VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

USTAV SOUDNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF FORESIC ENGINEERING

JIZDNI ODPORY VOZIDEL

ROAD RESISTANCE OF VEHICLE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. ROMAN PRACHAR
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. TOMAS ROCHLA
SUPERVISOR

BRNO 2010







Vysoké ueni technické v Brné, Ustav soudniho inZenyrstvi

Akademicky rok: 2009/10

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Prachai Roman, Be.
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Expertni inzenyrstvi v dopravé (3917T002)

Reditel Gstavu Vam v souladu s¢ zakonem &.111/1998 o vysokych skolach a se Studijnim a
zkugebnim fadem VUT v Bré uréuje nasledujici téma diplomové price:

Jizdni odpory vozidel

v anglickém jazyce:

Road Resistances of Vehicles

Strugna charakteristika problematiky tikolu:

Vycisteni velikosti jizdnich odporii pfedstavuje nejen vyrazny aspekt ekonomiky provozu
vozidla, ale také nezbytny zaklad pro feSeni pohybi vozidel pfi soudné inZenyrské analyze
dopravnich nehod.

Cile diplomové prace:

Provést teorcticky rozbor jizdnich odpori, jejich vyznamnosti a obvyklych rozmezi &iselnych
hodnot, a realizovat méfeni na vybraném vzorku vozidel — dojezdova zkouska, zpomalovani se
zafazenym ptevodovym stupném (se zapnutym, & vypnutym zapalovanim) aj. Posoudit shodu
experimentu a teoretickych pfedpokladit a analyzovat jejich piipadny nesoulad.




Seznam odborné literatury;

Vik, F.: Dynamika motorovyeh vozidel

Vedouci diplomové prace: Ing. Tomds Rochla

Termin odevzdani diplomov¢ prace je %tamwpaxalg;cwggn planem akademického roku 2009/10.
/ \"\X‘\ Cr £ \\

i .,\.

V Bmé, dne 30.10.2009

feditel vysokoskolského istavu




Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva rozborem jednotlivych jizdnich odport, které pasobi
na vozidlo. Popisuje vyznamnost téchto odport a faktory, které ovliviuji jejich velikost.
Vymezuje postupy pii zjiStovani jednotlivych veliCin potfebnych k ur€eni jizdnich odpora.
Déle popisuje pfenos a velikosti hnaci sily potfebné pro piekondvani celkového jizdniho
odporu, zpusoby meéfeni silni¢nich dojezdovych zkousek pfi urcovani jizdnich odpora a vliv
jizdnich odport na hospodarnost provozu.
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Prakticka ¢ast pojednava o planu a prabéhu realizovaného meéfeni na vybraném vzorku

vozidel. Zavérecna Cast se zabyva hodnocenim naméfenych udaju z provedeného méteni.

Abstract

This thesis deals with the analysis of particular road resistances that affect the car. It
describes their importance and factors that influence their size. This thesis defines steps that
determine particular quantities that are necessary to assess road resistances. Describing, it
qualifies transfer and sizes of driving force that is needed to overcome total road resistance,
measuring methods of road range tests upon appropriation of road resistances and influence of

road resistances on economy of traffic.

Practical part discusses the plan and course of realized measuring of selected sample

of cars. Final part deals with the evaluation of measured values of realized measuring.
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1 Jizdni odpory

Jizdni odpory jsou sily, které pusobi proti pohybu vozidla. Celkovy jizdni odpor se
sklddd z né€kolika druhll odpord. Patii sem odpor valivy O,, vzdusny O,, stoupdni O,
zrychleni O_, a pokud je za vozidlem pfipojen piivés, tak i odpor piivésu O,. Tyto jizdni

odpory musi byt pfekondny hnaci silou od motoru. Celkovy jizdni odpor vypocitdme sectenim

jednotlivych odpora puasobicich na vozidlo, proto plati vztah:

OC=0f+OV+0S+OZ+Op=FH (1.1)
kde: O ... valivy odpor
O,..cc........ vzdus$ny odpor
O, .o odpor stoupani
O, ... odpor zrychleni
O, ccveenninn odpor piivesu
Foyooooo... potrebnd hnaci sila na kolech vozidla
I
L ;
T
W
'g Oy
=
" 0s
" 0:
. Of
Op

rychlost jizdy v

Obr. 1.1 Hnaci sila potirebna na prekonani jizdnich odporu [1]
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1.1 Odpor valivy Or

Prostfednictvim pneumatik se vozidlo stykd s vozovkou popf. povrchem terénu.
Pneumatiky ptendsSi vSechny sily (svislé sily-tthovou, tecné sily-hnaci, brzdnd, bocni sily-
vedeni vozidla) z vozidla na vozovku a naopak. Celkovy valivy odpor uréime seCtenim

valivych odport na jednotlivych kolech vozidla. Pro jedno kolo plati vztah:

O =Zy f (1.2)
kde: Zp........ radidlni reakce vozovky
S oeenn soucinitel valivého odporu kola
pro celé vozidlo potom plati: O, = Z,: O i (1.3)
kde: 1i.......... je pocet kol na vozidle

Za predpokladu, Ze vSechny kola na vozidle budou mit stejnou hodnotu soucinitele valivého

odporu bude platit vztah:
® pro jizdu po roving:

0,=fG (1.4)

® pro jizdu na naklonéné roviné pod thlem ¢ :

O,=f-G-cosx (1.5)
kde: f........ soucinitel valivého odporu
G...... tithov4 sila vozidla
a....... thel mezi vodorovnou a naklonénou rovinou

Z rovnice (1.4) je patrno, Ze pro vypocet valivého odporu je zapotiebi urcit jednak

tthovou silu vozidla G a také soucinitel valivého odporu f .

-13 -



Tihové sily vozidla

Tihovéa sila : G=m-g (1.6)
kde: m......... hmotnost vozidla
8oinnnn. tthové zrychleni

Tihové zrychleni

Tihové zrychleni se skldda z gravitacniho a odstfedivého zrychleni. Jednotkou tthového
zrychleni je m/s2. Tihové zrychleni v urCitém misté zdvisi na geografické Sitce a nadmorské
vysce. Napt. na rovniku v drovni mofské hladiny ma hodnotu asi g = 9,780 m/s?, na pdlu je
potom g = 9,832 m/s2. V Brné¢ je hodnota g =9,809980 m/s2.!

Pro vypocty v této prici je uvazovand hodnota g = 9,81 m/s2.

Hmotnost vozidla

Pro vypocet velikosti valivého odporu je zapotiebi znét aktudlni hmotnost vozidla jako
celku. Tato hmotnost je sloZena z hmotnosti samotného vozidla se standardni vybavou
(véetné veskerého mnoZstvi provoznich naplni), cestujicich pfitomnych pfi samotné zkousce a
pfipadné dalSiho ndkladu, coZ pfi méfeni valivého odporu (experimentélni zkouSka) mohou

byt méfici piistroje a pomucky. Matematicky to l1ze vyjadfit rovnici:

M, . =m,+m +m, (1.7)
kde:  m, e hmotnost vozidla celkova

m, ............hmotnost vozidla

M ioiiinnn.. hmotnost cestujicich

My oeiiinn... hmotnost nakladu

Hmotnost cestujicich 1ze zvazit pomoci osobni vahy pfed vstupem do vozidla. Vozidlo
potom na vahich k tomu ur€enych. Napiiklad silnicni mostové vdhy (ndjezdové nebo
zapusténé provedeni) pokud k tomu ovSem nejsou podminky tak je moZnost pouzit vahy

napravové mobilni.

! Zdroj: < http://cs.wikipedia.org/wiki/Tthové_zrychleni>
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1.1.1 Pneumatiky

Pneumatika ma tedy za dkol pfenaset vSechny sily, umoznit pohyb vozidla v disledku
valeni a tvofit souCdst pérovdni vozidla svou pruznosti. Pfi plnéni téchto funkci musi
pneumatika zajistit, aby jizda vozidlem byla ve vSech jizdnich rezimech (akcelerace, brzdént,
volnd jizda po vodorovné, klesajici nebo stoupajici vozovce, pfi ruznych klimatickych a
fidice a posadku vozidla. Pneumatika musi zajistit dobry tlumici efekt pfi prajezdu pres
nerovnost. Zéaroveil vSak musi byt zajiStén dostateCny kontakt pneumatiky s povrchem
vozovky. Proto musi pneumatika mit schopnost nést urCitou zatéz bez vyrazné deformace,
tlumit rdzy, prenaSet vSechny sily, dobfe reagovat na fizeni, byt rozmérové stabilni, vytvatet

co nejmén¢ hluku a vibraci.

1, bé&houn

2, vrozek (pozitivni)

3, vzorek (negativni)

4, rameno pneumatiky

5, bocnice

6, kostra pneumatiky a patka plasté
7, patni lano

8, naraznik

Obr. 1.2 Konstrukéni prvky pneumatiky [8]

Velikost valivého odporu zdvisi i na husténi pneumatiky. Na Obr. L. 3 jsou zndzornény
dotykové plochy pneumatiky podhusténé, prehusténé a nahusténé pneumatiky podle pokynu
vyrobce. Plati, Ze je-li pneumatika podhus$téna je valivy odpor vetsi, oproti tomu je-li
pfehusténa, je mensi. Navic styk pneumatiky s vozovkou ovliviluje i komfort a bezpecnost

Jizdy.

-15 -
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podhusténa spravné nahusténa prehusténa
pneumatika pneumatika pneumatika

1]

Obr. 1.3 Dotykova plocha pneumatiky pri styku s vozovkou [6]

Pruznost pneumatiky

Pneumatika je pruznd ve tfech zdkladnich smérech:

¢ Radialni pruznost pneumatiky

Radialni pruznost pneumatiky je pruZnost ve sméru polomeéru kola, je ddna konstrukci
pneumatiky, predpétim stén plast€é vzduchem a charakterem deformace pneumatiky. Velikost
radidlni pruznosti pneumatiky je vyjddfena radidlni tuhosti pneumatiky. Tato pruZnost se

podili na pruZeni vozidla.

Staticky polomér je vzdilenost od stfedu kola k roving€, na které kolo stoji, a to pfi

maximalnim zatiZeni pfi doporuceném husténi, a je-1i vozidlo v klidu.

D - Vnéji pumér pneumatiky
I - staticky polomér

dz- deformace pii zatiZeni

Obr. 1.4 Staticky polomér kola [9]
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Dynamicky polomér kola je vzdilenost stfedu radidlné zatizeného a otacejictho se

kola a rovinou vozovky, tedy usek drdhy, kterou za kazdou otdcku kolo urazi, déleny 2.

Matematicky to vychdazi ze vztahu:

0=21 r=>r=-2 (1.8)
2
kde: o...... obecné obvod, v tomto piipad¢ ujetd draha
| U obecné polomeér, v tomto piipadé dynamicky polomeér kola

Pneumatika pfitom musi byt zatiZena na nejvyssi stanovenou tinosnost a nahuSténa na
tlak, odpovidajici tomuto zatiZzeni. V dusledku pusobeni odstfedivé sily a prokluzovani
otacejiciho se kola je Gicinny dynamicky polomér vZdy vetsi neZ Gcinny staticky polomér. Pfi
zvySovani radidlniho zatiZeni, pfipadné poklesu tlaku v pneumatikdch dochézi ke zmenSeni

dynamického polomeéru.

¢ Obvodova pruznost pneumatiky

Pti zatiZeni kola momentem nebo obvodovou silou se projevuje obvodové pruznost
pneumatiky. Pfi tomto zatiZeni stojiciho kola na nepohyblivé podloZce dojde k pootoceni

rafku vuci podloZce o rozdil dhla A¢ (Obr.1.5 a). Pfi mensim zatizeni je deformacni

charakteristika pfiblizn¢ line4drni (Obr.1.5 b). Obvodov4 tuhost se vypocitd podle vztahu:

M
Cp= —+ (1.9)
Ap
kde: M, ...... moment pusobici na kolo, které stoji na nepohyblivé podlozce
Ag......natoCen{ rafku

Obvodova pruznost zdvisi predev§im na konstrukci pneumatiky. Zmirfiuje torzni rdzy

v prevodovém ustroji, a tim zvySuje Zivotnost zejména ozubenych kol a loZisek vozidla.

-17 -



M, .
- 10

béhoun M, p, = 0,35 MPa
(kNm) 8 G.= 30 kN
6 /f
&y~ IialgLEn; 4 Ge= 10kN
2 4
% 2 4 6
Aqo{grad)

Obr. 1.5 a) Obvodova pruznost pneumatiky b) Obvodova deformacni charakteristika [4]

¢ Boc¢ni pruznost pneumatiky

Bocni pruznost pneumatiky zplisobuje pfi zatiZeni bo¢ni silou F, bocni posunuti
sttedu kola Ay (Obr.1.6a). Boc¢ni deformacni charakteristika pneumatiky (Obr.1.6b)
vyjadfuje zdvislost F| na Ay. Toto bo¢ni posunuti stfedu kola je zpisobeno deformaci

pneumatiky (deformace kostry plasté, b€hounu a bo¢nim klouzanim b&hounu po podloZce).

/.l\ 30 -
G F

k
* (kN) Gy =35 kN; 0,56 MPa

G« = 20 kN, 0,56 MPa
G, =20 kN, 023 MPa

10 20 30 40 50  ay(mm)

Obr. 1.6 a) Bo¢ni pruznost pneumatiky  b) Bo¢ni deformacni charakteristika [4]
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1.1.2 Soucinitel adheze

Na Obr.1.7 je zndzornéna guma pneumatiky pfi styku s vozovkou, po které se
odvaluje. Ve spodni Casti obrdzku je zndzornén vznik adheze. Adheze je obecné schopnost
dvou raznych materidlt k sobé pfilnout. Pfi styku pneumatiky a vozovky je adhezi schopnost
pfenosu tecnych sil. Tato schopnost je zdkladem pohybu silni¢nich vozidel. Velikost tecné

Vs o~

reakce je omezena adhezni silou F,, kterd je nejvétsi silou, kterou je kolo vozidla schopno

pfenést pii styku s povrchem vozovky pfi dané adhezni tize. Adhezni tiha je tlakova sila na

vozovku, kterou vyvola kolo vozidla. Pti jizdé€ je tato sila rovna radidlni reakci kola Z, .

Adheze

Obr. 1.7 Styk pneumatiky s vozovkou [20]

Soucinitel te¢né sily vyjadifuje pomér mezi pusobici te¢nou silou a adhezni tihou.
Maximdlni hodnota soucinitele tecné sily je nazyvdna soucinitelem adheze, vétSinou je

dosahovéna pfi skluzu 15 — 30 %. Maximalni adhezni silu potom vyjadiime ze vztahu:

F,=Z,-u (1.10)
kde Zypoiiininnn, radidlni reakce kola
7 soucinitel adheze

-19 -
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Obr. 1.8 Skluzova charakteristika pneumatiky [5]

Na Obr.1.8 je zndzornéna skluzové charakteristika pneumatiky. Kde na ose x je skluz
pneumatiky od hodnoty O do hodnoty 1 (coZ odpovidd skluzu 100 %) a na ose y je velikost
soucinitele tecné sily. Maximélni hodnota soucinitele adheze byvd dosahovédna pfi skluzu

(15 = 30) %. Velikost soucinitele adheze je z4visla na:
e povrchu pneumatiky - vySka a tvar vzorku

e povrchu vozovky — soucinitel adheze na suché vozovce bude vétsi, nez na

vozovce mokré a kluzké

e podminkach mezi vozovkou a pneumatikou — rychlost jizdy, zatiZeni a huSténi

pneumatiky

V nésledujici tabulce jsou uvedeny orientacni hodnoty soucinitele adheze pro rizné povrchy.

Tab. 1.1 Soucinitele adheze pro rizné povrchy

Povrch asfalt-suchy | asfalt-mokry beton louka-nepokosend | pisek - suchy
Soucinitel 0,7-0,9 0,3-0,5 0,7-1,0 0,5 0,3
adheze [-]

Povrch ujety snih ndledi makadam | louka-pokosend | polni cesta-suchd
Soucinitel 0,2-0,3 0,1 0,5-0,7 0,7 0,8
adheze [-]
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1.1.3 Valeni kola

Valenim kola vznikaji ztrity energie (deformace pneumatiky a podlozky — vozovka,
terén), tyto ztraty se projevuji odporem proti pohybu kola - tento odpor je nazyvin odporem
valivym. V pfipad€é tuhé vozovky dochdzi k deformaci jen pneumatiky. Ve sméru valeni
dochdzi ke stlacovani obvodu pneumatiky v pfedni Casti stopy (plocha styku pneumatiky
s vozovkou), v zadni Casti stopy se obvod pneumatiky narovndva do kruhového tvaru. Na

Obr.1.9 a,b, je zndzornéna zavislost meérného tlaku na smeéru valeni dle typu pneumatiky.

— ' [ ]
NE |
U ED r"—‘-;‘&-“- 1| ' \
= o 7 g
E l';ﬂ ..lil',r l n2s e
o ] t -
5 20 | (| AUEENE
= = r— ——
0 ke—r - - -
L] 5 10 0 5 10
smér valeni {cm) smér valeni {cm)

Obr. 1.9 Deformace pneumatiky a)radialni, b)diagonalni [1]

Mérné tlaky jsou v pfedni Casti stopy veétsi, ztohoto divodu je vyslednice
elementarnich sil ve stop€ pneumatiky — radidlni reakce vozovky Z, posunuta pfed svislou
osu kola o velikost e (Obr.1.10 a,). Reakce vozovky a zatiZeni kola je stejné velké Z ., proto
vznikd moment M , , ktery Ize vyjadiit ze vztahu: M , =Z, -e, tento moment plsobi proti
otaCeni kola. (Obr.1.10 b,) Z, je pfesunuta do osy kola a je zaveden moment M g , ktery
vyvoléd vodorovnou reakci O . (Obr.1.10 ¢,) O, sméfuje proti pohybu kola, tzn. ve stiedu
kola piisobi F, , kde plati: O, =F,, aby vznikla silovéd dvojice. Tato vodorovnd reakce se

nazyva valivy odpor kola (Obr.1.10 d,).

221 -



Zk

a, b, c, d,

Obr. 1.10 Moment valivého odporu kola a valivy odpor kola na volné se valicim kole
Pozn.: vlastni tiprava podle [11]

1.1.4 Soucinitel valivého odporu

Soucinitel valivého odporu f,, zdvisi zejména na povrchu vozovky, rychlosti
odvalujictho se kola a deformaci pneumatiky, pficemZ deformace pneumatiky zdvisi
pfedev§im na jejim huSténi. Velikost deformace je ddna tlakem vzduchu v pneumatice,
pficemZ sjeho poklesem roste velikost deformacni price. V piipad€ sniZeni tlaku
v pneumatice dojde k posunuti (zvétSeni) e, divodem je zvétSeni stykové plochy mezi
pneumatikou a vozovkou (Obr.1.11). Navic, pokud budeme uvaZovat otdCeni kola pfi
vysokych rychlostech, dojde k tomu, Ze se v ndb&Zné Casti stykové plochy nestaci GCinky
deformace pneumatiky vyrovnat, tim dojde ke sniZeni pfitlaku mezi kolem a vozovkou
v ib&€Zné Casti pneumatiky. To vede k vyraznému posunuti (zvétSeni) e. Z toho plyne

zvétSeni 1 soucinitele valivého odporu kola f, , coZ je patrné ze vztahu:

Jr=— (L.11)
Ty
kde: e......... posunuti radidlni reakce vozovky
Fyoeennann. dynamicky polomér kola
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a, b,

Obr. 1.11 Zména pusobiste sily Zk pri zméné tlaku v pneumatice [10]

Tab. 1.2 Soucinitel valivého odporu pro ruzné povrchy vozovky [1]

Povrch asfalt dlaZba beton travnaty terén hluboky pisek
fe [ 0,01-0,02 0,02-0,03 | 0,015-0,025 0,08-0,15 0,15-0,30
Povrch | Cerstvi snih ndledi makadam | polni cesta-suchd | polni cesta-mokrd
fe [-] 0,20-0,30 | 0,01-0,025 | 0,03-0,04 0,04-0,05 0,08-0,20

Soucinitel valivého odporu je zdvisly i na rychlosti jizdy (Obr.1.12), do dosazeni tzv.
kritické rychlosti jej 1ze povaZovat za konstantni. Pro osobni vozidla je podle obrazku tato
rychlosti pfiblizné 80 km/h. Pro rychlosti niZs8i 1ze pouZit hodnoty z tabulky 1.2, kde jsou

uvedeny hodnoty f, pro rizné povrchy. Pro rychlosti vyssi, nez je kriticka rychlost, zacne

f« rust. Tempo rastu je zavislé na typu pneumatiky.

0,04
= SR
o
=]
0,03
% // HR | VR
= L/
S 0,02 < .
2 0.01 — I et
8 ’ - ———

0

0 40 80 120 160 200 240

rychlost jizdy v (km/h)

Obr. 1.12 Zavislost soucinitele valivého odporu na rychlosti jizdy [1]
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1.2 Odpor vzdusny Ov

Vzdu$ny odpor - jednd se o silu, kterd sméfuje proti relativnimu pohybu vozidla.
Vzdu$ny odpor je vyvolany prostiedim, které vozidlo obklopuje a brdni pohybu vozidla.

Celkovy vzdus$ny odpor se vypocitd ze vztahu:

1
0] :E-Io-Sx-cx-vr2 (1.12)

14

kde: p......... mérnd hmotnost vzduchu
S ........Celni plocha vozidla
c, .......soucinitel vzduSného odporu
V, e vyslednd rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla

Popis pro urceni vysledné rychlosti proudéni vzduchu kolem vozidla je uveden v
kapitole 1.2.4. Tento parametr meéni velikost vzdu$Sného odporu s druhou mocninou, proto

svého vyznamu nabyva pfi vySSich rychlostech. V dal$i €ésti textu jsou popsany jednotlivé

parametry, které jsou pro vypocet vzdusného odporu zapotiebi.

1.2.1 Aerodynamika téles

Na pohybujici se téleso v ur€itém prostiedi pusobi sila, kterd se nazyva odpor proti
pohybu (vznikd pfi pohybu tohoto t€lesa). Pfi nizkych rychlostech je odporova sila relativné

mald a je povazovéna za ptimo dmérnou rychlosti pohybu.

U téles soumérnych okolo osy, kterd leZi ve sméru proudu, pusobi vyslednd sila

vzduchu v této ose — vyslednd (odporovd) aerodynamicka sila (Obr.1.13).
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. vysledna aerodynamicka sila
smér proudu

=

1.13 Smér pusobeni vysledné aerodynamické sily u téles soumérnych

Je-li obtékdno teéleso nesoumeérné nebo téleso soumerné, ale které je ve smeru proudu
naklonéno pod uritym udhlem, tak se vtakovém pifipadé vyslednd aerodynamickd sila
rozkldda na dvé& slozky. Jednak sloZku kolmou ke sméru proudu - vztlak, a také slozku, kterd

pusobi ve sméru proudu — odpor (Obr.1.14).

9\ vysledna aerodynamicka sila
%—.—__-__ !

1.14 Rozklad vysledné aerodynamické sily na vztlak a odpor

Odpor profilu je sloZzen ze dvou sloZek:
e tlakovy odpor

e tfeci odpor
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Tlakovy odpor

kde : Mz > mp > m,

1.15 Obtékani desky, koule a vietenovitého télesa proudem vzduchu [11]

Pro vysvétleni tlakového odporu je vhodny Obr.1.15, kde jsou obtékédna tclesa
vzduchem. Jednd se o: a) deska, b) koule a c¢) vietenovité téleso. VSechny tfi télesa maji
stejnou Celni plochu a jsou ofukovdny vzduchem o stejné rychlosti. V piipadé€ a) na predni
stranu desky nardzi proud vzduchu a rozd€luje se na obé¢ strany. V prostoru za deskou se tvoii
oblast vird. Na pfedni strané desky ztraci proud témeérf svoji rychlost, proto se této Casti zvysi
tlak. Na zadni stran¢ desky dochdzi naopak k poklesu tlaku vlivem velkych rychlosti vificitho
se vzduchu. Odpor vzduchu ve sméru pohybu je potom zpusoben pfetlakem pied deskou a
podtlakem za deskou. U koule b) je virova oblast zptisobena, tim Ze proudnice na zadni strané
nestaci kopirovat velké zaktiveni koule. Virova oblast je mensi neZ u desky. A u vietenového

télesa ¢) je virové pole za télesem nejmensi.

Tteci odpor

Je-li do proudu vzduchu vloZena tenkd deska (rovnobézné se smeérem proudu
vzduchu), tak bude obtékdna bez zjevnych zmén tvaru proudnic. Pfesto by byl namé&fen urcity
odpor, ktery je zpusoben tfenim. Pfi proudéni vzduchu kolem povrchu desky se Castecky
vzduchu, které jsou nejblize povrchu, zbrzdi vlivem drsnosti a nerovnosti desky. Céstice
piimo u povrchu desky budou mit nulovou rychlost. Vzdélenéjsi Castice budou mit rychlost
vetsi, az v urcité vzdalenosti od povrchu bude stejné velkd jako rychlost proudu vzduchu

(Obr.1.16). Vrstva, ve které vznik4 toto brzdéni Castic vzduchu se nazyva mezni vrstva.
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1.16 Mezni vrstva na povrchu rovné desky [12]

1.2.2 VzdusSny odpor pisobici na vozidlo

Pii pohybu vozidla, stejné jako u téles (kapitola 1.2.1) ptsobi na vozidlo odpor. Tento
odpor se také dé€li na odpor tlakovy a tfeci. Tlakovy odpor je zptisoben rozdilem tlakd pied a
za vozidlem. Za vozidlem nastivd vifeni vzduchu, protoZe se proudnice (drdha castice
vzduchu obtékajici vozidlo) za vozidlem neuzaviraji, tim vznikd vzduSny odpor

O, (Obr.1.17a). Proudnice lze dle tvaru rozdélit na:

e Jamindrni (ustdlené) — proudnice jsou pfibliZn€ rovnobézné, jejich drahy se

vzajemne¢ nekiizi, ¢4stice se posouvaji bez rotace,

e turbulentni (vifivé) — proudnice se roztaceji a nasledné kiizi.

Tteci sily vznikaji vlivem viskozity vzduchu, proudéni vzduchu kolem vozidla neni
beze ztrat. Castice vzduchu v blizkosti povrchu vozidla na ném ulpyvaji. Tyto &astice vzduchu
maji nulovou rychlost viéi vozidlu. Tyto tfeci sily pasobi v tecném sméru vzduchu kolem
karoserie. Na Obr.1.17 b je znazornéno pusobeni tfecich a tlakovych sil na vozidlo. Celkovy
vzdusny odpor vozidla zahrnuje také odpory vznikajici prichodem vzduchu chladicim,

vétracim systémem a odpory vzniklé vitenim a tfenim vzduchu u otécejicich se kol vozidla.
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Obr. 1.17 a) Prubéh proudnic vozidla obtékaného vzduchem, b) Vznik vzdusného
odporu z tlakovych sil (pIné fialové Sipky) a tirecich sil (¢arkované ¢ervené Sipky)
Pozn.: vlastni tiprava podle [1]

Nejveétsi ¢ast vzdusného odporu tvoii tlakovy odpor (vyvolan rozdilem tlaka pred a za
vozidlem). Tento odpor tvoifi podstatnou, ne vSak jedinou Cast odporu vzduchu. Celkovy

odpor vzduchu je ovlivnén tvarem a druhem karoserie. Podil jednotlivych sloZek na celkovém

odporu vzduchu [5] :

e tlakovy odpor 50-80 %
¢ indukovany odpor 0-30 %
e priuchod chlazenim a ventilaci 8-20 %
e povrchové treni 3-10 %
e vifeni vzduchu koly az5 %

Indukovany odpor

Pri¢inou tvorby indukovaného odporu je rozlozeni statickych tlakii na povrchu
karoserie. Indukovany odpor vznika predev§im v dusledku rozdila tlaki pod vozidlem
(ptetlak) a nad vozidlem (podtlak) — vznikaji tak bo¢ni obtokové viry (Obr.1.18). Castice
vzduchu, které jsou v oblasti vysSich tlakli, maji tendenci se pohybovat do oblasti niZSich
tlakti. Proto se Castice premistuji a vynikaji viry. Rozdil tlaki je vyrovnavan v piicné rovine

vozidla.
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Obr. 1.18 Vznik indukovaného odporu, Pozn.: vlastni tiprava podle [4]

Na Obr.1.19 jsou zndzorn€ny tvary proudnic vzduchu z pocitaCové simulace. Jedna
se o CFD (Computational Fluid Dynamics) — pocitaCovou analyzu dynamiky proudni.
Moderni pocitace dokazou posoudit vlivy detailti na aerodynamické vlastnosti. Pomoci CFD
jde nasimulovat jak vné&j$i tak vnitini (prostor okolo cestujicich) proudéni Castic vzduchu.
Tento systém dokdZe zachytit takové detaily, jako je napf. vstupni otvor pro chladici vzduch,
prostor v okoli ndprav, vyfukového prostoru, atd. Diky tomu jde celkovd aerodynamika
vozidla 1épe optimalizovat, a to jiZ pfi samotném ndvrhu vozidla. V aerodynamickém tunelu

se jiZ jen potvrzuji nebo upfesiiuji spravnosti predchozich analyz.

Obr. 1.19 Detail proudéni vzduchu pod vozidlem Skoda Roomster [8]
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1.2.3 Vlastnosti vzduchu

Vzduch je prostiedi, které obklopuje vozidlo a ovliviiuje jeho jizdni vlastnosti. Vzduch
charakterizuji jeho vlastnosti, do kterych patii: mé€rmé hmotnost vzduchu , viskozita, teplota,

tlak, vlhkost a pro dcely této prace i rychlost a smér proudéni.

Mérna hmotnost vzduchu O

Jedna se o fyzikdlni veli€inu, kterd vyjadiuje miru hmotnosti na jednotku objemu.

Zavisi predevs$im na teplot€ a tlaku vzduchu. Pro hustota vzduchu se uvadi hodnota [1] :
p=125kg-m™> (1.13)

To odpovida teplot€ vzduchu ¢, =15°C a tlaku vzduchu p, =1,013bar . Pro jinou teplotu a

tlak je zapotfebi meérnou hmotnost vzduchu prepocitat podle vztahu:

t,+273
p:po.ip(” ) (1.14)
p,(t+273)
Po dprave
__3%4p (1.15)
(t+273)

1.2.4 Vysledna rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla v,

Na Obr.1.20 je znizornéno sloZeni rychlosti vzduchu a vozidla v bocnim vétru.
Pohybuje-li se vozidlo dopfedu a pusobi na néj rychlost bo¢niho vétru je zapotiebi urcit
relativni rychlost proudéni vzduchu. Vyslednd relativni rychlost vzduchu je potom sloZena
z relativni rychlosti vzduchu za bezvétii a rychlost bo¢niho vétru, ktery dle Obr.1.20 svira

s podélnou rovinou dhel 3.
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T Vy =-V
o B T p
V
A VI’

kde: V... rychlost jizdy vozidla

Vi e relativni rychlost vzduchu

Vi, rychlost vétru

Vi e vysledna relativni rychlost vzduchu

o S

uhel, ktery svira podélna osa vozidla se smérem vétru
T .......uhel ktery svira iy a\/y

Obr. 1.20 SlozZeni rychlosti vzduchu a vozidla v bo¢nim vétru
Pozn.: vlastni dprava podle [4]

Pro vyslednou rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla v, plati vztah:

Pro protivitr: v, =v_+v, -cosf

(1.16)
e Pro vitr,, v zadech*: v . =v_—v -cosf (1.17)
kde: Vi teeresenscnnes rychlost ve sméru osy x
%

e rychlost vétru

1.2.5 Celni plocha vozidla

Celni plocha vozidla S, je plocha, kterd se promitne na projekéni sténu vlivem

nasvicenim vozidla paralelnim svétlem (Obr.1.21).

-31 -



projekéni sténa |

¢elni plocha Sx P !

smér projekce
paralelni svetlo

Obr. 1.21 Projekce ¢elni plochy vozidla

Pozn.: vlastni tiprava podle [1]

K urceni velikosti Celni plochy vozidla 1ze pouzit nékolik metod, mezi které patfi:

Projekéni metoda - z Obr.1.21 je patrny princip metody, ktery spociva
v nasviceni roviny kolmé k ose vozidla svétlem, kde je ndsledné& obrys vozidla

promitan na projekcni sténu.

Pouziti laserového méficiho systému (Obr.1.22) — vozidlo je postaveno mezi
laserové zafizeni a projek¢ni sténu. Laserovy paprsek je vysildin rovnob&Zné
s podélnou osou vozidla na projekcni sténu. Mechanismus umoZnuje pohyb
mefici hlavy jak ve vertikdlnim tak horizontdlnim sméru. Diky tomu jsou
postupné zjisStovany soufadnice obrysu vozidla. Nasledné je ze soufadnic
dopocitina plocha, kterou ohraniCuje obrys vozidla. Tato metoda je velice
presnd, rychld a na rozdil oproti projekéni metod¢€ vyZaduje mens$i ndroky na
prostor. Nevyhodou jsou ovSem vétsi ndklady na provedeni meéteni touto

metodou.
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meéfici hlava laserovy paprsek kontaktni bod

vertikalni ; = )
pohyb | = !
/h;zontélni :
pohyb | =
refexni projekéni sténa /

Obr. 1.22 Zjist'ovani ¢elni plochy pomoci laserového paprsku
Pozn.: vlastni tiprava podle [1]

e Vypocet Celni plochy z vykresu vozidla pomoci pocitate a piisluSného
softwaru napf. AutoCad (pomoci funkce v menu — vypocitat definovanou
plochu)

[ ]

Pokud nelze méteni Celni plochy provést, tak 1ze pouZit zjednoduSeny vztah:

S =B-H (1.18)

kde: H.....celkova vySka vozidla

B.....rozchod kol vozidla

Obr. 1.23 Obrys vozidla [14]
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1.2.6 Soucinitel vzdusného odporu c,

Soucinitel vzdusného odporu vyjadiuje zavislost odporu prostfedi na tvaru télesa. U

vozidla je ukazatelem tvart z hlediska obtékani jeho karoserie vzduchem. Na Obr.1.24 je

znizornéno, jaky vliv m4 tvar télesa na velikost souéinitele odporu vzduchu C, .

Cy= 11 Cy= 034

Obr. 1.24 Hodnoty Cx v zavislosti na tvaru télesa [15]

V nasledujici tabulce 1.3 jsou uvedeny konkrétni hodnoty €, na vybranych vozidlech.

Tab. 1.3 hodnoty Cx u nékolika vozidel [17]

vozidlo rok vyroby hodnota cx
Honda civic 2001 0,36
Mini cooper 2008 0,35
Audi A3 2006 0,33
Peugeot 206 1998 0,33
Peugeot 406 1995 0,32
Skoda octavia 2000 0,31
Mazda 3 2010 0,28
Citroen C4 2004 0,28
Mazda 6 2009 0,27
Opel calibra 1989 0,26
Aptera Typ-1 2008 0,15
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Urcovani soucinitele odporu vzduchu
Soucinitel odporu vzduchu je mozno urCit nekolika zplsoby. Jednim znich je

experimentdlni a to z vysledkd dojezdové zkousky. Nebo také v aerodynamickém tunelu —

jednd se o zafizeni, kde je moZno vytvafet regulovatelny vzduSny proud. Hodnota C, je

zjistovana na redlném vozidle nebo na modelu vozidla vyrobeného v ptisluSném poméru. Na
zékladé vyhodnoceni pak lze zkoumat aerodynamiku téles (vtomto pifipad€é vozidla).

Zakladni déleni aerodynamickych tuneli:
e Otevieny aerodynamicky tunel

V otevieném tunelu se vzduch pohybuje smérem naznaCenym na Obr.1.25 Sipkou.
Vzduch je pomoci dmychadla nasdvan z jedné strany tunelu, potom proudi prostorem, kde je

umisténo méfené vozidlo a déle potrubim pry¢€ z tunelu.

17
™

Obr. 1.25 Otevieny aerodynamicky tunel [1]

e Uzavieny aerodynamicky tunel

Hlavni rozdil mezi uzavienym a otevienym aerodynamickym tunelem je v tom, Ze
vzduch, které je vhanén, aby proudil okolo meéfeného vozidla, proudi dokola

v uzavieném potrubi (Obr.1.26).

dmychadlo

usmeérnovaci sito

difuzor

Obr. 1.26 Uzavrieny aerodynamicky tunel, Pozn.: vlastni tdprava podle [16]
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Jeden z modernich aerodynamickych tunelt pro vyzkum a vyvoj vozidel vyuZiva

nemeéckd automobilka BMW group [21]:

I
|

== =]

Bk =

Obr. 1.27 Vnéjsi pohled na aerodynamicky tunel automobilky BMW [21]

Tab. 1.4 Technické parametry aerodynamickych tunelu BMW [21]

PARAMETRY velky tunel Aerolab | maly tunel Aerolab
primér axialniho dmychadla 8m 6,3m
otacky 300 1/min 400 1/min
pfikon dmychadla 4400 kW 3800 kW
nejvétSi rychlost proudéni 300 km/h 300 km/h
rozmé&ry vnitiniho prostoru d/§/v 22/16/13 m 20/14/11m

Zde maji k dispozici velky a maly tunel Aerolab. VEtsi je urcen pfedevSim pro vozidla
redlnych rozmérd, oproti tomu mensi pro modely vozidel, které jsou zhotoveny ze specidlniho
materidlu (vyhodou je jejich moZznd dprava dle potieby). Obecné& pak aerodynamické tunely
slouzi k proudové optimalizaci automobili tedy ke sniZeni vzdusného odporu. Principem pfi
zjisStovani vzdusného odporu v aecrodynamickém tunelu je méfeni sil a momentd vyvolanych
proudicim vzduchem, a to ve tfech smérech pomoci Sestikomponentnich vah. Ddle se pomoci
koutovych sond (Obr.1.28) zjistuje, kde dochdzi ke vzniku turbulenci, aby se pfipadné tato

mista dala eliminovat.
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Obr. 1.28 Model vozidla s proudicim kourovym proudem [21]

Na Obr.1.29 je zndzornén model v aerodynamickém tunelu. Jednd se o model vyroben
v métitku 1:2 oproti redlnému vozidlu. Pti urovani vzdu$ného odporu, potazmo soucinitele
vzdus$ného odporu, je zapotiebi ofukovat model dvojndsobnou rychlosti proudiciho vzduchu
nez by tomu bylo v pfipadé modeli vyrobeného v poméru 1:1 nebo redlného vozidla.
V tab.1.4 je uvedend nejvétsi rychlost proudéni, kterd dosahuje hodnoty 300 km/h, tuto
rychlost vyvine axidlni dmychadlo, jehoZ primér je 8 m. Pro model 2:1 to znamend, Ze
simulace podminek redlného provozu na 150 km/h. Déle jsou na obrdzku zndzornéna ramena,
na kterych se otdceji kola a ploSina, kterd simuluje relativni pohyb vozovky oproti vozidlu.
V horni ¢asti obrazku je znazornéno zafizeni pro urceni sil a momentil vyvolanych proudicim

vzduchem. DokédZe vyvinout proud vzduchu o rychlosti az 300 km/h.

-37 -



\

’&EX ~ o ‘ 3 % i #

A

Obr. 1.29 Model vozidla v aerodynamickém tunelu [21]

1.3 Odpor stoupani Os

Odpor stoupdni vznikd pti jizdé vozidla na podélném svahu. Jeho velikost urcuje
sinové slozka tihy vozidla (Obr.1.30). Kde G je celkové tiha vozidla a dhel & je dhel, ktery

svird vodorovnd rovina s rovinou vozovky. Velikost odporu stoupani je ddna vztahem:
O, =%G-sino (1.19)

kde znaménko plus plati pro vozidlo jedouci do svahu (je odporem proti pohyb vozidla) a

naopak znaménko minus je pro vozidlo jedouci ze svahu (napomahd pohybu vozidla).

Obr. 1.30 Vznik odporu stoupani, Pozn.: vlastni tiprava podle [1]

-38 -



muZe byt pro vypocet pouzit vztah:

O =1G:s (1.20)

N

kde pro stoupdni s plati:
s = i =g (1.21)
P .

Vztah 1.21 lze pouzit pro stoupdni do 17°, coz odpovida stoupédni 0,3 = 30%. Na
silnicich jsou obvykle maximdlni hodnoty stoupdni 10 — 12% (vyjimku mohou tvofit
vysokohorské silnice). Odpor stoupani byva (v urCitych piipadech) nejvétsi z jizdnich odport.
OvSem u provadéni dojezdové zkousky byva nulovy. Divodem je, Ze méfici dsek je
dostateéné vodorovny (musi vyhovovat pozadavkim dle CSN 30 0554 Dojezdové zkouska

silni¢nich motorovych vozidel).

1.4 Odpor zrychleni Oz

Setrvacny odpor vznikd pfi zméné rychlosti jizdy vozidla. Pfi zrychlovani vozidla
pusobi protisméru jizdy, naopak pii zpomalovani po sméru jizdy vozidla. Velikost

setrvacného odporu je ddna vztahem:

0.=0,+0, (1.22)

sklada se ze dvou slozek:

e Zodporu zrychleni posuvné €asti o hmotnost

0,=m-a (1.23)
kde: m......... hmotnost vozidla
Qeernnnnnn zrychleni (zpomaleni) vozidla

e Zodporu zrychleni otacejicich se Casti

o =2 (1.24)
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kde: M. ......... setrvacny moment rotacnich ¢asti vozidla

Fyoeennannnn dynamicky polomér kola

M, =M, +M,  +M, (1.25)
Potom setrvaény moment rotaCnich ¢asti vozidla se dle rovnice (1.25) sklada z
M, - momentu na hnacich kolech vozidla (potfebny na zrychleni rotujicich ¢asti motoru),
M,, - momentu, ktery je nutny pro zrychleni rotujicich asti pfevodového ustroji a M -

momentu, ktery je potiebny ke zrychleni kol vozidla.

Vysledny odpor zrychleni 1ze uvést ve tvaru:

0,=|1 5 -m-a=8%-m-a (1.26)
m-r,
kde: J, ......... hmotnostni moment setrvacnosti rotujicich ¢4sti motoru
| celkovy prevod mezi motorem a hnacimi koly
J, ........hmotnostni moment setrvacnosti rotujicich ¢asti pfevodového ustroji
| pievod rozvodovky
/T mechanickd d¢innost
Jiooeenn hmotnostni moment setrvacnosti rotujicich kol vozidla
U.onnin. soucinitel vlivu rotacnich C4sti

Soucinitel vlivu rotaénich ¢asti

Ze vztahu (1.26) je patrno, Ze vypocet soulinitele vlivu rotaCnich Casti, zavisi jak na
parametrech konstantnich (momenty setrvacnosti, polomér kola), tak na parametrech
proménlivych (pfevodovy pomér, hmotnost vozidla). Proto je hodnota soucinitele o
promeénliva. Pro vypocet je navic velmi sloZité urcit momenty setrvacnosti rotujicich Casti

vozidla. Pro jednoduchost 1ze pfi vypocCtu pouzit hodnoty soucinitele ¢ z tab.1.5.
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V nésledujici tabulce jsou uvedené orientacni hodnoty soucinitele vlivu rotacnich Casti

pro osobni a ndkladni vozidla.

Tab. 1.5 Informativni prumérné hodnoty soudinitele rota¢nich ¢asti [5]

Vozidlo Soucinitel rotaCnich Casti
Nejvyssi rychlostni stupeni NejniZ8i rychlostni stupen
Osobni 1,04 - 1,07 1,2 - 1,8
Nakladni silni¢ni 1,06 - 1,1 14 - 3
Nakladni terénni 1,08 - 1,25 5 - 8

Diagram na (Obr.1.31) graficky znédzorfiuje rozmezi hodnot soucinitele & v zavislosti
na celkovém prevodu. Celkovy prevod je dan soucinem prevodového pomeéru stalého prevodu
a pfevodového poméru zatfazeného rychlostniho stupné. Proto Gi€inek rotacnich Casti z4visi na

aktudlnim zafazeném rychlostnim stupni.

1,5 [/ |
1. rychlostni stupen

B14t
-
o
2
o
&13
o
2
= 2.
o 1,21
P
o
m %

(O =

I 4. y ] 1. rychlostni stupen
) 4.
‘o ==
0 3 6 9 12 15 18

celkovy pirevod i, = i, * i,

Obr.1.31 Zavislost celkového prevodu na souciniteli rota¢nich ¢asti u osobnich vozidel[1]

1.5 Odpor piivésu Op

Odpor piivésu je sila (Obr.1.32), kterd pusobi pfi tahu piivésu v ose spojovaciho

mechanismu mezi vozidlem a taZenym piivésem.

Na pfiivés, stejné jako na vozidlo pusobi jizdni odpory (odpor valivy, vzduchu
stoupdni, zrychleni, pfipadn€ i dalSiho priveésu), které lze urcit stejnym postupem jako u
vozidla. OvSem vzdu$ny odpor se neurcuje pro piivés samostatng, ale jako celek (tzn. vozidlo

s ptivésem popf. jizdni souprava), kde se potom soulinitel vzdu§ného odporu ¢, méfi pro
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automobil s piivésem, popiipadé tahaC¢ sndavésem dohromady. Urceni odporu privésu je

nezbytné, protoZe znacné€ zvysuje potiebnou hnaci silu vozidla.

1.32 Pusobeni odporu od privésu, Pozn.: vlastni tprava podle [14]
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2 Vykon motoru a pirenos hnaci sily

2.1 Vnéjsi otackova charakteristika motoru

Hnaci sila je sila, kterd je pfenesena od pohonné jednotky na kola vozidla. Aby
vozidlo bylo schopno pohybu, musi byt hodnota hnaci sily v kazdém okamziku minimalné
rovna hodnoté odpovidajici okamZitému celkovému odpor pusobiciho na vozidlo. Hnaci
vykon k pfekondni jizdnich odpord, ktery musi byt pfiveden na kola vozidla lze urcit ze

vztahu:
P,=F, v=—-v (2.1)

Po dosazeni do rovnice (1.1) dostaneme vztah:

P,=(0,+0,+0,+0,+0,)-v (2.2)

Za prekladu, zZe vozidlo natdhne pfivés (odpor privésu nulovy), za bezveétii (vysledna
relativni rychlost vzduchu je rovna rychlosti vozidla, tak po dosaZeni do rovnice 2.2

dostaneme vztah:
1 )
P, =f'G'COSa'V+E'P'Sx'Cx V' +G-sina-v+d-m-a-v (2.3)

Ze vztahu je patrno, Ze potfebny vykon pro pfekondni odporu valivého, stoupédni a
zrychleni vzrusta linearné s rychlosti jizdy v. OvSem potiebny vykon pro piekondni odpor
vzdusného vzrastd stfeti mocninou rychlosti jizdy v. Na Obr.2.1 je zniazornén graf
potfebného vykonu v zdvislosti na rychlosti jizdy. Z uvedené zdvislosti je patrny linedrni
narast potfebného hnaciho vykonu pfi prekonavani odporu valivého, stoupani a zrychleni, ale

u odpora vzdu$ného je prabéh potifebného vykonu nelinedrni.
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Py

potiebny vykon Py

P
P

rychlost jizdy v

Obr. 2.1 Potiebny vykon pro prekonani jizdnich odporu [1]

Mezi vykonem a to¢ivym moment plati nasledujici vztah:
P .
P =M, -ow—= M, =—", pro uhlovou rychlost @ plati vztah: @=27-n
@

P
Po dosazeni dostaneme vztah : M =—= (2.4)

" 2r-n

Tento vztah plati, pokud do n& budou dosazeny hodnoty v zdkladnich jednotkach.

Jelikoz se vykon motoru B, uddvd mnohem Casté&ji v jednotkich kW 4 otdCky motoru

v jednotkich min_l, je vyhodngjsi dosazovat piimo s t€émito b&€Zn¢ uddvanymi jednotkami.

Aby i naddle platila rovnost, je zapottebi pouZit upraveny vztah:

P
M, =9550-— (2.5)
n

V tomto vztahu maji parametry nasledujici jednotky: M [Nm], P, [kW], n[min"'].
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2.2 Trakéni diagram

000 1

4000

Hnaci sila (N)

3000 1

2000 1

1000 _'-'-'-_—_—_'__'__ G ..
5R.5.

0= T T T T T T T T T T
0 20 40 G0 20 100 120 140 160 180 200

Rychlost (km/h)
Obr. 2.2 Trakéni diagram [20]

Na Obr.2.2 je zndzornén diagram zdvislosti hnacfi sily na rychlosti jizdy, kde ¢ervené
jsou zobrazena hnaci sila pro jednotlivé rychlostni stupné. Z diagramu: A - zobrazuje bod,
ktery odpovidd maximdlnimu vykonu, B —zobrazuje oblast nevyuzitého vykonu, C-—
zobrazuje optimdlni bod tfazeni, D — poukazuje na kfivku, kterd zndzorfiuje konstantni vykon
motoru. Pomoci trakéntho diagramu lze vyjadfit pfehledné nékteré dynamické vlastnosti
vozidla, jednd se zejména o maximdlni rychlost vozidla po roving, stoupavost na jednotlivé
rychlostni stupné, také lze podle n¢j urcit, jaky rychlostni stupenl je pfi jizdé do urcitého

stoupdni zapotiebi zafadit.
Jednd se o grafické vyjadieni nasledujici rovnice, jde o soustavu kfivek:
a, jizdnich odport (prava strana rovnice)
b, kfivek hnaci sily (levé strana rovnice)
F,=0,+0,+0,+0.+0, (2.6)
kde hnaci silu 1ze vyjadfit:

F, = M -i-n (2.7)

Ty
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kde: M,......... kroutici moment motoru

| celkovy prevodovy pomér
/T ucinnost prevodového ustroji
Fpoeennannnn dynamicky polomér kola

Celkovy prevod se méni podle zafazeného pfevodového stupné, lze jej vypocitat ze

vztahu: =i, +i. (2.8)
kde: i, ...o.... prevodovy pomer - stily pfevod
e pievodovy pomeér pro konkrétni rychlostni stupen

Proto existuje u jednoho vozidla nékolik hnacich kfivek (podle poctu rychlostnich
stupniti). NevyuZzije-li vozidlo celou hnaci silu k pfekonani jizdnich odport pak je prebytek
sily (nad jizdnimi odpory) k dispozici pro piipadnou akceleraci vozidla. Kde pro maximalni

zrychleni plati vztah:

4, =—2 (2.9)
m, -0
kde: a,........... zrychleni vozidla
Foo.. piebytek sily
M, hmotnost vozidla
Uorivnnenn. soucinitel vlivu rotacnich C4sti

Konstrukce trak¢niho diagramu

Nez se zaCne se samotnym vypoctem a urceni trakéniho diagramu je potiebi zjistit
technické parametry vozidla, pro které se trakéni diagram konstruuje. Je to zejména
charakteristika motoru, pfevodovy pomér (jednotlivych pfevodovych stupit a staly pievod),
dynamicky polomeér kola, hmotnost vozidla, €elni plochu vozidla a ucinnost pfevodového

ustroji.
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Postup pfi konstrukci trakéniho diagramu (v piikladu jsou uvedeny vypoctené hodnoty

pro vozidlo §koda Fabia kombi 1,4 MPi 50 kW ?):

e Vypocet teoretické rychlosti pifi zafazenych jednotlivych stupnich a

konkrétnich otackach. Toto lze urcit ze vztahu:

y=21r, (2.10)
lC
kde: 7.l dynamicky polomér kola
Ty eeenennenes otacky motoru

| celkovy prevodovy pomeér

® Vypocet maximalni teoretické rychlosti (viz. postup bod prvni, rov. 2.10)

V nésledujici tabulce jsou uvedeny konkrétni hodnoty vypocitané maximdlni

teoretické rychlosti.

Tab. 2.1 Maximalni teoreticka rychlost pro jednotlivé prevodové stupné (a pri urcitych otackach motoru)

Otacky motoru v(km/h) v(km/h) v(km/h) v(km/h)  v(km/h)  v(km/h)
(1/min) 1.R.S. 2.R.S. 3.R.S. 4.R.S. 5.R.S. zpateCka

1000 7.4 13,1 19,6 26,3 33,9 8,8

1500 11,1 19,6 29,4 39,4 50,9 13,2
2000 14,8 26,2 39,1 52,6 67,8 17,5
2500 18,5 32,7 48,9 65,7 84,8 21,9
3000 22,2 39,3 58,7 78,9 101,7 26,3
3500 25,9 45,8 68,5 92,0 118,7 30,7
4000 29,6 52,4 78,3 105,2 135,6 35,1
4500 33,3 58,9 88,1 118,3 152,6 39,5
5000 37,0 65,5 97,8 131,5 169,5 43,8
5500 40,7 72,0 107,6 144.,6 186,5 48,2

® Vypocet hnacich sil pro jednotlivé teoretické rychlosti, vypocet z rovnice (2.7)

% Trakéni diagramy pro viechna pouZitd vozidla jsou uvedeny v piiloze 6
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Tab. 2.2 Hodnoty vypoc¢itané hnaci sily pro jednotlivé teoretické rychlosti

1RE.
Fhi (M)
v (ks

2RS.
Fh (M)
W (kma

3RS
Fhi (M)
v (kma

1RE.
Fh (M)
v (kmt

SRE.
Fhi (M)
v (ks

3747 4
74

2118,3
13,1

14180
18,6

1055 4
26,3

5183
33,9

4684 3
111

2647 3
195

17723
294

13192
394

1022 9
503

49185
14,5

27803
26,2

1861,1
3|1

13852
526

1074,1
B7 G

5621 1
16,5

HITS
327

M7 o
439

15831
65,7

1227 5
54 5

54338
222

3071 6
39,3

20:56,1
28,7

15303
75,9

1186 G
100 7

53869
259

30451
458

2038 4
63,3

15171
52,0

11763
18,7

5245 4
295

2965,7
524

19685,2
733

1477 5
1052

11457
135

49155
333

27803
554

1861,1
gd,1

13852
1183

10741
152 G

4495 9
37,0

254200
65,5

1701 6
ar.g

1266 5
13 5

9820
169 5

3951 5
40,7

2250,7
7210

1306 6
107 6

1M 3
144

569 5
186 5

Celkovy jizdni odpor byl vypocten sectenim jednotlivych jizdnich odport, a to

pfi jednotlivych rychlostech a pro jednotliva stoupani.

Tab. 2.3 Celkovy jizdni odpor [N] pro jednotlivé rychlosti a stoupani

O.IN1 |O.N1 |OJINT |OJINI |O,N1 |O.N1 |O.IN]

rychlost [km/h] | stoupani 0% | stoupani 5% | stoupani 10% | stoupani 20% | stoupéni 30% | stoupani 40% | stoupani 50%
20 185,2 765,5 1341,0 2461,6 3518,2 44901 5365,6
40 217,7 798,0 1373,5 2494 1 3550,7 4522,5 5398,0
60 271,7 852,0 1427 .6 2548,2 3604,8 4576,6 5452,1
80 347,5 927.,8 1503,3 2623,9 3680,5 4652,4 5527.,9
100 4449 1025,2 1600,7 2721,3 3777,9 4749,7 5625,2
120 563,9 11442 1719,7 2840,3 3896,9 4868,8 5744,3
140 704,5 1284,8 1860,4 2981,0 4037,5 5009,4 5884,9
160 866,8 1447 1 2022,7 3143,3 4199,8 5171,7 6047,2
180 1050,7 1631,0 2206,6 3327,2 4383,8 5355,6 6231,1
200 1256,3 1836,6 2412,2 3532,8 4589,3 5561,2 6436,7

Na zédklad¢ takto vypoctenych hodnot je zkonstruovan trakcéni diagram pro
konkrétni vozidlo viz. Obr.2.3

- 48 -




7000
6000
5000 / \ )
/ \ 1RS.
_ 4000 | \ :
<
L. N —
3000 S ~ i
/' T2RS
2000 T < 3RS
//
1000 AT
0 [

i

TTTTTTTTTT
Stoupdni 50%
LHL L
Stoupani 40%
L
Stoupdni 30%
Y
Stoupdni 20%
T
Stoupani 10%
Stoupdni 5%
jStoupénl’O%
* 5 R.S.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
v [km/h]

Obr. 2.3 Trakcni diagram osobniho vozidla Skoda Fabia kombi 1,4 MPi [priloha 6]

Do trakéniho diagramu jsou vyneseny cCervené kfivky hnacich sil jednotlivych

rychlostnich stupnd. Jedna se o hodnoty z Tab. 2.2 (zdvislost hnaci sily na rychlosti jizdy).

Kftivky jizdniho odporu v zdvislosti na rychlosti jsou do diagramu vyneseny Cern€, a to pro

jednotlivd stoupéni.

Z trak&niho diagramu Ize vycist napf. maximdlni rychlost, kterd je (Obr.2.3) 170 km/h

pii stoupdni 0 %. Ddle lze vycCist jaky je zapotfebi mit zafazeny rychlostni stupefi pro

jednotlivd stoupdni, jakd je maximadlni rychlost pro dany rychlostni stupeni a jakého stoupani

1ze dosahnout.
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3 Zpisoby méfFeni a zaznamu pohybu vozidla

Pohyb vozidla charakterizuje jeho rychlost, neboli zménu polohy vozidla v Case. Z této
definice vyplyva i jeji jednotka, zdkladni m/s nebo s vozidly Castéji spojovdna km/h. V dalsi

Casti textu je uvedeno nekolik moznosti jak pohyb vozidla méfit a zaznamendvat.

3.1 Méreni rychlosti pomoci vleéného (patého) kola

Obr. 3.1 Vlecné kolo, pozice: 1 — kolo, 2 — ohebny hridel, 3 — snima¢ impulzu, 4 -
elektricky kabel, 5 — upevnéni k vozidlu, 6 — kardanovy zavés, 7 — pritlacna pruzina
Pozn.: vlastni dprava podle [2]

Princip funkce spociva v pfipevnéni patého kola za métfené vozidlo pomoci upevnéni
(5). Kolo je k vozovce pritlaCovano piitlacnou pruzinou (7). Pii pohybu vozidla se otaci i
vle¢né kolo (1). Pres hiidel (2) jsou pienaseny otacky kola do snimace impulzu (3) a pomoci
elektrického kabelu je frekvence otdceni kola pfendSena do vyhodnocovaciho zafizeni, které
je umisténo ve vozidle. Jako vlecné kolo je obvykle pouZito lehké upravené jizdni kolo. U
takového kola se dynamicky polomér s rychlosti takika neméni. To zjednoduSuje vypocet

rychlosti jizdy, ktery je urCen ze vztahu:
v=2x-r,-n (3.1
Podle vztahu (3.1) pro vypocet rychlosti jizdy vozidla, je tedy jedinym promenlivym

parametrem n- oticky kola. Jednotlivé druhy se od tohoto zafizeni 1iSi podle pouzitého

snimace impulza (Obr.3.1 pozice 3). Podle tohoto dé€leni se rozlisuji nasledujici typy snimacu:
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Tachometrické dynamo a generdtor

Principem funkce tachometrického dynama je nasledujici, rotujici méfend Cast pevné
spojena s kotvou dynama. Kotva dynama je umisténa v poli permanentniho magnetu, pfi
otdceni se v rotoru indukuje stejnosmérné elektromagnetické napéti, které je linedrn€ zdvislé
na otdCkach. U tachometrického generdtoru je méfend Cast spojena pevné s rotorem, ktery je
tvofen permanentnim magnetem. Pfi otdceni rotoru indukuje magneticky tok magnetu do

statorového vinuti elektromagnetické napéti. Toto napéti je imérné otdCkam magnetu.
Impulzni otdckoméry

Principem funkce je pocitini impulza, které se vytvari ve snimaci (napf. indukcni
civka) za Casovy interval. Jako generator impulzi je pouzit ozubeny kotouc, na ktery je

pfenasSen otacCivy pohyb kola. Tento kotou€ indukuje impulzy v indukénim obvodé.
Indukcéni snimac otdcek

Funkce spociva ve zméné€ magnetického pole, které je zpisobeno stiidanim mezer a
zubt otacejictho se ozubeného kola, kde se ve vinuti indukuje stiidavé napéti a jeho frekvence

je umeérnd otackam kola.

3.2 Méreni rychlosti metodou optické korelace

Princip funkce metody optické korelace (Obr.3.2) je ndsledujici: obraz pohybujici se
vozovky je promitdn na mfizku (4). Svételné paprsky projdou miizkou a Cockou (5) jsou
soustfedény na fotonku (6). Elektricky signdl s (t) je modulovdn kmity s frekvenci f. Tato
frekvence je piimo Umeérnd rychlosti pohybu vozovky. ProtoZe metoda vyhodnocuje
informace z optického obrazu, je zapotfebi vhodného osvétleni. Z divodu nezavislosti na

dennim svétle jsou snimace vybaveny vlastnim osvétlenim.
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Obr. 3.2 Opticky snimac rychlosti, pozice: 1 — vozovka, 2 — smér pohybu, 3,5 — ¢ocka,
4 — mrizka, 6 — fotonka, s(t) — nizkofrekven¢ni signal [3]

Firma Corrsys-datron vyrdbi mimo jiné optické meéfici pristroje: Correvit—-L — podélny
snima¢ (napt. modely Correvit L-CE, Correvit-L 200) a Correvit — S pfi€ny snimac (napf.

modely Correvit S-CE, Correvit S 400).

Na nésledujicim Obr.3.3 je schematicky zndzorné€no uchyceni Correvitu na vozidle.
Podle pokynl vyrobce, a tedy pro spravou funkci, je zapotiebi pfipevnit snimace Correvit ve
sprdvném sméru (na snimaci je smér naznacen) a ve spravné vysce (cca 40 cm nad snimanou

vozovku, tento ddaj se muZe typ od typu lisit).

Obr. 3.3 Pozice uchyceni mériciho zarizeni Correvit na vozidle
Pozn.: vlastni Gprava podle [18]

Correvit L-CE [18] — jednd se o zafizeni, které umozZniuje méfit vice veli€in najednou,
zejména rychlost-podélnou piicnou, ujetou vzddlenost, smykovy uhel. PouZit ho lze na

jakémkoliv typu vozidla, od osobnich, ndkladnich vozidel pfes autobusy aZz po zdvodni
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specidly. Jde o opticky senzor, kterym lze méfit podélnou, ale i pficnou dynamiku vozidla.
Lze jej pouzit od jednodusSich meéfeni zpomalovani vozidla az po méfeni sloZit&jsi jako je
vyhybny manévr. Lze jej pouZit na celou fadu povrchu (napf. asfalt, beton, snih, led, aj.).

Meéfici zafizeni a doddvané komponenty jsou zndzorn€ny na Obr.3.4.

\!ﬁ .\ z

Obr. 3.4 Obsah baleni Correvit L-CE, pozice: 1 — L-CE senzor, 2 - elektricky kabel,
3 -kabel pro prenos signalu, 4 — rozvadé¢, 5 — CE_CAL komunikac¢ni kabel, 6 — CD

sV sV

se softwarem, 7 — Halogenova lampa 12 V, 20 W, 8 — montazni Srouby. [18]

3.3 Vypocet rychlosti pomoci znamé délky tseku drahy a

méieny ¢as

Zkusebni dréha je rozdélena na tseky (Obr.3.5) o zndmé délce. Pfi zkouSce vozidlo
projizdi jednotlivymi useky zkuSebni drdhy. Pfitom je méfen a zaznamenavan Cas prajezdu
témito useky. Nésledné 1ze dopocitat primérnou rychlost vozidla v jednotlivych tdsecich. Pro
zdznam Casu lze pouzit jednoduSe stopky pro méfeni Casu. Kdy osoba pifitomna meéfeni a
povétena k zaznamendvani Casu spousti stopky vzdy pii vjezdu vozidla na zacitek dseku a
pfepind mezicas po vyjeti vozidla z tohoto dseku. Pti dojezdové zkouSce az to té doby nez se
vozidlo zastavi. OvSem toto méfeni neni zcela ptesné, protoZe do sebe zavadi urcitou
nepresnost v podob& reakéni doby povéfené osoby. Tuto neptesnost lze odstranit pouZitim
napi. optickych zévor, principem funkce je neviditelny infracerveny svételny paprsek, ktery
tvoii jakousi svetelnou zdvoru. Infracerveny paprsek je vyzarovan z jednoho mista systému do
druhého. Pfi pferuSeni paprsku (v ptfipad€, Ze vozidlo vjede mezi tyto dvé mista) dojde

k sepnuti obvodu a vyslanim signdlu, ktery ovlada stopky.
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usek 1. usek 2. usek 3. usek 4.

Obr. 3.5 Schéma tseku drahy pri méreni Pozn.: vlastni tiprava podle [14]

3.4 Vyznaceni tsekii drahy pomoci znackovaciho zarizeni

K vypoCtu pramérné rychlosti za zndmy Casovy interval je zapotiebi znat vzdalenost,
kterou vozidlo béhem tohoto ¢asového intervalu urazi. K uréeni této vzdélenosti je vhodné
pouzit pyrotechnickou patronu pfipevnénou vné vozidla, kterd je odpdlena na zacitku a na
konci Casového intervalu. Patrona pfi odpalu zanechd na vozovce stopy. Vysledkem jsou
znaCky na vozovce, které jsou od sebe vzdéleny délkou, kterd odpovida pfedem definovanym
Casovym intervalim. Po ndsledném zmeéfeni téchto dseki pomoci pasma a vydelenim téchto
vzdélenosti definovanym casovym intervalem, dostaneme primérnou rychlost vozidla

v daném useku.

3.5 Méieni rychlosti pomoci GPS piijimace

GPS (Global Positioning Systém) — jednd se o polohovy druZicovy systém, s jehoZ
pomoci lze ur€it polohu kdekoliv na Zemi. Princip funkce urceni polohy je ndsledujici:
pfijimac vypocte vzdalenost, kterd je mezi nim a okolnimi druZicemi, a to z doby cesty
signdlu. Zné-1i pfijimac vzdalenost k druzici A, predpokladd, Ze sdm lezi na plasti koule o
poloméru rovnému této vzdalenosti (Obr.3.6). Zna-li pfijimac¢ i vzddlenost k druZici 2, tak
dopocita pranik povrcha koule — to je kruznice. Tteti druzici se moznost polohy pfijimace
zmens$i jen na 2 body (Obr.3.6). Jeden z téchto bodd, ale lezi mimo povrch Zemé. Z toho

plyne, Ze poloha pfijimace je v tom druhém bodé.
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Pozice na jednom ze dvou
moinych bodi

Obr. 3.6 Princip trilaterace [19]

GPS pfijima¢ ze zndmé zmeény polohy v Case dopocitdvd aktudlni rychlost
pohybujiciho se pfijimace. Pokud se tento pfijima¢ pohybuje spolecné s vozidlem, tak se
udaje o rychlosti pohybu GPS pfijimace shoduji s rychlosti vozidla. Pfijimac tdaje o rychlosti

a poloze zaznamendva a ukladd v ur€itych Casovych intervalech.

3.6 Pomoci mériciho pristroje XL-Meteru

Obr. 3.7 XL Meter a jeho uchyceni pri méreni na ¢elnim skle vozidla [22]

XL Meter je univerzalni pfistroj na meéreni zpomaleni - zrychleni ve dvou oséch. Tento

piistroj je vyrdbén firmou Inventure, Inc. [22] v Mad’arsku. S pfistrojem je moZno jednoduse
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a rychle manipulovat. Na pouZiti staci Ctyti tuzkové baterie (typ AA). Na displeji se zobrazuji

zakladni informace o méreni:

vzdilenost [m] — jednd se o drdhu, kterou vozidlo béhem zpomalovani urazilo, vychozi
rychlost [km/h] — jednd se o rychlost, kterou mélo vozidlo na zaCitku méfeni, doba
zpomalovani [s] — jednd se o Cas, ktery vozidlo zpomalovalo, MFDD [m/s2] — stfedni hodnota
plného brzdného zpomaleni. Tyto ddaje je moZno pomoci datového kabelu a softwaru nahrat
do pocitace, kde je mozno je vykreslit i graficky. Samotné méteni neni néjak slozité. Na Celni
sklo vozidla se pripevni XL Meter, ktery se zapne a zkalibruje ve dvou osach (x,y). Poté muze
zacit samotné mefeni. Piistroj se zapne pomoci tlacitka start na pfistroji. Vozidlo se rozjede
na pozadovanou vychozi rychlost. Na konci méfeného dseku se pomoci tlaitka stop zastavi
meéfeni. Takto 1ze provést az osm meéfeni, které je mozZno zaznamenat v samotném piistroji.

Poté je zapotiebi stdhnout data do pocitace, aby mohlo byt provedeno dals$i méteni.
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4 Ekonomika provozu vozidla

Dulezitym ukazatelem ekonomicnosti provozu vozidla je jeho spotieba paliva.
Spotieba paliva zdvisi na hospoddrnosti motoru a na praci vozidla ptfi pfekondvéni jizdnich
odporu. Spotieba paliva se bézné€ uvadi v litrech/100 km, pfipadné v jednotkdch mpg (mile na
galon). V nésledujici €asti jsou posouzeny jednotlivé faktory, které maji vliv na spotiebu

paliva.

VLIV HMOTNOSTI

Z Obr.4.1 je patrno, Ze se zvySujici hmotnosti roste i spotieba paliva. Je to ddno
zveétSujici se potfebnou hnaci silou od motoru vozidla k prekondni zvétSujicich jizdnich
odport (vlivem vzrustajici hmotnosti). Snahou vyrobct je hmotnosti vozidel optimalizovat.
SniZeni hmotnosti vyrobci dosahuji pouzitim vhodné koncepce, pouziti lehkych slitin a plasta
(napf. plastové ndrazniky, dily karoserie, atd.). Pohotovostni hmotnost vozidla lze zvysit
hmotnostni nakladu, piipadné cestujicich. Z empirickych vztaha [5] bylo zjisténo, Ze kazdych

100 kg hmotnosti zvysi spotiebu v priméru 0,7 litrd na 100 km jizdy.

%]
(4]

Q (I/100 km)
)
=]

15 |

0 500 1000 1500 2000 2500
m (kg)

Obr. 4.1 Zavislost spotieby paliva u osobnich vozidel na hmotnosti vozidla [6]

VLIV PNEUMATIK

Pneumatiky maji vyznamnou podil na ekonomicnosti provozu. Jejich parametry (konstrukce,

typ, provedeni) jsou ddny vyrobcem. OvSem pii provozu vozidla hraje vyznamnou roli
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husténi pneumatik. To mé nejen vliv na jizdni komfort, bezpeCnost, Zivotnost pneumatik, ale
také na spotfebu paliva. Dle [23] pokles tlaku v pneumatikdch o 0,1 bart (10 kPa) pod
hodnoty uddvané vyrobcem zvysi spotifebu az o 5 %. Proto je zapotiebi tlak v pneumatikdch

pravidelné kontrolovat a hustit pneumatiky na tlak pfedepsany vyrobcem.

VLIV PREVODOVEHO USTROJI

Vozidlo je schopno jet urcitou rychlosti, a to na rizné rychlostni stupné (s ohledem na
pifevodovy pomeér jednotlivého rychlostniho stupné€) bude pokazdé motor tocit jiné otacky.
Plati, Ze ¢im vys$i rychlostni stupeii pro danou rychlost bude zarazeny, tim niZs$i otacky
motoru budou. Spotieba se bude pokazdé liSit. Motor je schopen pracovat hospoddrné pfi
urCitém zatizeni a ve stfednim rozmezi otaCek. Proto zvétSeni poctu rychlostnich stupiu

zvySuje hospodarnost provozu.

spotfeba 60

[1/100 km] 140

12,0

10,0 // 2. 5 %'
a0 \/ / :

60 |

40 Lo
-.J

20
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0 M 30 40 50 0 & s 100 10 120 13 1 150 Lkm/h]

Obr. 4.2 Graficka zavislost spotfeby paliva na rychlostnim stupni a rychlosti jizdy -
SKODA FABIA 1.2 HTP [23]

Na Obr.4.2 je zndzorne€na zavislost spotfeby paliva na rychlostnim stupni a rychlosti
jizdy pro Skodu Fabii. Z grafu je patrno, Ze pro niZsi spotiebu paliva je zapotiebi optiméalné
fadit rychlostni stupné. Naptiklad pfi ustdlené rychlosti 90 km/h je spotfeba na 3. r.s. — 7
1/100 km, na 4. r.s — 5,3 /100 km a na 5.r.s jen 4,9 1/100 km. Z toho vyplyva, Ze spotiebu

paliva ovliviiuje i technika jizdy.
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VLIV VNEJSTHO PROSTREDI

Vliv ro¢niho obdobi na spotiebu paliva je na Obr.4.3. Znazorfiuje pramér spotieby
paliva na vozovy park v Ceské republice. Z grafu je ziejmé, Ze nejniZ3i spotieba pohonnych
hmot je VI (Cerven), VII(Cervenec), oproti tomu naopak nejvyssi je v zimnich meésicich. Je to
dano jednak venkovni teplota, kterd ovliviiuje teplotu motoru, viskozitu oleje, a tim i
prodluzuje dobu zahféati motoru na provozni teplotu (motor mé nejnizsi spotiebu jeli pii této
teploté provozovan). Ale také charakterem jizdy, kde v zimnich obdobich dochédzi castéjSim
smykum, k prokluzovéni vozovych kol na kluzkych vozovkach. Nebo také dochazi pti jizdé
po snéhu ke zvySovani valivého odporu oproti jizdé na suché vozovce (viz. Tab. 1.1, ze které
vyplyvd, Ze hodnota valivého odporu je na zasnéZeném povrchu témet 17 krat vyssi nez na

povrchu asfaltovém.).
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Obr. 4.3 Vliv ro¢niho obdobi na spotirebu paliva [5]

VLIV SOUCINITELE ODPORU VZDUCHU

Odpor vzduchu ovliviiuje spotfebu paliva zejména rychlosti jizdy, protoZe odpor roste
s rychlosti kvadraticky. Podle [23] vozidlo pfi rychlosti 75 km/h spotfebuje aZ polovinu
energie z paliva na ptekondni odporu vzduchu. Ze vztahu pro vypocet vzdusného odporu je
patrné, Ze pro sniZeni odporu vzduchu, za stejnych podminek provozu, tzn. stejnd rychlost,
stejné povétrnostni podminky (hustota vzduchu, rychlost a smér vétru) lze sniZit tento odpor,
a tedy 1 spotrebu paliva snizenim Celni plochy nebo soucinitele vzduSného odporu c . Celni
plocha je do jisté miry ddna zamétenim koncepce vozidla. Vliv sou€initele vzduSného odporu
je na Obr.4.4. Z obrazku je patrné, Ze ¢im niZ$i je, tim je i niZ${ spotieba. Proto by mélo byt
snahou tento soucinitel snizovat. V ¢lanku [15] je uvedeno jaké nepatrné zmeény pfi

optimalizaci aerodynamiky vozidla maji za nésledek sniZeni ¢, . Napiiklad: u vozu Opel

Insignia se zdkladni hodnota ¢, =0,27 podarila sniZit ¢, o jednu desetinu nékolika
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L’lpravami3 : zakryti nddrZe ze spodu ubralo 0,009, Castecné zaslepeni mfiZky na masce ubralo

0,005, zaslepeni Stérbiny pod chladi¢em ubralo 0,001, dprava spoileru ubrala 0,003 a dalsi.

Pfi zkoumdni v aerodynamickém tunelu navic inZenyfi zjistili, Ze boc¢ni ndpis na

pneumatikdch zvySoval soucinitel o 0,001.
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Obr. 4.4 Vliv soucinitele vzdusného odporu na spotirebu paliva [5]

3Zdroj: http://cs.autolexicon.net/articles/aerodynamika
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5 Realizované méreni na vybraném vzorku vozidel

5.1 Plan méreni

Pred realizaci samotného meéfeni je zapotiebi zaméfit napi. pomoci totdlni meétici
stanice zkuSebni drdha. Z namétfenych hodnot jsou zjiStény geometrické hodnoty zkuSebni
dréhy, zejména pak hodnota podélného sklonu. Pfi planovani samotného méfeni je brdn ohled
na normu CSN 30 0554 (Dojezdova zkougka silni¢nich motorovych vozidel). Norma plati pro
zjiStovani zavislosti jizdniho odporu vozidla na rychlosti jizdy u osobnich automobild,
ndkladnich automobilli, autobusti a vozidel s ndvésem i piivésem. Neplati pro jednostopa

vozidla, pojizdné pracovni a zemédelské stroje a traktory.

Jednou z Casti experimentdlni zkousky bude na vybraném vzorku vozidel provést
dojezdovou zkousSku. Jednd se o silni€ni zkouSku, pfi které se vozidlo na zkuSebni drize
rozjede na pozadovanou rychlost. Ndsledné se prerusi pohon mezi motorem a hnaci népravou
(zatazenim na neutrdlni pfevodovy stupeni — v tomto okamZiku motor pracuje na volnob&zné
otacky). Vozidlo jede po zkuSebni driaze a vlivem pusobeni jizdnich odport zpomaluje.
Béhem této jizdy se zaznamendvd pomoci GPS pfijimace poloha vozidla v sekundovych
Casovych intervalech. Vysledkem z dojezdové zkouSky je tzv. dojezdova charakteristika.
Jednd se o diagram, ktery popisuje zavislost méfeného jizdniho odporu na rychlosti jizdy

vozidla.

Dalsi ¢ast samotného méteni je obdobna jako Cast prvni, tzm. jednd se uvedeni vozidla
do pohybu na poZadovanou rychlost, s tim rozdilem Ze se nechd zafazeny pfevodovy stupei a
zaroven Tidi¢ pfestane pusobit na akceleracni pedal. Vozidlo za¢ne opét zpomalovat, oviem
oproti prvni ¢asti méfeni navic plsobi i brzdny moment motoru. Pomoci XL-meteru se bude

zaznamendvat zpomaleni vozidla.

Posledni ¢ast samotného meéfeni probehne také se zarazenym pievodovy stupném, ale

s vypnutym zapalovanim.

Takto napldnovand zkouska byla provedena na vybrané vzorku vozidel, jednd se o
vozy znalky SKODA a VOLKSWAGEN. jednotlivé modely a jejich technickd data jsou

uvedeny v pfiloze ¢C.1.
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Technické pozadavky na dojezdovou zkousku (dle CSN 30 0554)

Technické pozadavky na vozidlo:

e Vozidlo musi odpovidat technickym podkladim

e Geometrie kol musi odpovidat idajum vyrobce

¢ Brzdy musi byt sefizeny podle tidaji vyrobce, zejména pak samovolné brzdéni
e Vozidlo musi byt Cisté a pred zkouSkou dostatecné zahtato

e Pneumatiky vozidla musi odpovidat ddajum, které predepisuje vyrobce, musi mit
najeto minimélné 1000 km a jejich vzorek musi mit minimdlné 2/3 vysSky vzorku

pneumatiky nové. Husténi musi odpovidat idajum vyrobce s piesnosti:
+ 5 kPa (pro tlaky do 200 kPa)

+ 10 kPa (pro tlaky nad 200 kPa)

Technické pozadavky na zkuSebni drahu:

¢ Povrch musi byt suchd cementovd nebo Zivi¢na vozovka
e Zacatek i konec méficiho dseku je tfeba fadné€ oznacit
e Meéfici usek musi byt pfimy, pokud moZno rovny a s kvalitnim povrchem

¢ Na meéficim dseku musi byt provedena nivelace, kterd nesmi byt stars$i nez 5 let

Atmosférické podminky:

e Teplota vzduchu 5 az 25 °C
e Tlak vzduchu 97,33 az 101,25 kPa

e Sila vétru nejvyse 1,5 m/s
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5.2 Prubéh méreni

Pred samotnym meéfenim bylo zapotiebi vybrat vhodnou plochu pro realizaci méfeni.
Plocha byla vybirdna s ohledem na poZzadavky na zkuSebni drdhu (délka, povrch, sklon). Byla
vybrana plocha leti§té v Borsicich, kde se uskuteénilo méfeni s vozy Skoda Octavia. Zkusebni
usek byl dlouhy 500 m s podélnym sklonem 3 metry (zméfeno totdlni zaméfovaci stanici).
S ohledem na ndjezdovou drdhu a podélny sklon byla maximdalni moZna vychozi rychlost
vozidla na zacitku méteného useku necelych 30 km/h . Pro zvolenou metodu vyhodnoceni
naméfenych hodnot a néasledné porovnani vysledkt byla tato rychlost nevyhovujici, jelikoz
hodnota spolehlivosti rovnice regrese byla pfili§ nizka. Proto bylo zapotiebi vyhledat jinou
vhodné plocha s delsi zkuSebni drahou. Bylo osloveno vedeni vojenského letiS§té¢ v Namésti
nad oslavou s zadosti o realizaci mefeni. Méfeni by bylo mozné realizovat na dridze dlouhé 2
000 metrt, ovSem personal letist€ upozornil na pfili§ velky podélny sklon, ktery ¢inil na této
drize 22 metrd (takovyto sklon nepovoluje norma CSN 30 0554 o dojezdové zkousce).
Dal$im moZznym mistem pro realizaci méteni bylo letiSt€ v Kunovicich, které vyhovovalo
délkou (1 980 m) i podélnym sklonem 5 metra (dle idaju majitele). OvSem prondjem letiste
byl financné pfili§ ndkladny. Nakonec byla pro realizaci vybrdna CdsteCné uzaviend silnice
Cislo 43 za obci Borovd (Obr. 5.1). Drdha md asfaltovy povrch. je orientovand
severozdapadnim smérem a ma dostate¢né rovny a dlouhy usek (1 100 metra), ktery umoznil

ndjezdovou rychlost az 70 km/h.

Obr. 5.1 Letecky snimek mista méreni [24]
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V prvni den meéfeni byla po ptijezdu na misto zameéfena zkuSebni drdha pomoci GPS
vySkoméru. Zaznamenané hodnoty byly vloZeny do tabulkového editoru Microsoft Office
Excel 2003. Na Obr.5.2 je vykreslen graf zdvislosti délky drdhy na vySkovém profilu

zkuSebniho useku.
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Obr. 5.2 Vyskovy profil zkusebni drahy

Z grafického vyjadieni na obr.5.2 je patrno, Ze vySkovy rozdil zkuSebni drihy na

délce 1 000 metru Cini cca 2,5 metru.

Prvni cast samotného meéfeni probihala nasledovné: pomoci kuzeld byl vyznacen
zacatek zkuSebniho useku. Pred vlastni zkuSebni jizdou bylo kazdé vozidlo zvdZeno a byly
zapsany udaje o vozidle. Jednalo se jednak o tdaje z technického prukazu (SPZ, rok vyroby),
ale 1 o ddaje zjiSténé piimo na vozidla (stav tachometru, tlak v pneumatikich, hloubka

dezénu).

Jako prvni byla méfena tzv. dojezdovd zkouSka. Zaznam méfeni se realizoval pomoci
GPS priijimace umisténého ve vozidle. Na GPS pfijimaci se zapnul zdznam ujeté trasy.
Vozidlo se rozjelo na pozadovanou rychlost 70 km/h (pfi prijezdu zaCatkem méfeného
useku). Na zacatek zkuSebniho dseku se pferuSil pohon mezi motorem a hnaci ndpravou
(zatfazenim na neutrdlni pfevodovy stupeil). Poté se vozidlo pohybovalo po zkuSebni draze a

vlivem celkového jizdniho odporu, ktery na vozidlo pusobil, zpomalovalo a to az do samého
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zastaveni. Po uUplném zastaveni vozidla byl vypnut zdznam GPS. Toto méfeni se pak

opakovalo pro kazdé z mefenych vozidel né€kolikrt.

Pti kazdém meéfeni byly zaznamendviny hodnoty atmosférického tlaku a teploty

vzduchu (pomoci meteostanice TFA Obr.5.3)

Obr. 5.3 Meteostanice TFA

Dale byl zaznamenavan smér a rychlost vétru (pomoci anemometru a pomucky na

urceni sméru vétru (Obr.5.4)).

Obr. 5.4 a, Anemometr AM-4202 b, pomucka na urceni sméru vétru

Dalsi Cast samotného méfeni (zpomalovani vozidla se zarazenym pievodovym
stupném) probehla nasledovné: Na celni sklo vozidla byl pfipevnén XL-meter, ktery byl
ndsledné zapnut a zkalibrovdn ve dvou osidch (podélnd a pficnd s osou vozidla). Vozidlo

najelo do dostatecné vzdélenosti pred zacatek méfeného useku, aby pfi prijezdu zacatkem
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mefeného dseku mélo pozadovanou rychlost. Byl zapnut zdznam meéfeni na XI-meteru. Po
zapnuti méteni se vozidlo rozjelo na prvni pfevodovy stupeil na urcitou rychlost, poté fidi¢
prestal nohu pusobit na akceleracni pedal a nechal vozidlo zpomalovat do doby, nez otacky
motoru klesly k otdckdm volnob&Znym. Poté tidi¢ vySlapl spojkovy poddl a zastavil vozidlo.
Po dplném zastaveni vozidla byl vypnut zdznam méfeni na Xl-meteru. Toto méfeni se
opakovalo pro prvni az paty rychlostni stupeni. Po konceni vSech péti méteni (1.,2.,3.,4. a 5.
rychlostni stupen) na jednom vozidle byla z divodu kapacity paméti XL-meteru naméfena
data stdhnuta do notebooku. XI-meter byl propojen s notebookem pomoci USB kabelu a data
byla uloZena pomoci programu XL vision. Tento postup se opakoval pro kazdé z méfenych

vozidel.

Vsechna méfeni se z Casovych, poveétrnostnich a dispozi¢nich divodu realizovala
v péti dnech. Vozidla, se kterymi se meéfeni realizovalo, jsou uvedeny v ndsledujici

tabulce 5.1.

Tab. 5.1 Méfena vozidla

vozidlo znacka typ
1. Skoda Felicia 1,3i
2. Skoda Felicia 1,9D
3. Skoda Fabia 1,4 MPi
4. Skoda Fabia 2,0 MPi
5. Skoda Fabia 1,9 TDi
6. Volkswagen Golf IV 1,6
7. Volkswagen | Golf IV 1,9 TDi

Na vozidle Skoda Felicia 1.3i oproti ostatnim vozidlim bylo realizovdno zpomalovani
vozidla se zafazenym prevodovym stupném a vypnutym zapalovdnim. Toto méfeni probéhlo
obdobnym zpusobem jako méfeni zpomalovani vozidla se zafazenym rychlostnim stupném se
zapnutym zapalovanim, s tim rozdilem, Ze po sunddni nohy fidice z akceleracniho pedalu bylo

vypnuto i zapalovéni vozidla.

V nasledujici tabulce 5.2. jsou uvedeny pfistroje a pomucky, kterd byly realizaci

meéfeni pouZity.
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Tab. 5.2 Pouzité méfici pfistroje a pomucky

Meérici pristroje a pomucky

Nazev Typ Vyrobce Identifikacni Cislo
Univerzalni méfidlo | XL-meter Inventure, Inc SAP 001000086910
pro zpomalovani

Kolecko meticské Nestle IVO Germany SAP 001000086437
GPS prijima¢ HCX HCX Garmin 16C178611
Meteostanice V1IN TFA Germany 351033

Anemometr AM 4202 Lutron 1266336

Notebook X51R ASUS 75NOAS174838
Tlakomér Analogovy Kennedy

Kuzely, pomtcka na ur€ovani sméru vétru, barva ve spreji

53 Naméiené hodnoty a jejich hodnoceni

5.3.1 Hodnoceni dojezdové zkousky

Namétend data z dojezdovych zkouSek byla z GPS pomoci USB kabelu staZzena do
PC. Nameéfené hodnoty byly uloZeny ve formdtu *.gpx. Pro dal§i prici z naméfenymi
hodnotami bylo zapotiebi tento formét prevést na *.txt. Pro pfevod byla pouZita webova
stranka: www.gpsvisualizer.com/convert_input. Textové soubory byly zkopiroviny do
tabulkového editoru Microsoft Office Excel 2003. V nésledujici tabulce 5.3 jsou uvedena data

pro vyhodnoceni jedné jizdy dojezdové zkousky pro viiz Skoda Felicia 1.3.

Tab. 5.3 Zaznam méfeni z dojezdové zkousky Skoda Felicia 1.3, prvni jizda

y Vu?

latitude | longitude v (m/s) Cas (s) Vu (m/s) (m/s) |a(m/s?) |as(m/s?)
495810406 | 165505818
495811885 | 165504423 19,441 0 19,272 371,413 0,318 0,293
495813351 | 165503047 19,188 1 18,956 359,332 0,314 0,289
495814805 | 165501751 18,679 2 18,643 347,570 0,311 0,286
495816260 | 165500459 18,674 3 18,334 336,119 0,308 0,283
495817698 | 165499229 18,289 4 18,027 324,973 0,305 0,280
495819092 | 165498028 17,760 5 17,724 314,126 0,302 0,277
495820457 | 165496890 17,259 6 17,423 303,570 0,299 0,274
495821811 | 165495728 17,234 7 17,126 293,298 0,296 0,271
495823141 | 165494587 16,928 8 16,832 283,305 0,293 0,268
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495824442 | 165493478 16,533 9 16,540 273,584 0,290 0,265
495825715 | 165492390 16,188 10 16,252 264,129 0,287 0,262
495826973 | 165491313 16,003 11 15,967 254,934 0,284 0,259
495828190 | 165490278 15,458 12 15,684 245,992 0,281 0,256
495829413 | 165489216 15,611 13 15,405 237,299 0,278 0,253
495830620 | 165488224 15,212 14 15,128 228,848 0,275 0,250
495831796 | 165487245 14,864 15 14,854 220,633 0,273 0,248
495832946 | 165486284 14,547 16 14,583 212,649 0,270 0,245
495834034 | 165485369 13,784 17 14,314 204,892 0,267 0,242
495835137 | 165484483 13,833 18 14,048 197,354 0,264 0,239
495836199 | 165483582 13,481 19 13,785 190,033 0,262 0,237
495837244 | 165482692 13,278 20 13,525 182,921 0,259 0,234
495871180 | 165454247 0,806 86 0,712 0,506 0,151 0,126
495871234 | 165454212 0,658 87 0,561 0,315 0,150 0,125
495871294 | 165454191 0,685 88 0,411 0,169 0,150 0,125
495871364 | 165454160 0,806 89 0,262 0,068 0,149 0,124
495871413 | 165454124 0,601 90 0,113 0,013 0,149 0,124
495871445 | 165454092 0,435 91 -0,036 0,001 0,148 0,123
495871471 | 165454073 0,329 92 -0,184 0,034 0,148 0,123
495871492 | 165454055 0,269 93 -0,331 0,110 0,147 0,122
495871502 | 165454045 0,134 94 -0,478 0,228 0,147 0,122

0,000 94 -0,478 0,228 0,147 0,122

Popis a vysvétleni tabulky 5.3:

Prvni a druhy sloupec

Jednd se o zemépisné souradnice latitude (zemé&pisnd §itka) a longitude (zemépisnd délka).

Tyto hodnoty jsou stazené z GPS pfistroje s frekvenci zdznamu 1 sekunda.
Treti sloupec v (m/s)

Jednd se o hodnoty rychlosti z hodnoty 70 km/h (19,441 m/s) do O km/h. Tato rychlost byla
vypocCtena vyndsobenim drdhy (zména polohy zemépisnych souradnic v Case) a Casového
intervalu. Vypocet zmény polohy zemépisnych soufadnic byl vypocten pomoci vzorce, ktery
pro ucely této prace poskytl Ing. Albert Bradac, Ph. D.

Ctvrty sloupec &as (s)

Jedna se o Casu v sekundach, kterd za¢ina béZet pii prujezdu vozidla zacatkem méfeného

useku.

Pdty sloupec Vu (m/s)
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Jednd se o hodnoty upravené rychlosti aproximaci. Aproximace probehla ndsledujicim

zpusobem:

Graficky byla vykreslena zdvislost rychlosti na ¢ase (Obr 5.5). Nésledné byl vzniklou
kfivkou proloZen polynom tfetiho stupné€ a byla vypsana rovnice regrese. Z rovnice regrese

byla nasledné dopocitdna rychlost Vu (m/s), ktera ma jiz plynuly prabéh v zavislosti na Case.

Dojezd Skoda Felicia 1.3

25,000

y =-0,000005x° + 0,001614x2 - 0,317643x + 19,272086

R? =0,998788
20,000

15,000 \\

10,000 \\“

5,000 \

0,000 \\_

T T ad

20 40 60 80 100

* Felicie 1.3-1
— Polynomicky (Felicie 1.3-1)

v (m/s)

-5,000
cas (s)

Obr. 5.5 Zavislost rychlosti na ¢ase Skoda Felicia 1.3

Sesty sloupecVu? (m/s)

Upravena rychlost Vu s druhou mocninou (pro nasledné vyjadreni v zdvislosti na zpomaleni

vozidla).
Sedmy sloupec a (m/s?)

Jednd se o vypoctené hodnoty zpomaleni, které odpovidaji zmén€ rychlosti v Casovém

intervalu. Vypocet byl proveden derivaci rovnice regrese rychlosti podle ¢asu.

Obecné pak plati vztah:
§=a=3~k3~tz+2~k2~t+k1 (5.1)
t

Pro tento konkrétni pfipad by rovnice vypadala ndsledovne:

a=-3-0,000005-x>+2-0,001614-x -0,317643 (5.2)
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Osmy sloupec as(m/s’)

Jednd se o hodnoty zpomaleni ze sloupce sedm, ke kterym byla odectena (pro jizdu shora
dolt) a pfictena (pro jizdu zdola nahoru) Cast zrychleni, ktera odpovida podélnym sklonem

vozovky. Velikost tohoto zrychleni I1ze ur€it vztahem:

a, =sina-g (5.3)

sklon

Z profilu drahy a

sklon — Sin 2,5 : 9’81 = 0,025 m / SZ .
‘ 1000
Vypoctené hodnoty ze sloupce sedm byly graficky zndzorn&ny v zdvislosti na V,* (Obr.5.6).

zavislosta nav2 - Skoda Felicia 1.3

0.350
0.250 /
40,200 ———
“E y1=10,000359x + 0,165263
= 0150 R2 =0,991537
0,100
0.050
UUUU T T T T T T T 1
0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000 400,000
w2 (m/s)
— Felicie 1.3-1 ——Lineami (Felicie 1.3-1)

Obr. 5.6 Zavislost zrychleni na rychlosti v druhé mocniné SKODA FELICIA 1.3 (prvni jizda)

Poté byla pfimka proloZzena rovnici regrese, ze které byly vypocteny hodnoty
soucinitele aerodynamického a valivého odporu. A to nésledujicim zptisobem:

Obecnd tvar rovnice linedrni regrese:

y=k -x+k, (5.4)
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Zakladni rovnice pro dojezdovou zkousku ma tvar:
1 2
m~a~19:§~p~Sx~cx~v +f-m-g (5.5)

Po tprave rovnice (5.5) dle tvaru rovnice (5.4) dostaneme vztah:

:p'Sx'Cx'vz_i_f'g

a (5.6)
2-m-¢ )
Pro vyjadfeni soucinitele odporu vzduchu z dojezdové zkousky plati:
S -c 2:k,-9-m
klzuzcx:‘— (5.7)
2-m-¢ p-S,
A pro vyjadfeni soucinitele valivého odporu plati:
. k. -2
=L 8k (5.8)
v g
Pro vypocet vzorce 5.7 a 5.8 byly pouZity ndsledujici hodnoty:
2 _
poradi vozidlo m (kg) S.(m”) | p(kg-m™)
1. Skoda Felicia 1.3 MPi 1060 1,92 1,24
2. Skoda Felicia 1.9 D 1100 1,92 1,24
3. Skoda Fabia 1.4 MPi 1180 2,00 1,25
4. Skoda Fabia 2.0 MPi 1220 2,00 1,24
5. Skoda Fabia 1.9 TDi 1350 2,00 1,24
6. VW Golf IV 1.6 16v 1210 2,03 1,25
7. VW Golf IV 1.9 TDi 1360 2,03 1,23

OkamZitd hmotnost vozidla m byla zjiSténa zvdZenim vozidla v den méfeni. Hustota
vzduchu byla vypoctena ze vztahu (1.15) z naméfenych hodnot teploty a atmosférického tlaku
v den a mist& méfeni. Celni plocha S, byla zjiSténa pomoci vypoctu plochy v AutoCadu
z vykresu vozidel. Pro soucinitel vlivu rotacnich Casti ¢ se pfi zafazeném rychlostnim stupni

do neutrdlni polohy uddva hodnota 1,03 [6].
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Tento postup byl proveden pro jednotlivd vozidla. A u kazdého vozidla tolikrat,
kolikrdt byla provedena dojezdovd zkouSka. V ndsledujicich tabulkdch jsou uvedeny
jednotlivé vypoctené hodnoty soucinitele aerodynamického a valivého odporu. Pro jednotliva
vozidla byla kazd4 dojezdové zkouSka vyhodnocena jednotlive. Pro urceni konkrétni hodnoty

souciniteld byl pouZit aritmeticky pramér z jednotlivych jizd.

V piiloze €.2 jsou zndzorn€ny grafy, ze kterych jsou odeCteny rovnice regrese.
V tabulce 5.1 jsou pro porovnidni uvedeny soucinitele odporu vzduchu uddvanych vyrobci

vozidel a hodnotami vyjadrenych z dojezdové zkousky.

Tab. 5.1 Porovnani Cx udavané vyrobci vozidel s vypoctenymi hodnotami z dojezdové zkousky

¢,-zdojezdové
poradi vozidlo ¢, -vyrobce zkousky Rozdil ¢, (%)
1. Skoda Felicia 1.3 MPi 0,35 0,334 -4.6
2. Skoda Felicia 1.9 D 0,35 0,366 4.6
3. Skoda Fabia 1.4 MPi 0,32 0,328 2,5
4. Skoda Fabia 2.0 MPi 0,32 0,317 -0,9
5. Skoda Fabia 1.9 TDi 0,31 0,289 -6,8
6. VW Golf IV 1.6 16v 0,32 0,328 2,5
7. VW Golf IV 1.9 TDi 0,31 0,299 -3,5

Jak je z tabulky 5.1 patrno rozdily hodnot ¢, jsou vfidu jednotek procent. Je
zapotfebi si uv€domit, Ze hodnoty ¢, se u konkrétniho typu vozidla lisi ve vybavé, provedeni,
motorizaci, dopliicich vnéjsku karoserie (stfeSni nosice, ochranné listy dvefi, spoiler, kiidlo,
atd.) To znamend, Ze se skutecnd hodnota c¢_ konkrétntho vozidla mize od katalogové
hodnoty uddvané vyrobcem liSit. Proto je zapotiebi tyto katalogové hodnoty brat pouze jako
orienta¢ni. Nejvétsi procentudlni rozdil je zaznamenén u vozidla Skoda Fabia 1.9 TDi. C,
vypoctené z dojezdové zkousky je o 6,8 % nizsi nez hodnota, kterd byla uddna v katalogu
vyrobce vozidla.

V nésledujici tabulce 5.2 jsou uvedeny hodnoty soucinitele valivého odporu zjisténého

z dojezdové zkousky.
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Tab. 5.2 Vyjadrené hodnoty f pro jednotliva vozidla z dojezdové zkousky

poiadi vozidlo f
1. Skoda Felicia 1.3 MPi 0,016
2. Skoda Felicia 1.9 D 0,011
3. Skoda Fabia 1.4 MPi 0,018
4. Skoda Fabia 2.0 MPi 0,018
5. Skoda Fabia 1.9 TDi 0,014
6. VW Golf IV 1.6 16v 0,012
7. VW Golf IV 1.9 TDi 0,014

Jak jiz bylo uvedeno, dojezdova zkouSka se uskuteCnila na vozovce s asfaltovym

povrchem. V tabulce 1.2 je uvedena hodnota f pro vozovku s asfaltovym povrch v rozmezi
0,01 az 0,02. Z tabulky 5.2 je patrné, Ze vSechny vypoctené hodnoty f do tohoto rozmezi

hodnot spadaji. Jednd se o celkovy soucinitel valivého odporu (jak pneumatik vozidla, tak
vozidel. Jednd se o jejich rozmér, hloubku dezénu, materidl a tlak v pneumatikdch (hodnoty

téchto parametrt pro jednotliva vozidla jsou uvedeny v piiloze ¢.1).

Porovndme-li napf. vozy Skoda Felicia, které majf stejny rozmér pouZitych pneumatik
(165/70 R15) Barum Brillantis (Felicia 1.3) a Michelin Enercy E3b (Felicia 1.9D), tlak
v pneumatikéch 2,5 x 100 kPa (Felicia 1.9D) a 2,0 1x 100 kPa [pfedni], 2,1x 100 kPa [zadni]
(Felicia 1.3) zjistime, Ze pfiCinou rozdilné hodnoty f mezi vozidly je tlak v pneumatikach.
Niz§i tlak v pneumatikdch Felicie 1.3 zapfiCini (zatiZzeni pneumatiky tihou vozidla — rozdil
okamzité hmotnosti mezi vozidly cca 20 kg) veétsi deformaci pneumatiky, tim dochdzi k

zveétSeni stykové plochy mezi pneumatikou a vozovkou a zvétsi se posunuti radidlni reakce e.

Ze vztahu 1.11 je potom patrny i narust hodnoty f u Felicie 1.3 s porovnanim s Felicii 1.9.

Navic u Felicie 1.9 byly pouzity pneumatiky, u kteych vyrobce udavd dosaZeni niz8i hodnot

f, ovSem neudava o kolik.

Pfi porovnani hodnot dosazeného f u voziu Skoda Fabia zjistime, Ze Fabia 1.4 MPi a
Fabia 2.0 MPi dosdhly stejnych hodnot f . Pokud se zaméfime na pouZité pneumatiky a
nameétené hodnoty tlaki v pneumatikach zjistime, Ze rozméry pneumatik byly u obou vozidel
totozné (185/60 R14) a namétené tlaky v pneumatikdch byly obdobné - Fabia 1.4 (2,2 —
pfedni, 2,1 — zadni) a Fabia 2.0 (2,1 — pfedni 2,2 — zadni). Toto m¢lo za nésledek obdobnou
deformace pneumatiky, a tim i posunuti radidlni reakce e . Oproti tomu Fabia 1.9 TDi dosdhla

pramérnou hodnotu f nizsi a to 0,014. Pouzity rozmér pneumatik 195/50 R15 a nahusténé
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vSechny Ctyfi pneumatiky na hodnotu 2,4 (x 100 kPa) maji za ndsledek niZs$i hodnotu f nezu

Fabie 1.4 a 2.0.

Rozdilné hodnoty f u vozidel Volkswagen Golf IV ma za nasledek pouzité rozdilné
rozmé&ry pneumatik i rozdilny tlak v pneumatikéch.

V dalsi ¢4sti zpracovani namétenych hodnot byly spocitany jizdni odpory jednotlivych
vozidel (do vypoctu byly dosazovany zjiSténé hodnoty c_ a f - viz. tabulky 5.1 a 5.2).
Nésledné byly zkonstruovany dojezdové charakteristiky (zédvislost celkového jizdniho odporu

na rychlosti jizdy) pro jednotliva vozidla (pfiloha €.3).

Dojezdova charakteristika

400
350 /
300

250

= — Fabia2.0-3
< 200 —— Fabia 1,4-2
o Fabia 1.9 Tdi 2

150

100

v (m/s)

Obr. 5.7 Dojezdové charakteristiky Fabii

Na Obr. 5.7 jsou na ukdzku dojezdové charakteristiky pro vybrand vozidla
(sjednocené do jednoho grafu) v tomto pifipadé Fabii. Pocitek kiivky (v=0 m/s) na ose y
vystihuje hodnotu odporu valivého. Presto, Ze Fabia TDi ma ze vSech tfech Fabii nejveétsi
hmotnost, tak hodnota odporu valivého je nejnizsi, a to diky nizZ§imu f ( f =0,014, oproti
f=0,018 - Fabia 1.4 a 2.0). Na druhou stranu porovndme-li Fabii 1.4 s Fabii 2.0 (maji stejné

hodnoty f=0,018), zjistime, Ze i nepatrny rozdil hmotnosti 40 kg se v dojezdové

charakteristice projevi.
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Velikost odporu vzdu$ného je ddna sklonem kfivky (Oc-v), ¢im strméjsi kiivka je, tim

je vzdusny odpor v zdvislosti na rychlosti jizdy vozidla vyssi.

Nésledujici graf na Obr. 5.8 zndzorfiuje procentudlni podil dil€ich Casti celkového

jizdniho odporu, ktery na vozidlo ptisobi béhem dojezdové zkousky.

Volkswagen Golf IV 1.6

100%

80%

60%

- 40%

podil jizdnich odporu (%)

- 20%

- 0%

— T o Lo Y o0 o Y 0 n - 9 Q- QW0
© OO0 ~— -~ AN AN MO T T BV OO N~NNO OO O

—_ o o o o e o e o e e

v (m/s)

‘ O odpor valivy B odpor vzdusny

Obr. 5.8 Grafické zavislost procentualniho podilu vzdusného a valivého odporu na rychlosti jizdy

Z grafu je patrno, Ze pii dojezdové zkouSce pievlada odpor valivy nad vzduSnym. Az u
rychlosti téméf 70 km/h se velikost valivého a vzduSného odporu vyrovnaji. OvSem

s postupnou vzrustajici rychlosti zacne pfevladat odpor vzduSny nad valivym.

5.3.2 Hodnoceni zpomalovani vozidla se zarazenym
rychlostnim stupném

Nameétené hodnoty byly z XL meteru staZzeny do PC pomoci USB kabelu a uloZeny v
programu xl-vision. Pro potfeby vyhodnoceni byla data ptevedena do Microsoft Office Excel
2003. Jednalo se o hodnoty podélného a pti€ného zpomaleni vozidla v zdvislosti na Case
(Casovy interval zdznamu u tohoto typu zafizeni €ini 0,005 s). Pro dalSi praci byly pouzity
pouze hodnoty podélného zpomaleni, jelikoZ se jednd o pfimocCary nerovhomeérn€ zpomaleny

pohyb. Nameéfené hodnoty pficného zpomaleni byly viceméné konstantni (vlivem nerovnosti

vozovky se nepatrn€ hodnoty menily).

Z hodnot podélného zrychleni byly dopocteny hodnoty rychlosti. Tyto hodnoty byly

zaneseny do grafu rychlost-Cas. Tento postup byl proveden pro kazdy pfevodovy stupeti a pro
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kazdé vozidlo. Na Obr. 5.9 je zndzornéna zdavislost priabéhu rychlosti na Case pro vozidlo

Skoda Felicia 1.3 se zafazenym druhym rychlostnim stupném.

zavislost rychlosti na éase

7a

o AN

; S

. / T~

20 /_/ \\
|/ T

I 2 4 G g 1o 12 14 16 185 20 22 24 26 25 30 32

rychlost (k)

-10

cas|(s)

| — Skoda Felicia 2 RS

Obr. 5.9 Zavislost rychlosti na ¢ase — Skoda Felicia 1.3 — 2. R.S.

Dale byly zvoleny hodnoty rychlosti s ohledem na rozsah otacek konkrétniho motoru
v z4vislosti na zafazeném prevodovém stupni [pro 1. R. S - (30-10) km/h, 2. R. S — (50-20)
km/h, 3. R. S - (70-30) km/h, 4. R. S - (70-35) km/h a pro 5. R. S - (70-40) km/h (hodnoty
jsou pfiblizné)]. Poté tyto hodnoty rychlosti byly umocnény druhou mocninou a graficky

zndzornény v zéavislosti na podélném zpomaleni vozidla (Obr. 5.10).

y = 0,001275x + 0,586274

0,50 50 100 150 200 250

a (m/s2)
(=)
3

v2 (m/s)

——Felicie 1.3 2 RS ——Linearni (Felicie 1.3 2 RS)

Obr. 5.10 zavislost zpomaleni na rychlosti na druhou Skoda Felicia 1.3-2.R.S
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Nésledné byla zdavislost (Obr. 5.9) proleZena piimkou, kterd vystihuje trend
zpomalovani vozidla. Rovnice regrese této pfimky byla ndsledné pouZita na dopocitani
zpomaleni pro porovnani z hodnotami zpomaleni vozidla z dojezdové zkouSky s vyrazenym
rychlostnim stupném. Vysledkem je soubor hodnot zpomaleni v zdvislosti na rychlosti
vozidla. Tento soubor byl vykreslen graficky. Davodem je vétsi prehlednost prabehu
zpomaleni. Pro porovndni byly vSechny rychlostni stupné vloZeny do jednoho grafu. Pro
nazornost je Obr. 5.11 graf pro vozidlo Skoda Felicia 1.3. Tento postup byl proveden pro

kazdé vozidlo.

Skoda Felicia 1.3

1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0,0 ‘ ‘ ‘ '

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
v (m/s)

a (m/sz)

—— dojezd —1.RS 3.RS 4.RS —5.RS —2.RS

Obr. 5.11 Porovnéni zpomaleni R.S a zpomaleni z dojezdové zkousky Skoda Felicia 1.3

Na obr. 5.11 je zndzornéna zdvislost zpomaleni na rychlosti jizdy vozidla. Modra
kfivka znazornuje prubéh hodnot zpomaleni z dojezdové zkousky vozidla (v tomto piipad€ na
vozidlo pusobily odpor vzdusny a valivy). Ostatni kiivky v grafu vyjadfuji zpomalen{
v zavislosti na rychlosti pro jednotlivé pfevodové stupné. Pro vyjadfeni velikost nartstu
zpomaleni vlivem zafazeného pievodového stupn€, byly jednotlivé hodnoty zpomaleni
z méfeni (zpomalovani se zafazenym prevodovym stupném) odecteny od hodnot zpomaleni
z dojezdové zkousky. Vysledné hodnoty zpomaleni jsou zpusobeny brzdnou silou od motoru,
kterd je pfes prevodové ustroji, hnaci ndpravu vozidla a jeji kola pfendSena na vozovku.

Zavislost tohoto zpomaleni na rychlosti jizdy (Skoda Felicia 1.3) je zndzornéna na Obr. 5.12.
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Skoda Felicia 1.3
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Obr. 5.12 Zpomaleni vozidla se zafazenym rychlostnim stupném bez vlivi odporu vzdusného a valivého

Zobr. 5.11 je patrno, Ze nejvétsi zpomaleni je dosaZeno pfi zafazenim prvnim

pfevodovém stupni, men$i pii druhém, atd. aZz do péatého prevodového stupné€, kde je

v porovnani zpomaleni nejnizsi. Pro prepocet otdcek motoru z rychlosti jizdy plati vztah:

v=0,377-

n-r,

Vi,

n=——5—
0,377 -r,

(5.9

Toto porovnani bylo provedeno pro vSechna vozidla. V nasledujici tabulce jsou

uvedeny dosaZené hodnoty zpomaleni pro jednotlivé rychlostni stupné u jednotlivych vozidel.

1.R.S 2.R.S 3.R.S 4.R. S 5.R. S

30-10 km/h  |50-20 km/h  [70-30 km/h  [70-35 km/h  [70-40 km/h
Felicia 1,3 i 0,8-1,1 m/s®> | 0,6-0,8 m/s®> | 0,5-0,8 m/s® | 0,4-0,6 m/s® | 0,3-0,5 m/s®
Felicia 1,9 D 0,7-1,1 m/s® | 0,6-0,8 m/s® | 0,4-0,7 m/s® | 0,3-0,5 m/s® | 0,2-0,4 m/s®
Golf IV 1,6 16v 0,8-1,1 m/s® | 0,6-0,8 m/s®> | 0,5-0,8 m/s® | 0,4-0,6 m/s® | 0,3-0,5 m/s®
Golf IV 1,9 TDi 0,7-1,1 m/s® | 0,6-0,8 m/s®> | 0,5-0,8 m/s® | 0,5-0,6 m/s® | 0,3-0,5 m/s®
Fabia 1,4 MPi 0,8-1,0 m/s®> | 0,6-0,7 m/s® | 0,5-0,7 m/s® | 0,4-0,5 m/s® | 0,3-0,4 m/s®
Fabia 2,0 MPi 0,9-1,1 m/s® | 0,6-0,8 m/s® | 0,5-0,7 m/s® | 0,4-0,6 m/s® | 0,3-0,4 m/s®
Fabia 1,9 TDi 0,8-1,1 m/s® | 0,5-0,8 m/s®> | 0,4-0,6 m/s® | 0,3-0,5 m/s® | 0,3-0,4 m/s®
rozmezi zpomaleni 0,7-1,1 m/s*> | 0,5- 0,8 m/s® | 0,4- 0,8 m/s® | 0,3- 0,6 m/s® | 0,2- 0,5 m/s?

Grafy zdvislosti zpomaleni se zafazenym

vozidla jsou uvedeny v priloze ¢.4.

pfevodovym stupném na rychlosti jizdy
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5.3.3 Hodnoceni zpomalovani vozidla se zarazenym
rychlostnim stupném a vypnutym zapalovanim

Nameétené hodnoty byly z XL meteru staZzeny do PC pomoci USB kabelu a uloZeny v
programu xl-vision a ddle zpracovany stejnym zpusobem jako hodnoceni zpomalovani
vozidla se zafazenym rychlostnim stupném se zapnutym zapalovanim (kapitola 5.3.2). Na
obr. 5.13 je zobrazen prubéh zdvislosti zpomaleni na rychlosti vozidla se zafazenym R.S. a
vypnutym zapalovanim pro vozidlo Skoda Felicia 1.3 (3 R.S.). V p¥iloze &.5 jsou uvedeny

dalsi graficky vyjadiené zpomaleni ze zkousky.

Zpomalovani vozidla Skoda Felicia 1.3 se zafazenym 3.R.S a vypnutym zapalovanim 1

0.800
0,700 4’//’////’,,,ﬁf~
0,600

0,500

0,400

a (m/sz)

0,300

0,200

0,100

0,000 ‘

0 5 10 15 v (mis) 20

—— a (m/s2)-3RS vypnuté zapalovani- 1 —— a (m/s2)-3RS zapnuté zapalovani- 1

Obr. 5.13 Zpomalovani vozidla se zafazenym R.S. a vypnutym zapalovanim

Z porovnani naméfenych hodnot vyplyvd, Ze prubéh zpomaleni pii zpomalovani
vozidla Skoda Felicia 1.3 se zafazenym pfevodovym stupném - se zapnutym zapalovinim a
s vypnutym zapalovani dosahuje srovnatelnych hodnot. Na obr. 5.13 je zndzornéna zévislost

zpomaleni na rychlosti.
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yd )4
6 Zavér

Uvodni ¢ast této prace pojedndva o teoretickém rozboru jizdnich odport. V praktické
Casti je popsdna piiprava, realizace a vyhodnoceni experimentdlniho méfeni. Realizované
mefeni na vybraném vzorku vozidel se sklada ze tii ¢asti. Jednd se o dojezdovou zkousku, o

zpomalovani vozidla se zafazenym pievodovym stupném a o zpomalovani vozidla se

zafazenym pievodovym stupném s vypnutym zapalovanim.

Z dojezdové zkousSky byly urCeny soucinitelé odporu vzduchu a valeni, a to pro
kazdou jizdu jednotlivé. Nasledné byla z urcenych hodnot soucinitelti z kazdé jizdy vypoctena
aritmetickym primérem stiedni hodnota. Primérné hodnoty souciniteld byly urCeny pro
kazdé vozidlo. Pro nazornost byly vloZeny do tabulky a nasledné porovnidny mezi
jednotlivymi vozidly. Méfenim bylo ovéteno, Ze velikost soucinitel valeni ovliviiuje jednak
rozmé&r pneumatiky, ale také jeji nahusténi. Jeli pneumatika nahu$téna na nizsi tlak dosahuje
vétsich hodnot valivého odporu vlivem vétsitho soucinitele valivého odporu. Divodem je
zveétSeni stykové plochy mezi pneumatikou a vozovkou, a tim posunuti pusobisté radidlni
reakce vozovky. Hodnota odpovidajici tomuto posunu po vydeleni hodnotou odpovidaji
velikosti dynamického poloméru kola pfimo urCuje velikost soucinitele odporu valeni.
Hodnoty soucinitele aerodynamického odporu z jednotlivych jizd byly vyprimérovany a
vloZeny do tabulky pro ndsledné porovndni s hodnotami, které udavd vyrobce vozidla. Bylo
zjisténo, Ze urCené hodnoty a hodnoty uddvané vyrobci vozidel se mezi sebou lisi v fddu
jednotek procent. S ohledem na podminky méfeni jsou tyto vysledky dostatené piesné.

Z namétenych hodnot zpomaleni pfi zpomalovéani vozidla se zafazenym pievodovym
stupném vyplyva, Ze v&tsich hodnot zpomaleni je dosazeno se zafazenym niZ$im rychlostnim
stupném. Nameéfené rozmezi hodnot zpomaleni odpovidajici zmé&né rychlosti jsou uvedeny

pro jednotlivé rychlostni stupné a pro jednotliva vozidla v tabulce.

Z porovnani nameétenych hodnot z jizdy vozidla se zafazenym ptevodovym stupném
se zapnutym a vypnutym zapalovdnim bylo zjiSténo, Ze dosazené hodnoty zpomaleni jsou u
obou jizd srovnatelné. Z toho vyplyva, Ze vozidlo bude pfi zpomalovani s vypnutym

zapalovanim dosahovat stejnych hodnot zpomaleni jako u jizdy se zapalovanim zapnutym.
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8 Seznam pouZitych symbolii

a zrychleni (zpomaleni) vozidla m/s2
a zrychleni (zpomaleni), které udava podélny sklon vozovky m/s?
B rozchod kol vozidla m
Cx soucinitel vzdu$ného odporu (-)
Cy obvodova tuhost N/m
e posunuti radidlni rekce vozovky m
f soucinitel valivého odporu (-)
Jx soucinitel valivého odporu kola (-)
F, piebytek sily N
Fy bocni sila N
Faa adhezni sila N
Fu potrebnd hnaci sila na kolech vozidla N
g tthové zrychleni m/s?
G tthova sila vozidla N
h vySkovy rozdil drahy vozidla m
H celkova vyska vozidla m
i celkovy pfevod mezi motorem a hnacimi koly ()
i pfevod rozvodovky (-)
Irs. pifevodovy pomeér pro konkrétni rychlostni stupen )
Isp. pifevodovy pomer - stdly prevod (-)
Jii moment setrvacnosti rotujicich kol vozidla kg*m?
I moment setrvacnosti rotujicich ¢asti motoru kg*m?
J, moment setrvacnosti rotujicich ¢asti prevodového dstroji kg*m?
k konstanta ()
[ dréha vozidla pfi stoupdni promitnuta do vodorovné osy m
m hmotnost vozidla kg
M, hmotnost cestujicich kg
my hmotnost ndkladu kg
n, hmotnost vozidla kg
m, . | hmotnost vozidla celkova kg
M moment pusobici proti otaceni kola Nm
M, moment pusobici na kolo, které stoji na nepohyblivé podloZce Nm
M, moment motoru Nm
M, setrvaény moment rotacnich ¢asti vozidla Nm
M,k moment potiebny ke zrychleni kol vozidla Nm
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M momentu na hnacich kolech vozidla Nm
M,, moment nutny pro zrychleni rotujicich ¢asti pfevodového ustroji Nm
n otacky kola min’’
Ny otd¢ky motoru min’’
0 obvod ujeté drdha kola m
Or odpor valeni N
Ojx valivy odpor jednoho kola N
O, odpor piivésu N
O, odpor stoupani N
0, odpor vzdus$ny N
O, odpor zrychleni N
Do tlak vzduchu Pa
Py hnaci vykon kW
P, vykon motoru kW
r polomér obecné m
T4 dynamicky polomeér kola m
s stoupdni %
S, Celni plocha vozidla m?
ty teplota vzduchu m/s
v rychlost jizdy m/s
v, vyslednd rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla m/s
vy rychlost vétru m/s
Vy rychlost ve sméru osy x m/s
Vu aproximovand rychlost m/s
Ay bocni posunuti stfedu kola pfi deformaci
Zk radidlni reakce vozovky N
a thel mezi vodorovnou a naklonénou rovinou °
B thel, ktery svird podélnd osa vozidla se smérem vétru °
n ucinnost pfevodového tstroji %
p mérnd hmotnost vzduchu kg‘m*®
u soucinitel adheze (-)
® uhlova rychlost rad/s
T uhel, ktery svird Vx a Vr °
Ap natoCeni rafku °
v soucinitel vlivu rotacnich ¢asti ()
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9 Seznam piiloh

Priloha ¢.1:

Priloha ¢.2:

Priloha ¢.3:

Priloha ¢.4:

Priloha ¢.5:

Priloha ¢.6:

Technické tdaje vozidel
Grafické vyhodnoceni rovnice regrese u dojezdové zkousky
Dojezdové charakteristiky vozidel

Grafické zndzornéni zpomaleni vozidla se zafazenym rychlostnim

stupném v zdvislosti na rychlosti

Zaznam z XL-meteru, grafické znazornéni zpomaleni vozidla se
zafazenym rychlostnim stupném a vypnutym zapalovanim v zdvislosti

na rychlosti

Trakeni diagramy vozidel pouzitych pfi méfeni (elektronickd verze)
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Prilohy :

Priloha 1
Technické udaje vozidel Strana 1
SKODA FABIA I (kombi)
Rozmeéry vozidla:
&
‘Délka vozu H 4222 mm‘
‘gifka vozu H 1646 mm‘
‘V}’l§ka vozu H 1418 mm‘
‘Rozvor H 2462 mm‘
‘Pfedni pievis H 827 mm‘
‘Zadni previs H 933 mm‘
‘Rozchod vpredu H 1435 mm‘
‘Rozchod vzadu H 1424 mm‘
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Priloha 1

. Strana 2
Technické parametry vozidla SKODA FABIA I (kombi):
1,9 TDi 2.0 MPi
zdvihovy objem (cm3) 1896 1984
druh motoru vznétovy zazehovy
valcti/ventila 4/2 4/2
vrtani/zdvih (mm) 79,6 /95,5 82,5/92,8
kompresni pomeér 19:1 10,5:1
vykon (kW/min ") 74/4000 85/5400
to¢ivy moment (N.m/min ") 250/ 1800 170 /2400
typ prevodovky / pocet stupriti manudlni /5 manudlni / 5
max. rychlost (km/h) 187 195
zrychleni o na 100 km/h (s) 11,6 9,9
spotieba (I/100km) mimo mésto 4,0 59
ve mesteé 6,1 10,9
kombinovana 5.0 1,7
palivo motorova nafta natural
hmotnost-pohotovostni / celkova (kg) 1185/ 1670 1145/ 1660
soucinitel odporu vzduchu (-) 0,31 0,32
gelni plocha vozidla (m?*) 2.0 2.0
pneumatiky 185/60/R14 185/50/R15
Prevodové poméry:
Pro 1,9 TDi 1.R.S. 2.R.S. 3.R.S. 4.R.S. 5.R.S. zpateCka
Ptevodova rychlost 3,778 2,063 1,304 0,903 0,7 3,6
Staly pfevod 3,158 3,158 3,158 3,158 3,158 3,158
Celkovy ptevod 11,93 6,51 4,12 2,85 2,21 11,37
Pro 2.0i 1.R.S. 2.R.S. 3.R.S. 4.R.S. 5.R.S. zpateCka
Ptevodova rychlost 3,455 2,095 1,433 1,103 0,889 3,182
Staly pfevod 3,353 3,353 3,353 3,353 3,353 3,353
Celkovy ptevod 11,58 7,02 4,80 3,70 2,98 10,67
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Priloha 1

Strana 3
Technické parametry vozidla SKODA FABIA I (kombi):
1,4 MPi
zdvihovy objem (cm3) 1397
druh motoru zazehovy
vélci/ventila 4/2
vrtani/zdvih (mm) 75,5178
kompresni pomeér 10:1
vykon (kW/min ™) 50/5000
to¢ivy moment (N.m/min ") 120 /2500
typ prevodovky / pocet stupi manudlni / 5
max. rychlost (km/h) 168
zrychleni o na 100 km/h (s) 16,3
spotfeba (1/100km) mimo mésto 5,6
ve mesté 9,8
kombinovana 7,2
palivo natural
hmotnost-pohotovostni / celkové (kg) 1100/ 1615
soucinitel odporu vzduchu (-) 0,32
gelni plocha vozidla (m*) 2,0
pneumatiky 185/60/R14
Prevodové poméry:
Pro 1,4 MPi 1.R.S. 2.R.S. 3.R.S. 4.R.S. 5.R.S. zpateCka
Pfevodova rychlost 3,462 1,957 1,31 0,975 0,756 2,923
Staly ptevod 4,118 4,118 4,118 4,118 4,118 4,118
Celkovy prevod 14,26 8,06 5,39 4,02 3,11 12,04
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Priloha 1
Strana 4

Parametry vozidla zjiSténé ke dni méfeni:

Vozidlo:

SPZ:

Barva:

Rok vyroby:

Stav tachometru ke dni méfeni:

Aktudlni hmotnost ke dni méfeni:

- pfedni nprava:

- zadni néprava:

- celkova:

Pouzité pneumatiky:

-rozmer:

-hloubka dezénu:

-tlak v pneumatikdch: LP
PP
LZ
LP

Skoda Fabia kombi 1.4 MPi (50 kW)
1B0 0640

Seda metaliza

2002

64 700 km

620 kg

560 kg

1180 kg

Barum Brillantis 2

185/60 R14 82H

7 mm (pfedni) 6 mm (zadni)
2,1 (x 100 kPa)

2,1 (x 100 kPa)

2,2 (x 100 kPa)

2,2 (x 100 kPa)
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Priloha 1
Strana 5

Parametry vozidla zji$téné ke dni méteni:

Vozidlo:
SPZ:
Barva:
Rok vyroby:
Stav tachometru ke dni méfeni:
Aktudlni hmotnost ke dni méfeni:
- pfedni naprava:
- zadni ndprava:
- celkova:
Pouzité pneumatiky:
-r0zmeér:
-hloubka dezénu:
-tlak v pneumatikdch: LP
PP
LZ
LP

Skoda Fabia kombi 2.0 MPi (85 kW)
BKH 78-25

bild

2001

84 200 km

650 kg

570 kg

1 220 kg

Dunlop SP Fastresponse
185/60 R14 82H

6 mm (predni) 6 mm (zadni)
2,2 (x 100 kPa)

2,2 (x 100 kPa)

2,1 (x 100 kPa)

2,1 (x 100 kPa)

- 90 -



Priloha 1
Strana 6

Parametry vozidla zjiSténé ke dni méfeni:

Vozidlo:

SPZ:

Barva:

Rok vyroby:

Stav tachometru ke dni méfeni:

Aktudlni hmotnost ke dni méfeni:

- pfedni nprava:

- zadni néprava:

- celkova:

Pouzité pneumatiky:

-rozmer:

-hloubka dezénu:

-tlak v pneumatikdch: LP
PP
LZ
LP

Skoda Fabia kombi 1.9 TDi (74 kW)
5B0 2729

stiibrna metaiza

2001

156 800 km

750 kg

600 kg

1350 kg

Dunlop SP Fastresponse
195/50 R15 82V

4 mm (pfedni) 3 mm (zadni)
2,4 (x 100 kPa)

2,4 (x 100 kPa)

2,4 (x 100 kPa)

2,4 (x 100 kPa)
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VOLKSWAGEN GOLF IV

Rozmeéry vozidla:
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--—1444 .

|Dé1ka vozZUu H 4149 mm|
|Sitka vozu | 1735 mm|
|V§l§ka vozu H 1444 mm|
|Rozvor H 2512 mm|
[Piedni previs [ 882 mm|
|Zadn1’ previs H 755 mm|
|Rozchod vpiedu H 1513 mm|
|Rozchod vzadu H 1494 mm|
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Technické parametry vozidla GOLF IV:
1,9TDi 1,6 16v
zdvihovy objem (cm3) 1896 1595
druh motoru vznétovy zézehovy
valcu/ventila 4/2 4/4
vrtani/zdvih (mm) 79,51795,5 71/77,4
kompresni pomér 19,5:1 10,5:1
vykon (kW/min ") 81/4150 74 /5700
to¢ivy moment (N.m/min ") 235/1900 148 / 3800
typ prevodovky / pocet stupriti manudlni /5 manudlni /5
max. rychlost (km/h) 193 190
zrychleni o na 100 km/h (s) 11,2 11,8
spotieba (I/100km) mimo mésto 4.4 5,8
ve mesteé 6,9 10
kombinovana 5,3 7,4
palivo motorova nafta natural
hmotnost-pohotovostni / celkova (kg) 1245/ 1750 1130/ 1700
soucinitel odporu vzduchu (-) 0,31 0,31
gelni plocha vozidla (m?*) 2.03 2.03
pneumatiky 195/65/R15 175/70/R14
pifevodové pomery
Pro 1,9 TDi 1.R.S. 2.R.S. 3.R.S. 4.R.S. 5.R.S. zpateCka
3,778 2,118 1,36 0,971 0,756
Pievodovi rychlost 3,6
Staly pfevod 3,389 3,389 3,389 3,389 3,389 3,389
Celkovy ptevod 12,80 7,18 4,61 3,29 2,56 12,20
Pro 1,6 16v 1.R.S. 2.R.S. 3.R.S. 4.R.S. 5.R.S. zpateCka
Ptevodova rychlost 3,455 1,944 1,286 0,969 0,805 3,167
Staly pfevod 4,250 4,250 4,250 4,250 4,250 4,250
Celkovy ptevod 14,98 8,26 5,47 4,11 3,42 13,46
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Parametry vozidla zji$téné ke dni méteni:

Vozidlo:

SPZ:

Barva:

Rok vyroby:

Stav tachometru ke dni méfeni:

Aktualni hmotnost ke dni méfeni:

- pfedni naprava:

- zadni ndprava:

- celkova:

Pouzité pneumatiky:

-rozmeér:

-hloubka dezénu:

-tlak v pneumatikdch: LP
PP
LZ
LP

Volkswagen Golf IV 1.6 16v (74kW)
3B7 7854

Sedd metaliza

1999

168 050 km

670 kg

520 kg

1190 kg

Continntal Ecocontatc 3
175/70 R14 84T

4 mm (pfedni) 5 mm (zadni)
2,4 (x 100 kPa)

2,4 (x 100 kPa)

2,4 (x 100 kPa)

2,4 (x 100 kPa)
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Parametry vozidla zjiSténé ke dni méfeni:

Vozidlo:
SPZ:
Barva:
Rok vyroby:
Stav tachometru ke dni méfeni:
Aktualni hmotnost ke dni méfeni:
- pfedni nprava:
- zadni néprava:
- celkova:
Pouzité pneumatiky:
-r0zmér:
-hloubka dezénu:
-tlak v pneumatikdch: LP
PP
LZ
LP

Volkswagen Golf IV 1.9 TDi (81kW)
7B2 6729

Sedd metaliza

2001

155 400 km

740 kg

620 kg

1360 kg

Bridgestone

195/65 R15 81T

3 mm (pfedni) 4 mm (zadni)
2,3 (x 100 kPa)

2,3 (x 100 kPa)

2,2 (x 100 kPa)

2,2 (x 100 kPa)
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SKODA FELICIA

Rozméry vozidla:
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Yelfi——]eoY o —
le———1420 —l e 1380 »
;- -1635
Délka vozu [ 3883 mm)|
Sitka vozu [ 1635 mm|
Vyska vozu | 1415 mm|
{Rozvor ‘L 2450 mm‘
Piedni previs | 818 mm|
Zadni pievis | 615 mm|
Rozchod vpredu | 1420 mm|
’Rozchod vzadu H 1380 mm‘
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Technické parametry vozidla SKODA FELICIA:
1,9D 1,3i
zdvihovy objem (cm3) 1896 1289
druh motoru vznétovy zazehovy
valcti/ventila 4/2 4/2
vrtani/zdvih (mm) 79,5/98.5 75,5172
kompresni pomeér 22,5:1 10:1
vykon (kW/min ") 47/4300 50/5000
to¢ivy moment (N.m/min ") 124 /2500-3200 106 /2600
typ prevodovky / pocet stupriti manudlni /5 manudlni / 5
max. rychlost (km/h) 156 162
zrychleni o na 100 km/h (s) 16,5 14
spotieba (I/100km) mimo mésto 4,2 5,1
ve mesteé 6,5 9,3
kombinovana 5,9 6,7
palivo motorova nafta natural
hmotnost-pohotovostni / celkova (kg) 970/1455 935/1420
soucinitel odporu vzduchu (-) 0,35 0,35
gelni plocha vozidla (m?*) 1,92 1,92
pneumatiky(rozmeéry) 165/70/13 165/70/13
Prevodové poméry:
Pro19D 1.R.S. 2.R.S. 3.R.S. 4.R.S. 5.R.S. zpateCka
Ptevodova rychlost 3,362 1,957 1,31 0,975 0,756 2,923
Staly pfevod 3,579 3,579 3,579 3,579 3,579 3,579
Celkovy ptevod 12,03 7,00 4,69 3,49 2,71 10,46
Pro1,3i 1.R.S. 2.R.S. 3.R.S. 4.R.S. 5.R.S. zpateCka
Ptevodova rychlost 3,462 1,957 1,31 0,975 0,756 2,923
Staly pfevod 3,833 3,833 3,833 3,833 3,833 3,833
Celkovy ptevod 13,27 7,50 5,02 3,74 2,90 11,20
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Parametry vozidla zji$téné ke dni méteni:

Parametry vozidla zji$téné ke dni méteni:

Vozidlo:

SPZ:

Barva:

Rok vyroby:

Stav tachometru ke dni méfeni:

Aktualni hmotnost ke dni méfeni:

- pfedni naprava:

- zadni ndprava:

- celkova:

Pouzité pneumatiky:

-rozmeér:

-hloubka dezénu:

-tlak v pneumatikdch: LP
PP
LZ
LP

Skoda Felicia
BOL 52-67
bild

1999

145 900 km

550 kg

490 kg

1 040 kg

Barum Briliants 2
165/70 R13 79T
8 mm

2,0 (x 100 kPa)
2,0 (x 100 kPa)
2,1 (x 100 kPa)
2,1 (x 100 kPa)

Priloha 1
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Parametry vozidla zjiSténé ke dni méfeni:

Vozidlo: Skoda Felicia

SPZ: BOL 52-67

Barva: zelenad metaliza

Rok vyroby: 2001

Stav tachometru ke dni méfeni: 71 800 km

Aktualni hmotnost ke dni méfeni:

- pfedni ndprava: 560 kg

- zadni néprava: 500 kg

- celkova: 1 060 kg

Pouzité pneumatiky: Michaelin Energy E3b

-r0Zmer: 165/70 R13 79T

-hloubka dezénu: 4 mm

-tlak v pneumatikdch: LP 2,5 (x 100 kPa)
PP 2,5 (x 100 kPa)
LZ 2,5 (x 100 kPa)
LP 2,5 (x 100 kPa)
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Skoda Felicia 1.3 MPi

zavislost a na v@ - Skoda Felicia 1.3
0,350
1 =0,000359x + 0,165263
0,300 yr==t )
R2 = 0,991537
0,250
Nz 0,200 7
& -
= 0,150
0.100 y2 = 0,000378x + 0,153278 y3 = 0,000378x + 0,150698
) R2 = 0,988033 R2 = 0,987298
0,050
0,000
0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000 400,000
v (m%s?)
— Felicie 1.3-1 — Felicie 1.3-2 Felicie 1.3-3
— Lineérni (Felicie 1.3-1) — Lineérni (Felicie 1.3-2) — Lineami (Felicie 1.3-3)

jizda rovnice regrese k1l k2 cX f

1 y = 0,000359x + 0,165263 0,000359 0,165263 0,323 0,017
R2 =0,991537

2 y = 0,000378x + 0,153278 0,000378 0,153278 0,340 0,016
R2 =0,988033

3 y = 0,000378x + 0,150698 0,000378 0,150698 0,340 0,016
R2 =0,987298

priumérné hodnoty: 0,334 0,016

- 100 -



Priloha 2

" Strana 2
Skoda Felicia 1.9 D
zavislost a na v? - Skoda Felicia 1.9
0,300
0.250 y1 = 0,000411x + 0,101213 _—
’ R2 = 0,995530
0,200
0
g 0,150
«©
0,100
0.050 y2 = 0,000392x + 0,115045 y3 = 0,000414x + 0,106136
’ R2 = 0,994754 R2 = 0,994409
0,000
0 50 100 150 200 250 300 350 400
vZ (m?/s?)
— Felica 1.9-1 Felicie1.9-2 —— Felicie1.9-3
— Linearni (Felica 1.9-1) — Lineérni (Felicie1.9-2) — Linearni (Felicie1.9-3)
jizda rovnice regrese k1 k2 cx f
1 y1 =0,000411x + 0,101213 0,000411 0,101213 0,371 0,011
R2 =0,995530
2 y2=0,000392x + 0,115045 0,000392 0,115045 0,354 0,012
R2 =0,994754
3 y3 =0,000414x + 0,106136 0,000414 0,106136 0,374 0,011
R2 =0,994409
prumérné hodnoty: 0,366 0,011
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Skoda Fabia 1.4 MPi
zévislost a na v* - Skoda Fabia 1.4 MPi
0,350
y1 =0,000338x + 0,168016
0,300 R2 = 0,990343
0,250
@ 0:200
E
o 0,150
0100 y2 = 0,000335x + 0,170046 y 3= 0,000339x + 0,174480
’ R2 = 0,984330 R2 = 0,993634
0,050
0,000 ! ‘ !
0 100 200 300 400 500
v2 (m2/sz)
—— Fabia 1,4-1 —— Fabia 1,4-2 —— Fabia 1.4-3
— Linearni (Fabia 1,4-2) — Linearni (Fabia 1,4-1) — Linearni (Fabia 1.4-3)
jizda rovnice regrese k1l k2 cX f
1 y =0,000321x + 0,174479 0,000321 0,174479 0,325 0,018
R2 =0,979469
2 y =0,000302x + 0,164361 0,000302 0,164361 0,306 0,017
R2 =0,985814
3 y =0,000315x + 0,165753 0,000315 0,165753 0,319 0,017
R2 =0,992704
priamérné hodnoty: 0,317 0,018
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Skoda Fabia 2.0 MPi
zavislost a na v2 - Skoda Fabia 2.0i
0,350
y1 = 0,000321x + 0,174479
0,300 R2 = 0,979469
0,250
@ 0,200
E
s 0,150
0100 y2 = 0,000302x + 0,164361 y3 = 0,000315x + 0,165753
’ R2 = 0,985814 R2 = 0,992704
0,050
0,000
0 100 200 300 400 500
vZ (m?/s?)
—— Fabia 2.0-1 —— Fabia 2.0-3 —— Fabia 2.0-2
— Linearni (Fabia 2.0-1) = Linearni (Fabia 2.0-2) = Lineérni (Fabia 2.0-3)

jizda rovnice regrese k1 k2 cx f
1 y =0,000321x + 0,174479 0,000321 | 0,174479 0,325 0,018
R2 =0,979469
2 y =0,000302x + 0,164361 0,000302 | 0,164361 0,306 0,017
R2 =0,985814
3 y =0,000315x + 0,165753 0,000315 | 0,165753 0,319 0,017
R2=0,992704
prumérné hodnoty: 0,317 0,018
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Skoda Fabia 1.9 TDi
zévislost a na V2 - Skoda Fabia 1.9 TDi
0,250
y1 = 0,000249x + 0,131023
R2 = 0,989482
0,200 —
I 0,150 _—
E
® 0,100
y2 = 0,000270x + 0,134105 y3 = 0,000249x + 0,130129
R2 = 0,991535 R2 = 0,974414
0,050
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
vZ (m%s?)
— Fabia 1.9 Tdi 1 — Fabia 1.9 Tdi 2 Fabia 1.9 Tdi 3
——Linearni (Fabia 1.9 Tdi 1) ——Linearni (Fabia 1.9 Tdi 2) —— Linearni (Fabia 1.9 Tdi 3)

jizda rovnice regrese k1 k2 cx f

1 y1=0,000249x + 0,131023 0,000249 0,131002 | 0,281 0,014
R2 =0,989482

2 y2 =0,000270x + 0,134105 0,00027 0,134105 | 0,305 0,014
R2 =0,991535

3 y3 = 0,000249x + 0,130129 0,000249 0,130129 | 0,281 0,014
R2 =0,974414

prumérné hodnoty: 0,289 0,014

- 104 -



Volkswagen Golf IV 1.6 16v
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zavislost a na v2 - Volkswagen Golf 1.6
0,300
y1 =0,000348x + 0,117279
2
0,250 R2 = 0,992290
_. 0,200
» -
£ 0,150 y2 = 0,000324x + 0,127223
= R2 = 0,989995
® 0,100
y3 =0,000363x + 0,111599
0,050 R2 = 0,997592
0,000 ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400
v? (m2/52)
— Golf 1.6-1 — Golf 1.6-2 Golf 1.6-3
—Lineérni (Golf 1.6-1) ——Linearni (Golf 1.6-2) —— Linearni (Golf 1.6-3)
jizda rovnice regrese k1 k2 cx f
1 y1 =0,000348x + 0,117279 0,000348 0,117279 0,334 0,012
R2 =0,992290
2 y2 =0,000324x + 0,127223 0,000324 0,127223 0,311 0,013
R2 =0,989995
3 y3 =0,000363x + 0,111599 0,000363 0,111599 0,348 0,012
R2 =0,997592
pramérné hodnoty: 0,331 0,012
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Volkswagen Golf IV 1.9 Tdi
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zavislost a na v* - Volkswagen Golf 1.9 TDi

0.250 T 1~ 0,000274x + 0,128924
0.200 R2 = 0,983783
o 0150 y2 = 0,000257x + 0,139301
% 0,100 R2 = 0,982939
y3 = 0,000268x + 0,134442
0,050 R2 = 0,992265
0,000 ‘
0 100 200 300 400
vi(m?/s?)
— Golf 1.9 Tdi-1 —— Golf 1.9 Tdi-2 Golf 1.9 Tdi-3

—Linearni (Golf 1.9 Tdi-1) = Linearni (Golf 1.9 Tdi-2) =/ Linearni (Golf 1.9 Tdi-3)

jizda rovnice regrese kl k2 cX f

1 y1 =0,000274x + 0,128924 0,000274 0,128924 0,307 0,014
R2 =0,983783

2 y2 =0,000257x + 0,139301 0,000257 0,139301 0,288 0,015
R2 =0,982939

3 y3 =0,000268x + 0,134442 0,000268 0,134442 | 0,301 0,014
R2 =0,992265

prumérné hodnoty: 0,299 0,014
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400

350

300

250

200

Oc (N)

150

100

50

Dojezdova charakteristika Felicia 1.3

v (m/s)

— Felicie 1.3-2

400
350
300
250

= 200
150
100

50

Dojezdové charakteristika Felicia 1.9-1

10 15 20 25
v (m/s)

— Felica 1.9-1
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Dojezdova charakteristika Skoda Fabia 1.4

400
350
300
250

=3

= 200
150
100

50

0 5 10 15 20 25
v (m/s)

—Fabia1,4-2

Dojezdova charakteristika Skoda Fabia 2.0 i

400

350

v (m/s)

— Fabia 2.0-3
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Dojezdnova zkous$ka Fabia 1.9 Tdi

400
350
300
250

< 200

O

150

100
50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
v (m/s)

—Fabia1.9Tdi 1.

Dojezdova charakteristika VW Golf 1.9 Tdi

400
350
300
250

S 200

Oc (N)

150

100

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
v (m/s)

——Golf 1.9 Tdi-3
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Dojezdova charakteristika VW Golf 1.6

400
350
300

250

< 200
150
100

50

v (m/s)

— Golf 1.6-1
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Zavislost zpomaleni na rychlosti jizdy vozidla pro jednotlivé prevodové stupné:

Skoda Felicia 1.3

1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
05
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

a (m/sz)

—— dojezd —1.RS 3.RS —4.RS —5.RS —2.RS

Zavislost zpomaleni na rychlosti jizdy vozidla pro jednotlivé prevodové stupné bez vlivu
vzdusného a valivého odporu:

Skoda Felicia 1.3

—1.RS —2.RS 3.RS —4.RS —5.RS
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Zavislost zpomaleni na rychlosti jizdy vozidla pro jednotlivé prevodové stupné:

Skoda Felicia 1.9D

a (m/sz)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

——dojezd —1.RS 3RS —4RS —5RS —2RS

v (m/s)

Zavislost zpomaleni na rychlosti jizdy vozidla pro jednotlivé pirevodové stupné bez vlivu
vzdusného a valivého odporu:

Skoda Felicia 1.9D
0,9

0,8

0,7

0,6

Nj\,; 05
E

< 04

0,3

0,2

0,1

0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

v (m/s)

—1RS —2RS 3RS —4RS —5RS
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Zavislost zpomaleni na rychlosti jizdy vozidla pro jednotlivé prevodové stupné:

VW golf IV 1.6 16v

_—

a(m&%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
v (m/s)

——dojezd —1.RS 3.RS ——4.RS —5.RS —2RS

Zavislost zpomaleni na rychlosti jizdy vozidla pro jednotlivé prevodové stupné bez vlivu
vzdusného a valivého odporu:

VW golf IV 1.6 16v

1,0
0,9
0,8
0,7

0,6

%

RY
§’Q5
©
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

—1.RS —2.RS 3.RS ——4.RS —5.RS
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Zavislost zpomaleni na rychlosti jizdy vozidla pro jednotlivé prevodové stupné:

VW Golf IV 1.9 TDi

1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

a (m/sz)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

——dojezd —1.RS 3RS —4RS —5RS —2RS

Zavislost zpomaleni na rychlosti jizdy vozidla pro jednotlivé prevodové stupné bez vlivu
vzdusného a valivého odporu:

VW Golf IV 1.9 TDi
1,0

0,9
0,8
0,7
Y
£ 05
© 0.4 /
0,3
0,2
0,1
0,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
v (m/s)

—1RS —2RS 3RS 4RSS —5RS
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Zavislost zpomaleni na rychlosti jizdy vozidla pro jednotlivé prevodové stupné:

Skoda Fabia 1.4 MPi

1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0,0

a(nVs%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

——dojezd — 1.RS 3RS —4RS —5RS —2RS

Zavislost zpomaleni na rychlosti jizdy vozidla pro jednotlivé prevodové stupné bez vlivu
vzdusného a valivého odporu:

Skoda Fabia 1.4 MPi

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
v (m/s)

—1.RS —2.RS 3.RS ——4.RS —5.RS
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Zavislost zpomaleni na rychlosti jizdy vozidla pro jednotlivé prevodové stupné:

Skoda Fabia 2.0

1,1
1,0
09
08
07

06 /
05
0.4
03
0.2
0,1
0,0

a (m/sz)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

——dojezd — 1.RS 3RS —4RS —5RS —2RS

Zavislost zpomaleni na rychlosti jizdy vozidla pro jednotlivé prevodové stupné bez vlivu
vzdusného a valivého odporu:

Skoda Fabia 2.0
0,9

08
0,7
0,6

% 05

©
03
0.2
0,1
0,0

—1.RS —2.RS 3.RS —4.RS —5.RS
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Zavislost zpomaleni na rychlosti jizdy vozidla pro jednotlivé prevodové stupné:

Skoda Fabia 1.9 TDi

a (m/sz)

6 8 10 12 14 16 18 20

—5RS —2RS

——dojezd —1.RS 3RS —4RS

Zavislost zpomaleni na rychlosti jizdy vozidla pro jednotlivé prevodové stupné bez vlivu

vzdusného a valivého odporu:

Skoda Fabia 1.9 TDi

—1RS —2RS 3.RS
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Zaznam z Xl-meteru
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