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Uvod

UZ od vzniku vyznamnych vyrobcl automobilt se tito vyrobci snazi kromé boje
s konkurenci najit i nejvhodnéjSi technické feSeni pro svoje automobily, a to i
z hlediska ochrany zivotniho prostfedi, protoZze jednim z hlavnich znecistovatelu
ovzdusi je pravé automobil. Proto se snazi prebirat technicka feSeni i z jinych
odvétvi. Jednou z cest, jak minimalizovat vlivy automobilt na Zivotni prostfedi, je
analyza ruznych druh( odporu, které musi automobil pfi jizdé prekonavat. Tyto
aktivity jsou determinovany znaénym mnozstvim zakonnych pfedpist a nafizeni,
které byly navrzeny z toho duvodu, aby bylo mozné zastavit hlavni problém 21.

stoleti — globalni oteplovani.

Primarnim cilem bakalafské prace je popis souCasného systému sledovani
odchylek mezi vazenou a generovanou hmotnosti sériové vyrabénych vozidel ve
spolegnosti SKODA AUTO a.s. S vyuzitim tohoto systému bude mozné efektivné
porovnavat a ovéfovat spravnost vstupnich hmotnostnich dat jednotlivych
produkovanych vozidel v€etné kvality jejich vazeni. Tato prace byla vyhotovena na
zakladé praxe ve SA v oddéleni Technickych informaci. Je v ni zmapovan pribéh
nasazeni nového analytického systému MassCheck, jehoz cilem je umoznit

sledovani a sou€asné kontrolu odchylek hmotnosti.

V prvni Casti bakalafské prace jsou popsany faktory, které ovliviuji sou€asnou
spotrebu paliva u automobilu.

Druha kapitola obsahuje vyvoj zakonnych predpisi spojenych s tématem
automobilizmu a Zivotniho prostfedi od jejich poatku az po dnesSni dobu. V této
Casti je popsana evoluce emisnich norem a méfeni, které vyrobci pouZivaji pro

pfesnéjsi stanoveni exhalaci CO2 a vyfukovych plynu.

Treti ¢ast je zaméfena na popis aktualniho systému MassCheck a jeho hlavnich
cila.

Ctvrta 8ast se vénuje nalezeni slabych mist v procesu vazeni automobild. Dale

zde bylo definovano nékolik moznych feSeni pro odstranéni téchto slabych mist.

V zavéru této prace jsou vesSkeré poznatky shrnuty a kratce vyhodnoceny.



1 Faktory ovliviujici spotrebu paliva

UZ od zacCatku automobilové historie se vyrobci snazi feSit problematiku jizdnich
odporu, aby ziskali technickou pfevahu nad konkurenci. Proto pfebiraji rizna
technicka feSeni i zjinych odvétvi, ktera vyuzivaji i v konstrukci osobnich a
nakladnich vozidel (napt. z leteckého primyslu). Redeni této problematiky je nutné
nejenom pro snizeni spotfeby paliva, ale i z pohledu snizeni emisi vyfukovych
plyna.
Jizdni odpory jsou sily, které ovliviiuji pohyb vozidla. K jizdnim odporum patfi:

1. odpor valivy,

2. odpor vzduchu,

3. odpor stoupani,

4. odpor setrvacny,

5. odpor pfivésu.

1.1 Odpor valivy

Pojem valivy odpor pfedstavuje druh tfeni, vznikajici pfi deformaci pneumatiky ve
stykové ploSe s vozovkou, kterou nazyvame stopou. Na valivy odpor ma vliv
napfi.. teplota, tlak vzduchu v pneumatikach, povrch vozovky, zatizeni,
design a rozmér pneumatiky. Proto je dulezité dodrzovat spravny tlak v

pneumatikach predepsany vyrobcem. (Interni materialy SA, 2018)

V predni Casti stopy ve sméru jizdy vznika stlaceni obvodu pneumatiky do roviny
vozovky a v zadni ¢asti se obvod opét vyrovnava do pavodniho tvaru. Rozlozeni
mérnych tlaki ve stopé pneumatiky je znazornéno na obr. 1. Vlivem ztrat
v pneumatice, které se transformuji v teplo, jsou sily nezbytné ke stlaceni
pneumatiky vétsi nez sily, jimiz pasobi pneumatika na vozovku pfi navraceni se do
puvodniho tvaru. V tomto pfipadé jsou mérné tlaky v zadni &asti nizSi nez ty v
predni Casti. ZvySovanim rychlosti vozidla rozdil mezi mérnymi tlaky roste, tim
roste i jizdni odpor. (Vlk, 2003)
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Zdroj: Dynamika motorovych vozidel, 2000

Obr. 1 Deformace diagonalni a radialni pneumatiky

Velikost odporu valeni je zavisla na koeficientu valeni fi a radialni reakci vozovky

Z . Pfedpokladame-li moment pro jedno kolo:

Of =Zk " fx 1)
pro celé vozidlo potom plati: Of = X Ok (2)
kde: i......... je pocet kol na vozidle.

Z predpokladu, ze vSechna kola na vozidle budou mit stejnou hodnotu koeficientu

valeni fx = f (napf. rozdily v nestejném husténi pfednich a zadnich pneumatik),

bude platit rovnice:

e pro jizdu po roviné
Or=f-G (3)

e pro jizdu na naklonéné roviné pod uhlem a:

Of=f-G-cosa (4)
kde: f......... koeficient valivého odporu,
G......... tihova sila automobilu,
o ST uhel mezi vodorovnou a naklonénou rovinou.

Soucinitel valivého odporu zavisi i na typu povrchu vozovky, tab. 1. Na valivy
odpor ma vliv také deformace kola a rychlost vozidla. Pfi nizkém husténi tlaku

v pneumatikach se zvétSuje deformace a roste valivy odpor. (Vik, 2003)
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Tab. 1 Soucinitel valivého odporu pro riizné povrchy vozovek

Povrch Jfx Povrch Jx
asfalt 0,01 - 0,02 travnaty terén 0,08 - 0,15
beton 0,015 - 0,025 hluboky pisek 0,15-0,30
dlazba 0,02 - 0,03 Cerstvy snih 0,20 - 0,30
makadam 0,03 - 0,04 bahnita puda 0,20 - 0,40
polni cesta — sucha 0,04 - 0,15 naledi 0,01 - 0,025
polni cesta — mokra 0,08 - 0,20

Zdroj: Dynamika motorovych vozidel, 2000

1.2 Odpor vzduchu

v v

protoZze to znamena mensi spotfebu paliva. Pohyb vozidla na obr. 2 vyvolava
pusobeni aerodynamické sily. Dochazi tak k relativnimu obtékani vozidla
okolnim vzduchem. Proudnice za vozidlem se neuzaviraji, ale vznikaji
turbulence. Aerodynamicky odpor vychazi z vysledkd vzdusnych tlaki na povrch

karoserie a sil, které ovliviiuji proudéni vzduchu kolem karoserie ve sméru jizdy.

Zdroj: Interni materialy SA, 2018

Obr. 2 Pohyb proudnic u automobilu Skoda Superb obtékaného vzduchem

Pomérna rychlost proudu vzduchu je velice rozdilna v riznych ¢astech automobilu
a zavisi na tvaru vozidla a jednotlivych €astech jeho povrchu. Toto ma vliv na
tlakové poméry na ploSe karoserie. Tim, Ze tlakové poméry nejsou stejné, dochazi
k tomu, Ze nad autem vznika velky podtlak a pod autem mirny pretlak, coz ma za
nasledek vifeni vzduchu ve sméru jizdy (tzv. indukovany vzdusni odpor). (VIK,
2003)
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Do celkového odporu vzduchu patfi i odpory, které vznikaji pfi prichodu vzduchu
chladicim a ventilaCnim systémem a odpory vznikajici vifenim a tfenim vzduchu

u otacejiciho se kola vozidla.

Podil jednotlivych dil€ich odporl na celkové aerodynamice osobniho automobilu je
nasledujici (Vala, 2002):

o tlakovy odpor 50 — 80 %,
e indukovany odpor 0 — 30 %,
e prlichod chlazenim a ventilaci 8 — 20 %,
e povrchové treni 3 -10 %,

e vireni vzduch kolem kol do 5 %.

1.3 Odpor stoupani

Odpor stoupani vznika pfi jizdé vozidla do svahu. Zavisi na celkové hmotnosti

vozidla a uhlu sklonu vozovky. Odpor stoupani Ize vypocitat podle rovnice:

Os =+m, g-sina (4)
kde: my,....... hmotnost automobilu,
Gevueennnn tihoveé zrychleni,
o PO uhel podélného sklonu vozovky.

Podle rovnice (4) je odpor stoupani uren slozkou hmotnosti automobilu
rovnobéznou s povrchem vozovky. Pfi jizdé do svahu puUsobi tento odpor proti

pohybu vozidla ve sméru jizdy.

Odpor stoupani podle obr. 3 plsobi v tézisti T. Pro vypocet malych uhli (kde

sina =~ tan a) muze rovnice byt pouzita ve tvaru:
Oy =1my-g-s ©)
kde s je stoupani, pro které plati:

sz%ztana (6)
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Zdroj: Dynamika motorovych vozidel, 2000

Obr. 3 Uréeni odporu stoupani

Tento vztah Ize pouzit jenom do hodnoty a = 17°, coZ odpovida s = 0,3 = 30 %.
10 — 12 % jsou maximalni hodnoty stoupani na silnicich (vyjime&né& mohou byt
vétsi na vysokohorskych silnicich) a 6 % na dalnicich. (VIk, 2003)

1.4 Odpor setrvaény

PFi zrychleni vozidla vznika setrvacna sila, ktera pUsobi proti sméru jizdy. P¥i
akceleraci pusobi proti sméru jizdy, naopak pfi zpomalovani po sméru jizdy.
Odpor setrvacny je urcen (VIk, 2003):

0, = Ozp + O, (7)
Odpor se sklada ze dvou slozek:

a) setrvacny odpor proti posuvné sloZzce o hmotnost vozidla

Opp=m-a (8)
kde: m......... hmotnost vozidla,
o B zrychleni (zpomaleni) vozidla,

b) setrvacny odpor otacejicich se Casti

M.
0, =22 (9)
d
kde: M,......... setrvaCny moment rotacnich ¢asti vozidla,
Venennnnens dynamicky polomér rota¢nich ¢asti vozidla.
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1.5 Odpor pFivésu
Sila, kterou vozidlo musi pfekonat pfi tahu pfivésu v ose spojovaciho
mechanizmu, se nazyva odpor pfivésu. V obecném pfipadé je to sila odklonéna

od roviny rovnobézky s vozovkou o uhel.

Na pfivés stejné jako na automobil pusobi jizdni odpory (valivy, vzduchu,
stoupani, zrychleni), které Ize stanovit identickym zplsobem jako u vozidla. Odpor
vzduchu se urCuje jako celek, kde se pro vozidlo s pfrivésem méfi koeficient
vzdusného odporu, popfipadé taha¢ s navésem dohromady. UrCeni odporu
pfivésu je nutné, protoze vyrazné zvysuje spotiebu hnaciho vykonu vozidla. (VIK,
2003)
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2 Emisni normy a zakonné predpisy

Pfi spalovani uhlovodikovych paliv dochazi (pfi dokonalé oxidaci) k produkci oxidu
uhli¢itého (CO2) a vody (H20). U vznétovych motorl se objevuje navic kyslik (O2),
protoZze motor pracuje s pfebytkem vzduchu. U zaZzehového motoru se kyslik (O2)

muze taky objevit, ale z dlivodu jeho pfebytku v Cerstvé smési.

Hlavni slozkou spalovani je dusik (N2). Oxidy dusiku (NOx) vznikaji ve spalovacim
prostoru pfi oxidaci vzduSného dusiku ve vysokych teplotach. Mezi hlavni
zastupce patfi zejména oxid dusnaty (NO), v menSich pfipadech oxid dusiCity
(NO2) a oxid dusny (N20). (Hromadko a kol., 2011)

Jak uvadi Hromadko: ,Za uplného nepfistupu vzduchu (uvnitf kapi¢ky kapalného
paliva) nastava pfi vysoké teploté dekompozice molekul uhlovodikl, jejimz
vysledkem je existence sazi ve spalinach, hlavné u vznétovych motord“. Na obr. 4
je znazornéno pfiblizné procentualni slozeni vyfukovych plynd zazehového a

vznétového motoru.

Zazehové motory Vznétové motory

~14 % _ =12%

=GO, =11% %pm

Zdroj: Spalovaci motory, 2011

Obr. 4 Procentualni sloZeni zaZehovych a vznétovych motori

Produkce ruznych druht oxidd (CO2, NOx NO2), pevnych &astic (PM), uhlovodikui
(HC) a dalSich, které vznikaji v procesu spalovani palivové smeési v motoru
vozidel, ohroZuje naSe Zivotni prostfedi a jeho dalSi budoucnost. (Hromadko a
kol., 2011) Proto je potfeba znat spotfebu paliva jak z etickych, tak i z pravnich
predpisu, aby bylo mozné zastavit hlavni problém 21. stoleti — globalni oteplovani.
Pro takovou moznost je nutné znat spotrebu paliva a faktory, které ovlivnuji

emise vyfukovych plynt. (Interni materialy SA, 2018)
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Méreni spotieby paliva je komplexni systém, ktery je zaloZzen na soucasnych
principech detekce spotfebovaného mnozstvi paliva a vykonovych parametru. Je
to dulezita veli€ina, ktera odpovida vykonu vozidel, pomoci ni se uruje diagnéza
stavu motoru. V dnesSni dobé se méfeni provadi ve stacionarnich zkuSebnach
(napf. pouziti valcového dynamometru). Pouziti valcového dynamometru pro
analyzu technického stavu automobilu je vhodné z divodu vydavani pfesnych dat

spotfeby a exhalaci automobilu. (Beroun, 2003)

Spotfebu paliva je mozné méfit nékolika zpusoby, které zavisi na technickych

zpusobech méreni, legislativnich pozadavcich, ¢asovych a finanénich narocich.
Mezi zakladni zpUsoby patfi (Hromadko a kol., 2011):

a) hmotnostni méfeni,

b) objemové méreni,

c) uhlikova bilance s vyuzitim emisniho méreni.

2.1 Méreni produkce emisi
Méreni produkce emisi Ize rozdélit do dvou skupin:

e Homologacni testy — schvaleni vozidel novych nebo poprvé uvadénych do

provozu.

e Emisni kontroly — pravidelna emisni a nékdy i technicka kontrola vSech

vozidel v provozu.

Uvedené metodiky méfeni emisi jsou odliSné. Rozdilné jsou nejen odpovidajici
legislativni pFepisy, ale i cenové hledisko, technicka urovenn méfici techniky,

urovné emisnich limitd a statutarni opatfeni. (Hromadko a kol., 2011)

2.2 Zakonné predpisy méreni emisi

Prvni mySlenky sniZzeni emisi vyfukovych plynu a emise CO:2 pfisly zaCatkem roku
1972. P¥i rychle rostouci motorizaci a ohrozZeni Zivotniho prostfedi byly Evropskou
radou vydany predpisy proti emisim znecistujicich latek ze vznétovych motort

automobild. (Hromadko a kol., 2011)
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2.2.1 Méreni podle EHK 15 a EHK 18

Od roku 1971 Evropska hospodarska komise (EHK) OSN zacala vydavat nafizeni,
které platilo pro celou Evropu. Prvnim pfedpisem byl EHK 15, ktery vychazel ze 4
méstskych cykll, méfeni obsahu oxidu uhelnatého (CO) a nespalenych
uhlovodikt (HC). Pfedpis se s Casem ménil a doplfoval a k tomu pfibylo méfeni
oxidu dusiku (NOx). Koncem osmdesatych let (1989) byl EHK 15 nahrazen novym
adaptovanym predpisem EHK 83 (v CR od 1991), ktery se stal podkladem i pro
dnes platné predpisy a pouzival se az do roku 1996. Predpis obsahoval tFi
klasifika¢ni tridy (Hromadko a kol., 2011):

o Tfida A byla stanovena pro hodnoceni vozidel se zazehovymi motory bez

dodateCné upravy spalin.

e Tfida B byla urena pro hodnoceni vozidel se zazehovymi motory

s katalyzatorem.

e Tfida C byla stanovena pro hodnoceni se vznétovymi motory.

éast 1.: simulace o s
- R o Cast 2
120 jizdy ve mé&sté dalniéni
oy
80 T (km/h)
60 +
40 4
20 +
0
4 195 195 I 195 1 195 - 400 s —

Zdroj: Zaklady automobilové techniky, 2003

Obr. 5 Emisni test podle EHK 83

Pfedpis EHK 83 byl od roku 1989 doplnén povolenymi limitnimi hodnotami.
S ohledem na legislativu i v ostatnich statech mimo EU byly stanoveny tvrdé, ale
dosazitelné limity CO, NC, NOx a pevnych &astic pro vSechny druhy automobild.

Zakladnimi principy zkou$ky byly nasledujici podminky (Hromadko a kol., 2011):

a) Spotfeba automobilu se zjistovala ve tfech jizdnich intervalech: 90 km/h,

120 km/h a simulaci méstského provozu (viz obr. 5).

b) Simulace méstského rezimu se provadéla na valcovém dynamometru.

17



c) Simulace jizdnich intervall 90 km/h, 120 km/h se také provadéla na

valcovém dynamometru s vyuzitim jizdnich odpord vozidla.
d) Automobil byl naloZzen na 50% uZzite¢né hmotnosti, nejméné v3ak 180 kg.

e) Do vysledku byly zohlednény aktualni atmosférické podminky.

2.2.2 Méfeni podle CSN 300510

Kontrola spotfeby paliva se aplikovala do poloviny 80 let v byvalém
Ceskoslovensku podle normy €SN 300510. Hlavnim vysledkem bylo stanoveni
tzv. zakladni spotfeby paliva pro osobni automobily, ktera je vzdy uvedena
v technické dokumentaci (X litru/100 km pfi rychlosti Y km/h). Zakladnimi principy
méreni dle normy byly (Hromadko a kol., 2011):

a) Méfeni na rovné silnici v intervalu 1 kilometru.
b) Vozidlo naloZené na 50% uzitené hmotnosti.

c) Vozidlo jelo rychlosti, maximalné 110 km/h. Tato rychlost byla

zaznamenavana.

d) Objemové pratocné mnozstvi paliva do motoru bylo kontrolovano

spotfebomérem.
e) Kvdli pokryti rozptylu sériové vyrabénych automobili se k namérenym
vysledkdm pfipocitalo 10%.
2.2.3 Méreni podle NEDC

ZaCatkem devadesatych let, pfi silné rostouci motorizaci, vychazi ve statech EU
nové emisni pfedpisy (norma EURO). V tab. 2 jsou znazornény limity vyfukovych
plynd u vozidel do 3,5 t. Metoda pro méreni emisi vyfukovych plynu byla
pojmenovana NEDC (New European Driving Cycle). Zakladem pro ni slouzila EHK
83. (Hromadko a kol., 2011)

Zakladnimi principy méfeni dle normy byly:

a) Spotfeba automobilu se zjiStovala ve mésté a mimo mésto. Kombinovana

spotfeba se stanovila z pfedchozich hodnot.

b) Cyklus méfeni trval 20 minut v maximalné povolenych rychlostech 90 km/h
a 120 km/h.
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c) Simulace jizdnich cykll se provadéla na valcovém dynamometru.

d) Automobil prochazi postupné zkusebnimi cykly po studeném startu motoru,

kde se opakované brzdi a zrychluje.
e) Pred testem se automobil temperuje na tepotu 20-30°C.

f) Automobil byl klasifikovan do hmotnostni kategorie podle své pohotovostni

hmotnosti zvySené o 100 kg.

g) Spotfeba paliva se pocitala pomoci uhlikové bilance z obsahu

vyprodukovanych exhalaci.

Tab. 2 EU standardni limity emisi (g/km) osobnich vozidel do 3.5 t.

predpis platnost co HC . HC+ NOx NOx PM
Diesel g-km*

Euro 1 1992 2,72 - 0,97 - 0,14
Euro 2-1DI 1996 1 - 0,7 - 0,08
Euro 2-DI 1999 1 - 0,9 ~m | — 0,1
Euro 3 2000.01 0,64 - 0,56 0,5 0,05
Euro 4 2005.01 0,5 - 0,3 0,25 0,025
Euro 5 2009.09 0,5 - 0,23 0,18 0,005
Euro 6 2014.09 0,5 - 0,17 0,08 0,005
Petrol (Gasoline) g-km?

Euro 1 1992.07 2,72 (3,16) - 0,97 (1,13) - -
Euro 2 1996.01 2,2 - 0,5 - -
Euro 3 2000.01 1,2 0,2 - 0,15 -
Euro 4 2005.01 1 0,1 - 0,08 -
Euro 5 2009.09 1 0,1 - 0,06 0,005
Euro 6 2014.09 1 0,1 - 0,06 0,005

Zdroj: Spalovaci motory, 2011

Pfed zacCatkem platnosti ,nového evropského jizdniho cyklu® (NEDC)
v technickych specifikacich a prukazech byly uvadény jenom 3 hodnoty (jizda ve
mésté s rychlosti do 50 km/h, mimoméstska jizda s rychlosti 90 — 120 km/h a
aritmeticky primér téchto dvou hodnot). Takové méfeni nezohledhovalo
»studeny” start motoru, zastaveni na semaforech, brzdéni a zrychlovani. S
umyslem zavadéni srovnatelnych hodnot v roce 1992 nabé&hlo méfeni NEDC.
(Hromadko a kol., 2011) Jenom v &ervnu 2007 bylo rozhodnuto o zméné pravidel
mérfeni, a pro urCeni spotfeby vozidla musely byt pfesné stanoveny valivé a
aerodynamické odpory vozidla na silnici. Tyto naméfené udaje se pfenasely na
dynamometr a poté se provadéla standardizovana jizdni zkouska. Tento cyklus
mél urcité nevyhody (viz. Kapitola 2.6.2).
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Obr. 6 Jizdni profil NEDC a simulace méstského provozu

2.3 Ramcova umluva OSN o zméné klimatu

Ramcova umluva o zméné klimatu UNFCCC (United Nations Framework
Convention on Climate Change) byla navrZzena v roce 1992 v New Yorku na
konferenci OSN o zivotnim prostfedi a budoucim rozvoji. V platnost vstoupila od
21. bfezna 1994. Cilem umluvy bylo zabranéni antropogennich vlivi na celkovy
klimaticky systém pomoci urychleného ustaleni pevnosti emisi sklenikovych plynu

v atmosfére.

Zasluhou ramcové umluvy vznikla povinnost pro jednotlivé staty dodrzovat urcita
pravidla, mezi ktera patfi napfiklad (UNFCCC, 2006):

e tvorba narodnich programu na zmirfiovani negativnich dopadd na zmény

klimatu a jejich pravidelna aktualizace;

e stala kontrola objemu narodnich produkovanych sklenikovych plynt a

monitorovani jejich aktualni situace.

Umluva se skladala ze dvou dodatkl. Dodatek 1 obsahoval rejstfik hospodarsky
vyspélych zemi a vétSinu statl stfedni a vychodni Evropy, jejichz ekonomiky se
bliZily k trznimu hospodarstvi. Dodatek 2 obsahoval jenom staty OECD s vyjimkou
Polska, Mexika, Madarska, Jizni Koreje a Ceské republiky. Umluva OSN
navrhovala témto statim pfijmout stanovené nafizeni, sledovat a monitorovat
snizovani produkci sklenikovych plynt. (UNFCCC, 2006)
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2.4 Kjoétsky protokol

V prosinci roku 1997 na ,,Treti konferenci smluvnich stran (COP-3)“ v Kjotu byl
pfijat Kjotsky protokol k ramcové umluvé OSN o zméné klimatu. Protokol byl
zaméfen na ustanoveni sniZzeni koncentraci sklenikovych plynu v atmosfére na
takové hladiné, ktera by neohrozovala Zivotni prostfedi a jeho dalSi budoucnost.
Tato hladina by méla zajistit (UNFCCC, 2006):

a) pfrirozenou adaptaci ekosystému;
b) stalou produkci potravin;
c) ekonomicky rozvoj trvalého charakteru.

Kjotsky protokol vstoupil v platnost v roce 2006. Tento protokol podepsalo 84 stata
Umluvy a akceptovalo jej 163 zemi z Dodatku 1. Prvni faze protokolu platila do
roku 2012. Spojené staty americké Kjotsky protokol podepsaly, ale jeho ratifikaci
odmitly s tim, Ze by oslabil jejich ekonomiku. Cina — nejvétsi znedistovatel ovzdusi

na svété — se ke Kjotskému protokolu nepfihlasila. (UNFCCC, 2006)

Tento protokol zavedl|, aby se ve statech, které tento protokol pfijaly, v prvnim
kontrolnim obdobi (2008-2012) snizily emise sklenikovych plynd nejméné o 5,2%
v porovnani s rokem 1990. Koncem prvni faze protokolu bylo zjisténo, ZzZe
planované cile byly dosazeny nékterymi zemi nad ramec 5% uz v roce 2008:
Francie, Né&mecko, Velka Britanie, Ceska republika, Bulharsko, Madarsko,
LotySsko, Litva, Polsko, Slovensko, Svédsko. Tim udé&laly dobry pokrok ke splnéni
kjotskych cili a dosahly, podle vyzkumu EEA (European Economic Area), v roce
2009 celkovou emisi sklenikovych plynd o 6,2% nizSi oproti zakladnimu roku
(1990). Ostatni &lenské zemé& EEA (Island, Norsko, Lichtenstejnsko a Svycarsko,
Chorvatsko atd.) mély v planu snizovani domacich emisi stéhovanim uhliku. (EEA,
2012)

Vroce 2012 vramci programu Kjotského protokolu obsahujici opatfeni na
zmirnéni zmén klimatu bylo navrZzeno prodlouzeni Programu OSN, které bylo
pfedepsano na osm let (2013-2020) a kde se 28 Clenskych statu EU zavazalo
snizit emise sklenikovych plynd (metanu, oxidu dusného, oxidu uhligitého,
polyfluorovodikii a hydrogenovanych fluorovodiki) o 20% v porovnani s rokem
1990. (EEA, 2012)
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Emise EU-15 v procentech sledované EEA v obdobi

2008-2012
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Obr. 7 Predpokladany rozdil mezi emisemi sklenikovych plynu v EU pFi plnéni zavazki

Kjotskeho protokolu v obdobi 2008-2012 oproti roku 1990

2.5 Spotieba paliva a emise CO;

CO:

z automobilt. Cile Spolecenstvi: udélit producentim pro nové automobily vice

Rokem 1995 Spoleéenstvi EU pfijmulo strategii na redukce emisi

jistoty pfi planovani produkce a vice moznosti na pfizplsobeni se pro spinéni

pozadavku na snizeni emisi COz2.

Tato strategie stavi na tfech zakladnich principech:
1. dobrovolnych zavazk( automobilového priamyslu snizit exhalace;
2. zdokonaleni v oboru informovanosti spotrebiteld;
3. subvenci palivové hospodarnych vozidel pomoci celnich opatfeni.

Od roku 1998 ACEA (The European Automobile Manufacturers' Association) vzala
na sebe povinnost snizit primérné emise CO2 z novych prodavanych automobill
do roku 2008 na 140 g/km. Uspéch byl dosazen koncem roku 2008. (ESIPA,
1998)
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V prosinci 1999 byly Evropskym parlamentem a Radou EU pfijata pravidla
o dostupnosti informaci pro spotfebitele o spotifebé paliva a emisich CO2 osobnich
vozidel nabizenych k prodeji nebo na leasing, aby tim potencialni zakaznici mohli
ucinit védomé rozhodnuti o koupi prfed navstévou prodejniho mista. V tomto
pripadé vyrobci museli vytvofit Stitek s udaji o uspornosti pro vSechna nova osobni
vozidla v misté prodeje a tim pfijimat kroky ke snizeni spotfeby paliva vyrabénych
vozidel. (ESIPA, 1999)

23. dubna 2009 Evropsky parlament a Rada ES pfijaly pravidla pro stanoveni
norem pro snizeni emisi CO2 u novych osobnich automobilld. S ohledem na
(ESIPA, 2009):

e trhy;

e konkurenceschopnost vyrobcu;

e pFimé a nepfimé naklady vznikajici podnikim:;

e vyhody, které vznikaji v souvislosti podpory inovaci a snizeni spotreby

energie.

VSechny tyto vysledky poskytly vyrobcim moznosti pro plnéni pozadavkl na

snizeni emisi vyfukovych plynu a jistoty pfi planovani vyroby.

Dalsi zména zacala platit od 25. Cervence 2011, kde Evropska komise stanovila
postup schvalovani a certifikace inovacnich technologii vztahujicich se k
ekologické inovaci. S ohledem na strategii SpoleCenstvi byl stanoven Ramec
pravni upravy, kde technologie =zahrnujici systémy monitorovani tlaku
v pneumatikach, ukazatele rychlostnich stuprid, valivy odpor pneumatik, ucinnost
dostupné po urcitou dobu na trhu — nebyly definované jako ekologické inovace.
(ESIPA, 2011)

Hlavnim cilem vS8ech nafizeni je vytvofit stimul pro automobilovy primysl, aby
investoval do novych technologii. Nafizeni aktivhé podporuji ekologické inovace a
berou v uvahu budouci technologicky vykon. Vroce 2014 nafizeni EU (C.
253/2014) navrhla upravit ,novy evropsky jizdni cyklus“ (NEDC) a provést zmény
tak, aby byly co nejpresnéji odhadnuty exhalace CO2z a spotfeba paliva. Tim bylo

navrzeno stanoveni zkousSek v realnim provozu a vytvareni jizdniho cyklu WLTP
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(Worldwide Harmonized Light Duty Vehicles Test Produce), ktery byl pfijat
Svétovym férem pro motorova vozidla jako celosvétovy technologicky pokyn €. 15
v bfeznu 2014. (esipa.cz, 2014) Navic byl stanoven takovy pfechod, aby vyrobci
byli schopni vytvofit ekologické inovace. Toto nafizeni plati od 1. zafi 2017 pro

nové typy automobilt a od 1. zafi 2018 — pro vSechna vozidla. (VW, 2018)

2.6 Nabéh nového meéreni WLTP

WLTP (Worldwide Harmonized Light Duty Vehicles Test Produce) — je novy jizdni
cyklus pro méfeni spotfeby paliva, emise vyfukovych plynu, exhalace CO2, anebo
v pfipadé elektromobill dojezdové vzdalenosti, které jsou podobné podminkam

realného provozu.

Systém predstavuje celosvétové odsouhlaseny testovaci standard méreni
spotfeby a emisi osobnich vozidel. Tento postup je zaloZeny na skuteCnych
jizdnich datech, ziskanych z celého svéta, které v budoucnosti pomlzou stanovit
situace realného provozu v laboratornich podminkach. Hlavnim cilem nového
testovaciho standardu méfeni je imitovani jizdniho chovani. Novy cyklus je

) T Y SN PR S S 4 &4

paliva a emisich CO2. (VW, 2018)

Cyklus analyzuje styl fizeni, ktery Iépe simuluje vyuziti v kazdodennim provozu a
urCuje jak exhalace, tak i spotfebu rlznych druhu paliv (napf. nafta, benzin,
stlaeny zemni plyn nebo elektfina). Statistiky méfeni stejnych automobill pomoci
metody WLTP budou mit pfiblizné identické vysledky ve vSech zucCastnénych
krajinach. Moznost porovnani je podminéna presnosti sbiranych dat
v laboratofich. (VW, 2018)

Od zafi 2018 byl novy cyklus méfeni (WLTP) zaveden pro vSechna prodavana
vozidla. Plati to pro Evropu a mnoho dalSich zemi po celém svété. Ohledné toho
Volkswagen jiz oznamil, ze podle jeho odhadl bude vyrobeno 200 000 — 250 000
vozidel vSemi znaCkami v koncernu se zpozdénim. (MICROSOFT NETWORK,
2018)

2.6.1 Duvody pro zavadéni WLTP

Pfed nasazenim systému méfeni WLTP se skuteCné hodnoty o spotiebé
automobild a emise vyfukovych plynd méfené NEDC mohly odliSovat od
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nameéfenych vyrobcem. Tyto se staly pfedmétem kritiky, napfiklad problém VW

s ,Dieselgate* v roce 2015. Uvedena aféra se dale tyka emisi NOx (oxid dusiku).

V dnedni dobé skuteCna spotreba paliva zavisi hlavné na stylu jizdy, vybavé
automobilu a jeho hmotnosti. Jizda automobilu mimo mésto, na silnicich nebo po
dalnicich - to vS8e muze ovlivnit spotfebu paliva. Podminky simulace realného
provozu jizdniho cyklu NEDC byly upraveny tak, aby zefektivnily vypocCet
modelovych situaci. Styl jizdy zavisi na zplsobu zrychleni, vys$si pramérné
rychlosti a maximalni rychlosti. Byly také stanoveny zmény v jizdnim cyklu
méfeni a misto simulovaného méstského a mimoméstského provozu, je nyni
automobil testovan ve 4 rlznych rychlostnich intervalech: nizkém, stfednim,

vysokém a extra vysokém. (AUDI, 2018)

2.6.2 Porovnani cykltii NEDC vs. WLTP
Prehled NEDC (VW, 2018):

NEDC
Motorway
km/h
100
Urbanised areas
50
0 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 sec.

Zdroj: VW, 2018

Obr. 8 Prehled jizdniho cyklu NEDC

a) teplota ovzdusi (mistnosti) je v intervalu 20-30°C;
b) cyklus trva 20 minut;
c) ujeta vzdalenost je 11 km;
d) jizda se sklada ze dvou Casti:
o 13 minut — simulace jizdy ve mésté;
o 7 minut — simulace jizdy mimo mésto;

e) maximalni rychlost 120 km/h;
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f) okamziky fazeni pro modely s manualni pFfevodovkou jsou

definovany;
g) vybava na pfrani ani klimatizace nejsou zohlednény.

Prehled WLTP (VW, 2018):

WTLP :
Extra-High

km/h
High
100
Medjum
Low
750

0 250 500 1.000 1.250 1.500 1.750 sec

Zdroj: VW, 2018

Obr. 9 Pfehled jizdniho cyklu WLTP

a) teplota ovzdusi je 23°C;
b) cyklus trva 30 minut;
C) ujeta vzdalenost je 23 km;
d) jizda se sklada ze Ctyr Casti:
o low;
o medium;
o high;
o extra-high;

e) maximalni rychlost vice nez 130 km/h;

f) okamziky fazeni jsou dopfedu individualné urCeny pro kazdé vozidlo;

g) hmotnost a vybava na pfani jsou zohlednény v analyze;

presné

h) jsou méfeny vSechny pfipravované kombinace motort a pfevodovek.
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2.6.3 Cyklus RDE

RDE (Real Driving Emissions) — je doplnkovy testovaci standard, ktery byl
stanoven pro jizdni cyklus WLTP. Na rozdil od metody WLTP se méfeni exhalace

CO2 a vyfukovych plyntd neprovadi na dynamometru, ale v realném silni¢nim

provozu.
Laboratorni méieni (WLTP) Méfeni v realném provozu (RDE)
23 °C =7=55 U
max. 132km/h max. 160km/h
P P WP
- @
0d 1.09.2018 nutné pro 0d 1.09.2019 nutné pro
homologované méreni pevnych homologované méreni NOx v
¢astic v realném provozu realném provozu

Zdroj: Interni material SA, 2018

Obr. 10 Rozdil mezi WLTP a RDE méfenim

Pro méfeni ,hlavnich emisi“ automobil nahodné zrychluje a brzdi na stanovené
trase, ktera se sklada ze t¥i ¢asti (VW, 2018):

e jizda méstem;

e jizda po silnicich mimo mésto;

e jizda po dalnicich.
Primérna rychlost ve mésté je stanovena v intervalu od 15 a 40 km/h s maximem
60 km/h, na silnicich mimo mésto od 60 do 90 km/h a na dalnicich 145 km/h,
kratkodobé do 160 km/h. Vozidlo je vybaveno prenosnym systémem pro méreni
emisi (PEMS). Toto zafizeni méfi toxické emise NOx (oxidy dusiku), CO (oxid
uhelnaty) a podil pevnych &astic (jemny prach). Jizda trva od 90 do 120 minut.

Vnéjsi teplota musi byt v intervalu od -7 do +35°C, klimatizace automobilu muze
byt zapnuta. (VW, 2018)
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2.6.4 WLTP z hlediska hmotnosti

Jednim z faktord, které maiji vliv na spotrebu paliva a tim i na mnozstvi emisi, je

hmotnost, ktera je pfimo umérna k zvySovani emisi. To znamena, pokud vyrobci

automobilt chtéji redukovat jejich emise, musi najit takova technologicka feseni,

ktera by vedla ke sniZzeni hmotnosti.

V prosinci 2012 Evropska komise vydala novy pozadavek pro schvalovani

motorovych vozidel ohledné jejich hmotnosti a rozmérl. Proto je nutné stanovit

rovnéz zvlastni pozadavky, postupy a zkousky. V tomto pfipadé vyrobce musi

stanovit pro kazdou verzi vozidla tato kritéria (EUR-LEX, 2012):

a)
b)
c)
d)

e)

maximalni technicky pfipustnou hmotnost nalozeného vozidla;
maximalni technicky pfipustnou hmotnost nalozené jizdni soupravy;
maximalni technicky pfipustnou pfipojnou hmotnost;

maximalni technicky pfipustné zatizeni na napravy nebo na skupinu
naprav;

maximalni technicky pfipustné zatiZeni pUsobici v bodé (bodech) spojeni,
pricemz se zohledni technické vlastnosti spojovacich zafizeni, jez pfipadné

jsou nebo mohou byt namontovana na vozidlo.

Vyrobce pfi stanoveni hmotnosti musi (EUR-LEX, 2012):

a)

b)

d)

Zohlednit nejlepSi dostupné technické znalosti a nejlepSi postupy
certifikované technické praxe, aby se minimalizovala rizika proti

mechanickému selhani.
Brat v uvahu maximalni rychlost, ktera je dana konstrukci vozidla.

Neukladat Zadna omezeni vyuzivani vozidla, s vyjimkou omezeni tykajicich

se parametrl pneumatik.

Doplnit dalSi stupenn vyroby v pfipadé nedokonenych automobilu.
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3 Sledovani odchylek hmotnosti pomoci systému MassCheck

Automobil je s nami uz vice nez jedno stoleti. Za tu dobu se vyvijel jak vnéjsi, tak i
vnitfni design a prochazel riznymi zménami (bezpecnost, vybava, vykon, komfort
atd.). PocCet automobill ve svété stale roste a tim dochazi k ekologickym
problémUm. Pravé narust poctu vozidel a zavadéni novych ekologickych nafizeni
Komise EU nuti vyrobce, kromé jiného, ke snizeni celkové hmotnosti
produkovanych automobilt. Dadvodem je zvySeni efektivity motord, sniZzeni emisi

vyfukovych plynt a COs..

Hmotnost je jednim z kliCovych faktorl pro splnéni stanovenych cili. Proto byl
vyvinut systém MassCheck, ktery by umoznil sledovani hmotnosti vozidel pomoci
matematickych algoritm(. Zavedeni systému do produkce usnadhuje praci
odbornym pracovnikim oddéleni ESD, které zodpovida: za spravu a zpracovani
dat technickych informaci, za datovou komunikaci s externimi partnery a
zahrani¢nimi zavody, za koordinaci oblasti technickych norem a normalizovanych
dild ve spoleénosti SA. Systém MassCheck analyzuje rozdily mezi odchylkami
hmotnosti. Sledovani rozdilt vah je dulezité i z pohledu predpisu EU ¢. 1230/2012.
Tento predpis zavazuje vyrobce automobill uvadét skute€nou hmotnost
vyrobenych vozidel s maximalni odchylkou +3 % oproti vygenerované.
Vygenerovana hmotnost je hmotnost vypoCitana na zakladé teoreticky

stanovenych hmotnosti jednotlivych dilG.

Rozdily hmotnosti byly dfive sledovany pouze u prototypl a predsériovych
vozidel (cca. 100 vozl na model). Nasbirané informace o vazeni zakladnich
modell slouzily pro stanoveni zakladnich hmotnosti a rozloZeni zatizeni na predni
a zadni napravu. Kromé toho odborni pracovnici oddéleni ESD zadavali a
zadavaji hmotnosti mimoradnych vybav automobilll, které v souctu s hmotnostmi
zakladnich modelu vytvafi generovanou hmotnost, ktera je uvadéna na C.O.C.

listech (Certificate of Conformity).

Hmotnost vozidla se sklada z hmotnosti vozidla bez voliteIné vybavy (tj. zakladni
hmotnosti automobilu, ktera se sklada z hmotnosti motoru, pfevodovky, karoserie
atd.) a z hmotnosti volitelnych vybav. To jsou vybavy, které si doobjedna zakaznik.
Mezi objednanim automobilu v zakaznickém centru na zaCatku a jeho predanim

zakaznikovi na konci, musi tato zakazka projit velkym poc¢tem operaci. Jednou
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z nich je i zalozeni vozidla pomoci tzv. ,Modelovych kli¢u“ a ,,PR kodu“.
»Modelovy kli¢“ je Sestimistny alfanumericky kéd, ktery definuje typ vozidla, jeho
motor, pFfevodovku, Kkaroserii a stupen vybavy. ,, PR koéd“ je tfimistny
alfanumericky kod, ktery definuje, jaka volitelnd vybava je v objednaném
automobilu pfesné namontovana. Kazda volitelnd vybava ma svij ,PR kod*.
(Interni materialy SA, 2018)

3.1 MassCheck
MassCheck — systém spoleénosti SKODA AUTO a.s., ktery byl vyvinut z dGvodu

zavadéni novych zakonnych postupu pro certifikaci osobnich automobild. Ve
spolupraci s prof. Ing. Milanem Hofreitrem z CVUT. Tento systém je &aste¢né
zaloZen i na algoritmech Diferencialni evoluce, kterou pfesné popsali autofi R.
Storn a K. Price. Popis jednotlivych algoritmd Diferencialni evoluce je nad ramec

této bakalarské prace.
Hlavnimi cili projektu MassCheck jsou:

a) efektivni kontrola odchylek mezi vazenou a generovanou hmotnosti sériové

produkovanych automobild;
b) analyza odchylek hmotnosti;

c) pomoci matematickych metod navrhnout optimalizace pro zpfesnéni

vypoctu teoretické hmotnosti vozidla s cilem eliminovat odchylky;

d) predikovat pfesnost vypoctenych dat pomoci simulaci optimalnich feSeni na

jiz vyrobenych vozech.

vr waiwvs

Dfivéjsi kontrola odchylek hmotnosti sériové produkovanych vozidel byla
manualni, to vedlo k neefektivnimu vyuziti lidskych zdroju. Nasazenim systému
MassCheck do produkce byly snizeny kapacitni naroky a zaroven s tim dostali
odbornici Technického vyvoje pfistup k novym informacim o odchylkach mezi
vazenymi a generovanymi hmotnostmi, ¢im byla umoznéna i efektivni kontrola
vypocitanych dat vazeni a jednotlivych mimoradnych vybav automobild.
(Interni materialy SA, 2018)

Pfed zavedenim systému do produkce byla provedena instalace vah na vyrobni

linky, s cilem zjiStovani skuteCné hmotnosti pomoci vazeni sériové produkovanych
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vozidel. Namontovani vah muselo byt provedeno tak, aby nevznikly zadné

negativni dopady na vyrobni proces, nebo byly minimalizovany.

V souCasné dobé se vozidlo vazi na konci linky a pouze s CasteCnou naplni

provoznich kapalin (napf. palivo, voda v ostfikovac€ich, SCR, CNG). Hmotnost

kazdého automobill se zjiStuje na prednich a zadnich napravach. Zpétnou

vazbou a analyzou odchylek dokazi odbornici z Technického vyvoje presnéji

stanovit hmotnost mimoradnych vybav. Pro toto zpfesnéni se pouzivaji i polohy

tézist jednotlivych dila, které tyto mimoradné vybavy vytvafi. Na C.O.C. listech se

uvadi vypocitana hmotnost vozidla s fidiCem (stanovena hmotnost 75 kg.) a se

100 % naplni provoznich kapalin.

PFi analyze vazeni automobil(i se pouziva (Interni materialy SA, 2018):

Hruba vazena hmotnost — je hmotnost, ktera vznika vazenim vozidla na

konci vyrobni linky pro kazdé kolo zvlast.

Korekéni hmotnost, ktera je zadavana pracovniky oddéleni ESD.
KorekEni hmotnost tvofi vybavy, které jesSté nejsou v okamziku vazeni
namontovany, ale v C.O.C. dokumentech musi byt zapocCitany (napf.

pFisluSenstvi).
Vazena hmotnost, ktera se ziska souétem korekéni a hrubé hmotnosti.

Generovana hmotnost (vypocitana hmotnost), ktera se ziska souctem vah
zakladniho modelu a mimofadnych vybav automobilu. Pocita se s fidicem a

s plnou naplini provoznich hmo.

Na hmotnost automobilt miZou mit vliv i dalsi faktory (Interni materialy SA, 2018):

a)

b)

pocet lakovani — kazdym lakovanim se hmotnost vozidla zvysi o cca 3.5
kg;

vyrobni tolerance — napf. tloustka plechu, kterou je nutné dodrzovat ve

stanovenych tolerancich, ale neni mozné stanovit pfesnou hmotnost;

mnozstvi tlumicich latek — napf. plastizol, jehoz mnozstvi zavisi do jisté

miry i na lidském faktoru a nelze vydefinovat pfesnou vahu.
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3.2 Stanoveny ukol

Hlavnim uUkolem pfi srovnani odchylek vazeni je moznost vydefinovani
»podezielych®“ dili a vybav, které zpusobuji odchylku mezi generovanou a
vazenou hmotnosti konkrétniho automobilu. Umisténi (tézisté) kazdého dilu na
automobilu, tvar, material a deklarovana hmotnost kazdé mimofadné vybavy je
znama, proto Ize pro kazdou konkrétni konfiguraci vypocitat teoretickou hmotnost

vozidla i jeji rozlozeni na predni a zadni napravu. (Interni materialy SA, 2018)

Pfi hledani odchylek mezi teoretickou a navazenou hmotnosti se vychazi ze
skuteCnosti, ze vozidlo se sklada z velkého poctu dili a ma jesté k tomu velké
mnozstvi variant volitelnych vybav, které ovliviuji vyslednou hmotnost vozidla. To
znamena, Ze jenom z méfeni hmotnosti automobilu (rozlozené na predni a zadni
napravu) nelze presné definovat hmotnost jednotlivych dili a vybav. Proto jesté na
zaCatku bylo rozhodnuto o pouziti statistickych pristupl, které by mohly
vydefinovat ,podezielé“ dily a vybavy (jejich deklarovana hmotnost se muze
vyznamneé liSit od skute¢né hmotnosti). Pfi tomto vydefinovani se pouzivaji
data ze vSech zvazenych automobil, zjisténych na stejném produkovaném
modelu za stanovené Casové obdobi bez ohledu na modelové kliCe a volitelné

vybavy.
Pole 'V

Vi

1 2 3 4 5
185|215(150(100(250

o o0 o »

Zdroj: Interni material SA, 2018

Obr. 11 Struktura dvourozmérného pole pro VV
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Na obr. 11 je vidét dvourozmérné pole VV, kde systém zaznamenava pocet
objednanych automobilt s konkrétnimi vybavami. Pro vypocet odchylek hmotnosti
vozidla a vydefinovani ,podezielych® dilu je potfeba zaznamenat vSechna vozidla
v€etné jejich pouzitych vybav do dvourozmérného pole VV. Na osach jsou

znazornény:
e 7 — pocet rodin jednotlivych vybav, kde je moznost vybéru zakaznikem;

e v, — bunky vybéru z jednotlivych rodin v fadcich.

Pole CHP/CHZ/CH

v;” -
1 2 3 4 5
1185]|135(50 |50 (80
2
3
2
4
1
i
V?:

Zdroj: Interni material SA, 2018

Obr. 12 Struktura dvourozmérného pole pro CHP/CHZ/CH

Predpokladejme, Ze ve skutecnosti bylo vyrobeno a zvazeno napf. 900 automobil(
znacky Skoda, u kterych je potfeba zjistit, zda celkovd hmotnost automobilu
odpovida teoretickému vypoctu v ramci toleranéniho pole +3 %. Analyticky
systém MassCheck zohledrnuje vSechna vyprodukovana vozidla, coz je 900
vybranych automobil(. Dale systém analyzuje, kolik mimofadnych vybav z jedné
rodiny je nejvice objednano na jednom modelu, coz u 900 vozidel byla z rodiny A
nejvice objednavana vybava €. 5 — 250 ks. (viz obr. 11). Nasledujicim krokem
systému vypoCtu je hledani ,podezfelych® mimofadnych vybav obdobnou
metodikou, kde se do dvourozmérného pole pfipocitavaji vybavy jenom v tom

okamziku, pokud odchylka u konkrétniho vozidla pfesahne +3 %. (viz obr. 12).
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Z obr. 12 je vidét, Ze u vozidel s objednanou vybavou €. 5 z rodiny A bylo 80
vybav mimo tolerancni pole +3 %, ale pfi tom vozidel s vybavou €. 2 z rodiny A
bylo 135 automobild mimo toleran¢ni pole. Z kazdé rodiny se potom vybere ta
vybava a ma nejvétsi podil pfi nadlimitnich odchylkach, ta je potom prohlasena za
nejvice ,podezielou”, ktera je podrobena dalSi analyze. Obdobny postup se poté
pouziva i ve vétSim detailu, to znamena zjiStovani odchylek pro predni a zadni
napravu (CHP a CHZ).

Vazeny automobil je sestaven z jednotlivych vybav, které jsou pfifazeny do
odpovidajicich rodin a urcitych variant (kazdé vybavé odpovida pfislusna burika)
(Interni materialy SA, 2018):

Jestli je zjisténa celkova hmotnost vozidla mimo toleran¢ni pasmo +3 %, vozidlo

v€etné namontovanych dild bude oznac¢eno v dvourozmérném poli CH.

Jestli je zjisténa hmotnost vozidla (zvazena na predni nebo zadni napravé) mimo
tolerancni pasmo +3 %, je uvedené vozidlo vCetné namontovanych vybav

oznaceno v dvourozmérném poli (CHP a CHZ).

3.3 Odhad relativnich ¢etnosti

Pro vydefinovani ,podezielych® dili je tfeba stanovit procentualni podil pro
veSkeré rodiny, kde byla nalezena vozidla s objednanymi mimofadnymi vybavami
mimo tolerancni pole. VysSi relativni Cetnost zjisténa pro kazdou buriku znamena i
vétSi podezieni (objednana vybava na stejném modelu ma hmotnost, ktera se ze

vSech dostupnych nejvice odliSovala od deklarované).

CHP " ’ T , v 1 « _gr1.° v ;s v
e —- urCeni procentualniho podilu ,podezielych® dili na pfedni napravé;

CHZ " ’ T , v 1 « _gr1.° ;s v
e -, urCeni procentualniho podilu ,podezfelych” dild na zadni napraveé;

CH " ’ T , v 1 PR P . W
¢ — ur€eni procentualniho podilu ,podezfelych” dild na celkové naprave.

Odlisenim podili CHP a CHZ je mozné ziskat i ¢asteCnou informaci o poloze

,podezielych” dili v automobilu.

Na zakladé téchto vypocltl a zjisténi vozovky ,podezielych* dilu Ize pouzit pro
vydefinovani optima mimofadnych vybav soustavu linearnich rovnic. ProtozZe

téchto rovnic je velké mnozstvi, pouziva se pro jejich vypoCet Diferencialni
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evoluce, ktera byla navrzena jiz zminénym prof. Ing. Milanem Hofreitrem. (Interni
materialy SA, 2018)

3.4 Funkcionality systému MassCheck

Analyticky systém MassCheck ve spoleénosti SKODA AUTO a.s. je nastroj, ktery
je znazornén na obr. 13. Udaje o zvazeném vozidle Ize zjistit druhy den po
aktualizaci dat systému. Kontrola hmotnostni odchylky (generovana a skuteCna
hmotnost) kazdého automobilu je provadéna timto systémem pracovniky oddéleni
ESD. Nahofe na obrazku jsou vidét jednotlivée zalozky. Zalozka ,Vozidla“ —
systém ukazuje vSechny vyprodukované a zvazené automobily v registru. Zalozka
»VIN“ — systém zobrazuje detailni analyzu hmotnosti vybraného automobilu.
ZaloZka ,,navrhy“ — slouzi k vyhledavani ,podezielych® mimofadnych vybav.

Zalozka ,,administrace‘ — slouzi k administrativnim ucelum.

C&;.}D . 0 Shkatula Yauheni
o Vo) Massc ec Vozidla VIN Navrhy 9
Detail vozidla
TMBXXX Q
Generovand:  VéZena: z toho Korekce:  Odchylka (kg):  Odchylka: Modelovy Kiic: Fabie XXX
Datum vyroby: 21.11.2018
Celk.  113400kg 1125719 kg 33,14 kg 881kg  -0777% ) n
Podet lakovani: 1
PN 664,00 kg 658,27 kg 10,60 kg -573 kg -0,862 % Povolend odchylka: 3%
Povolena odch. PN: 3%
ZN 47000kg 466,92 kg 22,54 kg 308kg  -0656%
Povolena odch. ZN: 3%
Porovnani PR kody
Dvojcata: @) Jednovajetna Dvojvajeéna za den zatyden zamésic @) zarok Q Hledat
Od: Do:
23.11.2017 23.11.2018
|| odehylkadaného vzors  : Priméma odchylka dvajcat Poéet: 27
10 10 10
] 8 ‘8
g 5 g 6 g o
= = = :
] 4 %] 4 ] i‘*
2 2 H
2 A 0 1 2 2 A 0 1 2 2 "0 i 2

Odchylka Celk. [%]

Zdroj: Systém MassCheck ve SKODA AUTO a.s.

Odchylka PN [%]

Odchylka ZN [%]

Obr. 13 Porovnani teoretické a skutecné hmotnosti vozidla v MassCheck

Na zacatku kapitoly 3 bylo popsano, ze jednim z cili analytického systému
MassCheck je kontrola odchylek vazené a generované hmotnosti produkovanych

vozidel.

Na obrazovce jsou prehledné znazornény hmotnosti, korekce a
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vypocitané odchylky. Oznaceni PN a ZN predstavuji rozlozeni hmotnosti vozidla
na predni a zadni napravu. Systém eviduje i modelovy kli¢ vozidla, datum jeho
vyroby a pocet lakovani. Principem vyuziti systému MassCheck je mozZnost
okamzité reagovat na nové trendy vyvoje hmotnostnich odchylek automobil(i
v toleranénim pasmu. Jednou z funkcionalit systému je i moznost zobrazit ,,PR-
popis“ objednaného automobilu, coz jsou mimofadné vybavy, které byly vybrany
zakaznikem. DalSi funkcionalitou MassCheck je analyza hmotnosti vozidel se
stejnymi vybavami, kde se pfedpoklada, ze by méla byt stejna a kontroluje se tim

pfesnost vazeni vozidla na lince. V dolni ¢asti obr. 13 jsou znazornény 3 grafy:
¢ je celkova odchylka hmotnosti automobilu (Celk.);
¢ je odchylka hmotnosti vozidla na pfeni napravé (PN);
¢ je odchylka hmotnosti vozidla na zadni napraveé (ZN).

Zelenou ¢arou (ve vSech grafech) na obr. 13 je znazornéna odchylka hmotnosti
konkrétni Fabie XXX, ktera lezi v oblasti od -1 do 0. Jeji celkova odchylka je
— 0,777 %. Carkovana (modra &ara) v grafu ukazuje prdmérnou odchylku vSech

vyrobenych automobill ve stejné konfiguraci, jakou ma sledovany automobil.

Fabia - primérné zvazeno 2 500 vozidel/tyden

Odchylka v

Potet vozd

Zdroj: Systém MassCheck ve SKODA AUTO a.s.

Obr. 14 Zobrazeni pfehledu odchylek v grafu

Dalsi z funkcionalit systému MassCheck je moznost exportu dat vybrané mnoziny
vozidel do programu MS Excel, ve kterém lze pak nasledné udélat i grafické
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vyhodnoceni jednotlivych odchylek (viz obr. 14). Na obrazku je vidét modré
te€ky, které znazornuji odchylky hmotnosti jednotlivych vyrobenych a zvazenych
automobilt. Cervena linie vyznaduje hranice toleranéniho pole, ve kterém se tyto
hmotnostni odchylky mohou pohybovat. Z grafu je patrné, Ze teoretické vypocty
odpovidaji naméfenym hodnotam a zjiSténé odchylky se az na nékolik vyjimek
pohybuji v ramci tolerance +1 %. V nékterych pfipadech, pokud se odchylka
priblizila k hranicim toleran¢niho pole +3%, byla tato vozidla detailné

zanalyzovana odborniky oddéleni ESD. (Interni materidly SA, 2018)

37



4 Navrhy pro budouci rozvoj

Na zakladé toho, Ze puvodné takové systémy neexistovaly a zjiStovani
hmotnosti produkovanych automobilil bylo manualni a v omezeném poctu
(maly pocet zvazenych vozidel — pfedsériova vozidla), je mozné fict, Ze odbornici
Technického vyvoje zacali dostavat mnoho informaci ohledné hmotnosti vozidel.
Tento systém slouZi k hledani jak optimalnich feSeni, tak i ,podezielych® vybav a
efektivni kontrole odchylek hmotnosti. Po blizSim seznameni s timto systémem,

bylo nalezeno nékolik dalSich moznosti vedoucich k jeho vylepseni:
e RozSireni pristupt do dalSich oddéleni

V dnedni dobé je tento systém zaveden jenom pro oddéleni Technické
informace. Odbornici ESD poskytuji zpétnou vazbu ohledné vah a optimalnich
FeSeni dal$im oddélenim spoleénosti SA. Zjednodusenim tohoto procesu by bylo,
pokud by v8echna zu&astnéna pracovisté ve SA méla pfistup do tohoto systému.
Dalsim krokem je potfeba nastaveni prav pro urcité uzivatele (napf. omezeni

Administratorskych prav).
e Zjistovani odchylek online

Hlavnim jadrem pro fe$eni tohoto problému jsou vyrobni linky spoleénosti SA.
Problémem je to, ze kontrola hmotnosti neprobiha online. V dnesni dobé je na
lince zjistovana hmotnost automobilu bez mozZnosti kontroly, jestli se hmotnost
nachazi v toleranci +3 % oproti hmotnosti vypocitané. Tuto odchylku Ize zjistit
v systému az druhy den po aktualizaci dat systému. V té dobé muze byt analyza
nespravné hmotnosti fyzického automobilu znacné slozita. Opatfenim, které by
vyreSilo tuto situaci, by bylo vyuziti €arového kédu, ktery jiz existuje pro autorizaci
objednaného vozidla na lince. Tento kod v sou¢asné dobé& pomaha pracovnikim
na lince identifikovat a namontovat odpovidajici sou€asti mimofadnych vybav.
Existuje moznost doplnit ¢arovy kéd informacemi o generované hmotnosti
automobilu, ktery by se naskenoval pfi jeho vazeni. Tim by doslo
k okamzitému zjisténi odchylky a naslednému spusténi procesu jejiho zdldvodnéni.
Nejprve je potfeba tento systém zavést do vyrobni faze, kde se zacina vazeni

automobild  na  instalovanych  vahach (. konec  vyrobni linky)
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e Foceni

Pro analyzu zjisténych odchylek by mohlo slouzit i foceni vozidla v okamziku
vazeni, na zakladé kterého by se dalo pozdéji identifikovat, jestli bylo vozidlo

v predepsaném stavu vazeni (napf. zaviena kapota, dvefe atd.).
o Semafor a zvukovy signal

Vzhledem k tomu, Ze data z vazeni vozidla jsou internimi daty vyrobce
automobilu, je vhodné, aby knim mél pfistup omezeny pocet lidi. DalSim
opatfenim systému MassChek je moznost nainstalovat semafor a doplnit ho
zvukovym signalem, ktery by upozornil na to, zda je hmotnostni odchylka
vazeného vozidla v toleranci nebo nikoliv. Tim bude dosaZeno toho, Ze data
vazeného automobilu zGstanou utajenda, ale zaroven se pfi pfikroeni odchylky

spusti procesy pro analyzu jejiho vzniku.
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Zaver

Vyvinuty systém MassCheck je zalozen na hlavnich matematickych algoritmech
(diferencialni evoluce je soucasti tohoto systému) a fyzikalnich principl. To
poskytuje odbornikim Technického vyvoje nejenom vice informaci o hmotnostech
sériové produkovanych automobilt, ale také provadi analyzu mezi zvazenou a
generovanou hmotnosti, navrhuje optimalni feSeni pro zpfesnéni vypoctu a
provadi simulaci optimalniho feSeni. Pfedchozi analyza odchylek hmotnosti byla
manualni a tim vedla k znanému vyuzivani lidskych zdroju pfi hledani vzniklych
odchylek. Tim pracovnici oddéleni ESD travili mnoho €asu pfi stanoveni hmotnosti
riznych produkovanych modell a vychazeli jenom z informaci obdrzenych od
odbornych atvar(. To vedlo ve spoleénosti SA ke znaénym kapacitnim, éasovym a
finanénim narokim. Cilem pracovnikl oddéleni ESD bylo tyto naroky sniZzit.
Zavedenim tohoto systému doSlo k redukci vySe uvedenych narokl. Pro ¢innost
systému byla nutna i instalace vah na vyrobnich linkach, ktera byla zaroven i
predpokladem pro spInéni zakonnych pfedpisu potfebnych pro certifikaci osobnich

automobild.

Zaroven lze pomoci tohoto systému analyzovat hmotnosti produkovanych vozidel
a navrhovat opatfeni pro sniZzeni hmotnosti, ktera maji pfimy dopad na redukci

emisi vyfukovych plynu.

Tento systém bude zaclenén i do dalSi faze automobilového vyvoje, coz je blizici
se elektromobilita, ktera nastane podle prehledi analytiki uz v roce 2025.
Vzhledem k tomu je velice dulezité hmotnost budouciho automobilu stale sledovat
a hledat potencialy pro redukci hmotnosti, protoze se u elektromobild z divod

velké hmotnosti jejich baterii oCekava celkova hmotnost pfes 2 tuny.
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