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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva problematikou métfeni vykonovych parametrit osobnich
vozidel na valcové zkuSebné. Teoreticka cast popisuje veliCiny spojené s méfenim
vykonovych parametri automobiltl. Dale popisuje jednotlivé metody stanoveni vykonovych

parametrii a jejich vyhody a nevyhody.

Praktickd ¢ast prace se vénuje navrzeni metodiky métfeni vykonovych parametrii
na valcové zkusebné statickou a dynamickou metodou. Tento hlavni cil prace je rozd€len na

dva dil¢i, spolu souvisejici cile.

V prvni ¢asti je navrzen zakladni postup zméfeni hodnot vykonovych parametrii
motoru vozidla a postup zpracovani takto zmétenych dat jak statickou, tak i dynamickou

metodou.

V druhé ¢asti je provedeno ovéieni postupti navrzenych v prvni ¢asti provedenim
obou metod méfeni a rozborem zjiSt€nych vysledkli. Na zéklad¢ toho ovéfeni je poté
Vv zavéru u kazdé metody uvedené doporuceni pro jejich zefektivnéni. Prace obsahuje také
diskuzi poukazujici na moZnost provadéni nekalych praktik pfi méfeni vykonovych

parametrti motoru automobilu.

Kli¢ova slova: vykon, méfeni, motorova vozidla, dynamometr, valcova zkusebna



The performance measuring of passenger cars
Abstract:

This thesis deals with the issue of performance measurement of passenger cars on the
cylindrical testing. The theoretical part describes the quantities associated with measuring
performance parameters of cars. It also describes various methods for determining

performance parameters and their advantages and disadvantages.

The practical part is devoted to designing performance measurement methodology
on the cylindrical testing for static method and dynamic method. The main objective of the

work is divided into two parts, with related targets.

In the first part, the basic procedure for measuring the values of the performance
parameters of the engine is designed. Also the processing procedure of measured data for
both static and dynamic method is designed.

The second part contains the verification procedures designed in the first practical
part of both methods of measuring and it also contains an analysis of the results. Based on
this verification are then at the end of this thesis recommendations for improvement of each
mentioned method. The work also contains discussions referring to the possibility of

pursuance of unfair practices when measuring performance parameters of the engine.

Key words: performance, measurement, motor vehicles, dynamometer, cylindrical

test room
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1 Uvod

Jiz od pocatku existence spalovacich motorti zajima nejen konstruktéry, ale hlavné
zékazniky, jak je dany motor vykonny. Pro drtivou vétSinu dneSnich zakazniki majicich
Vv umyslu si pofidit automobil, hraje pavé vykon motoru jednu z kli¢ovych roli pii vybéru.
pozadavky zékaznikli na co nejvysSi vykon. Zaroven jsou vSak automobilky tlaceny
ke snizovani emisi spalovacich motort, pficemz se mnozstvi emisi pifimo odviji od

vykonovych parametriit motoru a od jeho technického stavu.

Vyrobci automobill jsou povinni pii prodeji nového vozu deklarovat kromé jiného 1
vykonové parametry, tedy vykon, to¢ivy moment a spotifebu prodavaného vozidla. Zatimco
stavajici systém homologa¢nich méficich metod miize byt povazovan za téméf dokonaly,
problém nastava v oblasti servisni. Divodem jsou vysoké potfizovaci i provozni naklady
homologaénich méficich stanic, které si nemutze drtiva vétSina autoservisi a upravci
automobilll dovolit. Pro tyto potfeby tedy muselo vzniknout pfijatelné feSeni v podobé

valcovych zkuSeben.

Autor se v této praci zabyva metodikou méteni vykonovych parametrc automobilu
vyuzitim valcovych zkuSeben, nebot’ ho zaujala jak problematika technického feSeni téchto
meteni, tak i stranka marketingovd. DvE€ pouzivané metody jsou od sebe samoziejmée
rozdilné, nicméné rozdilné je i provedeni té€chto metod u riznych Gpravci automobilti nebo
Vv jednotlivych servisech, nebot’ variant zkuSeben je nespocet a kazda funguje trochu jinak.
Vzhledem k tomu, ze zékaznik nebyva zpravidla u téchto méfeni pfitomen, nezbyva mu nic

jiného, nez véfit vystupnim protokoliim z méfeni.

Z téchto diivodu se tedy autor rozhodl timto tématem zabyvat, aby vnesl vice svétla
do problematiky métfeni vykonu na valcovych zkuSebnach, poukdzal na tskali méteni
anasledné zpracovani dat, ze kterych poté vznikne vysledny protokol. Zaroven autor
navrhne a oveéii metodiku métfeni vykonovych parametrii pro ob¢ zakladni metody méteni
pro valcovou zkusebnu Ceské zeméd&lské univerzity, umisténou v prostorech dilen

Technické fakulty.



2 Soucasny stav problematiky méreni vykonu osobnich vozidel

2.1 Vykon motoru

Vykon patii mezi skalarni fyzikalni veli¢iny. Definice vykonu uvadi, Ze se jedna
0 mnozstvi prace vykonané za jednotku casu [1]. Jednotkou vykonu je dle soustavy SI, coz
je mezindrodné domluvena soustava jednotek fyzikalnich veli¢in, watt. V automobilovém
pramyslu se pro vyjadieni vykonu pouziva nasobek této zakladni jednotky, kilowatt, jez se

znaci zkratkou kW.

Existuje vice druhit vykonu, jeZ se pouzivaji pro hodnoceni a porovnani kvality

transformace energie ve spalovacim motoru:

e Indikovany vykon Pi [kW],

e UZite¢ny vykon Pe [kW],

e Jmenovity vykon Pj [kW],

e Ztratovy vykon Pz [kW],

e Objemovy (litrovy) vykon Po [kW/dm?],

e Vykon na jednotku plochy pistu Ps [kW/dm?],
e M¢rny hmotnostni vykon Pm [kW/kg].

Posledni tfi uvedené druhy vykonu se pouZzivaji pro srovnavani automobilovych

motort, jez vzdy udavaji vykon vztaZzeny na dalsi veli¢inu.
2.1.1 Indikovany vykon

Jedna se o vykon, ktery je vyvijen ti¢inkem plynt ve valcich a nasledné je predavan
pistiim, tj. vnitini vykon bez mechanickych ztrat. Vyslednd hodnota odpovida souctu ploch
indikatorovych diagramt vSech valct. Zakladem urceni je tedy Indikatorovy p-V diagram
ob¢hu spalovaciho motoru ukazujici zménu tlaku ve vélci, v zavislosti na zmén€ hodnoty

zdvihového objemu valce [4]. Vzorec pro vypocet indukovaného vykonu 2.1:



Kde:
Ai — indikovana prace [kW]
i — pocet ob&éht za sekundu

Indikovany vykon je tedy zavisly na indikované praci, jez je pfimo umérna plose

indikatorového diagramu (obr. 1), a po¢tu obéht za sekundu.

Obrazek 1 Idealni indikatorovy pV diagram zazehového motoru
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Zdroj: HROMADKO, 2011
2.1.2 Uzite¢ny vykon

Je vykon zjistény na misté€ odbéru vykonu, tedy na vystupnim konci hlavniho hiidele
motoru. Pfipadné se také da zjistit na spojkové ptirubé, pokud pti zjiStovani pracuji i vSechna
k motoru piimo pfipojena zafizeni, bezpodminecné potiebné k jeho vlastnimu, pravidelnému
a trvalému chodu. Jedna se o vykon motoru vyuzitelny pro pohon spotiebict. Velikost
uzitecného vykonu je oproti indikovanému vykonu mensi. Diivodem jsou ztraty zpiisobené
ttenim pohybujicich se soucasti motoru, ztraty zpisobené pohonem pomocnych zafizeni

motoru, ztraty hydraulické a ztraty spojené s vyménou néplné valci. [2,4]
2.1.3 Jmenovity vykon

Timto vykonem se rozumi nejvy$Si hodnota efektivniho vykonu, ktery dokéze
spalovaci motor vyvijet po urcitou dobu, pfi jmenovitych otackach trvale, ¢i prerusovang.

[2]



2.1.4

Ztratovy vykon

Jedna se o Cast indikovaného vykonu spotfebovanou na piekonani odporu proti

pohybu soucasti motoru, k ptekonani hydraulickych ztrat a pro pohon pomocnych zafizeni

spalovaciho motoru dilezitych pro jeho ¢innost, naptiklad [4]:

2.1.5

zatizeni pro dopravu paliv a pfipravu smési,
rozvodovy mechanismus,

zafizeni chladiciho systému,

zafizeni mazaciho systému,

zatizeni elektrické vystroje motoru,
zafizeni systému piepliovani,

fidici a regulacni systémy.
Ztratovy vykon se tedy dé vypocitat dle vzorce 2.2:

P, =P, — P, [kW] (2.2)

Kde:
Pi — Indikovany vykon [kW]
Pe — Efektivni vykon [kW]

Objemovy vykon

Byva téz oznaCovan jako litrovy. Vypocitd se jako jmenovity vykon na jednotku

objemu motoru, jak znazoriuje vzorec 2.3. [2]

2.1.6

p=2L [ (2.3)

Vm dm3
kde:
Vm — objem motoru [dm3]
Mérny pistovy vykon

Jedna se o vykon na jednotku plochy pistu 2.4. [2]



p== |2 (24)

s dm?
kde:
i —pocet valct [-]
S — plocha pistu [dm?]
2.1.7 Meérny hmotnostni vykon
Vypocitd se jako jmenovity vykon vztazeny na hmotnost motoru, bez naplnéni

provoznimi kapalinami 2.5. [2]

Pj kw
p=il | (2.5)

mym
kde:
mm — hmotnost motoru [kg]
2.2 Tocivy moment spalovaciho motoru

Podle normy CSN 09 0722 je to¢ivy moment spalovaciho motoru moment vyvijeny

motorem na konci hnaciho htidele, tedy na vystupu z motoru. [13]

Tocivym momentem se rozumi piisobeni sily na bod vzdaleny od osy otaceni, tedy
od hfidele motoru. Z fyzikalniho hlediska se jednd o moment sily. To¢ivym momentem
se tato veli¢ina nazyva u rotacnich pohonnych systémi, tedy 1 v oblasti zkouSeni
automobilt. Jednotkou to¢ivého momentu je newton metr. Znaci se zkratkou Nm. Jeden
newton metr vyjadiuje moment sily o velikosti 1 newton, piisobici na rameno o velikosti
1 metr. I Nm to¢ivého momentu je sila potfebna k udrZeni zavazi o hmotnosti cca 0,1 kg na
beztizném vodorovném rameni ve vzdalenosti 1 metr od stfedu otaceni, jak ukazuje

obrazek 2. [6,7,8]



Obrazek 2 Princip vzniku tocivého momentu
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Zdroj: http://hotrally.sweb.cz/tech/teorie.html

Vznik tocivého momentu spociva v sile, kterd je vedena pfes pistni ¢ep na ojnici
a poté ptes ojni¢ni ¢ep na klikovy hiidel. Tato sila je tvofena pohybem pistu ve valci motoru.
Pist se ve valci pohybuje vlivem tlaku, vzniklého expanzi smési vzduchu a paliva pii

spalovani této smési ve spalovacim prostoru valce. [7,9]

Vypocet to¢ivého momentu pii zndmém vykonu a otackach motoru lze provést podle

vzorce (6).
P P
Mt - Z T 2«men (6)
kde:

P — uzite¢ny vykon na klikovém hiideli [kW]
w — uhlova rychlost [rad - s

n — otaéky motoru [S]


http://hotrally.sweb.cz/tech/teorie.html

U méfteni spalovacich motori 1ze pro vypocet to¢ivého momentu pouzit vzorec 2.7.
M=1I"-¢ (2.7)
kde:

| — moment setrvac¢nosti pohybujicich se hmot motoru redukovanych na klikovy

htidel [kg - m?]
& - thlové zrychleni klikového hiidele motoru [rad - 5]

Ptedpokladem pro pouziti toho vzorce je znalost momentu setrvacnosti pohybujicich
se hmot motoru. Jeho stanoveni je vsak slozité. Stanovuje se vypoctem, nebo
experimentalné, pfiCemz experimentli pro stanoveni momentu setrvacnosti

pohybujicich se hmot motoru existuje nékolik.
2.3 0Otacky spalovaciho motoru

Otacky motoru nejsou uplné presny pojem, piesto je nejcastéji pouzivanym.
Ve skute¢nosti se jednd o otacky klikového htidele, jez se uvadéji v otaCkach za minutu.
Otacky za minutu patii mezi vedlejsi jednotky soustavy SI, konkrétné je to vedlejsi jednotka
pro frekvenci, tedy pocet pravidelné se opakujicich jevi za jednotku ¢asu, v tomto piipadé
za minutu. Tato jednotka se pouziva zejména pro vyjadieni rychlosti otaceni nejruznéjSich
mechanickych zatizeni - tocivych stroji, naptiklad pravé frekvence otaceni klikové hiidele

automobilového motoru. [10]

Spalovaci motory automobil maji velky pracovni rozsah otacek. NejvySsi hodnota
vykonu motoru nastava pfi urcitych otackach. Tyto otacky se nazyvaji Jmenovitymi
otaCkami podle predpisu EHK/OSN ¢. 85. Maximalni hodnota otacek se 1isi na zakladé
konstrukce motort. [11]

Vys§§imi otackami motoru Ize zvysit jeho vykon. Motor v tomto pfipadé¢ miize byt
mensi a leh¢i. Provozovani motoru pii vysokych otackach se vSak projevi na rychlejSim
opotiebeni a vetsi hluénosti. Dnesni zaZehové motory osobnich automobil maji max. otacky
prevazné do 7000 ot/min. Vznétové motory osobnich automobild prevazné do 5000 ot/min.

[12]



2.4 Stredni efektivni tlak motoru

Stfedni efektivni tlak pe je vyznamnym ukazatelem vykonového potencidlu pistového
spalovaciho motoru, nejedna se vSak o ptimo métitelnou veli¢inu. Stiedni efektivni tlak je
urcen piepoctem z hodnoty stfedniho indikovaného tlaku pi. Pro konkrétni motor se urcuje
vypoctem z hodnoty tocivého momentu motoru. Pro dany motor jsou stiedni efektivni tlak 1

stiedni indikovany tlak fiktivni konstantni veli¢inou. [16]

Stfedni indikovany tlak je charakterizovan jako pomyslny konstantni tlak ptsobici
na pist, ktery by pfi trvalém ptisobeni na pist po cely expanzni zdvih vykonal stejnou praci,
jako je skute¢na indikovana prace obchu. Velikost stiedniho indikovaného tlaku snizena
0 vnitini mechanické ztraty tfenim pfi pfenosu vykonu od pistu na klikovy hiidel motoru,

je hodnota stfedniho efektivniho tlaku. [12]
Velikost stiedniho efektivniho tlaku se spocita dle vzorce 2.8:
Pe = Di " Nm (2.8)
Kde:

Nm -je mechanickd G¢innost vyjadiujici ztraty tfenim pii prenosu vykonu od pistu na

klikovou hiidel [-]

Pro riizné konstrukce spalovacich motorii se voli riizna hodnota stiedniho efektivniho

tlaku:

e do 1,0 MPa pro motory zazehové,
e do 1,2 MPa pro motory vznétové,

e do 1,5 MPa pro motory piepliiované.

ZvySovani hodnoty sttedniho efektivniho tlaku se zvySuje vykon motoru i tocivy

moment, avSak roste i namahani jednotlivych souc¢ésti motoru.
2.5 Mérna spotieba paliva

Je definovana jako hmotnost paliva v gramech, které je spotfebovdno na jeden

kilowatt vykonu motoru za jednu hodinu [g.kwW1.h1].

8



Me¢érna spotieba tedy vyjadiuje preménu tepelné energie paliva na mechanickou préci
spalovaciho motoru. Efektivni vykon motoru a mérna spotieba paliva jsou vhodnym
souhrnnym diagnostickym signalem. V¢tSina zédvad na vznétovych a zazehovych

spalovacich motorech se projevi zpravidla zvy$enim spotieby paliva. [15]

Mérna spotieba paliva se da vypocitat podle vzorce 2.9:

Mye = ~2L - 1000 (2.9)

e

Kde:

Mph— hodinova spotieba paliva [kg/hod]
Pe — efektivni vykon motoru [kW]

Mpe — mérna spotieba paliva [g-kW-h?]

Mg¢feni spotfeby paliva se provadi n¢kolika zplisoby. Nejcastéjsi metodou je méteni
na vystupu z palivové nadrze, pii které se vSak musi brat v tvahu 1 zpétné vedeni paliva do
nadrze. U modernich motorii s jak nepfimym, tak 1 pfimym vstfikem paliva se spotieba

urcuje podle velikosti a doby vstiiku paliva. [15, 14]
2.6 Charakteristiky spalovacich motort

Charakteristikou pistového spalovaciho motoru se rozumi grafické zndzornéni
vzajemnych souvislosti urcitych provoznich veli€in motoru v soustavé pravothlych

soufadnic. [10]
Charakteristiky se podle zvolené nezavisle proménné veli¢iny rozd€luji na:

e Otackové charakteristiky — nezavislou proménnou jsou otacky klikové
htidele motoru n [min™]. D¥ive se nazyvaly Rychlostni charakteristiky.

e Zatézovaci charakteristiky — nezavislou proménnou je to¢ivy moment motoru
Mt [Nm], nebo stifedni efektivni tlak motoru pe [MPa], nebo efektivni vykon
motoru [KW].



e Sefizovaci charakteristiky — nezavislou proménnou miize byt tthel predstihu
zazehu o [°], oteviraci tlak trysky p [MPa] a dalsi.

e Uplné charakteristiky — nejéastéji proménna veli¢ina (spotieba paliva, emise,
tlak turbodmychadla atd.) v zavislosti na otackach a to¢ivém momentu

motoru. Je to soustava charakteristik tvofici trojrozmérny diagram.
2.6.1 Otackové charakteristiky

,, Otackové charakteristiky zndzornuji zavislost uzZitecného vykonu Pe [kW], tocivého
momentu M; /Nm], hodinové spotieby paliva My [Kg-h'] nebo mérné spotieby paliva mpe
[9-kWLhY] a dalsich parametrii na otackach n [min] klikového hiidele motoru pri
konstantni poloze oviadaciho orgdanu rizeni dodavky paliva do motoru. Prechod na jiny

otdackovy rezim prace motoru je tedy rizen pouze zménou brzdného momentu. ““ [10]
2.6.2 0tackové charakteristiky vznétovych motort

2.6.2.1 Jmenovitd otdckovd charakteristika

Princip otackové charakteristiky vznétového motoru spociva v tom, Ze vstiikovaci
cerpadlo, respektive ovlddaci paka vstiikovaciho cerpadla, je nastavena na maximalni
dodavku paliva a motor dosahuje jmenovitého vykonu Pj pfi jmenovitych otackach n;.
V dokumentaci vyrobct jsou nejcastéji uvadény prubéhy mérné efektivni spotieby paliva,
to€ivého momentu a efektivniho vykonu motoru v rozmezi ota¢ek minimalni — jmenovité —
maximalni. [10]. Vystup jmenovité otackové charakteristiky vznétového motoru je

znazornén na obrazku 3.
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Obrazek 3 Jmenovita otackova charakteristika vznétového motoru
Zdroj: Hromddko. Jan. Spalovaci motory, prednasky, obor SMAD 3. rocnik.

M¢

Nmin
Dalsimy typy otackovych charakteristik jsou:

o (Castetna otadkova charakteristika — provadi se pii ¢aste¢ném zatizeni, kdy
kazda otaCkova charakteristika ptislusi mensimu nastaveni dodavky paliva,
nez jaké odpovida jmenovitému vykonu.

e Maximalni otdckova charakteristika — odpovidd maximdlnimu nastaveni

davkovani paliva, pfipustnému pro trvaly provoz pii riiznych otackach.
2.6.3 0Otackové charakteristiky zaZehovych motort

Méteni vnéjsi otackové charakteristiky zaZzehového spalovaciho motoru se provadi
pfi plném otevieni vzduchové piivéry u motort se vstfikovanim paliva. U modernich
motort, kdy nékteré nemaji Skrtici klapku, je soustava charakteristik méfena pii riznych

polohach akcelera¢niho pedalu. [10, 17]

Dokumentace vyrobcii obvykle obsahuje otdckovou charakteristiku vyjadiujici
pribéh to¢ivého momentu My, efektivniho vykonu Pe a mérné efektivni spotieby paliva mpe
v zavislosti na otdckach klikové hiidele vrozsahu minimalni — maximalni.

Priklad vnéjsi otackové charakteristiky zaZehového motoru je na obrazku 4.
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Obrazek 4 Vnéjsi otackova charakteristika zazehového motoru

Zdroj: Hromddko. Jan. Spalovaci motory, prednadsky, obor SMAD 3. rocnik.

M¢

Nmin Mmax
Minimalni otacky jsou takové, které umoziuji dlouhodoby provoz motoru pii plném

zatizeni. Maximalni otacky by nemély byt pfi provozu motoru piekraCovany, kvuli

hrozicimu poskozeni motoru. [10, 17]

Maximalni otacky jsou u soucasnych motorit elektronicky regulovény.
Regulac¢ni pasmo se pohybuje kolem 150 otacek za minutu. Toto je dlvod, proc¢

charakteristika kon¢i na hodnoté maximalnich otdcek motoru a nepokracuje dale.

U motord, které nemaji maximalni otaCky regulované elektronikou motoru,
pokracuje charakteristika pozvolnym poklesem az k nulovym hodnotam. Tocivy moment
motoru S rostoucimi otackami rychle klesa. To je zplsobeno Spatnym plnénim valct
pfi vysokych otadckach. Sou€asné s rostoucimi otackami roste i ztratovy moment motoru.
Motor se ustali na takovych otackach, kdy je ztraitovy moment roven indikovanému

momentu motoru. [10, 17]

Méteni soustavy otackovych charakteristik se provadi pfi rizn€ nastavené poloze
Skrtici klapky (100%, 75%, 50% atd.). V ptipadé¢ modernich motorti, které nemaji Skrtici
klapku, se soustava otd¢kovych charakteristik méfi pfi rizné nastavené poloze akcelera¢niho

pedalu. [10, 17]
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2.6.4 ZatéZovaci charakteristiky

Zatézovaci charakteristika vyjadiuje zavislost vybranych parametrii motoru
nazatizeni, a to pii  konstantnich otaCkach  klikového hiidele  motoru.
Velic¢inou charakterizujici zatizeni motoru muze byt stiedni efektivni tlak, vykon motoru
nebo to¢ivy moment. Vybranymi parametry, které se v zatézovaci charakteristice sleduji,
jsou mérna efektivni spotieba paliva, jednotlivé slozky emisi vyfukovych plynt, pfipadné
i teplota vyfukovych plynu, které se znaci jako tv a jednotkou této veli¢iny je Kelvin [K],

ptipadné mize byt tato teplota vyjadiena ve Stupnich Celsia [°]. [10, 18]

Priklad zatézovaci charakteristiky vyjadiujici zavislost mérné efektivni spotteby
paliva na stfednim efektivnim tlaku pii zvolenych konstantnich otd€kach ni a pfi druhé

konstantni hodnot¢ otacek nz je uveden na obrazku 5.

Obrazek 5 Zatezovaci charakteristika

200
450 \ f,.n]—k-:‘;r'a;t
. )
; N, =konst
= 400 =
o
.
= 350
(1)
o
£ 300
250 J
200 215
.r';”-\_'
—— T T ————c—

0 02 0,4 06 0,8 1,0 1,2
pe [MPa]

Zdroj: www.scribd.com/doc/29560735/Vozidlove-motory-Prof-Ing-Stanislav-Beroun-CSc
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2.6.5 Serizovaci charakteristiky

Nekteré zdroje je téz nazyvaji regulacni. Obdobné jako otackové charakteristiky
znazoriuji zavislost uzite¢ného vykonu, to¢ivého momentu, mérné efektivni spotieby paliva
nebo hodinové spotieby paliva na zvolené provozni, nebo konstrukéni veli¢ing. Témito
veli¢inami jsou thel predstihu a [°], oteviraci tlak trysky p [MPa], soucinitel piebytku

vzduchu A [-] a dalsi. [2, 5]

Pfi méfeni se méni pouze sledovana veli¢ina. Otacky, teploty a dalsi vstupni veliCiny
jsou konstantni. Tato charakteristika se hlavné vyuziva v oblasti vyzkumu a vyvoje

konstrukénich prvki majicich vliv na vystupni hodnoty motoru. [5]
2.6.6 Uplné charakteristiky

Téz zvané celkové. Jedna se o diagramy, které soustavou kiivek znazoriuji zavislost
sledovanych veli¢in, kterymi jsou nejéastéji to¢ivy moment motoru, piipadné stiedni
efektivni tlak, na otackach klikového hiidele motoru. Pro moznost jednotného posouzeni

motorti celkovou charakteristikou se stanovuje jednotnéd soustava os, zpravidla pravouhla.

[10, 18]

Uplna charakteristika nepatii mezi charakteristiky, které se méii ptimo. Sestrojuje se
na zaklade¢ soustavy otackovych a zatézovacich charakteristik. Princip spociva v tom, ze ke
vSem bodliim s urcitou stejnou souradnici na kiivkach jedné ze sledovanych veli¢in, tedy pro
urcitou hodnotu této veli€iny, zjisti hodnota otacek a stfedniho efektivniho tlaku. Vynesenim
téchto hodnot jakozto soufadnic se ziskaji body jedné ktivky celkové charakteristiky. [10,
17]
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Ptiklad celkové charakteristiky motoru je uveden na obrazku 6. Konkrétné se jedna

o celkovou charakteristiku mérné spotieby paliva motoru Avie D432.100. [10, 17]

Obrizek 6 Uplna charakteristika motoru

M
[Nm] Mpe
[g9-kWh1]
450
300+
150
0 % : | : : : 3
850 1100 1350 1600 1850 2100 2350 n[min]

Zdroj: Hromddko. Jan. Spalovaci motory, piedndsky, obor SMAD 3. rocnik.

Na zakladé cetnosti vyskytu v celkové charakteristice 1ze veliCiny rozdé€lit na

veli¢iny vyskytujici se v celkové charakteristice:

o Vzdy
o méra efektivni spotieba paliva mpe [g-kW1-h1].
e obvykle
o efektivni vykon pe [KW],
o teplota vyfukovych plynu ty [°C],
o koufivost k [m™],
o emise [%, ppm].
e nékdy
o konstantni cyklové davky paliva Mpe [mg-cykl?] (u vznétovych
motorti),
o jednotlivé vétvé soustavy otackovych charakteristik (u vznétovych
motort s vykonnostnim regulatorem).
e piepliilované motory

o otacky turbodmychadla np [s-1, min-1],
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o plnici tlak turbodmychadla po, [KPa],
o tlak plynu pfi vstupu do turbiny pr: [kPa].

Celkové charakteristika se vyuziva pro definovani optimalniho pracovniho rezimu
motoru z hlediska ekonomiénosti provozu. Na jejim zdkladé se tedy stanovuje takovy rezim,

ktery ma pro pozadovany vykon nejmensi mérnou efektivni spotiebu paliva. [17, 10]
2.7 Méreni vykonovych parametrii motoru

Metod pro méteni vykonovych parametrit motoru, tedy to¢ivého momentu a vykonu
Vv zavislosti na frekvenci otd¢ek motoru existuje nékolik. Mira ptesnosti je u téchto metod
rozdilna, stejné jako naro¢nost vlastniho méfeni a naroky na méfici pristroje a celkové

vybaveni. Nejpouzivanéjsimi metodami pro méfeni vykonovych parametrii spalovaciho

motoru jsou zobrazeny v tabulce 1. [10, 19]

Tabulka 1 Metody méreni vykonovych parametrii spalovacich motorii

. princip méFiciho zafizeni

zpusob zatizeni - umisténi motoru  vystup vykonu
HoZabnt Blllfovy hridel n’ebo
- jiné srovnatelné
A i stanovisté 3

STACIONARNI (STATICKE) misto

* zaté7ovacim momentem brzdy se obvod hnacich kol
udrZuji predvolené otacky motoru (vélcové zkuSebny)
automobilové mot : s i
( lov ory) aveddle klikovy hfidel nebo

» zvoli se zatézovaci moment brzdy jiné srovnatelné
o - (podle normy) 3
nezavisle na otackach : Ay | misto
(motory s vlastni regulaci) VimELCinslace: &
i vyvodovy hfidel
(traktory)

obvod hnacich kol
(valcové zkusebny)

DYNAMICKE
urychlovani setrvaénych hmot “ve vozidle
zvolenym tocivym momentem

klikovy htidel nebo
jiné srovnatelné
misto

. prepocet vykonu
- na klikovy hfidel

absorpéni dynamometry:

¢ elektromagnetické vifivé brzdy
¢ hydraulické brzdy

¢ mechanicke frikéni brzdy

' * vzduchové brzdy

* tandemové brzdy

: univerzdlni dynamometry:

¢ elektrodynamické motor-
generatory na stejnosmérny
nebo stfidavy proud

torzni dynamometry

- méreni uhlového zrychleni
| setrvacnych hmot
- e pFidavné setrvaéniky na valcich

méfeni uhlového zrychleni

- klikového htidele samotného
. motoru tzv. volna akcelerace nebo

s pridavnymi setrvacnymi hmotami
pfi jizdé na urcity prevodovy
stupeﬁ“apod.

i méreni pfimocarého zrychleni

celého vozidla

Zdroj: HROMADKO, 2011
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2.7.1 Typy pouZzivanych vykonovych brzd

Pro méfeni vykonu se nejcastéji pouzivaji zafizeni oznaCované jako vykonové brzdy.
Tento nazev je odvozen z brzdného momentu, ktery plsobi proti toivému momentu,
ktery neni zndmy a méfi se. Velikost brzdného momentu je bud’ znamda, nebo se da

jednoduse zméfit, nebot’ tento brzdny moment vytvafi pravé vykonova brzda. [10]
V praxi se nepouzivaji mechanické brzdy. Nejcastéji pouzivané brzdy jsou:

e Hydraulické — pracuji na principu hydraulické spojky, které se dle potieby
zaplavuje kapalinou, nejcastéji vodou z divodu velmi dobrého odvodu tepla.

e Elektrické vifivé — brzdny moment je regulovan velikosti proudu v budicich
civkach statoru.

e Stejnosmérné dynamometry — pracuji na stejném principu, jako stejnosmérny
motor, kde dojde Kk vyvozeni brzdného momentu bud regulovanym
zkratovanim vinuti, nebo protiproudem, kdy se dynamometr elektricky

rozta¢i na druhou stranu, nez jim otaci zkouseny motor.

2.7.1.1 Hydraulickd brzda
Hydraulicka brzda funguje na principu hydraulické spojky, ktera je zaplavovana dle

potieby kapalinou. Touto kapalinou je nej¢astéji voda, protoZe nejlépe odvadi teplo. [19]

V ptipadé ndhodného piehrati, nedojde k zastaveni brzdy. Duvodem je, ze brzda
pfestane plnit svoji funkci, kviili vznikajicim parnim bublindm. Rotor, jeZ se otaci, vifi svymi
lopatkami vodu v komoie, ¢imz pisobi na lopatky statoru a vlivem hydrodynamického
odporu je vnitinim tfenim ¢astic kapaliny brzdén v otaivém pohybu. Takto marena

kineticka energie se méni na teplo, které se musi neustale odvadeét. [19, 20]

Pouziti hydraulické brzdy neni pfili§ vhodné pro méfeni motori o velkém vykonu.
Jeji pouziti je zavislé na mnozstvi vodni ndplné a jeji teploté, protoze teplota vody piimo
ovlivituje absorpéni schopnost brzdy. Parni bubliny, které mohou piipadné vzniknout,

znehodnocuji méteni. [19, 20]
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Obrazek T Usporadant hydraulické brzdy

Zdroj: http://net-auto.cz/moodle/file.php/14/P5-TEMA_13_Mereni_vykonu_motorovych_vozidel.pdf

1 — zkuSebni vilce (piedni a zadni), 2 — kolo vozidla, 3 - hydraulickd brzda, 4 — tachodynamo (snimac otdcek),
5 — servomotor, 6 — piivod vody, 7 — odvod vody, 8 — snimac sily, 9 — vodni spad, 10 — plovdk, 11 —vodovod, 12 — nddrz s
vodou, 13 — silomer, 14 — rychlomér

Obrazek 7 ukazuje usporadani hydraulické brzdy jiz zastavéné ve zkuSebnich

prostorech, kde dochézi k samotnému méfeni. Schéma samostatné hydraulické brzdy je

zobrazeno na obrazku .

Obrazek 8 Schéma hydraulické brzdy
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motor s brzdou
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Zdroj: http://net-auto.cz/moodIe/fﬁe.pﬁp/14/P5-TEMA_13_Mereni_vykonu_motorovych_vozidel.pdf
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1 — hiidel, 2 — privod vody, 3 — tésnéni, 4 — lopatky rotoru, 5 — rotor, 6 — ¢éleso statoru,
7 — lopatky statoru, 8 — rozvadéci komora, 9 — bocni cela, 10 — unaSec, 11 az 14 — regulacni
ustroji, 15 — Shkrtici klapka, 16 a 17 — 7idici ventil, 18 — regulacni ustroji, 19 — téleso brzdy,
20 — loze brzdy, 21 — snimac otdcek
2.7.1.2 Elektromagnetickd viriva brzda

U tohoto typu brzdy je brzdny moment generovan vifivymi proudy a intenzita
magnetického pole budicich civek je regulovana pocitaCem. Otacky i1 to¢ivy moment se
U modernich vifivych brzd nastavuje elektricky. To znamena, Ze je brzda schopna

automatického provozu i pti méteni velkych vykoni. [10, 19, 20, 21]

Elektromagneticka vifiva brzda se sklada z vykyvné ulozeného télesa, ve kterém je
pfipevnén ozubeny polovy kotou¢, budici vinuti a chladici komory. Pritokem
stejnosmérného proudu budicim vinutim vznika magnetické pole, které je v zubech
polového kotouce statické. To znamend, Ze obihd spolu s pélovym kotoucem. Ve sténach
chladicich komor ale toto pole pulsuje s frekvenci, jez odpovida frekvenci otacejicich
se zubu polového kotouce. Nasledkem jsou vzniklé vifivé proudy ve sténach chladicich
komor. Tyto vifivé proudy vytvaieji vstficné pole, ¢imZ brzdi motor. Odbrzdéna energie se
ve formé tepla odvadi chladicimi komorami, kterymi proudi voda. Diky tomu, Ze magnetické
silokfivky prochazeji zuby pouze v axialnim sméru, mize byt polovy kotouc uzky. Oproti
jinym konstrukcim m4 tedy elektromagneticka vifiva brzda maly moment setrvac¢nosti. Dalsi
vyhodou této konstrukce je jeji symetricnost, ndsledkem ¢ehoz se miize brzda otacet obéma

sméry. [10, 19, 20, 21]

Schéma elektromagnetické vifivé brzdy je zndzornéno na obrazku 9. Na obrazku 10
je zndzornéno brzdné pole elektromagnetické vitivé brzdy, ukazujici zavislost brzdéného

vykonu a to¢ivého momentu na otackach. [10, 19, 20]
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Obrazek 9 Schéma elektromagnetické virivé brzdy

® © QJ?

Zdroj: http://net-auto.cz/moodle/file.php/14/P5-TEMA_13_Mereni_vykonu_motorovych_vozidel.pdf

1 — rotor jako ozubeny polovy kotouc, 2 — hridel, 3 — unasec, 4 — odvod chladici kapaliny, 5 — budici civky, 6 —
teleso statoru, T —vodni chladici kanalky, 8 — vzduchova mezera, 9 — snimac otacek, 10 — téleso brzdy, 11 — loze brzdy, 12

a 13 — privodni potrubi chladict kapaliny, 14 — odvod chladict kapaliny

Obrazek 10 Brzdné pole elektromagnetickeé virivé brzdy
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Zdroj: Hromadko, 2011
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a — maximalni magneticky vykon, ¢ — maximalni absorpcni schopnost brzdy, d — maximalni pripustné otacky
brzdy, e — minimalni (tzv. nulové) zatizeni vyvolané ventilacnimi ztratami a tienim v loZiskdch, g — piendseny tocivy moment
Vv zavislosti na otdackdch (odpovida vykonové kiivce a), h — pripustny tocivy moment (odpovida vykonové krivce c)
2.7.1.3 Stejnosmérné dynamometry

V nékterych zdrojich téZ oznaCovany jako univerzalni brzdy ¢i elektrodynamické
brzdy. Jedna se o elektrické stroje pracujici na principu stejnosmérného elektromotoru.
Brzdny moment je generovan regulovanym zkratovanim vinuti, nebo zménou polarity
stejnosmérného proudu. Stejnosmérny proud se zmeénénou polaritou se snazi elektromotor

roztoCit proti sméru, kterym jim otaci zkouseny motor. [10, 19, 21]

Stejnosmérné dynamometry jsou konstruovany s vykyvné uloZenym statorem.
Podobné jako u vifivych brzd muze byt vykyvné ulozeni provedeno dvéma zplsoby.
V ptipad¢ prvniho provedeni je stator zavéSen v loziskach htidele rotoru. Hiidel rotoru
je ulozena v pevnych loziskach. V piipadé druhého provedeni je stator vykyvné uloZen

Vv pevnych loziskach uloZenych ve statoru. [10]

Vyhodou téchto dynamometrii je moZnost jejich pouZiti pro roztoceni valci,
na kterych stoji kola zkouseného automobilu. Mohou tedy plnit i funkci motorti. Nejcastéji
se stejnosmérné dynamometry pouzivaji pro homologa¢ni méfeni transientnich cykli.
U téchto cykll je pozadovana zména zatizeni a otacek s frekvenci 10 Hz. Této regulace jsou

schopné prave stejnosmeérné dynamometry.
Dalsi druhy dynamometrt se dle vyvozeného tfeni déli na:

e Tieci dynamometry — zastaralé, nepouZzivaji se,
e Vzduchové dynamometry — zastaralé, nepouzivaji se,
e Hydraulické dynamometry — brzdici moment se ziskavéa odporem, ktery klade
kapalina otacejicimu se kotouci,
e Elektrické dynamometry — vhodné pro dalkové ovladani a automatizaci.
o Vifivé,
o Stiidave,
= Asynchronni,
=  Synchronni.
o Stejnosmeérné.
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2.7.2 Statické méreni na zkuSebnim stanovisti

Méfenim se zjistuje staticky, trvaly a ustadleny vykon na klikovém htideli. Tento
zpusob méfeni je plné prukazny a akceptovatelny z legislativniho hlediska, co se tyce
reklamaci, obchodnich spori a podobné, nebot’ postup méfeni na zkuSebnim stanovisti
I vyhodnoceni ziskanych dat je definovan mezinarodnim ptedpisem EHK 85 v platném

znéni. [10, 19]

Touto metodou se piimo méfi to¢ivy moment motoru pomoci deformacnich ¢lent.
Moment sily namahd hiidel krutem, ten se poté pievadi na deformaci a méfi
tenzometrickymi snimaci nebo snimac¢em vychylky. Vysledny moment, ktery je roven
soucinu sily namahajici tenzometr a délky ramene, na kterém sila ptsobi, pfedstavuje

momentovou rovnovahu. [19, 21]

Pfi znamém to¢ivém momentu a thlové rychlosti ota¢eni hiidele se vysledny vykon

vypocita pomoci vzorce 2.10.
P=M-w (2.10)
Kde:
M — naméteny to€ivy moment motoru [Nm]
w — uhlova rychlost otadeni hiidele [rad - 7]
Po vyjadieni uhlové rychlosti pomoci otacek htidele se vzorec 2.10 vyjadii jako:
P=M-2-mt'n (2.11)
Kde:
n — otacky klikové hiidele [s™]

V motoraiské praxi se obvykle nepouzivaji vyhradné zakladni jednotky soustavy SI.
Pti dosazeni hodnot do vzorce 2.11 v jednotkach, které se v motoraiské praxi pouzivaji, tedy
newtonmetry, kilowatty a otacky za minutu, tento vztah se pretransformuje na rovnici 2.12,

ktera predstavuje nejbéznéji pouzivany vzorec pro vypocet vykonu spalovaciho motoru. [19]
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Mx*n
9549

P =

(2.12)

Kde:
9549 — konstanta vznikl4 pfepoctem z thlové rychlosti na otacky za minutu

V anglosaskych zemich a ve star$i literatuie je vykon a tocivy moment udavan v jesté
jinych jednotkach. Vykon udavaji v konich, znacka je PS, ptipadné HP. ToCivy moment
udavaji v pound-foot, znacka je Ib-ft, tedy libra krat stopa. Pro tyto jednotky plati nasledujici

prevodové vztahy:
P[kW] = 0,735 - P[HP] (2.13)
M[Nm] = 0,735 - M[lb - ft] (2.14)
2.7.3 Statické méreni na valcové brzdé

Velkou vyhodou méfeni vykonovych parametri na valcové brzdé je operativnost,
nebot’ neni nutnd demontaZ motoru z motorového prostoru vozidla. Dusledkem této
operativnosti a pohodli je vSak skutecnost, Ze touto metodou nelze zméfit skutecny vykon
na klikové hfideli motoru, ale pouze vykon na obvodu hnacich kol. Vykon na obvodu
hnacich kol je nizsi, nez uziteCny vykon na klikové hiideli motoru. Diivodem je disipace
naakumulované kinetické a potencidlni energie pfi jejim prenosu prevodovym a jizdnim
ustrojim. Opakovatelnost tohoto méfeni neni dobra, rozdil jednotlivych méfeni nebyva
Vv praxi nizs§i nez 5 %. Pti dostatecné velké peclivosti méfeni je v praxi mozné urcit vykon
motoru na klikové htideli s piesnosti 5 — 7 %. Ptenositelnost vysledki z jednoho pracovisté

na jiné je prakticky nulova. [10, 19, 21, 22]

Problém také nastava pti chlazeni zkouseného vozidla, nebot, na rozdil od klasické
jizdy vozidla po komunikaci, vozidlo stoji. Musi tedy byt zajiSténo dostatecné chlazeni.
To je dulezité pro kvalitu ziskanych dat. Pokud neni vozidlo dodate¢né chlazeno, dochazi
V ustadleném rezimu k pozvolnému poklesu vykonu. Ve vétSin¢ piipadl, kdy dochazi
k takovému pozvolnému poklesu vykonu, je na viné pravé nedostate¢né chlazeni
zkouseného automobilu chladicim ventilatorem. Vykon téchto ventilatord, které jsou

standardné dodavané s valcovymi brzdami, se pohybuje v rozmezi 15 — 35 kW. [15, 19]
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Z vyse uvedeného vyplyva, ze vysledky méfeni touto metodou je tieba brat s jistym
nadhledem a k jejich aplikaci pfistupovat opatrné. Velka vyuzitelnost této metody je pii
srovnavacich zkouskach stejného vozidla na stejném pracovisti pii stanoveni vykonu a na
obvodu hnacich kol. Pro zméteni skuteCnych parametrti motoru vSak neni Uplné vhodna.

[15]

Vlastni méfeni sestdva z pfimého zméteni skutecného vykonu na hnacich kolech a

z nasledné korekce naméfenych hodnot. [15]
2.7.4 Dynamické méreni na valcové brzdé

V dne$ni dob¢ je tato metoda ve znaéné mife pouzivana. Uplatnéni nachazi hlavné
Vv servisni praxi a spociva ve sledovani akcelerace celého vozidla, nebo piipadné i jenom

samotného motoru. [19]

Zakladnim rozdilem oproti statické metodé méfeni, kdy se vykonové parametry méti
pii ustalenych otackach klikové htidele motoru a konstantnim zatizeni, je méfeni
vykonovych parametrt pii dynamickych rezimech motoru automobilu, tedy pii akceleraci,
nebo deceleraci. Motor zatéZuje piedevsim setrvacnost vSech piislusnych rotujicich hmot

motoru, napiiklad [22] :

e Kilikovy hiidel,
Vackovy htidel,

e Vyvazovaci htidele,

Setrvacnik,

Ojnice (pomérna ¢ast jejich hmoty),

Alternator,

Ventilatory,

Kompresor klimatizace...

A déle rota¢ni hmoty mimo motor vozidla:

e Kola,
e Spojka,
e Hridele...

24



Mira zatizeni neni definovdna absolutni velikosti setrvaénych hmot motoru, ale

polohou fidiciho organu motoru, tedy akceleracniho pedalu. [10, 17]

Vyhodou oproti ostatnim zptsobiim méteni je, Ze dynamicka metoda je pomérné
nenaro¢na, levnd, jednoduchd, odpadaji problémy s chlazenim motort a vlastni méfeni je
velmi rychlé. Pii provadéni méfeni je vSak tfeba vzit v potaz nékolik véci, které maji

na samotné méteni velky vliv. [19]

Nejveétsim problémem je neznalost velikosti rotacnich hmot. Vliv téchto hmot se da
pfi méfeni na valcich snizit nastavenim co nejvétsi setrvacné hmotnosti vozidla.
Rotac¢ni hmoty nelze takto eliminovat zcela upln¢, ale jen do urcité miry. Pfi opakovani
méfeni s jinymi disky kol, rozméry pneumatik, jinym klinovym femenem a podobné, dojde
ke zméné vysledkl, piestoze se vlastni vykon motoru nijak nezménil. Velikost rotacnich
hmot se méni i podle pravé zatfazeného rychlostniho stupné. Pii opakovani méfeni pii

rozdilném rychlostnim stupni tedy opét dojde ke zméné vysledki. [19, 21]

Dalsi problém, ktery se musi brat v potaz je skutecnost, ze se motor nenachazi
V ustaleném stavu, nasledkem cehoZ ukazuji méfeni provedend hned po sobé nékolik
riznych vysledkli. Na viné jsou odeznivajici pfechodové stavy motoru. Tento problém
je nejmarkantnéjsi u turbodmychadly ptfepliiovanych motori. Méfeni probéhne tak rychle,
ze turbodmychadlo nestihne tadné splnit svoji funkci, nebo nestihne zareagovat vibec.
Ve vysledcich méteni se pak tedy vliv turbodmychadla viibec neprojevi. Konecné vysledky
se tedy upravuji a vliv turbodmychadla na vykonové parametry se dopoc¢itava. Zde pak mize
dochézet k mystifikaci ptipadného zdkaznika nespravnou upravou nameétenych veli€in.
Z tohoto dlivodu by se mélo pii méfeni docilit co nejmensiho zrychleni, jaké dovoluji méfici
zatizeni. [15, 19, 20, 21]

Béhem méteni miize dochéazet ke skluziim kol po valcich, které nejsou definované,

¢imz se zkresli vysledky bud’ celého méfeni, nebo miize dojit ke zkresleni jen ¢asti vykonové
ktivky. [19]

Praveé z diivodi neustalenych stavli motoru jsou naméfena maxima vykonu i to¢ivého

momentu zpravidla pfi jinych otackach, nez pii pouziti statické metody méteni.
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Pti porovnavani vice méteni provedenych riznymi techniky na riznych brzdach mezi sebou

je z vyse napsané¢ho ziejmé, ze méfeni musi spliiovat minimalné tato kritéria:

e stejny rychlostni stupen,
e Stejny stav vozidla (disky, pneumatiky, husténi apod.),
e Stejny, nebo alespon pfiblizné stejny ¢as akcelerace,

e Stejny zpusob zpracovani ziskanych dat.

Vysledna rovnice pro stanoveni vykonu na kolech se zapocitanymi rotacnimi

hmotami vypadéa nasledovné:

i+1~Yi i+1+Vi
P,= (m+m,)- ’;:i_’t’i - S (2.15)

Kde:
m — hmotnost vozidla [kg]
mr — hmotnost rotaénich hmot [kg]
Vi — okamzita rychlost [m/s]
ti— Cas zdznamu [s]
2.7.5 Dynamické méreni vykonu volnou akceleraci motoru

Tato metoda existuje od samotného pocatku méfeni vykonovych parametrii motoru.
Dftive byla povazovana za Cisté subjektivni a zaleZelo hlavné na zkuSenostech mechanika.
Dnes je jeji objektivita mnohem vyssi diky digitalni elektronice a vypocetni technice, ktera
je schopna monitorovat a vyhodnocovat i velmi rychlé dynamické déje. Vyhodou je zjisténi

vykonu pfimo na klikové hiideli a ne vykonu na kolech. [10, 21, 22]

Pro pouziti je tfeba znat pouze rotacni hmoty motoru, tedy moment setrvacnosti. Ten
je vSak ve vétSin€ piipadli nezndmy a jeho zjisténi je problematické viz Dynamické méfeni
na valcové brzdé (kapitola 2.7.4). V praxi se tedy vyuziva spiSe pro srovnani jednoho, ¢i

dvou motord relativné vici sobé. [19, 21]
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Vyhody této metody jsou, Zze odpadaji korekce na prenos vykonu hnacim ustrojim,
nedochazi k prokluzu kol, ani k problémim s chlazenim. Nevyhody jsou stejné, jako pii
dynamickém méfeni na valcové brzd¢ a pokud neni motor vybaven omezovacem otacek,

muze dojit k jeho poskozeni pretocenim. [19]

Rovnice pro vypocet vykonu na klikové hiideli vypada po prevedeni do diferencniho

tvaru nasledovné:

P, = I, 4n? % L (2.16)

Kde:

I0 — moment setrvacnosti pohybujicich se hmot motoru redukovanych na klikovy

htidel [kg - m?]

n — otacky klikové hidele [s]
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3 Cil prace

Cilem této prace je vytvoreni metodického postupu méfeni vykonovych parametrii
osobnich automobild na valcové zkusebné. Konkrétné se jedna o vytvoreni metodického
postupu pro méteni vykonu a tocivého momentu automobilu pomoci statické a dynamické

metody.

Ackoliv jsou obé metody principialné znamé, jejich postup musi byt upraven tak, aby
vyhovoval pro pouZiti na vélcové zkusebné na katedie Vozidel a pozemni dopravy CZU,
ktera neni nikterak normalizovdna a nejedna se o produkt sériové vyroby. Cilem je tedy
vytvoreni dvou metodickych postupli méteni, véetné postupu vyhodnoceni namétenych dat

a oveieni funk¢nosti a pouzitelnosti téchto postupti pro konkrétni valcovou zkusebnu.

Dil¢im cilem této prace je ovétit a piipadn€ poukdzat na moznost ovlivnéni vysledkil
meéteni vykonovych parametrt, které by v praxi mohlo vést k udavani zavadégjicich vysledki

V oblasti Uprav a oprav automobiltl.
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4 Metodika Prace

4.1 Valcova zkuSebna na katedre Vozidel a pozemni dopravy

Jedna se o modernizovanou vélcovou zkuSebnu uréenou pro homologaci vozidel do

3,5 t. ZkuSebna byla vyrobena v roce 1983 firmou Schenck.

Uspotadani zkuSebny je znazornéno na obrazku 11. Sklada se z 2 valct propojenych
fetézem, jeden valec je opatien protiskluzovym povrchem pro zlepSeni adheznich vlastnosti.
K vélclim je z pravé strany piipojena sada pfipojitelnych setrvacnikil, jeZ maji za ukol
simulovat setrvaénou hmotnost vozidla. Z druhé strany jsou k valcim pfipojeny brzdové
systémy. Na prvni valec je pfipojen stejnosmérny elektricky motor o vykonu 56 kW, ktery
simuluje odporu vzduchu. K druhému valci je pfipojena vifiva brzda o vykonu 125 kW, jez

slouzi pro ucely statického méfeni vykonu.

Obrazek 11 Usporadani valcové zkusebny

vitiva brzda

Hlavni parametry motorgeneratoru, vifivého dynamometru, valci zkuSebny
a setrvaénikti jsou uvedeny v tabulce 2. Konkrétngjsi charakteristika instalovaného

dynamometru je uvedena v tabulce 3.
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Tabulka 2 Parametry jednotlivych soucdsti zkusebny

Parametry valcové zkuSebny

DC motorgenerator

Maximalni brzdny vykon 56 KW
Maximalni brzdny moment 305 Nm,

Maximalni otacky 3000 min

Vifivy dynamomedr

Maximalni brzdny vykon 125 kKW
Maximalni brzdny moment 478 Nm,

Maximalni otacky 8000 min

Valce zkusebny

DOva wvalce umistény v paru, kferé slouZi k prenosu energie mezi koly vozidla a
zkugebnou

Obvod valcd 1145 mm

Setrvacniky
zkusebny

Zakladni simulovana hmotnost 680 kg

Pridavné hmotnosti: 900 kg, 450 kg, 225 kg, 120 kg, 12,5 kg.

Tabulka 3 Parametry viFivého dynamometru

Typ V125
Provedeni IP23NCW37
Otacky (1/min) 300 - 2500 — 3000
Toéivy moment (Nm) 134 - 478 - 1495
Vykon (kW) 42-125-125
Pritok vady (l/s) 0.9
Budici napéti (V) 91
Budici proud (A) 1.7
Tlak vody (kPa) 90
Hmotnost (kg) 550
CSN 350 000
Rok vyroby 1986
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Cela valcova zkuSebna je ovladana pomoci elektronického systému Datalab od firmy
Moravské pristroje a.s., kde byl vytvofen v programovém prostiedi ControlWeb vlastni
ovladaci program. Pomoci programu je celé pracovisté ovladéno a zaroven se systém také

stard o automaticky sbér dat. Ukdzka rozhrani tohoto programu je znazornéno na obrazku 12.

Obrazek 12 Programové rozhrani programu Datalab

'-i-_nu.-‘- Jisgni oy | _Konec opthce |
po? =vr-1 womens
154 K Motor rpdoce
(SRl > EURE Okl ch vertiitcn. ’ '
mary e =3 D} bl ,,’ . '
oty JEES v wor Qay  Jizeni (s  Pamvn ity
= o ters
e idhy miné  Pokadovant oty ot Mot

Pro komunikaci s fidici jednotkou motoru je vyuzivano diagnostického systému
VAG-COM, ktery je znazornén na obrazku 13. Tento systém umoziuje pribézné ukladani
az 3 bloku dat (12 hodnot). Systém se sklada z datového kabelu — interface, zakonceny na
jedné strané standardizovanou diagnostickou zastrékou OBD-2 a na stran¢ druhé rozhranim
USB. Dile je soucasti systému programové vybaveni v podobé programu VCDS (Vag-com
diagnostic system).
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Obrazek 13 Diagnosticky systém VAG-COM

Popisky
Skupina

Skupina

Skupina

Nazey
souboeu

Vzorkevani

.- VCDS

USEEN03D-906-032-AW Méiené hodnoty

Obecné
982 fmin 78.8 % 12.36 ms
Otatky motory  ZadZeni motoru (M) Priim doba vtiky
(628)
Dbecné
982 /min 948.6 mbar 996 %
Otibéry motory Tiakv sdnd Ut Sictici kapky
(G28) (G71)
Obetné
992 /min 13.23Vv 91.5°C
Oty motoey Dabijeni Teplota chl.kap
(G28) (G62)
[ swop | [ Zew |

4.2 Metodika statického méreni vykonovych parametrt

948.6 mbar

Tiaky sani
G711

5.3 "870C
Fredstih

28.5°C
Teplota vaduchy
{642)

JPU—

| Inateni
Oecincire il

Princip méfeni spoc¢iva ve zméteni vykonovych parametri na kolech vozidla, které

se nasledné prepocitaji, abychom ziskali vykonové parametry motoru.

Zméieni vykonovych parametrli na kolech vozidla se sklada z nasledujicich kroki:

© N o g &~ w

Kontrola tlaku v pneumatikach.

Umisténi vozidla na valcovy dynamometr a zabezpeceni proti pfipadnému

vyjeti.

Zahtati motoru vozidla na provozni teplotu.

Zvoleni pfevodového stupné, na ktery se bude méteni provadet.

Zméfteni prevodového poméru.

Zm¢éfeni pasivnich ztrat.

Me¢éteni vykonovych parametra.

Vyhodnoceni namétenych dat.
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1) V prvnim kroku se zméfi tlak v pneumatikach. Pro snizeni parazitnich ztrat
se pneumatiky pfehusti o cca 50 %. Nesmi ale pfi tomto prehusténi piekrocit maximalni
pfipustné husténi uvedené na pneumatice. Pripustné husténi byva c¢asto uvadéno
V jednotkach PSI (libra sily na &tvereCny palec). PiepoCet na kPa je naledujici
—1PSI =6,895 kPa.

2) Ve druhém kroku se vozidlo umisti na valcovy dynamometr a zajisti se proti
nahodnému vyjeti z dynamometru. Pfi umistovani vozidla na dynamometr je idealni vozidlo
umistit tak, aby osa vozidla byla totozna s osou zkuSebny. Zajisténi vozidla proti vyjeti
zajistuje uchyceni vozidla za vle¢né oko dvéma jisticimi pasy, které jsou uchycené za kotvici

uchyty valcové zkuSebny. Po zajiSténi vozidla se pfed vozidlo nastavi chladici ventilator.

3) Zahtati motoru na provozni teplotu se provede jednoduse bud’ béhem jizdy vozidla
cestou na valcovou zkusebnu, nebo jiz pfi samotné ptipravé na méfeni. Pokud vozidlo neni
zahtaté z jizdy na pracovisté, mizeme proces zahtati na provozni teplotu provést tim, ze

vozidlo na vélcich rozjedeme, anizZ bychom uméle zvySovali odpor valci zkusebny.

4) Ctvrtym krokem je zvoleni pfevodového stupné, na ktery se bude méteni provadét.
Volba je vysledkem kompromisu mezi maximalni dosazitelnou rychlosti na valcové brzdg,
tedy konstrukéni omezeni brzdy a velikosti pfenaSenych sil, nebot” pii nizkém rychlostnim
stupni mohou mit kola vozidla tendenci prokluzovat, coz ovliviiuje vysledky. V uvahu se
musi vzit 1 maximalni to¢ivy moment, ktery je dynamometr schopen vyvinout a zda je tedy

schopen vozidlo pii zkouSeni ubrzdit do pozadovanych otacek.

V piipadé, Ze neni znamo, jaké rychlosti je vozidlo schopno dosdhnout na uvazovany
pfevodovy stupeni, d4 se to ovéfit rozjetim vozidla na vélcich a podle toho urcit, zda zvolit
vys8i, €1 naopak nizsi pfevodovy stupen. Proto je tento krok zatfazen jako Ctvrty, nebot’ po

provedeni piedchozich kroki je vozidlo pfipraveno pro jizdu na zkuSebnich valcich.

5) Patym krokem je stanoveni pfevodového poméru mezi otd€kami valct zkuSebny
a otd¢kami motoru vozidla. Do poméru jsou dany otaCky motoru vozidla, méfené externim
¢idlem a otacky vélcii zkuSebny méfené inkrementalnim ¢idlem. Pro méteni otacek motoru
se pouziti diagnostické zasuvky OBD jevi jako nejvhodnéjsi diky jednoduchosti pti vyuziti

moderni techniky.
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Vypocet prevodového poméru se provede podle vzorce 4.1:

i, =m (4.2)

ny
Kde:
ic — celkovy pievodovy pomér [-]
Nm — otacky spalovaciho motoru [1/min]
nv — otacky valct zkusebny [1/min]

6) V Sestém kroku se zmé&fi pasivni ztraty. Motor automobilu neni v chodu a
je zatazen neutral. Kola vozidla jsou roztacena valci zkuSebny, které roztaci elektromotor na
pozadovanou rychlost a je zaznamenavam tocivy moment elektromotoru, ktery je pro
rozto¢eni valcl potieba. Tento moment piedstavuje odpory, které musi motor piekonat, aby

vozidlo zistalo Vv ustaleném stavu pii konstantni rychlosti.

7) Méfeni vykonu a tocivého momentu probihd dle principu pospaném

v kapitole 2,7,3.

Veskera data z probihajiciho méfeni jsou zaznamenana do pocitace a ulozena
v programu Microsoft Excel. Tento program byl zvolen pro jeho rozsifenost, dostupnost

a nasledné moznosti zpracovani a Giprav nameienych dat.

Po naméfeni dat nastava proces jejich zpracovani. Tento proces je oznacen jako krok

8 a je rozdélen do dil¢ich krok:

1. Zjistit zavislost rychlosti a pasivnich ztrat, tedy zavislost Pas. ztraty = f
(rychlost).

2. Prepocitat otacky motoru pomoci prevodového poméru a znamych otacek

valct.

Zméteny moment dynamometrem piepocitat na to¢ivy moment motoru.

Stanovit hodnotu pas. ztrat na zakladé okamzité rychlosti.

Stanovit celkovy to¢ivy moment motoru.

Vypocitat vykon motoru.

N oo g &~ w

Vytvoftit zavislost to¢ivého momentu a vykonu na otd¢kach motoru.
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2) Piepocet se provede podle vzorce 4.2:

Ny = Ny, * I (4.2)

Nm — otacky motoru [1/min]
I — celkovy prevodovy pomér []

ny — otacky valci zkusebny [1/min]

3) Toc¢ivy moment motoru se spocita dle rovnice 4.3:

M, = — (4.3)
Kde:

Mm — to¢ivy moment motoru [Nm]

Mp — to¢ivy moment dynamometru [Nm]

i — celkovy pirevodovy pomér [—]

5) Celkovy to¢ivy moment motoru se stanovi souctem tofivého momentu motoru
stanoveném v kroku 3 a ztratového momentu stanoveném v kroku 4. Rovnice 4.3 pro

vypocet celkového tocivého momentu tedy vypadé nasledovné:
M, = M, + M, (4.3)
Kde:
Mt — celkovy to€ivy moment motoru [Nm]
Mm — to¢ivy moment motoru [Nm]

M; — ztratovy moment [Nm]
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4.3 Meéreni vykonovych parametri dynamickou metodou

Metodika méteni vykonovych parametrii spalovaciho motoru osobniho automobilu
dynamickou metodou se sklada z osmi krokii. Ridi¢ vozidla pii tomto méfeni ma jen malou

roli, nebot’ se od né&j pozaduje jen obsluha akcelera¢niho pedalu.

Sedm krokti pro méfeni vykonovych parametri dynamickou metodou je

nasledujicich:

Kontrola tlaku v pneumatikach.

Umisténi vozidla na valcovy dynamometr a zabezpeceni proti pfipadnému vyjeti.
Zahtati vozidla na provozni teplotu.

Zvoleni ptevodového stupné, na ktery se bude méteni provadét.

Stanoveni celkového ptfevodového poméru.

Me¢fteni vykonovych parametrti.

Stanoveni setrvacnych hmot vozidla a valci zkusSebny.

O N o g A~ WD P

Vyhodnoceni naméfenych dat.

Provedeni prvnich tfech krokt je shodné se statickou metodou méfeni vykonovych

parametrt na valcové zkuSebné, popsané v kapitole 4.2.

4) Ve c¢tvrtém kroku, ¢imz je zvoleni pfevodového stupné, je v piipadé provadéni
dynamické metody jedinym omezujicim faktorem maximalni dosaZena rychlost, nebot’ i pfi
zatazeni nejvyssiho pfevodového stupné, coz by znamenalo prodlouzeni doby méteni, bude
doba méfeni mnohem kratSi oproti statické metod€. Pti zvoleni nejvysSiho prevodoveho

stupné by vSak automobil dosahoval na valcich nebezpecné vysoké rychlosti.

5) Zptsob stanoveni celkového ptfevodového poméru je principialné totozny

se stanovenim celkového ptevodového poméru v patém kroku metodiky pro statické méfeni.
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Po naméteni dat nastava proces jejich zpracovani. Tento proces je oznacen jako krok

8 a je rozdélen do dil¢ich krokd:

1. Stanovit moment setrvacnosti.

2. Vypocitat uhlovou rychlost a thlové zrychleni valct zkuSebny.

3. Prepocitat otaCky motoru pomoci pievodového poméru a znamych otacek
valct.

4. Vypocitat toivy moment motoru.

5. Vypocitat vykon motoru.

6. Vytvorit zavislost to¢ivého momentu a vykonu na otd¢kach motoru.

1) Pro stanoveni momentu setrvacnosti se vyuZzije vzorec 2.7, upraveny do podoby

vzorce 4.4.
M
I = - (4.49)

kde:

| — moment setrvac¢nosti pohybujicich se hmot motoru redukovanych na klikovy

htidel [kg - m?]
& - tthlové zrychleni klikového htidele motoru [rad - 7]
2) Piepocet se provede stejné jako u statické metody podle vzorce 4.2.

3) Uhlova rychlost se pii znamé hodnots otacek valct vypogita pomoci vzorce 4.5.

Uhlové zrychleni se vypogita pomoci vzorce 4.6 jako rozdil uhlovych rychlosti.
2T Ny
w = T (4-5)

Kde:

ny — otacky valcti zkusebny [min]
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€= Wiy — Wi (4.6)

oi — okamzita uhlova rychlost
4) Tocivy moment se vypocita pomoci vzorce 2.7.

5) Vykon motoru se vypocita stejnym zptisobem jako u statické metody pomoci

vzorce 5.2.

Me¢fteni probihd na druhy, nebo pfipadné na tfeti pfevodovy stupent. Vybér zalezi na
konstrukci zkuSebny, nebot’ pii tfetim pfevodovém stupni mohou vozidla na vélcich

dosahovat rychlosti ptes 100 km/h.
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5 Vysledky

5.1 Ford Fiesta

Zkousené vozidlo bylo Ford Fiesta 1.25 Duratec se zdzehovym motorem, rok vyroby
2011, pocet ujetych kilometrti 34 205. Vozidlo bylo zkouSeno jak statickou metodou, tak
metodou dynamickou na valcové zkusebné CZU. Provedeno bylo viech 8 krokil, které udava

metodika pro ob¢ pouzité metody.

Vyrobcem uddvané parametry pro zkouSenou motorizaci jsou na obrazku 19.
Jedna se o nejslabsi, tehdy prodavanou motorizaci tohoto automobilu. Béhem méteni
nedoslo k zaddnym problémim, které by ovlivnily vysledky méfeni. Métfeni probihalo za

standardnich atmosférickych podminek.
5.1.1 Statickd metoda

Me¢fteni vykonu vozu Ford Fiesta a nasledné zpracovani dat probéhlo dle vyse
zminéné metodiky. Nasledujici odstavce blize popisuji jednotlivé kroky, provedené pfii
méfeni tohoto vozu, v posloupnosti odpovidajici potfadi jednotlivych kroki zvolené

metodiky.
1) Kontrola tlaku v pneumatikach a jejich prehusténi.

ZkouSeny automobil ma pohon pfedni napravy. Provedeno tedy bylo pfehusténi jen

prednich pneumatik na hodnotu 250 kPa.
2) Umisténi vozidla na valcovy dynamometr a zabezpeceni proti ptipadnému vyjeti.

Po umisténi a zajisténi vozidla se pied vozidlo postavil chladici ventilator tak, aby
proud vzduchu timto ventilatorem vyvinuty, co nejlépe chladil vozidlo. Ventilator u této
zkusebny je mobilni, jeho optimalni poloha se tedy da snadno nastavit. Umisténi a uchyceni
vozidla, v€etné polohy ventilatoru, ukazuje obrazek 14. Na obrazku je také vidét konstrukce

S monitorem, kterd slouzi k informovani fidic¢e o pribéhu méfeni a aktualnich hodnotach.
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Obrdazek 14 Umisteni vozidla pred zahajenim mérent

3) Zahtati motoru vozidla na provozni teplotu.

V tomto ptipadé bylo vozidlo jiz zahtaté jizdou na valcovou zkusebnu pro provedeni
méfeni. Na valcich bylo ponechano jiZ nastartované, nez se zajistilo a nastavil se ventilator.

Dodate¢né zahtati motoru vozidla na provozni teplotu tedy nebylo potieba.
4) Zvoleni pievodového stupné, na ktery se bude méteni provadét.

Pokud ma zkousejici prehled o dosahovanych rychlostech daného vozidla, mize
prevodovy stupen zvolit jesté pred prvnim krokem. V tomto piipadé byl zvolen treti

pfevodovy stupeni a dosazeno bylo maximalni rychlosti 131 km/h.
5) Zmé&ieni ptevodového pomeéru.

Pfi tomto méfeni byl pro sniméni otdcek vyuzit notebook, pfipojeny pies zasuvku
OBD. Zaznam otacek probihal tak, Ze se motor vytocil do poZzadovanych otacek, na téchto
otackach se ustalil a z notebooku propojenym s OBD se zaznamenaly otacky motoru.

Z monitoru pted vozidlem se zaznamenaly otacky valct zkuSebny.
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Obrdazek 15 Stanoveni celkového prevodového poméru Ford Fiesta

valce motor Prevodovy pomér

580 1926 3,32

683 2260 3,31

880 2924 3,32

1020 3373 3,31

1250 4110 3,29
Celkovy prevodovy

pomér 3,31

6) Zméfeni pasivnich ztrat.

Rychlost otaceni valci byla zvySovana po dvaceti kilometrech za hodinu. V tomto

ptipadé bylo uréeno, ze se vozidlo pomoci valctu zkuSebny rozjede na 120 km/h.
7) M¢éteni vykonovych parametra.

V sedmém kroku probéhlo vlastni méfeni vykonovych parametrti, konkrétné
to¢ivého momentu. Vozidlo rozjelo na zvoleny pievodovy stupenn a motor se vytocil do
maximalnich otacek. V tu chvili se vozidlu zacal klast odpor pomoci zvySovani momentu
valct zkusebny. Moment valct zkuSebny byl plynule navySovan, ¢imz doslo K zvySovani
zatizeni motoru a naslednému poklesu otacek. Zatizeni se zvysovalo az do chvile, kdy otacky

motoru klesly na pfedem stanovenou hodnotu.

Pti tomto méfeni bylo rozhodnuto, Ze se vliz vyto¢i do maximalnich otacek a brzdéno
bude aZ na hodnotu 1265/min. Vyrobce udava maximalni hodnotu vykonu v 6000 otackach
za minutu. Dle technickych udaji jsou maximalni otacky motoru 6500/min. V tu chvili

zasahne regulator otacek. Pii méteni vsak bylo dosazeno jen 6330/min.

Po provedeni méteni a ziskani dat, bylo provedeno jejich vyhodnoceni v programu
Microsoft Excel. Toto vyhodnoceni je v metodice méfeni oznaceno jako osmy krok a sklada

se ze sedmi dil¢ich krokti vyhodnoceni namétenych dat.
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1)Zjisténi zavislosti pasivnich ztrat na rychlosti.

Zjisténi zavislosti spocivd ve zjisténi primérnych hodnot pasivnich ztrat pro
pramérné hodnoty rychlosti. Tyto hodnoty se vynesou do grafu a prolozi se spojnici trendu.
Stanoveni prumérnych hodnot se provede v programu Microsoft Excel z naméfenych dat

toCivého momentu valcii zkusebny a jejich rychlosti, kterd odpovida rychlosti vozidla.

Naméftena data maji sinusovy prubéh. To je zpisobeno naristem to¢ivého momentu
valcti zkuSebny, aby doSlo k akceleraci vozidla na pozadovanou rychlost. Pii dosazeni
pozadované rychlosti to¢ivy moment klesa na hodnotu potiebnou pro udrzeni této rychlosti.
Hodnoty toc¢ivého momentu pro udrzeni pozadované rychlosti jsou zjistované hodnoty

pasivnich ztrat.

Pfi primérovani hodnot je tedy potieba nezahrnout hodnoty tocivého momentu pii
akceleraci valcl zkuSebny, ale jen hodnoty to¢ivého momentu pii ustadlené rychlosti. Pritb¢h
to¢ivého momentu pii méteni pasivnich ztrat a tabulka vyslednych primérnych hodnot jsou

zobrazeny na obrazku 16 a tabulce 4.

Obrazek 16 Priibeh tocivého momentu valcii zkuSebny pri méreni pasivnich ztrat Ford Fiesta

180
160
140
120
100

80

60

Ztratovy moment [Nm]

40
20

0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

Rychlost [km/h]
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Tabulka 4 Primérné hodnoty pasivnich ztrat Ford Fiesta

pasivni odpory
rychlost | Mztrat
(km/h) | (Nm)
22,7 430
422 51,0
62,1 55,0
81,7 60,0
101,4 63,0
1213 66,0

Data z tabulky 4 jsou vynesena v grafu a proloZena spojnici trendu. Jako optimalni
se dle koeficientu determinace jevi pouZzit polynom tfetiho fadu. Z rovnice grafu ziskame
pozadovanou zavislost pasivnich ztrat na rychlosti. Vysledny graf a rovnice jsou znazornény

na obrazku 17.

Obrazek 17 Zavislost pasivnich ztrat na rychlosti
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2) Piepocitani otacek valci na otdcky motoru.

Prepocet se provede podle vzorce 4.2.

3) Pfepocitani momentu dynamometru na to¢ivy moment motoru.
Tocivy moment motoru se spocita dle rovnice 4.3.

4) Stanoveni hodnot pasivnich ztrat na zakladé okamzité rychlosti.

Ztratovy moment zplsobeny pasivnimi ztratami se stanovi dosazenim do rovnice
zavislosti pasivnich ztrdt, kde proménna x je okamzitqd rychlost zméfena valcovou

zkuSebnou.

Celé rovnice se poté vydeli celkovym pirevodovym pomérem zjisténym V patém
kroku metodiky méfeni, viz obrazek 15. Rovnice zavislosti pasivnich ztrat na rychlosti je
zobrazena na obrazku 17, pod vodorovnou osou. V tomto piipad¢é se ztratovy moment
motoru stanovi podle rovnice 5.1. Zavislost pasivnich ztrat na rychlosti je u kazdého vozidla

jind, proto i tvar této rovnice bude vychazet pro rizné automobily odlisné.

7-10"%x3-0,0027x240,4799x+34,55
M, = (5.1)

i

Kde:

X — okamzita rychlost [km/h]

i — celkovy pirevodovy pomér [—]

5) Stanoveni celkového to¢ivého momentu.

Celkovy to¢ivy moment motoru se stanovi soué¢tem jednotlivych hodnot tocivého

momentu motoru stanovenym v kroku 3 a ztratového momentu stanoveném v kroku 4.
6) Vypocitani vykonu motoru.

Pf1 j1z zndmém tocivém momentu motoru automobilu a zndmych otackach Ize vykon
motoru automobilu spocitat pomoci rovnice 2.11. V tomto piipadé¢, aby vysledny vykon

vysel piimo Vv kilowattech, je tato rovnice upravena.
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Vyslednym tvarem upravené rovnice 2.11 je rovnice 5.2:

p = Me2mnm (5.2)
60 - 1000

Kde:

Mt — celkovy toivy moment motoru [Nm]

nm — otaéky motoru [1/min]

7) Vytvoteni zavislosti to¢ivého momentu a vykonu na otackach motoru.

Pomoci programu Microsoft Excel se vytvoii vnéjsi otackova charakteristika
zkouSeného motoru. Vystupem tedy je zavislost vykonu a tocivého momentu zkouSeného
motoru, spocitana v patém a Sestém kroku rovnicemi 4.3, 5.1 a 5.2, v zavislosti na otackach

motoru, spoc¢itanych v druhém kroku rovnici 4.2.

5.1.1.1 Dil¢i zavér

Vysledkem zpracovani namétfenych dat, je vnéjsi otaCkova charakteristika motoru
vozidla Ford Fiesta 1.25, zjisténa statickou metodou. Tato charakteristika je znazornéna na
obrazku 18. Maximalni vykon 57 kW byl naméfen pii 6172 ota¢kach za minutu a maximalni
tocivy moment 118 Nm pii 3379 otackach za minutu. Hodnoty uvadéné vyrobcem jsou

zobrazeny na obrazku 19.

Obrazek 18 Vnéjsi otackova charakteristika — staticka metoda Ford Fiesta
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Obrazek 19 Vykonové parametry uddvané vyrobcem

Model 1.25 Duratec

Druh motoru Zazehowy
Vrtani a zdvih 71,9 x 76,5
Pocet valch / ventili 4/16
Objem [cm3] 1242
Nejvétsi vwhkon [kKW,/min-1] 44/6000
MNejvétsi tocivy moment [Nm] 109/3600

Zdroj: http://auto.kataloge.cz/ford-fiesta-2.php

V tomto piipadé vykonové parametry motoru naméfené statickou metodou vysly
vy$$i, nez udava vyrobce. Jednim s moznych vysvétleni je, Ze vyrobce v dokumentaci
k vozidlu udava nejnizsi garantovany vykon daného motoru, je tedy mozné pii nasledném
meéteni namétit hodnoty lehce vyssi. V tomto ptipadé€ to vSak neni jedinym diivodem rozdilu

naméfenych hodnot oproti hodnotdm od vyrobce.

V tomto piipadé mohly byt hodnoty navySeny kviili metodice méfeni, protoze brzdny
moment na valcich zkuSebny byl navySovan plynule a ne skokové na pfedem stanovené
hodnoty a necekalo se na ustaleni. Do vyslednych hodnot se tedy promitla i setrvacnost valct
zkusebny, ktera navysila finalni vykonové parametry motoru. Hlavné v tomto spatiuje autor

nejvetsi vliv na vysledky méfeni.

Pfi méteni byly lehce piekroceny otdcky motoru, pro které udava vyrobce hodnotu
vykonu, coz vysledny maximalni vykon také navysilo kviili zavislosti mezi otackami motoru

a vyslednym vykonem.
5.1.2 Dynamicka metoda
1) Kontrola tlaku v pneumatikach.
Prehusténi pneumatik bylo ponechano na 250 kPa.
2) Umisténi vozidla na valcovy dynamometr a zabezpeceni proti ptipadnému vyjeti.

Umisténi a zajisténi vozidla pfi pouziti dynamické metody bylo totozné s umisténim

a zajisténim vozidla pfi pouziti statické metody a je téz zndzornéno na obrazku 14.
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3) Zahtati vozidla na provozni teplotu.

Protoze dynamické méfeni prob&hlo po provedeni statického, nebyl motor na par
minut v chodu, aby doslo k poklesu jeho teploty a zabranilo se piipadnému piekroceni

provozni teploty motoru pti provedeni dynamického méfeni.
4) Zvoleni pievodového stupné, na ktery se bude méteni provadét.

Pro dynamické méteni byl zvolen tteti pfevodovy stupen a bylo dosazeno rychlosti

vozidla 125 km/h.
5) Stanoveni celkového prevodového poméru.

Pievodovy pomér byl stanoven stejnym postupem jako u statické metody v kapitole
5.1.1 a jeho vypocet opét probéhl pomoci vzorce 4.1. Vysledny pievodovy je znazornén

na obrazku 15.
6) Méteni vykonovych parametrd.

V Sestém kroku doslo K vlastnimu méteni. Princip spocival ve zméteni pribéhu

zrychleni valcii zkuSebny pii plné davce paliva na zvoleny pievodovy stupen.

Vozidlo se rozjelo a zafadil se 3. pfevodovy stupen. Poté doslo k ustaleni
na volnobézné otacky pii zvoleném pievodovém stupni. Jakmile byly volnobézné otacky
ustalené, seslapl se akceleracni pedal do maximalni polohy. V tuto dobu byl motor plné

zatiZen a probiha akcelerace z volnobéZnych otacek aZ do otdc¢ek maximalnich.

Po dosazeni maximalnich otacek byl zafazen nejvyssi pievodovy stupenn a motor byl
brzdén jak vélci zkuSebny, tak i pfes zatazeny prevodovy stupen. V tomto piipadé byl motor
vytocen do 6000 otacek, poté byl zafazen paty prevodovy stupeii a probéhla decelerace, az

do volnobéznych otacek.
7) Stanoveni setrvacnych hmot vozidla a valca zkusebny.

V sedmém kroku doslo ke zméfeni setrvaénych hmot vozidla. Z téchto dat byl poté

spoCitan moment setrvacnosti. Motor vozidla nebyl vchodu a byl zafazen neutral.
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Kola vozidla byla roztacena valci zkusebny. Valce byly pohanény elektromotorem, na némz

byl pevné stanoven pozadovany to¢ivy moment, kterym byly valce zkuSebny roztaceny.
Jako hodnota pozadovaného to¢ivého momentu bylo zvoleno 150 Nm.

Po provedeni méfeni a ziskdni dat, bylo provedeno jejich vyhodnoceni v programu
Microsoft Excel. Toto vyhodnoceni je v metodice méteni oznaceno jako osmy krok a sklada

se ze Sesti dil¢ich kroki vyhodnoceni naméteni dat.
1) Stanoveni momentu setrva¢nosti.

Pii méfeni byly pfipojeny vSechny pifidavné setrvacniky. Z naméfenych hodnot
otacek valcl zkusebny se pomoci vzorce 4.5 vypocitaly hodnoty tthlovych rychlosti, z nichz
nasledné byly spocteny hodnoty thlového zrychleni pomoci vzorce 4.6. Pro stanoveni
momentu setrvacnosti pii znamé, konstantni hodnoté to¢ivého momentu a vypocitanych

hodnot zrychleni byl pouzit vzorec 4.4.
Vysledny moment setrvaénosti vysel v tomto piipadé 119,9 kg - m?.
2) Vypocet uhlové rychlosti a thlového zrychleni valct zkusebny.

Vypocet uhlovych rychlosti a zrychleni valct zkusebny probehl obdobné, jako pii

stanoveni momentu setrvacnosti.
3) Prepocet otacek valct na otacky motoru.

Otacky motoru byly vypocteny pomoci otacek valci a celkového pievodového

pomeéru dle vzorce 4.2.
4) Vypocet to¢ivého momentu motoru.

Toc¢ivy moment se vypocital pomoci vzorce 2.7. Vysledné hodnoty byly vydéleny
celkovym prevodovym pomérem. Timto zpiisobem byly hodnoty spocitané na kolech
vozidla pfevedeny na hodnoty to¢ivého momentu motoru vozidla. Vzhledem k tomu, Ze pied
provedenim dynamického méfeni bylo jiz provedeno statické méfeni, byla pouzita hodnota

celkového prevodového pomeéru zjisténého pii provadéni statické metody.
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5) Vypocet vykonu motoru.

Vykon motoru se vypocital stejnym zplisobem jako u statické metody pomoci

vzorce 5.2.
6) Vytvoreni zavislosti to¢ivého momentu a vykonu na otackach motoru.

Z hodnot zjisténych v krocich 3, 4 a 5 byla sestavena vnéjsi otackova charakteristika

zkouSeného motoru.

5.1.2.1 Dil¢éi zaver

Vysledkem méteni vykonovych parametri je vnéjsi otackova charakteristika motoru
vozidla Ford Fiesta 1.25, zjisténa dynamickou metodou. Tato charakteristika je zndzornéna
na obrazku 20. Maximalni vykon 62 kW byl naméten pii 3735 otackdch za minutu a
maximalni to¢ivy moment 158 Nm pti 2516 otakach za minutu. Pro porovnani s hodnotami

uvadénymi vyrobcem je k dispozici obrazek 19.

Obrazek 20 Vnéjsi otackova charakteristika — dynamickd metoda Ford Fiesta

150 r 60
130 .
— 110
£ L
2 40
o)
S 90 E
£ r 30 ¢
E 70 x
2 >
g L 20
= 50
30 - 10
10 -0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Otacky motoru (1/min)

49



V tomto piipade¢ byl pro zobrazeni vysledného pribéhu vykonu a tocivého momentu

pouzit klouzavy pramér ptes Ctyii hodnoty.

Hodnoty to¢ivého momentu jsou u dynamické metody oproti statické vyssi.
Pribeh je témér totozny, ale v rozmezi otacek je posunuty do oblasti vysSSich otacek.
Jednou z moznych pii¢in vyssich hodnot jsou dvé vyrazné hodnotové odchylky v oblasti
otacek kolem 3000 a 4000 ot/min, které posouvaji celkovy prubéh do vyssich hodnot.
Tyto odchylky jsou zpisobeny velkym rozdilem hodnot otacek valci zkuSebny mezi
jednotlivymi zdznamy zmén otaéek valci zkuSebny. Moznou pfi¢inou mize byt
nedostacujici otdckové Cidlo, které neni schopné dostatecné rychle snimat otacky valcii
zkusebny v oblasti nejvyssiho to¢ivého momentu motoru a tedy i nejvétsich a nejrychlejsich
zmeén zrychleni otd¢ek motoru, potazmo otacek valci zkuSebny. V oblasti vyssich otacek,
kde jiz dochazi k poklesu hodnot to¢ivého momentu je otackové ¢idlo schopno dostate¢né
rychle snimat otacky valci zkuSebny a vysledné hodnoty i priubéh je podobny vysledku

statické metody.
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6 Diskuze

Predklddand prace vznikla za tcelem stanoveni metodiky pro méfeni vykonu
osobnich vozidel na valcové zkuSebné. Beéhem zpracovani vyslo najevo, ze sestaveni
univerzalni metodiky pro vSechny valcové zkusSebny je znacné problematické, vzhledem
k rozdilnym konstrukcim a moznostem jednotlivych zkuSeben. Dalo by se fict, Ze pro kazdou

zkuSebnu se musi sestavit metodika lehce odlisna.

Samoziejm& u normalizovanych zkuSeben, vyradbénych naptiklad spolecnosti
MAHA nebo MOTOCOMTEST je i metodika méteni na téchto zkuSebnach dana vyrobcem.
Situace u homologacnich zkuSeben je uplné jina, nebot’ tam musi byt v§echny homologaéni
zkuSebny stejné a metodika je u téchto zkuSeben pevné stanovena. Bézny zakaznik se vSak
na homologac¢ni zkuSebnu se svym vozem nedostane, a pokud chce zjistit vykonové
parametry svého vozu, musi vyuzit sluzeb spolecnosti zabyvajicich se tipravou aut, které

disponuji i valcovou zkusebnou.

Zde muze nastat problém, na ktery by autor rad upozornil. Zakaznik zpravidla nebyva
u provadéni a vyhodnocovani méfeni pritomen. Ve vétSin€ piipadi z diivodu bezpecnosti.
Nevi tedy nic o tom, jak méfeni probihd a hlavné, jak vypadd nasledné zpracovani
naméfenych dat. V oblasti zpracovani namétenych dat je totiz pomérné€ jednoduché vysledné

hodnoty tzv. upravit k obrazu svému.

Pokud neni zdkaznik v méfeni vykonu vozidel na vélcové zkuSebné a obecné
Vv upravach vykonu vozidel zb&hly, mize se stat obéti spolecnosti, které naptiklad garantuji
procentudlni nartst vykonu po jimi provedené upraveé. Pokud nasledné vozidlo nedosahuje
pozadovanych vysledkli, naméfend data se upravi a zdkaznik dostdva protokol z méfeni,
na kterém je vSe v poradku. Ve skutecnosti vS§ak muze byt vysledny vykon nebo tocivy

moment vozidla odlisny.

Pravdépodobné nejjednodussi ptipad tohoto problému je tzv. zkraceni akceleracniho
pedalu. Pedal po této upravé zabira na 100% jiz tfeba od seSlapnuti do poloviny jeho drahy.
to€ivého momentu. Tyto hodnoty se nasledné upravi pfi méfeni na valcové zkusebné a

zékaznik spokojené zaplati za Gipravu motoru, ktera neprob¢hla.
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7 Zaveér

Diplomovéa prace se zabyvala problematikou meéfeni vykonovych parametra
osobnich automobilii na valcové zkuSebné pii vyuziti statické a dynamické metody.
V teoretické Casti byly popsany veliCiny spojené s méfenim vykonovych parametri
automobill. Dale byla popsana problematika stanoveni vykonovych parametr a vyhody a

nevyhody dnes pouzivanych metod.

StéZejni ¢ast prace byla vénovana navrhu a praktickému ovéfeni metodiky méfeni
vykonovych parametrii statickou a dynamickou metodou na valcové zkuSebné na katedie

Vozidel a pozemni dopravy CZU. Po navrZeni a ovéfeni byly vyvozeny nasledujici zavéry.

Staticka metoda méteni vykonovych parametrt, kdy se méfi moment odebirany od
kol vozidla, je ovlivnéna metodou zatézovani vozidla. Do vyslednych hodnot se promitla
setrvacnost valci zkuSebny, kterd navySila finalni vykonové parametry motoru. Pro
zptesnéni vysledkii autor doporucuje skokové zvétSovat zatéz vozidla béhem méteni.

Vysledky zjisténé touto metodou jsou prokazatelné a dobie opakovatelné.

Dynamicka metoda, kdy se méfi zrychleni valct zkuSebny, je ovlivnéna nedostatecné
rychlym snimanim dat. Pfi snimani otacek valct zkusebny dochazi k velkym hodnotovym
skokiim mezi jednotlivymi zdznamy, coZ ma za nasledek zvySené vysledné hodnoty vykonu
1 to¢ivého momentu. Pro zpfesnéni vyslednych hodnot autor doporucuje pofidit nové

otackové cidlo, které bude schopné snimat data s vyssi frekvenci.
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