. 7.16 Zobrazeni nalezené optimalni prevodové sady a jeji aplikace v charakteristickych Usecich okruhu

v Imole
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nych zavodni okruh(

MAGNY-
Zavodni okruhy: BRNO MOST COURSE IMOLA
Prevodové stupné
1 3,167 3,167 3,167 3,167
2 1,684 1,895 2 2
3 1,4 1,545 1,772 1,619
4 1,286 1,4 1,545 1,45
5 1,13 1,174 1,2 1,2
6 0,964 1 1,115 1,083
Tabulka 7.1 Idealni prevodové sady doporucené vyrobcem.
MAGNY-
Zavodni okruhy: BRNO MOST COURSE IMOLA
PFevodové stupné
1 3,167 3,167 3,167 3,167
2 1,684 2 2 2
3 1,4 1,619 1,772 1,722
4 1,286 1,45 1,545 1,545
5 1,13 1,2 1,2 1,2
6 0,964 1,083 1,115 1,15

Tabulka 7.2 Optimalizované pfevodové sady testovanych zavodnich okruhdl.

7.4 Zhodnoceni vysledkd

Ze zobrazenych vysledkl vyplyva, Ze pro okruhy v Brné a Magny-Course je optimalizovana
pfevodova sada stejna jako ta, jeZ je doporucena vyrobcem. OvSem pro okruhy v Mosté a

v Imole, vyhledal optimalizacni program prevodové sady s vyhodngjsim rozloZenim
pfevodovych pomérd. Casovy rozdil mezi témito sadami je oviem minimalni pro okruh

v Imole je to je 0,107 s a pro mostecky okruh je rozdil pouhé 0,0001 s. Vyraznéjsiho rozdilu,
by bylo mozné, doséhnou na zavodnich okruzich, pro které nejsou specifikovany pfevodové

sady, vyrobcem prevodovek.

7.5 Poznatky ziskané analyzovanim dat ze zavodnich okruh

U kaZzdého pfevodového stupné se maximalni akcelerace objevuje pfi specifickych otackach.
Vybér pomérll pfevodd na vyjezdech ze zataCek vyZzaduje znalost takovychto otacek.

U nizich pfevodovych stupiili, kde je plisobi maly vzdus$ny odpor, odpovidaji otacky pfi
maximalni akceleraci pfiblizné vrcholu krouticiho momentu. Jakmile se zane zvySovat
aerodynamicky odpor s rostouci rychlosti, zacne byt vykon dilezitéjsi nez kroutici moment a

otacky maximalni akcelerace se posouvaji dal k vyssim otackdm motoru. To je diivod toho,
pro¢ se pomeéry jednotlivych prevodovych stupiili s kazdym dal$im Fazenim nahoru sniZuji.

Pro nalezeni idealnich otaCek pro maximalni zrychleni pfi kazdém rychlostnim stupni, je

vyhodné pouZivat porovnani v grafech pficného zrychleni, plynového pedalu a ota¢ek motoru.
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stupné pro vyjezd ze zataCek idealni hledat nejdfiv otacky,
ny plyn na vyjezdu ze zat&cky.

Pokud to podminky dovoli, je dobré nejdfiv nastavit vyvazeny podvozek a optimalizovat
trakci vozu pred kontrolou Fazeni. Problémy s trakci nebo vyvaZenosti podvozku posouvaji
bod pIného plynu dal po zavodni draze, coZ vede k chybnému zavéru o spravném fazeni. Aby
se co nejvice maximalizoval Cas straveny na vrcholu akcelerace, je potfeba fadit tak, aby
pomér prevodovych stupiill po zafazeni snizil ota¢ky motoru tésné pod otacky pro maximalni
akceleraci. To by mélo byt okolo 200 — 300 (ot/min) pod vrcholem akcelerace, u méngé
vykonnych vozid (pod 220 kW) a 300 — 600 (ot/min) pod vrcholem akcelerace, u vysoce
vykonnych vozd.

Vhodné je prozkoumat kazdou zataCku, kterd je nasledovana vyznamnou rovinkou. Nejlepsi
pomér pro vyjezd z jedné zatacky mlize zpUsobit problém v jiné nebo na konci rovinky.
Pokud je nezbytny kompromis, je dobré soustfedit se na segmenty trati, kde se da ziskat
nejvice Casu.

Optimalni otacky motoru pro kaZzdé vzestupné Fazeni zavisi na k¥ivce krouticiho momentu
motoru, pfevodovych pomérech, rlistu aerodynamického odporu souvisejiciho s rychlosti a na
mechanickém tfeni. Nejlepsi bod Fazeni, je nutné hledat v grafech otacek a podélného
zrychleni. Nejrychlejsi Casy se zajedou, pokud jsou hodnoty podélného zrychleni stejné nebo
velmi podobné tésné pred a po Fazeni.
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Spravnou optimalizaci pfevodovych pomérl mizeme vyrazné ovlivnit zpdsob, jakym se bude
zavodni viiz chovat na zavodni draze.

Hlavnim pFinosem této prace je vytvoreni softwaru, jehoZ pomoci mizeme analyzovat data
namérena na zavodnich okruzich. Tyto data ziskame z fady snimacd, které sleduji predevsim
ty fyzikalni veliCiny, jeZ vypovidaji o chovani vozu a jezdce v zavodech nebo pfi testovani.
Bé&hem této doby jsou data zaznamendvana dataloggerem umisténym ve voze. Tento softwar
dale umoZiiuje pouZzitim virtudlniho modelu dynamického chovani vozu nalézt optimalni sadu
prevodovych pomérQ. To vede ke zjednoduseni narocnosti prace celého zavodniho tymu pfi
hledani optimalni nastaveni vozu a umoZfiuje vyuZiti maximéalniho potenciélu vozu v
automobilovych zavodech.

ZpUsob nalezeni optimalni prevodové sady pouZzitelné v zavodé je zaloZen na kompromisu
mezi trak&nim chovanim vozu na zavodni draze a ovladatelnosti vozu v kritickych jizdnich
situacich, danych pfedevsim schopnostmi jezdce. Optimalizujici program umoZziuje, diky
nazornému zobrazeni vystupnich charakteristik pfihlédnou na individualni poZadavky jezdce
a prizplsobit vyslednou prevodovou sadu jeho potiebam.

Vznik mozZnych nepfesnosti pfi virtudlnim modelovani jizdy v jednotlivych Usecich trati, je
dan predevsim zplsobem ziskavani dat potiebnych pro tvorbu momentovych charakteristik.
Limitujicim faktorem se pfi analyzovani dat jevi predevsim uzké spektrum otdCek motoru, ve
kterém se vz pfi testovacich jizdach pohybuje, nasledkem toho je izka i redlnd momentova
charakteristika.

Pfedpokladem pro zvySeni kvality vysledku je potfeba ziskéani vétSiho mnoZstvi dat v SirSim
spektru otagek. Toho by se dalo docilit projetim alespoii dvou testovacich okruh(, z vyssi
zafazenou rychlosti neZ je pro dany usek obvyklé. Timto bychom ziskaly potfebna data i

v niZ8im spektru ot&Cek. Dalsi vyhodou takto ziskanych dat je jejich presnost, jelikoZ pfi
prenosu nizsiho vykonu na kola vozu nedochazi k jejich prokluzu, ktery mé pravdépodobng
za nasledek vznik nékterych nelogickych hodnot hnaciho momentu. Jsou to napfiklad zaporné

nebo nékolikanasobné vyssi hodnoty hnacich momentu.

Mezi dalSi moZnosti zlep3eni, by se dala zafadit automaticka tvorba prevodovych sad,
z nadtené matice jednotlivych prevodovych soukoli vyrdbénych nékterym z vyrobcd
ozubenych kol pro zavodni vozy. Timto by se jesté zvySila uZitna hodnota tohoto softwaru.
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oF; [N] Odpor valivy
Os [N] Odpor stoupani
Oy [N] Odpor vzdusny
0, [N] Odpor zrychleni
Po [Pa] Tlak vzduchu
Pc [-] Celkovy prevodovy pomér
Pi [-] Prevodovy pomér jednotlivych stupiid
Pis1 [-] Pfevodovy pomér nasledujiciho stupné
q [-] Prlsecik s osou y
S [-] Stoupani
Sa [m] Draha akcelerace
S [m] Brzdna draha
Sc [m] Celkova draha Gseku
Sk [m] Koncova draha Useku
Sp [m] Pocatecni draha Useku
Sy [m?] Obsah &elni plochy
ta [s] Cas akcelerace
ts [s] Cas brzdéni
tc [s] Celkovy Cas
ty [°C] Teplota vzduchu
tx [s] Dil¢i ¢as
t; [s] Cas zpomaleni
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T, [Nm] Moment motoru po pfefazeni
Tx [Nm] Dil¢i moment motoru
v [m.s™] Rychlost vozidla
Vi [m.s™] Konegna rychlost
Vi [m.s™] Néaporova rychlost
Vp [m.s™] Pogatecni rychlost
Vy [m.s] Rychlost po prefazeni
Vy [m.s™] Rychlost vétru
Vx [m.s?] Dil&i rychlost
Vx-1 [m.s™] Dil¢i rychlost v pfedeslém kroku
It [-] Ludolfovo Cislo
P [kg.m] Hustota vzduchu
v [-1] Soucinitel vlivu rotacnich ¢asti
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