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Abstrakt

Hlavnim zamérem diplomové prace je analyticka Cinnost ve vztahu k jizdnim
odporiim, v zavislosti na charakteru dopravni trasy, rezimu jizdy a druhu uzivanych
osobnich automobild. Analyza sméfuje k diferenciaci jizdnich odporti a s nimi
spojenych technickych a technologickych faktorti, které urcuji velikost a moznosti
feSeni snizovani jizdnich odport. Ziskani konkrétnich veli¢in provedenych analyzou
vede ke stanoveni velikosti jizdnich odporti u vybranych vozidel a na celkové
spotfebé energie pro pohyb automobilu. Prvni ¢ast diplomové prace se opird o
adekvatni a pfislusnou literaturu zaméfenou na analyzovany predmét s prihlédnutim
k hlavnim faktorim, jako je naptiklad charakter dopravni trasy, prostfedi a druh
pohonu. Prakticka ¢ast pojednava o méfeni jednotlivych druhll jizdnich odporti na

vybraném vzorku vozidel v zavislosti na rezimu jizdy a charakteru dopravni trasy.
Kli¢ova slova:

Jizdni odpory, dopravni trasa, prosttedi, vozidlo, elektromobil

Abstract

The main aim of the thesis is the analytical activity in relation to the running
resistance, which are inherent in the type of used vehicles. The analysis aims to
differentiate driving resistances and related technical and technological factors,
which determine the size and possibilities of solutions to reduce driving resistances.
Obtaining specific variables carried out by the analysis leads to the determination of
driving resistances for selected vehicles, even depending on the total fuel
consumption. The first part of the thesis is based on adequate and relevant literature
focused on the analyzed subject taking into account factors such as the character of
road transport, environment and electromobility. The practical part deals with the
measurement of individual types of driving resistance on a selected sample of

vehicles depending on the driving mode and the character of the transport route
Key words:

Road resistances, economics of driving, fuel consumption, transport route,

vehicle
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1. Uvod

Kazdym dnem na zemi nartsta pocet automobilti, autobusti, nakladnich vozidel,
motocyklt a dalSich dopravnich zafizeni. Z tohoto divodu se ¢im dal tim vice snazi
automobilky vyftesit problematiku jizdnich odport, ktera je uréujici pro ekonomiku
provozu, s niz dale souvisi snizovani spotieby a minimalizovani vyse znecistujicich
latek s ohledem na ochranu zivotniho prostiedi. Pohyb bez dopravnich prostfedku je
dnes jiz prakticky nemozny. V dobach minulych byly v téchto oblastech prukopniky
zavodni automobilky, které se snazily o nejrychlejsi ¢asy na trati pomoci vykonného
hnaciho agregatu, precizni acrodynamiky a dobrych jizdnich vlastnosti, jez byly
zakladem pro vitézné uspéchy. Vyuzivalo se zde znalosti z riiznych védnich obort,
pramyslu, technickych feseni a aplikace materialt, které byly zpoc¢atku vyvinuty pro
letectvi &i dobyvani vesmiru. Casem tyto inovativni technologie a materialy
pronikly do automobilového prumyslu, kdy diky velké kvantité byly i ekonomicky
dostupnéjsi. Hlavnim aspektem, pro¢ se o tyto prostfedky dnes$ni automobilky a
vyvojati snazi, je zlepSovani jizdnich vlastnosti, uzivatelského komfortu a snizovani
spotieby paliva, mnozstvi vypousténych emisi z vyfukl a vySe zatizenosti zivotniho
prostiedi, ktera dnes pifedstavuje jednu =z dilezitych priorit automobilového
primyslu. Tyto faktory jsou vyznamnou mérou ovliviiovany zvolenou konstrukci
dopravniho zafizeni v zavislosti na tvaru vozidla, jeho rozmérech, hmotnosti, volbé
a umisténi pohonného ustroji, az po adekvatni vybér pneumatik ve vztahu
k materialu a velikosti véetné jejich spravného nahusténi. Vysledné faktory jsou dale
ve velké mife subjektivné ovliviiovany znalosti a dovednosti konkrétniho fidice.
Lidsky faktor na efektivni uZiti vozidla ma nezastupitelnou ulohu, ale prioritni
posun predstavuji inovativni metody, zlepSujici se materidlova zakladna a technicky
a technologicky vyvoj nejen v oblasti automobilismu, nybrz i narlstajici posun

v dalSich védnich oborech.



2. Literarni prehled

3. Rozdéleni jizdnich odpori

Jednim z hlavnich parametri energetické ndroCnosti vozidla jsou sily
ucinkujici proti pohybu vozidla, zvané jizdni odpory. Valivé a vzdusné
odpory brani vzdy pohybu silni¢niho vozidla. Jakmile vozidlo zrychluje,
pfekonava odpor zrychleni a pii jizdé do svahu zase odpor stoupani.
Jestlize je za automobilem zapojen piiveés, hovoii se o odporu pfivesu.

Odpory se déli na:
e Odpor valivy
e Odpor aerodynamicky
e Odpor stoupani
e Odpor zrychleni
e QOdpor piivésu

V principu se tedy mluvi o faktu, Ze jizda se rovna ptfekonavani odport, a

tedy velikost jizdnich odpori podminuje parametry jizdy a jeji hospodarnost.
Dale pak jizdni odpory zavisi na konstrukénich vlastnostech vozidla, jako jsou:
e Okamzity technicky stav vozidla
e Parametry prostiedi, ve kterém se vozidlo pohybuje

e Vlastnosti vozovky [11]



3.1 Odpor valivy

Odpor valivy je energie, ktera se ztrdci pfi pohybu pneumatiky. Hlavnim
divodem ztraty energic je neustidla deformace pneumatiky o povrch vozovky.
S vozovkou se pneumatika dotyka pouze v urc¢ité vymezené plose, kterd se oznacuje
jako stopa. V piedni ¢asti stopy ve sméru valeni dochazi ke stlaCovani obvodu
pneumatiky do roviny vozovky a Vv zadni ¢asti se obvod opét vyrovna do
kruhovitého tvaru. Rozklad mérnych tlakii ve stopé pneumatiky je zobrazen na

nasledujicim obrazku.
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Obrazek 1- Deformace diagonalni a radialni pneumatiky

»Vlivem ztrdt v pneumatice, které se méni v teplo, jsou sily potfebné ke
stlaCeni pneumatiky vé&tSi neZ sila, kterou ptsobi pneumatika na vozovku pii
navraceni do kruhovitého tvaru (hystereze). Mérné tlaky v pfedni ¢asti stopy jsou
tedy vetsi, a proto vyslednice elementarnich sil ve stopé pneumatiky, tzn. svisla,
piesnéji feCeno radialni reakce vozovky Zy je presunuta pied svislou osu kola
hodnotu e, obr. 2. Reakce vozovky Zy je stejné velka jako zatizeni kola, tzn. vznikla

silova dvojnice neboli moment: Mg = Zg * e [Nm]

,ktery pusobi proti otaCeni kola. Pfedsunutou svislou reakci ZK mtzeme posunout
do svislé osy kola, zavedeme-li moment MFy, ktery pisobi z vozovky na kolo.
Moment MF, vyvoldva vodorovnou reakci viz obr obr.3, kterd sméfuje proti
pohybu kola, tzn. ve stiedu kola musi pusobit vodorovna sila Fy, = Og, aby

vznikla opét silova dvojnice. Vodorovnou reakci Og nazyvame valivy odpor kola.*

[11]



Obrazek 2,3 - Silové poméry ve valicim se kole

Podle obr. 3 plati, ze: Mgy = Opy x1q = Zg * k- [Nm]
Neboli valivy odpor kola je : O = Zy * 0% =7, * fx [N][10]

Z hlediska matematiky Ize valivy odpor formulovat jako vodorovnou silu
stanovenou jako Oy, jejiz velikost je urena soufinem odezvy vozovky Z
a koeficientu valivého odporu f viz obr.3.

Obrazek 3 - Soucinitel valivého odporu



»Soucinitel valivého odporu fx zavisi na povrchu vozovky. Z dalsich vlivi je
predev$im na husténi. Pfi mensim tlaku vzduchu v pneumatice dochdzi k vétsi
deformaci. Vzristd deformacni prace a soucasné stoupa i1 tlumici prace, kterad
zvysSuje valivy odpor. Pii vysSich rychlostech nestaci pneumatika v pomérné
kratkém cCase vyrovnavat deformace, které vzniknou V pfedni Casti stopy, proto
Vv zadni Casti stopy vznikd mensi mérny tlak nez pfi nizsi rychlosti. Tim se svisla
reakce Zg posouva vice dopiedu viz obr.2, a souéinitel valivého odporu zvysuje také
vlivem ztrat, které souviseji s rozkmitanim obézné plochy u bocnich stén
pneumatiky. Pti nizkych rychlostech — u osobnich vozidel do 80 km/h u nakladnich
do 50 km/h — miZeme povazovat soucinitel valivého odporu nezavisly na jizdni

rychlosti.  [11]

Tabulka 1 — Souc¢initel valivého odporu pro riuzné povrchy vozovek

Povrch fx Povrch fx
asfalt 00,1 -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 pida 0,20 -0,40
polni cesta — sucha 0,04 - 0,15 naledi 0,01 - 0,025
polni cesta — mokra 0,08 - 0,20

Vedle valivého odporu maji na vozidlo vliv jesté dalsi odpory, které vykazuji
nezadouci ucinky. MiiZze se jednat o odpor, ke kterému dochazi vlivem sbihavosti
prednich kol (nespravné nastavena geometrie), a jelikoz je velmi maly, prakticky se
ve vypoctech neuvadi. Dalsi ptidavny odpor vznikd pii jizd€é po nerovnych
vozovkach (Sotolina, Stérk ¢i prasnd cesta), kdy se disledkem hrbolatosti, ktera
zptisobila deformace v pneumatikach, zvySuje jizdni odpor. Svislé kmitani
dopravniho prostiedku je tlumeno tlumic¢i, to znamena, ze mechanicka energie
ménici se v teplo a motor vozidla musi tyto ubytky pfekonavat. Pti jizdé dochazi ke
kontaktu okolniho vzduchu s koly vozidel, ¢imz vznik4 vzdusny odpor kol. Ten se

zpravidla neuvadi samostatn¢ a je pricitan ke vzdusnému odporu celého vozidla.

5



K dal§imu jizdnimu odporu dochézi pii zatadceni vozidla, kdy se kola

odvaluji se smérovymi tchylkami. Viz obr. ¢.4.

Obrazek 4 - Silové poméry na kole vlivem smérové uchylky

3.1.1. Pneumatiky

Pneumatiky pfispivaji ke snizeni valivého odporu. Vyrazné se jimi zlepSuje
fiditelnost, a také se sniZzuje spotieba paliva. Opotfebované pneumatiky s nizkym,
nebo zadnym dezénem b&hounu, mohou mit niZsi valivy odpor, ale nizkou

pfilnavost.

Pozadavky na pneumatiky:

e piendSeni hmotnosti vozidla

e zachycovani a tlumeni narazii od vozovky

e prienos hnacich, brzdnych a bo¢nich vodicich sil

e nizky valivy odpor (mensi teplo a tfeni)

e dostatecna zivotnost

e valeni s nizkou hlu¢nosti a nizko vibracnim odvalovanim.
Konstrukce:

Pneumatika se sklada z plasté, u starSich modelt s dusi s ventilkem (dnes

pfevazné jiz bezduSové), ochranné vlozky do rafku a rafku, pfi€emZ musi byt

6



naplnéna tlakovym médiem. Ochranné vlozka se dnes pouziva pouze u motocykli a
mopedid kvali tomu, aby byla duse dostatecné chranéna pied poskozenim

vyCnivajicimi draténymi paprsky. Duse musi odpovidat velikosti plaste. [8]

béhoun bocénice
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Obrazek 5 - Konstrukce plasté pneumatiky a usporadani kostry

3.1.2. Dopady vétsiho valivého odporu

Byly vynalozeny roky vyzkumu urcujiciho, jaké faktory vedou k vétSimu
valivému odporu, a jak riizné podminky a pneumatiky nakonec ovlivni valivy odpor.
Valivy odpor je to, proti ¢emu auto pracuje, aby dosahlo a ziistalo v pohybu. Cim
vEtsi je valivy odpor, tim vice energie bude motor automobilu vynakladat, pti snaze
dostat se na vyssi rychlost. Tato fluktuace miize mit velky dopad na odebirany
vykon motoru vozidla, tim také na spotfebu paliva pro jizdu. Snizeni valivého
odporu je vhodny zptsob, jak pomoci maximalizovat Gsporu energie pro pohyb

automobilu a prodlouzit jeho Zivotnost a také pneumatik. [1.1]



3.1.3. Zpisoby sniZeni valivého odporu

Je mnoho zptisobt, jak snizit nezadouci ucinky valivého odporu, kterym vozidlo

vzdoruje pii jizdé a které snizuji spotiebu energie pro pohyb automobilu. Jsou to

napiiklad:

Spravné nahus$téné pneumatiky — existuje mnoho davodd, pro¢ je velice
dilezit¢é mit spravné nahuSténé pneumatiky, ale jednim z nejcasteji
ptehlizenych je ucinek, ktery ptsobi na valivy odpor. Kdyz je pneumatika
spravné nahusténa, stane se zaoblenou a je blize k dokonalému kruhu a Iépe
doseda na podlozku vozovky. Také se stane tuz$i a 1épe si udrzuje tvar.
Pokud je vSak pneumatika pfili§ nahusténa, mize mit nepfiznivy vliv na
jizdu s vozem. Je nutné mit spravné nahusténou pneumatiku a kontrolovat
jeji tlak mésicné nebo pred jakoukoliv del§i jizdou, zejména S vEtSim

zatizenim vozidla.

DodrZovani optimélni rychlosti, protoZze s narlstajici rychlosti se valivy
odpor zvySuje, a ¢im rychleji vozidlo jede, tim vice pfispiva k nartstu
opotfebeni pneumatik. Proto je velice dulezit¢ dbat na rady vyrobce

pneumatik a dodrzovat s nimi piredepsané rychlosti.

Kontrola béhounu — jak se pneumatika v pribéhu ¢asu opotiebovava, valivy
odpor se snizuje. KdyZ pneumatiky ztraceji béhoun a pfilnavost, vali se
hladce po povrchu. Hladkd pneumatika s mensi pfilnavosti vSak ztraci
nékteré vlastnosti a omezi tak i vykon vozidla, takZe jizda s opotfebovanymi
pneumatikami se stdva nebezpecnym zplsobem, jak minimalizovat valivy

odpor.

Omezeni zatizeni — kdyz se zvysi valivy odpor, vozidlo spotiebuje vice
energie a vykonu motoru ke zrychleni, které je v tuto chvili témét
nepostiehnutelné, ale v pribéhu casu konstantniho a nepftetrzitého zatizeni
muze vozidlo spotfebovat neadekvatné vysokou energii. Aby se pomohlo v

boji proti tomuto jevu, méla by se hmotnost vozidel snizovat. [1.1]



Valivy odpor je nevyhnutelny jev, kterému je vystaveno kazdé vozidlo.
Vyrobci se snazi, aby co nejvice snizili €inky valivého odporu, jenz ptisobi na
vozidlo a omezili tak nezddouci ztraty. Konstruktéti pneumatik neustale pracuji
na vyrobé lehc¢ich, pevnéjSich a houzevnatéjSich pneumatik s co nejveétSim
dojezdem, které si pfi jizd¢é po silnicich udrzuji staly tvar a styk s vozovkou.
Bohuzel ale stale existuji pneumatiky, které s danymi faktory problémy maji.
Dalsim faktorem jsou samotni fidi¢i, ktefi své pneumatiky nadmiru zatézuji a
opotiebovavaji nevhodnou jizdou. Dale je dulezité kontrolovat spravné
nahusténi a hloubku dezénu. A v neposledni fadé dbat na fakt, Ze jakakoliv
pneumatika ma své omezené stari, a proto je dobré je pravidelné po dvou az

ttech sezonach pneumatiky ménit. [8]

3.2 Odpor vzdusny/aerodynamicky

Vznikéd vytlatenim vzduchu z prostoru pied vozidlem do prostoru za vozidlo.

Velikost se urc¢i ze vztahu:

p ...

Cy ---

F,,=§*cx*S*v2

hustota vzduchu (1,23 kg/m?3)

soucinitel odporu vzduchu, zpravidla:

e Aerodynamicky velmi peclivé feSené automobily 0,3-04
e Osobni automobily s béznou karoserii 0,4-0,6
e Nékladni automobily 0,7-1,0
e Autobusy 0,6-0,8

&elni plocha vozidla (m3), neni-li zndma, Ize ptiblizné uzit vztah
S =RB. h kde B je rozchod kol a 4 je vyska vozidla.

rychlost vozidla vi¢i vzdusnému prostiedi (tedy se zapoctenim protivétru

m/s) [3]



Navrhafi vozidel, at’ uz se specializuji na sportovni vozy, nékladni auta,
bézné vozidla nebo dokonce motocykly, musi snizovat odpor vzduchu. Jednoduse
feCeno, kdyz se téleso pohybuje, vzduch kolem néj vytvaii odpor v opacném sméru
pohybu. U vozidel ma odpor vzduchu vliv na pohodli cestujicich, spotfebu energie
pro pohyb, stabilitu a mnoho dalSich faktort, které ovliviiuji odebirany vykon

motoru a celkovou rychlost. [1.2]

Aerodynamicky odpor je sila, kterou pfichazejici vzduch plsobi na
pohybujici se vozidlo. Kdyz se automobil pohybuje, vytlacuje vzduch a ovliviuje
tak rychlost a vykon vozidla. Vyrobci se vzdy snazi udrzet a snizit aerodynamicky
odpor na mozné minimum. Je to proto, Ze ma negativni vliv na odebirany vykon a
ucinnost vozidla. Velky c¢elni odpor nékterych vozidel piedstavuje hodnotu

destové kapky.

V soucasné dobé maji vozidla primérny soucinitel odporu vzduchu 0,40,
nekterd vozidla maji jen 0,26. O téchto vozidlech se fikd, Ze maji nejlepsi
aerodynamicky design. Sila, kterd je potfebna pti pohybu vozidla vzduchem, také
stoupa s rychlosti, takze nad 60 km.h-1 je nutné mit hodné sily a pfitlaku, aby
automobil pfekonaval aerodynamicky odpor a byl stale tlaten k zemi se zachovanim

nejlepsi trakce. Tyto principy se pouZivaji u sportovnich a zdvodnich automobild.

Snizeni odporu vzduchu mulze pomoci snizit odpor vozidla viuci proudu
vzduchu. Pomaha tak do urcité miry snizit spotfebu energie pro pohyb, resp. paliva.

ZlepSuje také dalsi vykonové charakteristiky vozu, jako je manipulace a zrychleni.

3.2.1. SniZeni aerodynamického odporu

Prvnim hlavnim faktorem je sniZit soucinitel odporu zefektivnénim vnéjsiho téla
vozidla. Zjednoduseni téla vyzaduje pouziti charakteristickych linii a pfesny vypocet
okolni vzdusné rychlosti proudéni vzduchu. U nékterych vysokorychlostnich
automobilll vyrobci instaluji do zavazadlového prostoru zadni spoiler, aby do
zna¢né miry snizili odpor a zvysili pfitlak potiebny pro vysoké rychlosti, ktery
zlepSuje stabilitu jak v pficném smeéru, tak i lepsi a rychlejsi prijezdnost zatackami.

V neposledni fad¢ instalovany spoiler zlepSuje 1 brzdny Gcinek.

10



Aby se aerodynamicky odpor vice snizil, vyuzivaji vyrobci od prvni faze
koncepce charakteristické linie na vnéj$ich ¢astech karoserie automobilu. Tyto linie
pomabhaji plynule prochéazet vzduchem po téle a sniZzovat tak odpor vzduchu. Jako je
to napiiklad u vozu Mercedes — Benz CLA, ktery disponuje soucinitelem odporu
vzduchu c, ... 0,22, coz znamena, Ze je nejacrodynami¢téj$im sériovym vozidlem.
Pti jeho vyvoji konstruktéfi dbali 1 na co nejmensi ¢elni plochu vozu, protoze prave
tato plocha a koeficient odporu vzduchu urcuji celkovy aerodynamicky odpor. Tyto
hodnoty vuz ziskal i diky prvkam, jako je napiiklad zakrytovany podvozek a plocha
podlazka vozu, ktera poméha uklidnit proudéni vzduchu a nedovoli vytvaret

turbulence, které by zvySovaly odpor. [1.3]

e
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Obriazek 6 — Charakteristické linie Mercedes Benz CLA
Aby se eliminoval aerodynamicky odpor, vyrobci obvykle pracuji na modernich
technikdch a komponentech designu vozidel. Kromé hladkosti celkového tvaru
vozidla mezi né patii zefektivnéni stfeSniho nosiCe, zadniho spoileru, bocnich
zrcatek, radiové antény, zahloubeni stéracii Celniho skla a kliky u dvefi a mnoho
dalsich. Pouzivaji se také kli¢ové konstrukéni kousky, jako je caste¢na piedni
miizka, ptrepracované podlozky karoserie a blatniky, upraveny pifedni néaraznik,

prepracované kryty kol, zadni zavazadlovy prostor ve tvaru ¢lunu a podobné. [1.4]

Minimalizace odporu vzduchu a optimalizace aerodynamického vykonu ziistava
jednou z klicovych vyzev pro konstruktéry v automobilovém primyslu. JiZ neni
vyhradni doménou inZenyrli zdvodnich automobilll, ale ma skutecny hmatatelny vliv
na ruzné aspekty uzitnych vlastnosti spotiebitelskych vozidel vcetné spotieby
paliva, pohodli cestujicich a dalSich. Nelze vSak popfit, ze diky vyvoji virtudlnich a

simula¢nich nastrojii bylo feSeni tohoto problému mnohem snazsi nez diive. [1.2]
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3.2.2 Vlastnosti vzduchu

Vzduch je smésici plynt tvofici atmosféru, kterda nam vytvari prostredi, ve
kterém se pohybuje kazdé silni¢ni vozidlo. Vzduch disponuje témito vlastnostmi:
mérnd hmotnost vzduchu, teplota, tlak, vlhkost a viskozita. Nadale se vSak musi vzit

V potaz i smér a rychlost proudéni.

3.2.3 Mérna hmotnost vzduchu
Jedna se o fyzikalni veli¢inu, ktera se vy¢isli mirou hmotnosti na jednotku objemu.
Hlavni faktory ovliviiujici mérnou hmotnost vzduchu jsou teplota vzduchu a tlak.
Hustota vzduchu se definuje touto hodnotou:  p = 1,25kg * m™3

[2.1]

3.3 Odpor stoupani

K odporu stoupani dochazi béhem jizdy vozidla do kopce, kdy velikost odporu
urcuje slozka tihy vozidla rovnobézna s povrchem vozovky. Pfi stanovovéani odporu
sklonu se vychazi ze silového plisobeni na vozidlo, které se pohybuje na naklonéné
rovin€. Stoupani vozovek se obvykle uvadi v procentech a udava, o kolik metrt
stoupne vozovka na sto metrech. Pro stoupani v procentech plati také samoziejmé:

s=100*tg a
Velikost odporu proti stoupani vyjadiime vztahem: F° = G * sina (N)
Pro ptekondni odporu proti stoupani je nezbytn¢ nutné mit vykon:

Py= Fxv (W) [12]

Obrazek 7 - Odpor proti stoupani
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3.4 Odpor zrychleni

Jedna se v zasad¢ o odpor setrvacné hmoty vozidla proti zrychleni, pfi¢emz je
nutné uvazovat nejen o zrychleni ve sméru dopfedného pohybu vozidla, ale také o
zrychleni pohybujicich se ¢asti uvnitf vozidla, at’ jiz konaji pohyb posuvny, nebo
rotacni (pisty, ojnice, hiidele, kola, pfevodova ustroji atd.)
., Velikost odporu proti zrychleni, ktera plyne z II. Newtonova pohybového zdakona,
vyjadruje vztah: F,=m=xax*9 (N)
Kde: m... hmotnost vozidla (kg)

a ... zrychleni ve sméru pohybu vozidla (m * s~2)
O ... soucinitel vlivu pohybujicich se hmot (1)

Vzorec znazornujici vykon, nezbytny pro ptekonani odporu proti zrychleni, je

nasledujici: P, = F, xv “ (W) [12]

3.4.1 Rovnovaha sil na vozidle

V rovnovaze musi byt neustale sily ovliviiujici pohyb vozidla (hnaci) a sily

pusobici proti pohybu vozidla (jizdni odpory). Proto pro (taznou) hnaci silu musi

platit: Fr=F+F+F+F (N)

Je pfirozené, ze trvale pisobi pouze odpor proti valeni a odpor vzdusny. Ten

ovSem ucinkuje v zavislosti na druhé mocniné rychlosti (vozidla). Ostatni odpory

pusobi podle okolnosti. [12]
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3.4.2 Smérova stabilita vozidla
Stabilita silni¢nich motorovych vozidel predstavuje zejména zplsobilost

udrzovat zadany smeér jizdy (smérova stabilita) za vSech podminek.
Podle Zdeiika (2009) mé na stabilitu vliv zejména:

e Boc¢ni tuhost pneumatik

¢ Kinematika piedni a zadni napravy i fizeni

e Pérovani zajist'ujici spravny styk kol s vozovkou

e Acrodynamicka stabilita

e Pom¢ér mezi zatizenim piedni a zadni napravy*

,,Sily ptsobici na vozidlo pfi smérové uchylce, jsou sily, které pifi vychyleni
vozidla z pfimého sméru o uhel & vzniknou na kolech ptedni a zadni napravy bocni

A%

moment: M = Fy, xa— Fy, xb  (N*m), ktery bude piisobit bud’ ve sméru I nebo

IL.«
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Obrazek 8 - Sily piisobici na vozidlo
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Vozidlo pretacivé
Jedna se o pohyb smérové nestabilni, protoZze vozidlo se natac¢i stale vice do

zatacky. Vozidla tohoto typu se nazyvaji pretdciva a jsou to zejména automobily

s motorem vzadu.

Vozidlo nedotacivé

Vv

smérovou uchylku zmensovat a vozidlo musi byt do zatdcky vedeno silou. Tato

situace je ptiznacna pro vozidla s motorem vptedu. [12]

3.5 Odpor privésu

U pfivésu se musi vzit v potaz veskeré hodnoty jednotlivych ztratovych odport
stejn¢, jako u vozidla, které jej pohéni. Jediny faktor, ktery je v tomto piipadé
pocitan spolecné, je vzdusny odpor. U vozidel, ktera jsou primarné uréend pro tazné
zafizeni, se dopiedu pocitd s dimenzovanim pohonného ustroji s pfihlédnutim na
vahu nakladu. Tazné zafizeni ma pfimou spojitost se zvySenim spotieby paliva a se

zhorSenim jizdnich vlastnosti. [11]

3.6 Provozni hmotnost

U provozni hmotnosti se vyznacuji hlavni faktory, jako jsou hmotnost fidice,
paliva a ostatnich kapalin (napf. voda do ostfikovaci), piicemz se definuje, zZe
objem palivové nadrze by mél byt naplnén nad 90 %. Dale se pfipocitava celkova
hmotnost karoserie, kabiny, vybavy vozu (ta by méla byt ve standardnim provedeni
dle specifikaci vyrobce), ndhradniho kola vCetné naradi. V ptipad€ znecisténi (blato,
snih) se pfipousti pfekroceni nejvyssi povolené hmotnosti vozidla nebo jizdni
soupravy o 3 %. VSechny tyto okolnosti se zohlediuji do vypoctu provozni

hmotnosti. [1]

4. Silni¢ni doprava
Prostfednictvim silni¢ni dopravy se pfemistuji silniénimi motorovymi vozidly
osoby, véci a produkty vyroby po pozemnich komunikacich a ve volném terénu na
misto spotieby, osoby a zpravy na misto ur¢eni. Doprava je samostatnym odvétvim

ve sféfe materialni vyroby. Krealizaci své ulohy doprava pouziva dopravni
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prosttedky, jimiz se doprava uskuteciiuje a dopravni zatizeni, které¢ usnadnuje fizeni

silni¢niho provozu.
Silni¢ni dopravu lze rozd¢lit podle toho, co je pfepravovano:
e nakladni (pieprava nakladu, tj. véci a zvitat) a

e 0sobni (pfeprava osob, tj. linkova osobni doprava, kyvadlova doprava,

prilezitostna osobni doprava nebo taxisluzba).

Povaha silni¢ni piepravy zbozi zavisi kromé stupné rozvoje mistni infrastruktury na
vzdalenosti, po které je zbozi ptfepravovano po silnici, na hmotnosti a objemu
jednotlivé zasilky a na druhu pfepravovaného zbozi. Pro kratké a lehké vzdalenosti
Ize pro malé zasilky pouzit dodavku nebo pickup. U velkych zasilek je vhodnéjsi

kamion.

Silni¢ni dopravu lze dale délit i podle toho, ¢i piepravni potieby se touto dopravou
uspokojuji. Existuje silni¢ni doprava:

e pro vlastni potieby

e pro cizi potieby

Narodohospodarsky socialni a kulturné spole¢ensky vyznam dopravy spociva v tom,
ze ovlivituje rozvoj vyrobnich sil budovanim primyslu a obchodni sité, coz se
projevuje v ristu hospodaiské prosperity statu. Pfemist'uje zbozi ve velkém rozsahu,

a umoznuje tak snizit ceny zboZi v mistech spotieby.
Negativa silni¢ni dopravy:
e Ekologicka zatéZ Zivotniho prostiedi
e Hluk
e Velky zabor pudy z hlediska celkové délky silni¢ni infrastruktury
e ZneciSténi pudy a spodnich vod vlivem provozu automobilti
e Kongesce (zacpy)
e Nehodovost

e Vysoka pofizovaci cena
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4.1 Silni¢ni motorova vozidla

Dopravni prostfedky, které se pohybuji po silni¢nich komunikacich, se déli mezi

tyto zakladni druhy:
e Osobni automobil
e Nakladni automobily
e Autobusy
e Motocykly
e Specialni vozidla
e Vozidla zvlastniho urceni

e Ostatni silni¢ni vozidla [1.6]

5. Rozdéleni dopravnich komunikaci a tras

Pozemni komunikace, respektive dopravni cesta, je vyuzivand zejména
k pohybu silni¢nich a jinych vozidel a chodci véetné pevnych prostiedki,
nezbytnych k umoznéni tomuto uzivani a jeho bezpecnosti. Soucasti pozemnich
komunikaci (kromé ucelovych komunikaci) jsou vSechna zatizeni, stavby, objekty a
dila, které jsou potifebné pro zabezpeceni a ochranu dalnic, silnic a mistnich
komunikaci a pro zajisténi bezpecného, rychlého, plynulého a hospodarného

provozu. Pozemni komunikace se d€li na tyto skupiny:
e Dalnice
e Silnice
e Mistni komunikace

e Ugelova komunikace [1.7]

5.1 Dalnice

Délnice je uzivand motorovymi vozidly, jakozto pozemni komunikace pro
vnitrostatni a mezindrodni dopravu. Je stavéna bez uroviiovych kiiZzeni
S vymezenymi misty napojeni pro vjezd a vyjezd. Na dalnici se nachdzi oddélené
jizdni pasy a je zde dovoleno jezdit pouze silnicnim vozidlim, jejichZ nejnizsi
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piipustna rychlost musi byt vy$si nez 80 km.h~1. Rychlostni komunikace dalni¢niho
typu jsou silnice pro motorova vozidla, které jsou oproti dalnicim ekonomicky méné
naro¢né na vystavbu, ale mohou mit nevyhodu absence odstavného pruhu. Stejné
jako u dalnic se u nich jedna o mimourovioveé kiizeni a pro kazdy smér musi mit
minimalné dva jizdni pruhy. Oproti dalnicim je zde i parametrovy rozdil, nemusi
zde byt leva krajnice, maji o pil metru uzsi zpevnénou krajnici (odstavny pruh), o
pul metru uzsi stiedni délici pas a mohou mit vétsi stoupani a klesani. Z hlediska

rychlosti je zde i jiny, niz8i narok na polomér kiizovatkovych vétvi. [4]

e Rychlost na dalnicich je legislativou stanovena v obci na 80 km.h~1, mimo
obec 130 km.h™1.

e Rychlost na silnicich pro motorova vozidla je legislativou stanovena v obci

na 80 km.h~1, mimo obec 130 km.h~1.

Rakouskou specialitou dbajici na bezpe¢nost silni¢niho provozu, ale také na ochranu
zivotniho prostiedi pfed emisemi, jsou 1G-L zony (Immisionsschutzgesetz-Luft),
jejichZ rychlostni omezeni je stanovené na 100 km.h~t. Useky se snizenou rychlosti
maji za cil snizit mnozstvi emisi vyfukovych plynli a aktivuji se preventivné nebo
pfi naméfeni zvySené koncentrace emisi v daném useku. Nachazi se prevazné
Vv horskych oblastech, kde za ptfekroceni predepsané rychlosti, padaji vysoké pokuty.
[1.8]

5.2 Silnice

Silnice je pozemni komunikace uréena pro vSechna silni¢ni vozidla a chodce.
Plati zde legislativou stanovené rychlosti v obci 50 km.h~1, mimo obec 90 km.h™ 1,
pokud neni dopravnimi znackami a mistnimi nafizenimi stanoveno jinak. Silnice
tvoii silni€ni sit’ a maji zpravidla jeden jizdni pruh oddéleny bud’ plnou nebo
ptrerusovanou délici ¢arou. Silnice se podle svého dopravniho vyznamu a urceni déli

do téchto tfid:
e Silnice . tfidy — urcena pro dalkovou a mezinarodni dopravu
e Silnice II. tfidy — ur¢ena pro dopravu mezi okresy a mésty

e Silnice III. tfidy — ur¢ena ke spojeni obci nebo k napojeni na ostatni

pozemni komunikace
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Silnice L. tfidy je vystavéna jako rychlostni silnice s moznosti rychlé dopravy

a je zde povolen vjezd pouze silni¢nim motorovym vozidlim, jejichz nejnizsi

piipustna rychlost musi byt vys$si nez 80 km.h~1 [4]

5.3 Uéelové komunikace

Ugelova komunikace slouzi jako spojeni jednotlivych nemovitosti pro potieby
majiteld téchto nemovitosti, nebo ke spojeni téchto nemovitosti s pozemnimi
komunikacemi, nebo pro vjezd do zemédé€lskych objektd (pole, kravin, atd.), nebo
lesnich pozemkti a cest. Vlastnik Gcelové komunikace mize po projednani véci
s Policii Ceské republiky podat Zadost, tykajici se Gpravy & omezeni veiejného
pfistupu na Gcelovou komunikaci, nalezitému silnicnimu spravnimu ufadu obecniho
ufadu obce s rozsifenou pusobnosti z divodu ochrany opravnénych zajmu tohoto
majitele. UGelova komunikace se miize nachazet i v uzavieném prostoru nebo

objektu. [1.9]
5.4 Polni cesta

Polni cesta byva zpravidla cestou ucelovou, slouzi prevazné k zemédélskym nebo
lesnickym acelim. Mize vSak plnit i vedlejsi dopravni funkce, jako je

vedeni turistickych tras (pé&sich, cyklistickych, jezdeckych, lyzaiskych). [6]

5.5 Udrzba dopravnich tras
Veasnou udrzbou dopravni trasy se zmirfiuje (nikoliv odstraiiuje) vliv
povétrnostnich podminek (naledi, snih, popadané vétve a stromy) a odstranuji se

zavady zpusobené uzivanim dopravni trasy. [4]

6. Vliv prostiedi

Prostfedi, vnémz se pohybuji dopravni zafizeni, mad pifimy vliv na jizdu,
bezpec¢nost a radost z jizdy. Ovliviiuje ho nespoCetné mnozstvi faktorti, mezi ty
hlavni patii: kongesce (zacpy), meteorologické podminky ¢i uroven zastavby, ktera
je limitovéna legislativou o rychlosti na pozemnich komunikacich dopravnim

znacenim. [7]
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6.1 Kongesce

Kongesce neboli zacpy je stav, kdy dopravni zafizeni nejsou schopna dosahovat
primémé rychlosti na pozemnich komunikacich, kterd je na téchto komunikacich

Casta, res. planovand. Hlavni pfi€iny, které tento nezadouci jev zplisobuji, jsou:

o Velky rust automobilové dopravy, kdy nadmérna zatéz presahuje kapacitu

dopravni komunikace
e Omezeni, ktera vznikaji pfi silni¢nich pracich (oprava nebo stavba vozovky)
e Vznik dopravnich nehod a jejich nasledné odstraiiovani
e Nevhodné planovani dopravnich komunikaci (Spatné dimenzované
ktizovatky a jejich feseni)
o Castgjsi provoz uréitych asti mést, kde nastava vétsi proudéni dopravnich

zafizeni v jednom misté (obchodni centra, sportovni a kulturni mista, ¢i

v primyslovych ¢astech kde je velky vyskyt ndkladnich zafizeni)

e Nizka tGroven vefejné dopravy v regionu mést, kde jsou lidé omezeni na

dopravu vlastni

e (Geograficka poloha méstského tizemi, kde mtize byt problém rozvoje

dopravni infrastruktury (v okoli vodnich toka, konfigurace terénu)

Tyto vyjmenované negativni faktory mohou mit za nésledek sniZeni vykonnosti
dopravy, vétsi spotfebu u dopravnich zafizeni, a tim padem 1 vys§i produkci
Skodlivych latek, ¢asovou nérocnost, nespokojenost posadek pii jizd€, nesplnéni
casovych zakazek vramci dopravnich zafizeni a moZnou ztratu trhu a zakazek.
Nejvétsi problém vSak zaznamenaji samotni obcané v obcich a v méstech, nebot
tyto faktory zvysuji hodnoty hluku, prachu a mnozstvi Skodlivych latek. Také je zde

rapidn€ snizena bezpecnost chodcti a jejich mobilita.

Opatieni, které se mohou zavést proti kongesci provozu, jsou nasledujici:
e Zpoplatnéni dopravy ve méstech
e Rozvoj modernich integrovanych dopravnich systémit

e Regulace dopravy v obcich a méstech
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e Rychla a efektivni likvidace dopravnich nehod, které vznikaji na

frekventovanych kitizovatkach a cestach
e Lepsi planovani dopravnich uzavirek a v€asné varovani obcant
e V¢tsi propagace a motivace k vyuzivani MHD, cyklotras, chiize pésky. [4]

6.2 Meteorologické podminky

Provoz na silni¢nich komunikacich je ovliviiovan ve velké mife pocasim, at’ uz
se jedna o proudéni vétru, snézeni ¢i nadmrazu, vSechny tyto podminky pifimo
ovliviluji jizdni odpory. Meteorologické podminky ptisobi na rychlost vozidel nebo

jejich bezpecnost.

V dnesni dobé jiz existuji moznosti, jak méfit a informovat fidi¢e o teploté a
stavu povrchu vozovky. K dostupnosti k t¢émto informacim z velké miry pomaha
CHMU. V Ceské republice se nachazi az 250-300 méficich stanic, které jsou

rozmistény libovoln¢ po Ceskych trasach s rizikem vyskytu nebezpecnych jevi.

Na vzniku nezadoucich meteorologickych podminek, jako je napf. ndmraza,
maji vliv 1 nadmoiska vySka, konstrukce vozovky a jeji umisténi v terénu. Je zndmo,
7e vozovky s vétsim provozem jsou teplejsi nez méné frekventované komunikace. Je
tomu tak z mnoha pfic¢in, mezi které patii tfeni pneumatik, tepelné vyzatovani
motortl, promichavani vzduchu nedovolujici stagnaci, omezené vyzafovani povrchu
vlivem zastinéni dopravnimi zafizenimi. Minimalni teploty se tak mohou liSit mezi
intenzivné vyuZitou komunikaci a silnici bez provozu az o 2°C. Tyto rozdily se vSak

mohou naméfit i mezi jednotlivymi pruhy na dalnici. [2]

Problém nastava u teplot kolem 0 °C, kdy tvorba padajicich srazek, se mulzZe
ménit na padajici snih, ktery tvoti v kombinaci s vétrem snéhové jazyky. Dale vsak
vytvaii naledi a ndmrazu. U teplot nad zamrznou hodnotou vsak srazky zlstavaji
Vv kapalném stavu. V pfipad¢, Ze nastane moment, kdy uZ kanaliza¢ni sit€ nebo
samotna vozovka nedokaze dostatetné odvadét vodu z povrchu vozovky, ztraci
pneumatiky pfilnavost k vozovce a dostavaji tzv. aquaplaning, coz znamena
sniZenou ovladatelnost vozidla a do velké miry sniZzeni bezpecnosti posadky vozidla.

Jednim z nejcastéjSich vlivi, se kterym se fidi€i pii jizd€ setkaji, je vitr. Znatelné
tedy zalezi na tom, odkud vitr fouka. Obecné feceno, je lepsi jet s vozidlem proti

vétru nebo po ném. Nebezpecny je boc¢ni vitr, ktery ovliviluje zejména néakladni
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automobily a autobusy svelkou bocni plochou. Nejrizikovéjsi jsou trasy na
otevienych usecich a na mostech, kde silny boc¢ni vitr koriguje smér jizdy. Dale v§ak

muze zpusobit i potize v podob¢ spadlych vétvi, stromu a 1étajicich predmétu. [9]

“ FIRaieln wm e ch

bezvetii kouf stoupd kolmo vzhiiru zrcadlo < 0,03
1 vanek 1-3 1-5 smér vétru Ize poznat podle pohybu kouie. vinky asi 0,03
2 vétiik 4-6 6-11 listi strom Selesti svétlejsi hibety vin asi 0,13
3 slaby vitr 7-10 12-19 listy stromii a vétvicky jsou v trvalém pohybu lom vin 03-07
4 mirny vitr 11-16 20-28 vitr zvedd prach a dtrzky papiru misty bilé hiebeny 06-12
5 Cerstvy vitr 17-21 29-39 listnaté kef'e se zac¢inaji hybat nad vlnami vodni tF{st’ 1,2-24
6 silny vitr 22-27 40-49 telegrafni draty svisti, pouzivani destniki je nesnadné silna vodni tist 24-4
7 mirny vichr 28-33 50-61 chiize proti vétru je obtiZnd, celé stromy se pohybuji bila péna na vinich 4-6
8 Cerstvy vichr  34-40 62-74 ulamuji se vétve, chize proti vétru je normdlné nemozna bila péna na vlnich 4-6
9 silny vichr 41-47 75-88 vitr strhava kominy, tasky a bridlice se stfech vysoké rolujici viny asi 6
10 plny vichr 48-55 89-102 vitr strhava kominy, tasky a bridlice se stfech prepadajici hirebenatky 6-9
11 vichfice 56-62 103-114  vitr pisobi rozsdhla pustoSeni viny pokryté pénou >14
12-17 orkdn > 62 >117 nicivé Gcinky (vitr odnasi stiechy, hybe téZkymi hmotami)  vlnobiti, péna ve vzduchu = > 14

Obrazek 9 - Beufortova stupnice sily vétru

7. Elektromobilita

Elektromobilita nebo e-mobilita znamena pouziti elektrickych automobild,
jakozto i e-kol nebo elektrokol, elektrickych motorek, e-autobusti a e-ndkladnich
vozidel. Jejich spoleénym znakem je, Ze jsou plné¢ nebo cCéaste¢né pohdnény
elektricky, maji na palubé prostiedky k ukladani energie a ziskavaji svou energii
hlavné z elektrické sité. Elektricka auta jsou ticha, efektivni a s nizkymi emisemi a
dosud se pouzivaji hlavné¢ ve meéstech, kde jsou idedlni pro dorucovaci sluzby,

taxiky a sdileni automobilti.

Tato technologie ptedpoklada, Ze na silnicich budou jezdit ekologicka, ticha a
efektivni vozidla. E-automobily a hybridni vozidla vydavaji mén¢ vyfukovych plyna
nez automobily se spalovacimi motory. Elektromobilita je proto dulezitym

zpusobem, jak to umoznit — pokud je energie ziskavana z obnovitelnych zdroju
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energie. Skupina Boston Consulting Group piedpovida, Ze do roku 2030 bude mit

elektricka vozidla trzni podil az 50 procent.

Hybridni vozidla kombinuji dvé technologie pohonnych jednotek. Elektrickym
pohonem obvykle zvladnou kratsi vzdalenosti, ale jejich spalovaci motor znamena,

ze bez problémi zvladnou i dlouhé cesty.

Emise maji vazny dopad na klima a Zivotni prostfedi. Stale vice CO, vstupuje do
atmosféry, coz ma za nasledek, ze povrch i obal Zemé¢ se ohiiva. Podle prizkumu
Mezivladniho panelu pro zmeénu klimatu (IPCC) je automobilovy provoz
zodpovédny za 23 procent vSech emisi CO na celém svété s narlstajici tendenci. Na
rozdil od benzinovych a naftovych automobilli nevydavaji elektrickd vozidla pfi
jizd€ Zzadny CO,. E-automobily jsou CO; zcela neutralni, pouze pokud jsou baterie a

elektricka energie k jejich vyrobé vyrdbény z obnovitelnych zdrojii energie.

Spalovaci motory by mély pomalu odchazet, protoze fosilni paliva jako ropa, ze
kterych se vyrabi benzin a nafta, jsou omezenymi zdroji. Jak dlouho tyto zdroje
vydrzi, je otazkou. Podle studie ,,Statisticky piehled svétové energie 2017 budou v
soucasnosti zndmé svétové zasoby ropy trvat pii soucasnych urovnich spotieby
témet 50 let. Aby bylo mozné zavést alternativni formy pohonnych jednotek, nabizi

mnoho zemi koupi elektrickych automobild, naptiklad Norsko je velmi dotuje. [2.2]
7.1 Elektromobil

Elektromobily jsou urceny k bezpecné efektivni a pohodIlné dopraveé jedné nebo
vice osob na dopravni trase. Jedna se o motorové vozidlo kategorie L, M, S nebo N
(podle legislativy), je pohanéno jednim trakénim elektromotorem nebo vice
elektromotory, které jsou napajeny ze zasobniku elektrické energie (baterie)
umisténé ve vozidle. Baterie jsou pfedev§sim dobijeny za pomoci externi energie
prostiednictvim nabijecich stanic. Nabijecky jsou bud’ soucasti automobilu, nebo

jsou externi. Baterie mohou byt nadéle dobijeny rekuperaci energie.
7.1 Zakladni prvky pohonu elektromobilu

Pohonny systém se u elektrickych zafizeni sklada z fidici soustavy (meénic,
invertor), jednoho nebo vice elektromotord, vykonné elektroniky, soustavy pro
zachovani energie (nabijecka, ¢lanky baterie, ochrannd jednotka, fidici systém

baterie) a mnoho dal$ich pfidavnych komponenti. Invertor u elektromobilu dovoluje
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zvySovani a snizovani napéti, obraci polaritu napéti. AC/DC méni¢ prevadi stiidavé
vstupni napéti a proud na stejnosmérné vystupni napéti a proud. Nazvem DC/DC
ménic (stejnosmeérny meénic¢) se obvykle vyznacuje elektricky méni¢ napéti urceny

pro zménu velikosti stejnomérného napéti a proudu. [5]

Elektricka &ast elektromobilu

Pfedni pohon

(Invertor)

<& z Stridat Vybijeni elektromotorem Aateda
Smér jizdy -é DC/AC (moduly/(':lénky)
2
R M .—% o] " i rel ,--
= L i jednotka
Vybijeni systémy EM | modulti a Elankd (BMS) |
n Méni& DC/DC
Energie vkWh
Ridici jednotka
EV - ECU
Volici péka
R, N, D+r, P
Zasuvky - phipojky Wallbox
Vefejna NS Domovni zdsuvka

Obrazek 10 — Zakladni prvky pohonu osobniho elektromobilu
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8. Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je stanoveni jizdnich odporl, v zavislosti na
charakteru dopravni trasy, rezimu jizdy a druhu uzivanych osobnich automobili.
Dil¢im cilem je stanoveni konkrétnich hodnot jizdnich odporti u vybranych vozidel

pro vypocet celkové spotieby energie pro pohyb automobilt s rozdilnymi motory.
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9. Metodika

Metodika umoziiuje stanoveni a ndsledné vyhodnoceni zékladnich jizdnich
odporti na vybrané dopravni trase a jejich porovnani s realitou (udaje z palubniho
pocitace). Méteni probéhlo na dvou vybranych osobnich automobilech s rozdilnou
koncepci pohonného ustroji, rozméry a technickymi vlastnostmi. Pro praci byly
zvoleny dva automobily znacky Skoda, které se fadi do rozdilnych kategorii. Jedna
se o viiz Skoda Rapid Spaceback, pohanény spalovacim motorem a Skoda Citigo-e

IV s eletrickym pohonem (zaptj¢eny od CB Auto Ceské Budgjovice).

Samotné meéteni jizdnich odporG bylo zahdjeno kontrolou a doplnénim
pfedepsaného tlaku udavaného vyrobcem pneumatik, doplnénim paliva a dalSich
kapalin pro ziskani relevantnich hodnot provozni hmotnosti. Tyto hodnoty byly
ovéfeny zvazenim automobilu (pohotovostni vaha vozidla + hmotnost fidice,
technického méticiho vybaveni a spolujezdce, ktery tvoti zatéz, a hlavné napomaha
ke kontinudlnimu objektivnimu méfeni a vyhodnoceni dat). Pfed méfenim byla
uvnitt vozidla instalovana palubni kamera, ktera snimala samotnou trasu, konkrétni
zatfazeny rychlostni stupen, tachometr, kde byly zaznamendny ota¢ky motoru a
rychlost vozidla. Méfici zafizeni bylo instalovano tak, aby nebranilo ve vyhledu
fidi¢i a nemohlo ovlivnit bezpecnost jizdy. Na zacatku méfeni bylo na zvolené
dopravni trase kalibrovano zatfizeni anemometr, pomoci kterého byl zaznamenavan
smér a rychlost proudéni vzduchu v krajin€. Jizdy a meétfeni byly zahajeny se
zahfatym motorem, spusténou videokamerou a Casovym méficim zafizenim. Po
dobu jizdy byla dodrZovéana ptfedepsana rychlost a klidny ,.komfortni* rezim jizdy.
Béhem jizdy byly slovnim komentafem zaznamenany potfebné informace pro
efektivnéj$i a presnéjSi vyhodnoceni dat. S kazdym vozidlem byly uskute¢nény tii
testovaci jizdy. Jizdni odpory byly vypocitany dle vyhotoveného programu v Excelu

a celkové vyhodnoceny.
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9.1 Skoda Rapid

Prvni vybrany automobil je Skoda Rapid Spaceback ve specifikaci Monte Carlo.
Jedna se o hatchback niZsi stfedni t¥idy piedstaven automobilkou Skoda Auto v roce
2012. V roce 2017 se vaz dockal faceliftu, ptepracovani pohonnych jednotek a
modernizace. Dale se v8ak viz vyrabi i v karosaiské varianté liftback, které jsou
v Ceské republice spole¢né s hatchback(em) velice oblibené. Viiz se t&3i velkym
prodejnim &islim v Rusku, Cing a Indii, kde je i po roce 2020 stale prodavan (v
Ceské republice a zbytku Evropy nahradila model Rapid Skoda Scala, ktera se
vyrabi od roku 2019). O design vozu Rapid se postaral svétoznamy designér Jozef
Kaban.

Obrizek 11 - Skoda Rapid Spaceback/liftback

Tento automobil je vybaven 3valcovym pfepliiovanym zazehovym motorem o
objemu 999 cm3 s maximalnim vykonem 81 kW, ktery pohéni piedni kola. Hodnota
to¢ivého momentu je 200 Nm. Pohotovostni hmotnost u Rapidu ¢ini 1165 kg.
Automobil splnuje legislativni emisni podminky pro Euro 6. Udavana spotieba
vyrobcem je mimo mésto 4 1/100 km. Pro vypocet jizdnich odpori je potieba
stanovit ¢elni plochu vozidla, provozni hmotnost, soucinitel odporu vzduchu, ktery

udéava vyrobce automobilu.
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Obrizek 12 - Rozméry Skoda Rapid Spaceback 1.0 tsi

9.2 Skoda Citigo-e 1V

Jako druhé dopravni zafizeni a zastupce elektromobilii, byl zvolen nejmensi
automobil z dilny Skoda, a to Skoda Citigo-e IV. Tento automobil, ktery se jiz
prodava od roku 2011 se spalovacim motorem ve tfi a pétidvefové varianté byl
navrzen pro méstsky provoz a spadd do kategorie mini automobili. Vyroba
elektrického Citigo zacala v roce 2019 spoleéné se svymi sourozenci z koncernu
Volkswagen Group, a to VW up! a SEAT Mii. Jedna se o prvni ¢isté elektricky

sériove vyrabény viiz znacky Skoda.
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Obriazek 13 - Skoda Citigo-e IV

Citigo-e 1V je vybaven elektromotorem o vykonu 61kW, ktery pohani ptedni
napravu. Pro elektromobily je typickou vlastnosti to, ze disponuje silnym toc¢ivym
momentem 212Nm, ktery je vyuzitelny od nulovych otacek. Diky témto faktorim
dosahuje rychlého a pruzného zrychleni. Jako zdroj energie je v elektromobilu
lithium-iontova baterie s dispozi¢ni praci 36,8 kWh, ktera je ulozena v podlaze
automobilu. Baterie se sklada ze 168 ¢lankd a dle vyrobce umoznuje dojezd 252 km.
Spotieba elektromobilu ¢ini 14,8kWh/100 km, je vSak zavisla na jizdnim stylu a
okolnich podminkach. Hodnoty zpétného proudového nabijeni elektromobilu mohou
byt rlizné v zavislosti na druhu uZitého nabijeciho zafizeni. Rychlo nabijeci stanice
(CCS) na stejnosmérny proud o vykonu 40kW dobije na 80% kapacity zafizeni za
jednu hodinu. Wallbox na stfidavy proud o vykonu 7,2 kW nabije na 80 % kapacity
zafizeni za 4 hodiny 6 minut, u domécich stanic o vykonu 2,3 kW trva dobiti 12
hodin 42 minut. Jednd se 0 zafizeni, které svou jizdou neprodukuje zadné emise.
Stejné jako u Skody Rapid je i zde nutné stanovit pro vypoéet jizdnich odport

parametry jako je ¢elni plocha vozidla, provozni hmotnost a dalsi.
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@ SKoDA ROZM E RY..

SKODA

CITIGO® iV

Zdroj: SKODA AUTO

Obriazek 14 - Rozméry Skoda Skoda Citigo-e IV

9.3 Dopravni trasa

Pro sledovanou vyzkumnou praci byla vybrana dopravni trasa z obce Zvikov do
obce Bukovec. Silnice s oznafenim I/3 je silnici 1. tfidy a tvofi vyznamny tah
z Rakouska do Ceskych Bud&jovic ve sméru na Prahu. Tato trasa je soudasti
mezinarodni silnice ES55 vedouci ze Svédského mésta Helsingborg do fecké
Kalamaty. V soucasné dob¢ probiha vystavba dalnice D3, ktera by méla vyrazné
odleh¢it této lokalité nadmémému provozu. Dostavba dle RSD by méla byt

uskuteénéna v roce 2024.

Dopravni trasa ze Zvikova do obce Bukovec byla zvolena pro svou délku,
stoupani, konfiguraci v zdvislosti na terénu a prostfedi, pifekdzky na vozovce,
povrchem vozovky, rozmanitymi poloméry zatdcek, legislativnimi upravami,
kongesci provozu a pfevazujicim smérem proudéni vzduchu. Trasa se vyznacuje
plynulym konstantnim provozem v oteviené krajiné. Mezi Netfebicemi a méstem
Velesin je oblast s vy$sim vyskytem dopravnich nehod z divodu nepiehlednych
horizonti na trase, kde je uplatnén zakaz predjizdéni. Déle je zde omezeni v podobé
vystavby dalnice D3 u obce Bartochov, kde je vybudovdna docasna ptelozka
vozovky a plati zde omezeni dopravy a rychlostni omezeni na 50 km.h™%, nebot’ je

zde Cetny vyskyt stavebni techniky a ¢asty pohyb osob. Dalsi v potadi je zelezni¢ni
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prejezd osazeny svételnou signalizaci u Stilce, a Vv neposledni fadé je zde omezeni
v obci Litvinovice u Ceskych Budgjovic, kde se nachazi kruhovy objezd, vzhledem
k jehoz Spatné dimenzi, se zde tvofi kazdy den dopravni kongesce. U vSech
ostatnich tsekd je nutné uplatnéni zvySené pozornosti zejména s ohledem na
narazové boc¢ni vétry. V zimni sezon¢ se vytvari sn¢hové jazyky nebo Castd namraza
vozovky. Silnice vede otevienym prostorem s ¢etnou migraci divoké zvéte

Z okolnich lest, ¢astych cyklistli a chodcii.

Jizdni rezim je zavisly na technice a zpiisobu fizeni osobniho auta fidiCem a je
charakterizovan pocatecni rychlosti, kone¢nou rychlosti, zrychlovanim v urcitém

useku, resp. zpomalovanim na ur€ité délce jizdni trasy. V tomto sméru je zde ptima

souvislost s ¢asem potiebnym pro prijezd jizdniho useku.

Po celou dobu jizdy byla na trase dodrzovana zasada bezpecné jizdy,
piedepsané rychlosti. Mimo obec do 90 km.h™! a v obci do 50 km.h™1. Naméfené
udaje o jizdnich odporech a primérna rychlost byly stanoveny na zaklad¢ udaju
Z palubniho pocitace a byly porovnany s teoretickym vypoctem u obou vozidel. Pro
ucely méfeni a co nejpfesnéjsi stanoveni hodnot byla trasa absolvovana tiikrat pti

stejném rezimu jizdy u obou dopravnich zatizeni.
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Obrazek 15 - Vybrana dopravni trasa
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Cela trasa byla rozdélena na 26 samostatnych meéfticich usekt v celkové délce
9,12 kilometrii a s vyskovym pifevysenim 66 metri. Celkovy jizdni snimek je
stanoven z nasledujicich jizdnich rezimu v dil¢ich jizdnich tsecich (automobil
postupné projizdi uvedenymi useky dopravni trasy V rezimu jizdy, ktery zavisi na

rezimu jizdy v pfedchozim jizdnim useku):
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Obrazek 16 — Detail méricich useku na trase L
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9.4 Podklady pro stanoveni jizdnich odpori
9.4.1 Okamzita hmotnost

Okamzitd hmotnost automobilu zahrnuje urcitou variabilitu, kterd je dana
provozni hmotnosti automobilu, coz je teoretickd hmotnost. Redlnou hmotnost
automobilu na jizdnim useku ovlivituje n€kolik faktorti, naptiklad skute¢ny objem
pohonnych hmot, skute¢ny pocCet osob v automobilu, pocet a hmotnost zavazadel,
resp. prevazenych biemen, skutecnd hmotnost osob v automobilu, upravy
automobilu, varianty kol a pneumatik a skute¢néd napli provoznich hmot.

Dalsi parametry, které ovlivituji odevzdany vykon motoru, jsou velikost a
hmotnost kol. Pfi vypoctu lze zanedbat vétsi primér kol a jejich hmotnost u velkého
automobilu, které jsou podstatné vyssi nez u malych automobild, coz s sebou nese
vys$si pozadavek na prekondni jizdniho odporu ptfi zrychleni. Pfi vypocltu je
uvazovano, ze spottebice pro komfort fidice a pro zajisténi funkce ,,bezpecnostnich
asistentll™ jsou pouzivany. Pfi vypoctu bylo uvazovano, ze tlaky v pneumatikach
jsou nastaveny podle vyrobce pii teploté¢ ovzdusi na trase, coz bylo pfed jizdami
kontrolovano. Pfi jizd€¢ doslo k minimalnimu zvySeni tlaku, takze zakladni hodnota

souCinitele odporu valeni byla ponechana bez korekce.

Tabulka 2 - Okamzita hmotnost

Automobil Okamzita hmotnost (kg)
Skoda Rapid Spaceback 1.0 tsi 1255
Skoda Skoda Citigo-e IV 1305

9.4.2 Celni plocha automobilu
Zavisi na jeho rozmérech (vyska a Sitka), technickych parametrech (svétla vyska,

velikost zrcatek, Sitka pneumatik, primeér kol) a designovém provedeni.

Tabulka 3 — Celni plocha automobilu

Automobil Sifka (mm) Vyska (mm) Celni plocha S (m?)
Skoda Rapid 1706 1459 2,17
Spaceback 1.0 tsi
Skoda Skoda Citigo- 1627 1481 2,10
elv
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9.4.3 Soucdinitel odporu vzduchu
Jedna se o bezrozmémou veli¢inu, ktera vyjadiuje urcitou aerodynamickou
Sistotu obtékaného télesa. Cim mensi je hodnota cy, tim mensi odpor vzduchu na

automobil pisobi.

Podil na hodnoté¢ soucinitele odporu vzduchu horni ¢asti automobilu je 40 az 45
%, na spodni c¢ast (kola, podvozek) piipada 55 az 60 %, pricemz na kola a oblast
podbéht (blatniki a lapact necistot) piipadd 30 %. U modernich osobnich
automobilti je obecné v rozmezi 0,24 az 0,62. Zalezi na kategorii automobilu,
napiiklad sportovni automobily maji obecné hodnotu nizsi nez SUV, ale mezi
kategoriemi Mini, Malé, Stfedni mohou byt hodnoty rozmanité. Napiiklad mensi
automobil s niz8im vykonem motoru a niz§i hmotnosti miize mit hodnotu soucinitele
odporu vzduchu vyssi, nez vétsi a hmotnéjsi automobil (mala kapka vody ma

stejnou hodnotu soucinitele odporu vzduchu jako velka).

Obecné plati, ze pokud se jizdni odpor vzduchu u jedouciho automobilu
rychlosti nad 100 km.h™ sniZi o desetinu, poklesne tim jeho spotieba paliva o 2,5
procenta, takZe hodnota soulinitele odporu vzduchu nemé velky vyznam pro
velikost hodnoty emisi na béznych, resp. kratkych vzdalenostech, ale vyznam pfi
Jizd€ na dalnici se zvysuje.

Tabulka 4 — Sou¢initel odporu vzduchu ¢y u vybranych vozidel

Automobil Soucinitel odporu vzduchu cy
Skoda Rapid Spaceback 1.0 tsi 0,322
Skoda Skoda Citigo-e IV 0,325

Pfi vy$Sich rychlostech sila odporu vzduchu vzristd sdruhou mocninou
rychlosti. Nepatrny vyznam ma i teplota vzduchu. Naptiklad pfi teploté vzduchu -40
°C je hustota 1,514 kg.m™, pfi teplot& +40 °C je hustota vzduchu 1,127 kg.m™.
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Tabulka 5 — Zavislost hustoty vzduchu na teploté vzduchu

Teplota -20 -10 0 5 10 15 20 25 30
°C

Hustota 1,395 | 1,342 | 1,295 | 1,269 | 1,247 | 1,225 | 1,204 | 1,184 | 1,164
vzduchu

kg.m?

Dalsi faktory, které ovliviiuji soucinitel odporu vzduchu, jsou dezén pneumatiky,
sitka pneumatiky a provedeni disku kola, které maji vyznam pro hodnotu soucinitele
odporu vzduchu. Pro snizeni hodnoty cx by méla byt pneumatika uzka, bez dezénu a
s hladkym diskem (bez ozdob, prohlubni a paprskii — loukoti). Napiiklad 1 plasticky
napis na boc¢nici pneumatik zvysi koeficient o 0,001 ve srovnani s holou maketou
shodného rozméru i dezénu. Ozdobné disky mohou zvysit hodnotu az o 0,045 oproti
klasickym, plechovym bez otvort. Nejvhodnéjsi jsou celoplo$né kryty kol, resp.

disky bez otvorl. Dezén pneumatik, $itka pneumatik a provedeni disktt maji vliv na

hodnotu soucinitele odporu vzduchu (nejen na hodnotu soucinitele odporu valeni).

Obrazek 18 Rozdilné typy pneumatik a provedeni disku

Moderni osobni automobily maji zpravidla pneumatiky HR (do 210 km.h™),
pro néz plati soucinitel kp: 0,011817 pii vypoctu odporu valeni, vzhledem k jejich
tento soucinitel se zvysSuje se zvysujici rychlosti automobilu, naptiklad u pneumatik
typu HR je soucinitel k, pfi rychlosti 60 km.h™ 0,0121, pii 80 km.h™ je 0,0129 a pii
120 km.h je to 0,0312).
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9.4.4 Uhel stoupani

Uhel stoupani se uréi vypoétem na zéklads identifikace dil¢iho useku celkového

jizdniho snimku. Podle https://mapy.cz/zakladni?mereni-vzdalenosti (viz obrazek

19) se zjisti délka dil¢iho jizdniho Gseku. Z rozdilu vysek se vypocita vyska stoupani
a podle obrazku 20, nebo podle tabulky 6 se vypocita uhel stoupani.

9.4.5 Vitr (proud vzduchu)

Vitr (proud vzduchu) je turbulentni s variabilitou sméru a rychlosti proudéni v Case.
Smér vétru se udava podle sméru, odkud vitr vane pomoci azimutu (0 az 360°),

nebo v meteorologii pomoci svétovych stran.

V Boru I o Jadaienest FDlicet i
d : 1 740m 40T 5°
Smér jizdy Az. 5°

\ i S 740 0
R Y i Vesce -

3N
Holkov - 2st. g,
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.
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©
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Vesce |,
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Obrazek 19 - Podklady pro vypocet uhlu stoupani, stanoveni sméru proudiciho
vzduchu (vétru) a jizdnich odpori v diléim jizdnim tseku

Pro stanoveni rychlosti vétru je potfeba provést alesponi ti1 méteni v rozpéti
¢asu 15 minut a stanovit vyslednou primérnou hodnotu, pokud je pohyb automobilu

pievazné proti proudicimu vétru (m.s™).
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https://mapy.cz/zakladni?mereni-vzdalenosti

cos B=h/L

cos B(°) = DEGREES(ARCCOS(h/L))

cD

Obrazek 20 - Vypocet uhlu stoupani ze znamych udaju dil¢iho jizdniho
useku

Tabulka 6 - Program v Excellu pro vypocet tihlu stoupani

Vypocet thlu stoupani (°) 2,2
Délka tiseku L (m) 740
PtevySeni h (m) 28

h/L 0,0377817838
cos B (°) 88

Jestlize se automobil pohybuje na roviné ve sméru poryva vétru (ve sméru
prevazujiciho proudéni vzduchu), snizi se napiiklad potfeba vykonu pro pohyb
automobilu pfi rozdilu rychlosti jizdy automobilu a rychlosti vétru o 20 km.h™ 0 2,2
az 3,1 kW (v zavislosti na kategorii automobilu, provedeni zad¢ karoserie a na
charakteru (doba trvani, odchylka od osy automobilu, zmény sméru proudéni
vétru)). Uspora pohonnych hmot pii rychlosti osobniho automobilu 66 kmh? a
rychlosti vétru 86 km.h™ mtize byt az 1,2 litréi na 100 km.

Tabulka 7 - Zavislost velikosti vykonu ztraceného odporem vzduchu na
rychlosti jizdy a na rychlosti proudéni vzduchu

Rychlost Primérna Primérna Primérna Primérna
jizdy OA rychlost rychlost rychlost rychlost
(km.h™) proudéni proudéni proudéni proudéni
vzduchu vzduchu vzduchu vzduchu
1ms? 5m.st 10 ms™ 15m.s™t
80 4,86 6,68 9,36 12,48
100 9,33 12,10 16,08 20,61

37




9.4.6 Zrychleni

Primérnad hodnota zrychleni je u osobnich automobilii (bez volby zrychleni pti
odvraceni hroziciho nebezpeci, resp. pfi nutném vjeti do proudu automobild,
jedoucich po hlavni silnici) 1,39 m.s? (napiiklad rozjezd na 60 km/h = za 12
sekund). Maximalni zrychleni u osobnich automobildi je shodné 1,68 m.s?.
Automobily zrychluji zpravidla rovhomérné€, pokud neni fidi¢ nucen reagovat na
situaci v provozu na silnici, nebo vykazuje odchylky od bézné Cinnosti vlivem

nevyvazené psychiky fidi¢e, nebo nestandardniho chovani pod vlivem tmyslu.
9.4.7 Zbyvajici faktory

Poloméry zatacek se zpravidla do vypoctu neuvazuji, pfestoze se s thlem
natoceni kol (smérova vychylka kola) progresivné zvysuje odpor valeni (napiiklad
pfi hmotnosti automobilu 1000 kg, pfi rychlosti 50 km.h™ a pii Ghlu natogeni kol
0°je valivy odpor 360,7 N, pii 1° je 400,2 N, pii 2° je 486,6, pii 3° je 619,3, pti 4°je
767,9, pii 5°je 1022,6, pti 6°je 1293,8).

Vliv smérové vychylky na soucinitel valivého odporu progresivné vzrista
s thlem natoceni kol. Naptiklad pfi thlu 3° je 0,028, pti thlu 6° je 0,095 a pfi Ghlu
natoc¢eni kol 10° (maximalni hodnota) je 0,26.

Hustota vzduchu se v pribéhu jizdy mize ménit podle teploty vzduchu. Pfi
teploté vzduchu 10 °C je to 1,24 kg.m™ | pii konstantni vlhkosti 48 %. Viz tabulka
5.

Hodnota tihového zrychleni se na Zemském povrchu méni s nadmotskou
vyskou. P¥i vypodtu uvazujte hodnotu pro CR: 9,81 m.s™.

Pii béZném zrychlovani automobily nezrychluji s prokluzem hnacich kol.
Nepocita se zde s jednotlivymi odpory zrychleni rotujicich hmot (naptiklad motor,
spojka, kola...), jsou dany souclinitelem vlivu rotac¢nich ¢asti. Soucinitel vlivu
rotacnich ¢asti 7 zavisi na zafazeném prevodovém stupni. U vysSich pfevodovych
stupiii je 1,02, u nizSich je 1,8. Lze pouzit hodnotu 1,45, vzhledem k rychlému
fazeni rychlostnich stupiiti na relativné kratké vzdalenosti.

Tlakové odpory, indukované odpory karoserie Se neuvazuji, jejich hodnota je
pii nizkych rychlostech vzduchu a pohybu automobilu s aerodynamickou karoserii

velmi nizka.
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10. Pouzité pomiicky

Pro méfeni bylo nutné pouzit vhodna méfici zafizeni pro sbér dat, ktera jsou

nutnd pro stanoveni jizdnich odport.

Pro méfeni bylo nutné aplikovat méfici zafizeni. Prvni jmenované je méfic
parametra prostiedi ,,VOLTCRAFT VC - 4inl‘, ktery je opatien funkcemi, jako je
méfeni urovné zvukové hladiny, méfeni intenzity osvétleni a pro ucely prace

dualezité¢ hodnoty venkovni teploty a vlhkosti vzduchu.

Obrazek 21 — MéFici zaFizeni pro teplotu, vihkost vzduchu

Pro meéfeni povétrnostnich podminek byla zvolena meteorologicka stanice
Vantague Vue. Tento bezdratovy piistroj byl pouzit pro zaznamenani sméru
(azimut) a rychlosti vétru. Zatizeni bylo instalovano na dopravni trase na n¢kolika

mistech pro co nejpiesnéj$i hodnoty potiebné pro vypocet.
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Davisk.

Obrazek 22 — Mé¥ici zaFizeni pro urcenti sily a sméru vétru

Po naméfeni veSkerych dat, kterda byla nasbirana méficimi zafizenimi,
informacemi z dopravni trasy a dopravnich zafizeni, byl pro vypocet vyhotoven
program v Excelu. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8 pro vypocet veli¢in, které maji

vazbu na vypocet odevzdaného vykonu na pitekondni jizdnich odport v jizdnim

useku.
Tabulka 8 - Veli¢iny, které maji vazbu na vypocet vykonu odevzdaného
na prekonani jizdnich odpori v jizdnim tseku
Veli¢iny Oznaceni Jednotky
veli¢iny
Hmotnost vozidla + 2 osoby m kg
Soucinitel odporu valeni fy
Celni plocha vozidla S m?
Soucinitel odporu vzduchu karoserie Cx
Objemova hmotnost vzduchu p kg.m™
Uhel stoupéni s °
Rychlost protivétru Vy m.s*t
Pramér rychlosti jizdy vozidla v m.s*
Ucinnost ptenosu n
Vykon motoru Pe kw
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Prokluz kol ) %
Zrychleni vozidla a m.s™
Tihové zrychleni g m.s™
Uhel stoupani S 0
Koeficient zrychleni pro OA z p.s.
Naporova rychlost Vi km.h*
Rychlost po zrychleni Va m.s™
Rychlost pred zrychlenim Vo m.s™
Jizdni odpor Hodnota (kW) (kW)

Vykon ,,ztraceny* odporem valeni

Vykon ,,ztraceny* odporem stoupani

Vykon ,,ztraceny* odporem zrychleni

Vykon ,,ztraceny* odporem vzduchu

Vykon ,,ztraceny* odporem pii pienosu momentu

Systémy ohfevu a bezpec¢nosti

CELKEM:

11. Méfeni jizdnich odpori

Skute¢ny celkovy jizdni snimek je stanoven z nasledujicich jizdnich rezimut

v dil¢ich jizdnich usecich, kdy automobil postupné projizdi uvedenymi tseky

dopravni trasy v rezimu jizdy, ktery zavisi na rezimu jizdy v pfedchozim jizdnim

useku. Celkové méfeni se provadi 3x.

Tabulka 9 — Parametry dopravni trasy

Oznadeni Délka dil¢iho Nadmoiska Nadmorska Rozdil vysek Uhel stoupani
dilé¢iho useku useku vy$ka na zac¢atku vy$ka na konci o
useku (m) useku (m) ¢
L (m)
(m)

0-1 464 554 531 -23 0
1-2 532 531 550 +19 2,0
2-3 287 550 554 +4 0,8

3-4 763 554 550 -4 0

4-5 411 550 543 -2 0
5-6 341 543 556 +13 2,2

6-7 791 556 530 -26 0
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7-8 245 530 539 +9 21
8-9 273 539 536 -4 0
9-10 311 536 546 +10 18
0-11 590 546 533 -13 0
n-12 211 533 528 -5 0
12-13 350 528 540 +12 20
13-14 317 540 555 +15 27
14-15 364 555 543 12 0
15-16 263 543 544 +1 02
1617 223 543 555 +12 31
17-18 387 555 534 -2t 0
18-19 309 534 525 -9 0
19-20 371 525 524 1 0
20-21 19 524 521 3 0
21-22 282 521 512 -9 0
22-23 281 512 517 +5 1,0
23-24 147 517 512 -5 0
24-25 232 512 508 4 0
25- 26 179 508 513 +5 16
Celkem 9120
11.1  Prvni méfeni Skoda Rapid
a) Datum vyzkumu: 12.3.2020
b) Priamérna rychlost 77 km/h
c) Celkovy ¢as 7 minut, 5 sekund
d) Stav vozovky: v dobrém stavu, suchy povrch
e) Kongesce: stiedni
f) Meteorologické podminky: teplota 11,5 °C, vlhkost vzduchu 29,2 %,
srazky 0 mm, primérma rychlost vzduchu 2,6 m.s™
Tabulka 10 — Hodnoty pro uisek méieni ¢&. 1 (Skoda Rapid)
Oznateni dil¢iho Délka diléiho Rychlost na Rychlost na Cas na Okamiita
useku useku zalatku useku konci useku. absolvovani spotieba paliva
L Ve " useku podle PP
(m) (km.h") (km.hY) © (1/100 km)*
0-1 464 72 90 20,8 42
1-2 532 90 105 196 112
2-3 287 105 93 104 52
3-4 763 93 90 30,0 27
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4-5 411 90 90 16,4 3,4

5-6 341 90 80 14,4 5,6

6-7 791 80 92 331 1,7

7-8 245 92 75 10,5 19

8-9 273 75 64 14,1 6,9
9-10 311 64 76 15,9 6,2
10-11 590 76 85 26,3 2,2
11-12 211 85 94 8,4 9,4
12-13 350 94 7 14,7 12,2
13-14 317 7 85 14,0 13,6
14-15 364 85 92 14,8 1,6
15-16 263 92 64 12,1 4,2
16-17 223 64 68 12,2 14,6
17-18 387 68 63 21,2 2,3
18-19 309 63 38 20,0 18
19-20 371 38 56 28,4 57
20-21 196 56 63 11,8 18
21-22 282 63 65 15,8 6,1
22-23 281 65 67 15,5 13,9
23-24 147 67 78 7,2 3,6
24-25 232 78 82 10,4 5,6
25-26 179 82 88 75 9,7

* odecitaji se a zapisuji se maximalni hodnoty z palubniho pocitace (PP) pro

metfeny Usek, do méfeného tseku se vjizdi rychlosti dosaZzenou v minulém useku

(pokud se automobil nerozjizdi z nulové rychlosti), pfi vyjizdéni z useku se rychlost

jizdy voli s ohledem na bezpecnost a na situaci na dopravni trase, nebo v okolnim

prosttedi. Toto plati i pro nadchazejici tabulky.

Tabulka 11 — Vysledky méfeni odevzdaného vykonu pro tisek méfeni ¢. 1

(Skoda Rapid)
Oznaceni Vykon ztrac. Vykon ztrac. Vykon ztrac. Vykon ztrac. Vykon ztrac. Systémy ohievu
dil¢iho useku odporem odporem odporem odporem odporem pfi a bezpec€nosti

valeni stoupani zrychleni vzduchu pienosu momentu (kW)
(kw) (kw) (kw) (kw) (kw)

0-1 4,16 0 8,75 6,13 4,86 0,20

1-2 5 11,64 8,93 10,32 4,86 0,20

2-3 5,08 4,73 0 10,07 4,86 0,20

3-4 4,69 0 0 8,62 4,86 0,20

4-5 4,62 0 0 8,23 4,86 0,20
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5-6 436 11,16 0 7,07 486 0,20
6-7 441 0 3,71 7,30 486 0,20
7-8 428 10,46 0 6,72 486 0,20
8-9 3,57 0 0 404 486 0,20

9-10 3,59 7,52 6,63 412 486 0,20
10-11 413 0 3,37 6,07 486 0,20
11-12 459 0 11,10 8,16 486 0,20
12-13 438 10,20 0 7,35 486 0,20
13-14 415 13,05 5,37 6,33 486 0,20
14-15 454 0 484 8,09 486 0,20
15-16 4 093 0 5,70 486 0,20
16-17 338 1221 2,49 347 486 0,20
17-18 3,36 0 0 346 4386 0,20
18-19 2,59 0 0 172 486 0,20
19-20 241 0 481 1,42 4386 0,20
20-21 3,05 0 5,04 267 4386 0,20
21-22 328 0 111 3,19 486 0,20
22-23 3,39 394 1,02 337 4386 0,20
2324 3,72 0 13,66 450 486 0,20
24-25 410 0 3,50 6,06 486 0,20
25-26 436 8,12 7,76 717 486 0,20
Celkovy 3,968 3,614 3,542 5,821 4386 0,20
pramér
11.2 Druhé méfeni Skoda Rapid
a) Datum vyzkumu: 15.3.2020
b) Primérna rychlost: 86 km/h
c) Celkovy ¢as: 5 minut, 28 sekund
d) Stav vozovky: v dobrém stavu, suchy povrch
e) Kongesce: nizka
f) Meteorologické podminky: teplota 10 °C, vlhkost vzduchu 36,6 %,
srazky 0 mm, primérma rychlost vzduchu 5,2 m.s™
Tabulka 12 — Hodnoty pro uisek méieni &. 2 (Skoda Rapid)
Oznateni dil¢iho Délka diléiho Rychlost na Rychlost na Cas na Okamiita
useku useku zalatku useku konci iseku. absolvovani spotieba paliva
L Vo v useku podle PP
(m) (km.h") (km.hY) © (1/100 km)*
0-1 464 81 88 197 41
1-2 532 88 96 20,8 1138
2-3 287 9 94 108 49
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3-4 763 94 82 31,2 3,2
4-5 411 82 91 17,1 3,6
5-6 341 91 93 13,3 9,4
6-7 791 93 96 30,1 2,2
7-8 245 96 88 9,5 73
8-9 273 88 91 10,9 7,6
9-10 311 91 91 12,3 10,1
10-11 590 91 97 22,5 8,6
11-12 211 97 99 75 12,1
12-13 350 99 103 12,4 9,4
13-14 317 103 107 10,8 3,7
14-15 364 107 98 12,7 2,8
15-16 263 98 98 9,6 9,2
16-17 223 98 87 8,7 0,6
17-18 387 87 89 15,8 0,6
18-19 309 89 94 12,1 18
19-20 371 94 77 15,6 4,5
20-21 196 77 64 10,1 3,8
21-22 282 64 68 15,4 9,5
22-23 281 68 79 13,7 7,2
23-24 147 79 82 6,6 54
24-25 232 82 84 10,1 8,8
25-26 179 84 93 7,2 13,8

Tabulka 13 — Vysledky méieni odevzdaného vykonu pro usek méreni ¢. 2

(Skoda Rapid)
Oznaceni Vykon ztrac. Vykon ztrac. Vykon ztrac. Vykon ztrac. Vykon ztrac. Systémy
dil¢iho useku odporem odporem odporem odporem odporem pfi ohievu a
valeni stoupani zrychleni vzduchu pfenosu momentu bezpecénosti
(kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw)
0-1 4,33 0 3,47 8,17 4,86 0,20
1-2 4,72 10,98 0 10,20 4,86 0,20
2-3 4,87 4,54 0 11,17 4,86 0,20
3-4 4,51 0 0 9,10 4,86 0,20
4-5 4,44 0 5,56 8,69 4,86 0,20
5-6 4,72 12,08 1,55 10,11 4,86 0,20
6-7 4,85 0 0,94 10,87 4,86 0,20
7-8 4,72 11,53 0 10,25 4,86 0,20
8-9 4,59 11,22 2,77 9,562 4,86 0,20
9-10 4,59 9,61 0 9,53 4,86 0,20




10-11 4,82 0 2,87 11,00 486 0,20
1-12 482 0 2,84 11,03 486 0,20
12-13 5,18 12,05 3,84 1333 486 0,20
13-14 5,38 16,92 439 14,81 486 0,20
14-15 5,39 0 0 14,26 486 0,20
15-16 5,03 117 0 11,99 486 0,20
16-17 474 17,11 0 10,26 486 0,20
17-18 451 0 1,25 8,98 486 0,20
18-19 451 0 431 8,96 486 0,20
19-20 4,39 0 0 8,31 486 0,20
20— 21 3,62 0 0 499 486 0,20
21-22 3,39 0 2,05 410 486 0,20
22-23 3,77 439 7,95 544 4386 0,20
2324 413 0 471 6,92 486 0,20
24-25 426 0 2,10 7,79 4386 0,20
25 - 26 454 8,45 13,36 9,24 4386 0,20
Celkovy 457 4617 2,46 9,585 486 0,20
prameér
11.3  Treti méfeni Skoda Rapid
a) Datum vyzkumu: 17.3.2020
b) Primérna rychlost: 66 km/h
c) Celkovy ¢as: 6 minut, 54 sekund
d) Stav vozovky: v dobrém stavu, suchy povrch
e) Kongesce: stiedni - vysoky
g) Meteorologické podminky: teplota 14,6 °C, vlhkost vzduchu 31,6 %,
srazky 0 mm, primérma rychlost vzduchu 3,8 m.s™
Tabulka 14 — Hodnoty pro usek méieni ¢. 3 (Skoda Rapid)
Oznaceni dil¢iho Délka dil¢iho Rychlost na Rychlost na Cas na Okamzita
useku useku zacatku useku konci useku. absolvovani spoti‘eba paliva
L Ve " aseku podle PP
(m) (km.h") (km.hY) © (1/100 km)*
0-1 464 58 74 253 1438
1-2 532 74 88 23,6 127
2-3 287 88 93 114 9.4
3-4 763 93 90 30,1 42
4-5 411 90 86 16,8 38
5-6 341 86 93 137 111
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6-7 791 93 84 32,1 2,7

7-8 245 84 88 10,2 9,9

8-9 273 88 79 11,7 1,6
9-10 311 79 81 13,9 4.8
10-11 590 81 84 25,7 10,2
11-12 211 84 86 8,9 15,3
12-13 350 86 93 14,1 16,9
13-14 317 93 99 11,8 134
14-15 364 99 92 13,7 0,6
15-16 263 92 84 10,7 4,6
16-17 223 84 90 9,2 17,6
17-18 387 90 83 16,1 0,6
18-19 309 83 68 14,7 0,6
19-20 371 68 52 22,2 57
20-21 196 52 47 14,2 43
21-22 282 47 53 20,3 7,6
22-23 281 53 65 17,1 8,3
23-24 147 65 68 79 6,6
24-25 232 68 76 11,6 11,7
25-26 179 76 87 79 16,9

Tabulka 15 — Vysledky méreni odevzdaného vykonu pro usek méfeni ¢. 3

(Skoda Rapid)
Oznaceni Vykon ztrac. Vykon ztrac. Vykon ztrac. Vykon ztrac. Vykon ztrac. Systémy
dil¢iho useku odporem odporem odporem odporem odporem pii ohievu a
valeni stoupani zrychleni vzduchu pfenosu momentu bezpecnosti
(kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw)
0-1 4,18 0 5,44 6,84 4,86 0,20
1-2 4,15 9,67 5,80 6,73 4,86 0,20
2-3 4,64 4,32 4,54 9,10 4,86 0,20
3-4 4,69 0 0 9,38 4,86 0,20
4-5 4,51 0 0 8,43 4,86 0,20
5-6 4,59 11,75 5,29 8,95 4,86 0,20
6-7 4,54 0 0 8,68 4,86 0,20
7-8 4,41 10,78 3,82 8,03 4,86 0,20
8-9 4,28 0 0 7,20 4,86 0,20
9-10 4,10 8,59 1,35 6,41 4,86 0,20
10-11 4,23 0 1,14 6,97 4,86 0,20
11-12 4,22 0 2,24 6,97 4,86 0,20
12-13 4,59 10,68 5,15 8,89 4,86 0,20
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13-14 4,92 15,47 5,56 10,77 4,86 0,20
14-15 4,90 0 0 10,62 4,86 0,20
15-16 4,88 1,14 0 10,63 4,86 0,20
16 - 17 4,46 16,09 6,52 8,23 4,86 0,20
17-18 4,44 0 0 7,99 4,86 0,20
18-19 3,87 0 0 5,52 4,86 0,20
19-20 3,08 0 0 2,96 4,86 0,20
20-21 3,06 0 0 2,92 4,86 0,20
21-22 2,56 0 1,74 1,84 4,86 0,20
22-23 3,03 3,52 5,07 2,89 4,86 0,20
23-24 3,41 0 2,85 4,03 4,86 0,20
24-25 3,69 0 5,84 4,90 4,86 0,20
25-26 4,54 8,45 14,06 9,21 4,86 0,20
Celkovy 4,152 3,864 2,938 7,118 4,86 0,20
pramér

Pro ziskani vérohodnych dat bylo potfeba zjistit nasledujici doplikové veliCiny.
Pted méfenim byla provedena kontrola hmotnosti automobilu, kdy byly doplnény
pohonné a provozni hmoty pro zaruéeni spravné okamzité hmotnosti, dale byl
zkontrolovan tlak v pneumatikach v souladu s hodnotami vyrobce. Skoda Rapid
byla vybavena zimnimi pneumatikami KUMHO WinterCraft 215/45 R16 pii tlaku
230 kPa na pfedni napravé a 250k kPa na zadni napravé se soucinitelem odporu
valeni HR 0,0121. Uvedené hodnoty maji pfimou vazbu na stanoveni velikosti
vykonu ztraceného vlivem valivého odporu spolecné s hmotnosti automobilu,
tthovym zrychlenim a dal§imi veli¢inami. Pfed zapocetim méteni na dopravni trase
byl motor automobilu ptipraven tak, aby mél provozni teplotu, byl vynulovan
palubni pocitac, zkalibrovano méfici zatfizeni a pfipravena videokamera pro zaznam
jizdy. Pii vjeti na méfici useky bylo pro ucely prace dulezité, se snaZit 0 bézny
jizdni styl, ktery by zarucil optimalni vypovidajici hodnotu vysledkt. I pies tyto
snahy, byly vysledky po dobu méfeni znacn€ ovlivnény uUrovni kongesce na
dopravni komunikaci. Z vysledkt je patrné, ze vyjimku tvorilo méfeni ¢. 2, které
oproti ostatnim bylo projeto Vv krat§im case pii rychlejsi primémé rychlosti. Toto
méieni probihalo takika bez vedlejSiho provozu. Oproti tomu zbyvajici dvé méteni
byla za hustého provozu, proto se na trase muselo dbat na zasady bezpecného
provozu, dodrZzovani odstupu od ostatnich dopravnich zafizeni a s dostate¢nym
predstihem reagovat na zpomalovani a zrychlovani provozu, coz se znacné projevilo

u hodnoty odporu zrychleni. Dal§im faktorem, ktery znacné ovliviioval plynulost
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jizdy byl samotny profil dopravni trasy a jeji svazitost, kdy trasa dovoluje pii jizdé
Z kopce tzv. plachtit, coz znamena usporu energie. Avsak pfi stoupani do kopce je
zde potieba zména rychlostniho stupné a dosazeni vykonu ve vyssich otackach, coz
ma za dasledek vyssi vydej energie za tcelem zdolani daného pievyseni. VSechna
meéfeni byla dale ve vétsi nebo mensi mitfe ovlivnéna deceleraci na usecich 19 az 22,
kde v aktualnich dnech probihala vystavba dalnice D3, vzhledem k vy$$imu vyskytu
stavebni techniky a pracich na silnici je zde omezen provoz dopravnim znacenim.
Po dokonceni trasy u obce Bartochov byla na odstavném misté¢ odectena potiebna
data z palubniho pocitace, na zpatecni cest¢ bylo na kazdém tfetim useku
zastavovano z diavodu méfeni meteorologickych podminek (teplota, vlhkost, smér a
sila vétru). Po Uplném ukonceni jizdy byla vSechna data z pfistroji a videozdznamu
zpracovdna a vypoctena prostiednictvim programu v Excelu a zaznamenana do

tabulky.

11.4
a) Datum vyzkumu: 13.3.2020
b) Pramérna rychlost: 71 km/h

Prvni méfeni Skoda Citigo-e 1V

c) Celkovy ¢as: 7 minut, 43 sekund

d) Stav vozovky: v dobrém stavu, suchy povrch

e) Kongesce: vysoka

f) Meteorologické podminky: teplota 9,5 °C, vlhkost vzduchu 32,4%,
srazky 0 mm, primérna rychlost vzduchu 3,16 m.s™

Tabulka 16 — Hodnoty pro usek méreni & 1 (Skoda Citigo-e 1V)

Oznaceni dil¢iho Délka dil¢iho Rychlost na Rychlost na Cas na Okamzita
useku useku zacatku useku konci useku. absolvovani spoti‘eba paliva
L Ve " useku podle PP
- (k. (kmh) (s) (KWh/100 km)”
0-1 464 70 90 20,8 12,1
1-2 532 90 80 22,5 14,8
2-3 287 80 82 12,7 16,0
3-4 763 82 40 45,0 2,2
4-5 411 40 92 22,4 42,2
5-6 341 92 85 13,8 10,9
6-7 791 85 90 32,5 0,6
7-8 245 90 58 11,9 8.2
8-9 273 58 65 15,9 11,3
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9-10 311 65 60 17,9 7,6
10-11 590 60 65 33,9 21,6
11-12 211 65 75 10,8 23,4
12-13 350 75 60 18,6 22,4
13-14 317 60 78 16,5 13,6
14-15 364 78 84 16,1 17,3
15-16 263 84 86 11,1 16,7
16 -17 223 86 70 10,2 11,2
17-18 387 70 82 18,3 -0,6
18-19 309 82 76 14,0 -3,8
19-20 371 76 52 20,8 2,2
20-21 196 52 56 13,0 9,2
21-22 282 56 64 16,9 3,3
22-23 281 64 58 16,5 14,9
23-24 147 58 62 8,8 74
24-25 232 62 62 13,4 1,6
25-26 179 62 74 9,4 18,9

Tabulka 17 — Vysledky méieni odevzdaného vykonu pro tusek méieni ¢. 1
(Skoda Citigo-e 1V)

Oznaceni Vykon ztrac. | Vykon ztrac. | Vykon ztrac. | Vykon ztrac. Vykon ztrac. Systémy
dil¢iho dseku odporem odporem odporem odporem odporem pfi ohfevu a
valeni stoupani zrychleni vzduchu pienosu bezpecnosti
(kw) (kw) (kw) (kw) moment (kw)
(kw)
0-1 4,27 0 8,68 5,87 3,66 0,20
1-2 4,53 10,55 0 6,95 3,66 0,20
2-3 4,32 4,02 1,29 6,08 3,66 0,20
3-4 3,25 0 0 2,88 3,66 0,20
4-5 3,25 0 21,49 2,88 3,66 0,20
5-6 4,72 12,08 0 7,96 3,66 0,20
6-7 4,67 0 1,39 7,77 3,66 0,20
7-8 3,94 9,64 0 4,90 3,66 0,20
8-9 3,28 0 2,87 2,91 3,66 0,20
9-10 3,33 6,98 0 3,04 3,66 0,20
10-11 3,33 0 0,96 3,03 3,66 0,20
11-12 3,73 0 6,96 421 3,66 0,20
12-13 3,60 8,38 0 3,82 3,66 0,20
13-14 3,68 11,56 8,55 4,05 3,66 0,20
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14-15 432 0 314 6,18 3,66 0,20
15-16 453 1,06 1,55 6,96 3,66 0,20
16-17 415 15 0 548 3,66 0,20
17-18 4,05 0 5,41 5,10 3,66 0,20
18-19 421 0 0 5,68 3,66 0,20
19-20 341 0 0 318 3,66 0,20
20-21 2388 0 173 212 3,66 0,20
21— 320 0 3,05 281 3,66 0,20
2-23 325 379 0 2,88 3,66 0,20
2324 320 0 283 272 3,66 0,20
24-25 331 0 0 3 3,66 0,20
25-26 363 6,75 9,44 389 3,66 0,20

Celkovy 3,770 3,454 3,051 4,475 3,66 0,20
primér
11.5 Druhé méieni Skoda Citigo-e 1V
a) Datum vyzkumu: 14.3.2020
b) Primérna rychlost: 72 km/h
c) Celkovy cas: 6 minut, 44 sekund
d) Stav vozovky: v dobrém stavu, suchy povrch
e) Kongesce: nizka - stiedni
f) Meteorologické podminky: teplota 8 °C, vlhkost vzduchu 37,6%,
srazky 0 mm, priimérma rychlost vzduchu 2,6 m.s™
Tabulka 18 — Hodnoty pro usek méreni & 2 (Skoda Citigo-e 1V)
Oznaceni dil¢iho Délka dil¢iho Rychlost na Rychlost na Cas na Okamzita
useku useku zacatku useku konci useku. absolvovani spoti‘eba paliva
L Vo v useku podle PP
- (k. (kmh) (s) (KWh/100 km)”
0-1 464 60 78 242 178
1-2 532 78 84 236 24,0
2-3 287 84 85 122 8,7
3-4 763 85 90 313 9.9
4-5 411 90 92 16,2 121
5-6 341 92 85 138 73
6-7 791 85 98 31 34
7-8 245 98 85 9.6 132
8-9 273 85 82 117 239
9-10 311 82 78 139 12
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10-11 590 78 80 26,8 5,6
11-12 211 80 84 9,2 24,5
12-13 350 84 88 14,6 22,8
13-14 317 88 94 12,5 19,8
14-15 364 94 90 14,2 6,9
15-16 263 90 79 11,2 19,0
16 -17 223 79 88 9,6 2,3
17-18 387 88 84 16,2 -0,3
18-19 309 84 64 15,0 -0,6
19-20 371 64 60 21,5 6,7
20-21 196 60 62 11,5 14,1
21-22 282 62 64 16,1 16,6
22-23 281 64 76 14,4 12,8
23-24 147 76 80 6,7 8,4
24-25 232 80 84 10,1 9,9
25-26 179 84 89 74 27,5

Tabulka 19 — Vysledky méieni odevzdaného vykonu pro usek méieni ¢. 2
(Skoda Citigo-e 1V)

Oznaceni Vykon ztrac. Vykon ztrac. Vykon ztrac. Vykon ztrac. Vykon ztrac. Systémy
dil¢iho useku odporem odporem odporem odporem odporem pii ohfevu a
valeni stoupani zrychleni vzduchu pfenosu momentu bezpecnosti

(kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw)

0-1 3,68 0 5,84 3,56 3,66 0,20
1-2 4,32 10,05 2,15 5,61 3,66 0,20
2-3 4,51 4,20 0,70 6,33 3,66 0,20
3-4 4,67 0 0,27 7,10 3,66 0,20
4-5 4,85 0 1,14 7,94 3,66 0,20
5-6 4,72 12,08 0 7,45 3,66 0,20
6-7 4,88 0 4,12 7,95 3,66 0,20
7-8 4,88 11,92 0 7,96 3,66 0,20
8-9 4,45 0 0 6,27 3,66 0,20
9-10 4,27 8,94 0 5,55 3,66 0,20
10-11 4,21 0 0,60 5,36 3,66 0,20
11-12 4,37 0 3,65 5,95 3,66 0,20
12-13 4,58 10,67 2,42 6,87 3,66 0,20
13-14 4,85 15,24 4,53 8,18 3,66 0,20
14-15 491 0 0 8,44 3,66 0,20
15-16 451 1,05 0 6,64 3,66 0,20
16 -17 4,45 16,06 8,29 6,52 3,66 0,20
17-18 4,59 0 0 7,08 3,66 0,20
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18-19 394 0 0 450 3,66 0,20
19-20 331 0 0 2,74 3,66 0,20
20-21 325 0 1,08 262 3,66 0,20
-2 336 0 0,80 281 3,66 0,20
2-23 373 434 6,35 371 3,66 0,20
2324 416 0 475 5,04 3,66 0,20
24-25 437 0 332 5,81 3,66 0,20
25-26 4,61 8,59 6,01 7,09 3,66 0,20
Celkovy 4,324 3,966 2,154 5,964 3,66 0,20
pramér

116 Treti méfeni Skoda Citigo-e 1V

a) Datum vyzkumu: 15.3.2020

b) Primérna rychlost: 79km/h

c) Celkovy cas: 6 minut, 51 sekund

d) Stav vozovky: v dobrém stavu, suchy povrch

e) Kongesce: stiedni

f) Meteorologické podminky: teplota 10,5 °C, vlhkost vzduchu 27,8%,

srazky 0 mm, priméma rychlost vzduchu 4,6 m.s™
Tabulka 20 — Hodnoty pro usek méfeni €. 3 (Skoda Citigo-e 1V)
Oznaceni dil¢iho | Délka diléiho Rychlost na Rychlost na konci | Cas na Okamzita
useku useku zacatku useku useku. absolvovani useku | spotieba paliva
L Yo v © podle PP *
™ (i) (i) (KWh/100 km)

0-1 464 64 83 227 131
1-2 532 83 79 236 16,9
2-3 287 79 81 12,9 17,4
3-4 763 81 84 332 86
4-5 411 84 86 174 7.8
5-6 341 86 92 137 212
6-7 791 92 94 30,6 66
7-8 245 94 81 108 58
8-9 273 81 77 124 175
9-10 311 77 80 142 55

10-11 590 80 83 26,1 59

11-12 211 83 86 89 7.4

2-13 350 86 86 146 234

13- 14 317 86 89 130 22,7

4-15 364 89 94 143 153

15-16 263 94 89 103 98
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16-17 223 89 82 9,4 10,7
17-18 387 82 92 16,1 0,6
18-19 309 92 65 14,1 -0,2
19-20 371 65 57 21,9 24
20-21 196 57 63 11,7 12,5
21-22 282 63 64 15,9 18,8
22-23 281 64 67 15,4 13,5
23-24 147 67 64 8,0 59
24-25 232 64 75 12,0 15,8
25-26 179 75 88 79 24,6

Tabulka 21 — Vysledky méieni odevzdaného vykonu pro usek méieni ¢. 3
(Skoda Citigo-e 1V)

Oznadeni Vykon ztrac. | Vykon ztrac. | Vykon ztrac. | Vykon ztrac. Vykon ztrac. Systémy
dil¢iho tdseku odporem odporem odporem odporem odporem p¥i ohfevu a
valeni stoupani zrychleni vzduchu pienosu bezpeénosti
(kw) (kw) (kw) (kw) moment (kw)
(kw)

0-1 3,92 0 6,99 5,40 3,66 0,20
1-2 4,32 10,05 0 6,98 3,66 0,20
2-3 4,27 3,97 1,26 6,75 3,66 0,20
3-4 4,40 0 0,76 733 3,66 0,20
4-5 4,40 0 0,99 7,33 3,66 0,20
5-6 4,74 12,15 4,03 8,98 3,66 0,20
6-7 4,75 0 0,62 8,98 3,66 0,20
7-8 4,66 11,40 0 8,58 3,66 0,20
8-9 4,21 0 0 6,53 3,66 0,20
9-10 4,19 8,77 1,69 6,18 3,66 0,20
10-11 4,35 0 0,96 6,84 3,66 0,20
11-12 4,51 0 2,89 7,54 3,66 0,20
12-13 4,58 10,67 0 8,31 3,66 0,20
13-14 4,66 14,66 2,06 8,70 3,66 0,20
14-15 4,88 0 3,30 9,80 3,66 0,20
15-16 4,88 1,14 0 9,80 3,66 0,20
16 -17 4,55 16,44 0 8,18 3,66 0,20
17-18 4,64 0 5,78 8,16 3,66 0,20
18-19 4,64 0 0 8,14 3,66 0,20
19-20 3,25 0 0 311 3,66 0,20
20-21 3,20 0 3,24 2,98 3,66 0,20
21-22 3,39 0 0,40 3,64 3,66 0,20
22-23 3,49 4,07 1,31 3,85 3,66 0,20
23-24 3,47 0 0 3,85 3,66 0,20
24-25 3,49 0 6,91 3,85 3,66 0,20
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25-26 4,35 8,09 14,57 6,89 3,66 0,20
Celkovy 4,238 39 2,221 6,795 3,66 0,20
priumér

Méteni u Skoda Citigo-e IV bylo provedeno obdobnym zpiisobem jako u Skody
Rapid, avsak s ur¢itymi rozdily. Na pocatku piipravy méteni byl elektromobil nabity
na maximalni dispozi¢ni energii v bateriich a byla provedena kontrola tlaku
pneumatik. Elektromobil byl vybaven zimnimi pneumatikami Hankook i-cept
RS? 185/50 R16 nastavenymi na piedepsany tlak vyrobcem 250 kPa na ptedni
naprave a 250 kPa na zadni napravée, soucinitel odporu valeni pro tyto pneumatiky je
HR 0,0121. Stejné jako v pfedchozim méfeni bylo potfeba kalibrovat meéfici
zafizeni, vynulovani palubniho pocitace a aktivace videozdznamu. Protoze se jedna
0 elektromobil, odpadla zde nutnost zahfati automobilu na provozni teploty. Na
dopravni komunikaci po dobu méfeni dovolovala Skoda Citigo-e IV plynuleji jizdu
oproti Skodé Rapid, z diivodu automatické rekuperaéni pievodovky a moznosti
dosazeni okamzitého vykonu a to¢ivého momentu, ktery je dostupny od nejnizsich
otacek. Z tohoto divodu dovoluje elektromobil plynulé linearni zrychleni. Pii jizdé
Z kopce, nebo tam kde nebyla potieba zrychlovat, byla vyuzita rekuperace energie.
Rekuperace ma dva pozitivni faktory: nabijeni baterie ziskanou pohybovou energii a
Setfeni brzdného obloZeni, nebot’ rychlost lze znacné snizit brzdénim samotnym
motorem. Na konci méfeni byly vyhodnoceny vSechny veli€iny pottebné pro

vypocet jizdnich odpord.

12. Vyhodnoceni vysledka Skoda Rapid

Tabulka 22 — Vysledné hodnoty jizdnich odpora Skoda Rapid

SKODA Vykon Vykon Vykon Vykon Vykon Systémy Celkovy
ztrac. ztrac. ztrac. ztrac. ztrac. ohfevu a odevzdany
RAPID . ;
odporem odporem odporem odporem odporem bezpecnosti vykon
valeni stoupani zrychleni vzduchu pii pfenosu (kw)
momentu (kw)
(kW) (kW) (kW) (kW)
(kw)
Méfeni ¢ 3,968 3,614 3,542 5,821 4,86 0,20 22,0
1
Mgéfeni ¢ 4,57 4,617 2,46 9,585 4,86 0,20 26,3
2
Méfeni ¢ 4,152 3,864 2,938 7,118 4,86 0,20 22,6
3
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Z tabulky 22 1ze odecist, Ze pii méfeni €. 1 byla hodnota primérného vykonu
(kW) potiebného k prekonéni vSech jizdnich odport, které na automobil plsobily
v daném useku dopravni trasy, na némz se pohyboval po urcitou dobu (h), 22,0 kKW.
Pii méfeni €. 2 byla hodnota primérného vykonu potfebného k pirekonédni vSech
jizdnich odporid 26,3 kW a pii méfeni ¢. 3 byla hodnota primérného vykonu
potiebného k ptekonani vSech jizdnich odpori 22,6 kW.

Palivem pro pohon motoru Skoda Rapid byl benzin (BA) s vyhfevnosti Q =
46,4 MJ.kg™, objemova hmotnost benzinu byla pfi jeho teploté p = 748 kg.m™. Pro
absolvovani jizdniho useku (JU) pti méfeni ¢.1, ¢.2 a ¢.3 dopravni trasy délky L =

9,12 km potieboval T; =425s=0,118 h, T,=328s=0,091 h, T3 =414 s=0,115 h.

12.1  Vypod&itané hodnoty Skoda Rapid méfeni ¢&. 1
Tabulka 23 — Podklady pro vypocet & 1 (Skoda Rapid)

Vykon odevzdany na jizdnim Gseku 22,0 kW
Ucinnost spalovaciho motoru 0,35

Vyhtevnost paliva 46,4 MJ.kg™
Objemova hmotnost paliva 748 kg.m?
Délka jizdniho tseku L 9,12 km

Cas straveny na jizdnim useku 0,118 h
Primérna rychlost jizdy v jizdnim useku 77 km.h*

Tabulka 24 — Vypo¢et vykonané prace a vypocet pohonnych hmot
z jizdnich odporii na tseku &1 (Skoda Rapid)

Vykon pfi ucinnosti 35% spalovaciho motoru Pi 62,857 | kW
Prace vykonana na J UzadobuT Ajar 7,417 kWh
Prepocet z KWh na MJ A 26,702 | MJAIU
Vypocet spotieby paliva v kg M, 0,575 |Kg/IU
Piepocet spotieby paliva na litry v JU Mc 0,769 | litr/JU
Piepocet na spotfebu na 100 km V100 8,436 1/200km

Podle udaji PP byla primérna spotfeba béhem prvniho méfeni 5,9 1/100km
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12.2 Vypo¢itané hodnoty Skoda Rapid méfeni ¢&. 2

Tabulka 25 — Podklady pro vypocet & 2 (Skoda Rapid)

Vykon odevzdany na jizdnim tGseku 26,3 kwW
Ucinnost spalovaciho motoru 0,35

Vyhievnost paliva 46,4 MJ.kg™
Objemova hmotnost paliva 748 kg.m?
Délka jizdniho tseku L 9,12 km

Cas straveny na jizdnim tseku 0,091 h
Primérna rychlost jizdy v jizdnim useku 86 km.h™

Tabulka 26 — Vypocet vykonané prace a vypoc¢et pohonnych hmot

Z jizdnich odpori na tseku ¢.2 (Skoda Rapid)

Vykon pfi ucinnosti 35 % spalovaciho motoru Pi 75,143 | kW
Prace vykonana na J Uzadobu T Ajar 6,838 kWh
Piepocet z KWh na MJ A 24,617 | MJ/JU
Vypocet spotieby paliva v kg M. 0,531 | Kg/JU
Piepodet spotieby paliva na litry v JU Mc 0,709 | litr/JU
Ptepocet na spotfebu na 100 km V100 7,777 1/200km

Podle tdaji PP byla primérna spotfeba béhem druhého méfeni 5,4 1/100km

12.3  Vypo¢itané hodnoty Skoda Rapid méieni &. 3

Tabulka 27 — Podklady pro vypoéet & 3 (Skoda Rapid)

Vykon odevzdany na jizdnim useku 22,6 kwW
Uginnost spalovaciho motoru 0,35

Vyhtevnost paliva 46,4 MJ.kg™
Objemova hmotnost paliva 748 kg.m?
Délka jizdniho tiseku L 9,12 km

Cas straveny na jizdnim tseku 0,115 h
Pramérna rychlost jizdy v jizdnim tGseku 66 km.h™
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Tabulka 28 — Vypocdet vykonané prace a vypocet pohonnych hmot
Z jizdnich odpori na uiseku &.3 (Skoda Rapid)

Vykon pfi ucinnosti 35 % spalovaciho motoru Pi 64,571 | kW
Prace vykonana na J UzadobuT Ajar 7,426 kWh
Pepocet z KWh na MJ A 26,733 | MJ/JU
Vypocet spotieby paliva v kg M. 0,576 | Kg/JU
Piepocet spotieby paliva na litry v JU M. 0,770 | litrt/JU
Piepocet na spotiebu na 100 km V100 8,446 1/200km

Podle udaji PP byla primérna spotieba béhem tietiho méteni 6,0 1/100km

13.Vyhodnoceni vysledki Skoda Citigo-e 1V

Tabulka 29 — Vysledné hodnoty jizdnich odpori Skoda Citigo-e 1V

SKODA Vykon Vykon Vykon Vykon Vykon Systémy Celkovy
CITIGO-e | ztrac. ztrac. ztrac. ztrac. ztrac. ohfevu a odevzdany
v odporem odporem odporem odporem odporem bezpecénosti | vykon
valeni stoupani zrychleni vzduchu pfi pfenosu (kW)
momentu (kw)
(kw) (kw) (kw) (kw)
(kw)
Méfeni &. | 3,770 3,454 3,051 4,475 3,66 0,20 18,6
1
Méfeni €. | 4,324 3,966 2,154 5,964 3,66 0,20 20,3
2
Mgéfeni ¢. | 4,238 3,9 2,221 6,795 3,66 0,20 21,1
3

Z tabulky 29 lze odecist, Ze pii mé&feni ¢.1 byla hodnota primérného vykonu

(kW) potiebného k piekonani vSech jizdnich odport, které na elektromobil plisobily

v daném tseku dopravni trasy, na némz se pohyboval po uréitou dobu (h), 18,6 kW.

Pfi méfeni €. 2 byla hodnota primérného vykonu potiebného k piekonani vSech

jizdnich odport 20,3 kW, pii méfeni €. 3 byla hodnota primérného vykonu

potiebného k piekonani vsech jizdnich odporti 21,1 kKW. Vzhledem k faktu, ze se

jedna o elektromobil, se zde neuvazuje se stejnymi veli¢inami pro vypocet, jako u

Skody Rapid pro stanoveni hodnoty vykonané prace vkWh (spotieby energie

v MJ). Na absolvovani jizdniho useku (JU) pii méfeni &.1, ¢.2 a &.3 automobil

Skoda Citigo-e 1V projel dopravni trasu délky L = 9,12 km, potieboval T; = 463 s =

0,129 h, T,=404s=0,112 h, T3=411s5=0,114 h.
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Vypocet vykonané prace (MJ) u elektromobilu na dopravni trase pii mechanické

ucinnosti 92 % se stanovi dle vypoctu:

A=Po*t*h (kWh)
h:P/PO —)P:POZP/h
A=P*t (kWh)

Tabulka 30 — Vykonana prace v KWh na dopravni trase (Skoda Citigo-e 1V)

Meéfeni ¢.1 Mg¢feni ¢.2 Mg¢feni ¢.3 Jednotky
Vykon 18,6 20,3 21,1 kw
odevzdany na
jizdnim useku
Cas strdveny na 0,129 0,112 0,114 h
jizdnim useku
Primérna 71 72 79 km.h™
rychlost jizdy
V jizdnim useku
Ptepocet z kWh 8,638 8,185 8,661 MIJ/TU
na MJ

Podle udajii PP byla primérné spotifeba béhem prvniho méteni 14,4 kWh/100 km,
pfi druhém meéteni 15,6 kWh/100 km, tfeti méteni prokazalo spotiebu 14,9 kWh/100
km.

Tabulka 31 — Celkové vysledky spotieby energie v MJ u Skoda Rapid a Skoda

Citigo-e IV
Spotieba energie Meéfeni €. 1 Me¢éfeni €. 2 Meéieni €. 3 Vysledny
v MJ primér
Skoda Rapid 26,702 24,617 26,733 26,017
Skoda Citigo-€ IV 8,638 8,185 8,661 8,494
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Vypocet spotiebované energie na 100 km

a) Piepocet vyhievnosti z MJ kg™ na kWh.kg™

Qrwn =

QM) _ 464
= Yy =

12,9 (kWh.kg™)

b) Piepodet kWh.kg™ na kwWh.I*

Qkthg = (QkWhl T)/lOOO = (12,9 X 748)/1000 = 9,649 (kWhI-l)

Jeden litr pouzivaného paliva disponuje energii 9,649 kWh.

C) Vypocet energie pii praimérné spotiebé benzinu

Pti praimémé spotiebé 8,436 litri na 100 km je to 8,436 x 9,649 = 81,39
kWh.100 km™. Motor automobilu Skoda RAPID spotieboval na jizdnim tseku pii
méfeni &.1 energii 81,39 kWh.100 km™, to je 293,0 MJ.100 km™. Ze vsech méfeni

jsou hodnoty uvedeny v tabulce 32.

Elektricky motor automobilu Skoda Citigo e IV spotieboval 18,6 kWh.100
km™ (podle méfeni &.1 Skoda Citigo-e V), to je 18,6 x 3,6 = 66,9 MJ.100 km™. Ze

vSech méfeni jsou hodnoty uvedeny v tabulce 32.

Nasledné vypocty byly aplikovany stejnym zptisobem pro stavajici méteni

Tabulka 32 — Spotieba energie na 100 km (Skoda Rapid/Citigo-¢ 1V)

Skoda Rapid Skoda Citigo-e IV Jednotky

Mgéieni ¢. 1 293,0 66,9 MJ.kWh.100
km™

Mgéieni ¢&. 2 270,1 73,1 MJ.kWh.100
km™

Méfeni &. 3 2934 76,0 MJ.kWh.100
km™

Celkovy 285,5 72 MJ.kWh.100
pramér km™
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14.Zavér

Cilem prace bylo stanoveni jizdnich odport, v zavislosti na charakteru dopravni
trasy, rezimu jizdy a Vv zavislosti na pohonu osobnich automobilli a vypocet celkové
spotfeby energie pro pohyb automobilii s rozdilnymi motory. Jizdni odpory byly
stanoveny jednoduchymi vypocty s vyuzitim veli¢in, zjiSténych na redlné dopravni
trase a v redlném prostiedi pomoci zakladniho pfistrojového vybaveni. Pro splnéni

cile byl tento postup dostacujici.

Pro tucely prace byly vybrany dva osobni automobily. Jednim byl automobil
Skoda Rapid s benzinovym spalovacim motorem a druhym elektromobil Skoda
Citigo-e IV. Automobily byly podrobeny testim na stejné dopravni trase pii témef

shodnych vlivech prostfedi.

Na zéklad¢ jizdnich odporii bylo vypocteno, Ze spotieba energie na 100 km
vychazi ve prospéch elektromobilu Skoda Citigo-e IV o hodnotu 213,5 MJ na
ujetych 100 km.

Hlavnim diivodem rozdilné hodnoty energie vynalozené pro pohyb automobili,
jsou pohonné jednotky (spalovaci benzinovy motor/elektromotor). Elektromotor
pracuje svys$i ucinnosti, a presto dosahuje pruznéjsiho zrychleni, takze
nezpomaluje tolik okolni provoz, nebot’ zde neni potieba pietazovani rychlostnich
stupiiit a vykon spolecné s toivym momentem se zde nachazi od nulovych otacek.
Pii zpomalovani, resp. pii brzdéni, mize elektromobil tzv. rekuperovat energii, coz
znamena dobijeni energie za jizdy, zatimco benzinovy motor neustdle béhem svého
chodu spottebovava energii 1 pifi jizdé z kopce nebo pii tzv. plachténi. DalSim
faktorem, ktery je ku prospéchu elektromobilité, je ucinnost pohonnych jednotek.
Dnesni moderni spalovaci motory pracuji s teoretickou ucinnosti az 35 %, zbylych
65 % zustava nevyuzito, kdezto u elektromotoru je hodnota G€innosti 92 az 96 %.
Znatelnym rozdilem je i fakt Ze elektromobil pii své jizd€ neprodukuje Zadné emise,
takze je Setrny k zivotnimu prostiedi. DalSim aspektem je 1 konstrukéni feSeni
danych pohonnych jednotek, kdy je motor elektromobilu slozen z podstatné
mensiho poctu komponentll, nedochazi zde k takovému tepelnému a mechanickému
namahani soucastek, coz se znaén¢ projevi pi1 vyrob¢ a servisu danych automobilt.

V dnesni dob¢ se trend elektromobility neustale rozrusta a i kvtli emisnim limitim
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jsou automobilky nucené se elektromobilitou vice zabyvat a investovat nemalé

penize do jejich vyvoje.

Jak bylo uvedeno vySe, pro pohyb automobili jsou Vv soucasné dobé
pouzivany piedevs§im spalovaci pistové motory. Pokud by spalovaci motor pracoval
se 100% ucinnosti pro zazehovy motor, ktery pohani automobil o hmotnosti 1000
kg, spotteboval by 1,12 litrii benzinu na 100 km ujeté drahy, jestlize by energeticky
obsah benzinu byl 32 MJI? (stanoveno podle piilohy €. 4, nafizeni vlady c.
173/2016 S.). Spalovaci pistové motory ale se 100 % uc¢innosti nepracuji (ani zadné
jiné). Utinnost benzinového, pistového spalovaciho motoru je pii optimalnim
rezimu zatizeni 28 az 35 % (napftiklad salanim se snizi o 8 %, vyfukem 30 %,
chlazenim 27 %, mechanickymi ztratami 10 %). Motory ale nejsou v tomto
optimalnim rezimu kontinudln¢ provozovany, vzhledem k charakteru dopravni trasy
a prostiedi, v némZ se pohybuji. U¢innost byva nizsi. Navic je urdita Gast energie
spotfebovana pro =zajisténi spravné funkce pfislusenstvi motoru, zajisténi
asisten¢nich a bezpec¢nostnich systému automobilu, osvétleni automobilu a pro chod
spotiebicii zajistujicich komfort fidi¢e a spolucestujicich. Ne vzdy je automobil
provozovan ve spravném technickém stavu, coz mulze byt pfi¢inou dalSich
energetickych ztrdt. Automobil s benzinovym motorem vyuzivd pro pohyb
dispozi¢ni energii benzinu s u€innosti ptiblizné 26 %.

Z piehledu registrovanych automobiltl, je patrné, Ze neustale roste hodnota
vydané energie na pohyb osobnich automobilti. S tim izce souviseji produkované
emise Skodlivin a sklenikového plynu CO;, protoze, coz je uvedeno vySe,
s hmotnosti automobilu roste také spotieba energie pro pohyb, takZe také pohonnych
hmot. Emise CO, maji vazbu na spotiebu pohonnych hmot. Pti spotiebé benzinu 5
litrd na 100 kilometrd vytvoii motor automobilu emise 5 x 23,21 = 116 g COz na 1
kilometr. Vypocet je zalozen na emisnich faktorech vychazejicich z chemickych
rovnic spalovani benzinu a motorové nafty, které vyjadiuji obsah uhliku v palivu.

Vysoka spotieba energie pro pohyb automobill je umoznéna diky dostupné,
levné a koncentrované energii ve fosilnim palivu, jehoz zdrojem je ropa. V soucasné
dob¢ se na zadklad¢ ,,optimistickych prognéz* tykajici se vydatnosti tohoto zdroje,
vytvofila struktura soucasné mobility, coZ postupné zménilo velikost automobild,
dopravni infrastrukturu a doSlo k atlumu (Gpadku) Zelezni¢ni dopravy, kterd

disponuje lepsi energetickou efektivitou. Navrat k zelezni¢ni dopraveé nelze v brzké
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dobé ocekavat, takze je nutné pristoupit k vyuziti energeticky méné nérocnych
hnacich agregatt.

Elektricky pohénéné automobily jsou zavadény s cilem vySe uvedend
negativa zmirnit a umoznit trvale udrzitelny rozvoj automobilové dopravy, ale cesta
provozovani velkych a hmotnych elektromobilt (ptes 1650 kg) je v soucasné dobé
prekazkou.

Evropska komise vydala natizeni sledovat redlnou spotiebu kazdého nového
automobilu, ktery se od roku 2020 objevi na trhu. V automobilu musi byt
instalovano zatizeni oficialné nazyvané FCM (Fuel Consumption Monitor), které
fyzicky nebo vzdéalené dovoli kontrolovat spotfebu energie (litry, kilowatthodiny).
Od 1. ledna 2020 se povinnost evidovat redlnou spotiebu energie dotkne kazdého
nové homologovaného automobilu a soucasné zacne platit dvanactimésicni
pfechodné obdobi pro automobily, které se na trh dostaly diive. Od roku 2021
budou jakékoliv tlevy zruseny a vSechny nové zaregistrované automobily budou
muset udavat vérohodné informace o spotfebé energie. Soufasné automobily jiZ

takovym zatizenim disponuji, ale pouze malé procento fidict tento udaj sleduje.

Lidé si velmi ¢asto vytvareji faleSnou realitu ve svém védomi (podle sebe) na
zaklad¢ své inteligence a ziskanych zkusSenosti. Pokud se setkaji se skute¢nou
realitou (napiiklad, Ze jim nékdo vysvétli a ukaze, Ze dé¢laji chybu), ktera je
Vv rozporu s jejich faleSnou realitou, chapou ji jako utok na svoji svobodu (napiiklad,
ze spotiebovavat vice energie pro pohyb automobilu je nesmysl). Proto se brani
(nékdy vSemi zpusoby) skuteCnou realitu pfijmout a reagovat na ni. To je divod,
pro¢ lidé odmitaji ucinit osobni kroky ke snizeni vlivu dopravy na klimatické zmény

tim, ze by si potidili maly automobil s nizkou spotiebou energie, nebo elektromobil.

Tato diplomova prace predklada vysledky, které poskytuji readlné hodnoty
vydané energie pro pohyb automobili s rozdilnymi hnacimi agregaty, resp.

skute¢nou realitu.
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