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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace zpracovava téma méfeni vykonu a krouticiho momentu spalovaciho
motoru na valcovém dynamometru. Cilem prace bylo na zakladé provedené reSerSe
poukazat na vyhody a nevyhody jednotlivych typt dynamometrt, zpracovat piehled norem
pro méfeni vykonu na valcovém dynamometru, vliv atmosférickych podminek, odport a
skluza. Prace také popisuje, vyvoj, rizna konstrukéni feseni valcového dynamometru, vlivu
velikosti valcii na valivy odpor a deformaci pneumatiky, vhodné dynamometry pro
valcovou zkuSebnu, vybaveni zkuSebny, zatézovaci mody a rozdily mezi statickou a
dynamickou zkouskou. Zavérem je provedena predikce budouciho vyvoje téchto zafizeni
s ohledem na dokonalej$i podvozkové systémy vozidel a vyvoj elektromobilt.

KLiCOVA SLOVA

Dynamometr, véalcovy dynamometr, vykon, kroutici moment, jizdni odpor, korekéni
soucinitel

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with topic measuring the power and the torque of internal
combustion engines on chassis dynamometer. The aim of the thesis was to show advantages
and disadvantages of different types of dynamometers, to make review of standards for
measuring power on chassis dynamometer, effect of atmospheric conditions, resistances
and slippage. Thesis also describes evolution, different designs of chassis dynamometers,
effect of roller diameter to rolling resistance and deformation of tire, suitable types of
dynamometers for chassis dynamometer, equipment of testing room, modes of operating
and differences between static and dynamic power testing. In the end I have made prediction
of incoming development devices of this type with regard to evolution of intelligent chassis
control systems and electric vehicles.
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Dynamometer, chassis dynamometer, power, torque, driving resistance, correction factor
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UvoD

Uvob

V dnesni dobé si cestovani bez spalovaciho motoru téméf nedokazeme predstavit. Dnesni stav
tykajici se poznani v oblasti spalovacich motorti a takto rozsahlé pouziti v praxi za cenu
relativné malych nakladt byl umoznén, diky usilovné praci na vyvoji, jehoZ velkou soucasti je
testovani motorti dynamometrem. Tyto testy nemusi slouzit pouze pro méfeni vykonu, ale také
pro ovéteni zivotnosti komponent, zjisténi realné spotieby paliva, emisi a dalsi. Velka fada testa
na dynamometru je zakotvena v legislativé, kterou se fidi napt. schvalovani vozidla nebo jeho
komponent k provozu.

Valcové dynamometry zazivaji v poslednich letech velky rozmach a je to hlavné dano piisnymi
emisnimi normami, které musi vozidla spliovat. Devizou valcovych dynamometra je dobra
opakovatelnost méteni oproti zkouskam v provozu a pomérne jednoducha ptiprava meteni.

Tato prace se bude zabyvat méfenim vykonu pravé na téchto zafizenich. Postupné zde popisi
princip fungovani méfeni vykonu, potfebna zafizeni, vystupy téchto meéteni, jak se od sebe
jednotlivé valcové dynamometry 1isi. V praci se také budu zabyvat, jaky maji vliv pasivni ztraty
vozidla, jak je urcit a jak je 1ze na valcovém dynamometru napodobovat. Bude zde vytvoren
prehled norem tykajicich se méfeni vykonu. Také zde bude uvedeno, jak se vyporadavame
s vlivem atmosférickych podminek. Mym osobnim cilem je, aby po pfecteni této prace byl
Ctenar schopen orientovat se v problematice, chapal principy méfeni a mohl s timto zakladnim
mnozstvim informaci naptiklad sam zacit se zkuSebnictvim vozidel.

BRNO 2020 9



DYNAMOMETRY

1 DYNAMOMETRY

Pro urCovani krouticiho momentu a vykonu motoru se pouzivaji zafizeni oznaCované jako
dynamometry nebo brzdy. Tyto stroje vytvaii opacné orientovany brzdny moment, jehoz
velikost zméfime, nebo uz predem zname [2].

Za vynalezce dynamometru je povazovan William Froude, ktery zkonstruoval dynamometr
urceny k méfeni parniho stroje lodi HMS Conquest. Jak 1ze vidét na dobové fotografii (Obr. 1),
toto zafizeni bylo pfipojeno k htideli lodniho Sroubu, tzn. ponotfeno ve vode, coz bylo vyhodné
pro chlazeni. Ovladani umisténé na zadi lode€ skrze sérii prevodu kuzelovymi ozubenymi koly
otviralo a zaviralo propusti. Pomoci systému pak a pruzinového siloméru umisténého na biehu
bylo mozné odecist hodnotu kroutictho momentu. Mechanismus zaznamenaval otacky parniho
stroje. VSe bylo pfipojeno k bubnu, na ktery byla zapisovana zavislost zatéze na rychlosti a
plocha pod kfivkou reprezentovala vykon [1].

Obr. 1 Froudeho dynamometr [8]

Pti provozu dynamometrt rozliSujeme tzv. pracovni kvadranty (Obr. 2), ve kterych mize dany
dynamometr pracovat. Pocet pracovnich kvadranti ma zasadni vliv na volbu dynamometru pro
danou zkousku [4].

kroutici

moment

2 1

proti sméru hod. ruc¢i¢ek |ve sméru hod. rucicek

brzdny moment brzdny moment smysl
proti sméru hod. ru¢i¢ek |ve sméru hod. rucicek otaceni
hnaci moment hnaci moment

3 4

Obr. 2 Pracovni kvadranty dynamometru

Vsechny dynamometry jsou schopny pracovat v 1. nebo 2. kvadrantu, tzn. jsou schopny
vytvaret brzdny moment alespoii vjednom sméru rotace. Hydraulické dynamometry
(kap. 1.1.3) byvaji vétSinou zkonstruovany k provozu pouze v jednom smeéru rotace, provoz
opacnym smérem by ale nemél zapricinit poSkozeni. Vyjimkou jsou diskové hydraulické
dynamometry, které jsou vzdy =z principu jejich konstrukce schopny pracovat v 1. i 2.
kvadrantu. Taktéz elektrické vifivé dynamometry (kap. 1.1.2) jsou schopny pracovat v 1.1 2.
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DYNAMOMETRY

kvadrantu. V posledni dobé se stale vice vyuziva dynamometra schopnych pracovat ve vSech 4
kvadrantech, protoze jsou vhodné i1 pro zkouSeni pfevodovych ustroji, dokazi nastartovat
zkousSeny motor a lze s nimi presnéji urcit mechanické ztraty. Jakym zpusobem jsou dané
dynamometry schopny pracovat je shrnuto v Tab. 1 [4].

Tab. 1 Pracovni kvadranty jednotlivych konstrukcnich provedeni dynamometru [4]

Provedeni dynamometru Pracovni kvadranty
Trect 1,2
Elektromagnetické vitivé 1,2

Hydraulické s konstantnim plnénim 1 nebo 2
Hydraulické s proménnym plnénim 1 nebo 2
Hydraulické diskové 1,2

Vzduchové 1,2

Stejnosmérné 1,2,3,4
Asynchronni stfidavé 1,2,3,4
Synchronni stfidavé s permanentnim magnetem 1,2,3,4

1.1 PASIVNi DYNAMOMETRY

Tyto zafizeni umoziuji absorbovat energii a tim vytvaret brzdny moment. Jsou schopny
pracovat v 1., 2., nebo v obou kvadrantech.

1.1.1 TRECi DYNAMOMETRY

V historii se dale pouzivaly tfeci dynamometry Pronyho brzda a lanova brzda [1], [3]. Treci
dynamometry vSak nedosahuji velké presnosti, z duvodu proménného soucinitele tfeni
v zavislosti na teplot€, proto jsou jiz k méfeni nevhodné [10].

PRONYHO BRZDA

Pronyho brzda (Obr. 3) pojmenovana po francouzském inzenyrovi Gaspardu de Prony se sklada
z paky s nastavitelnymi Celistmi, které obepinaji rotujici hfidel, na druhé strané se nachazi
zavazi a dorazy branici pretoCeni [3].

BRNO 2020 11



DYNAMOMETRY

Obr. 3 Schéma Pronyho brzdy [3]

Kroutici moment na htideli lze pak urcit jako:

d
MK:FT'E (1)

kde

Mg  [N'm] kroutici moment
Fr [N] treci sila

D [m]  prameér hiidele

Protoze z momentové rovnovahy vyplyva:

d
W-l=Fy = (2)
2
kde
w [N] tihova sila pisobici na zavazi
[ [m]  wvzdalenost stfedu rotace hiidele od mista zavésu zavazi
Fr [N] treci sila
d [m]  prameér hiidele
tedy:
Mgy =W -1 3)
kde
Mg  [N'm] kroutici moment
w [N] tihova sila pisobici na zavazi
[ [m]  wvzdalenost stfedu rotace hiidele a mista zavésu zavazi

LANOVA BRZDA

Lanova brzda (Obr. 4) funguje na principu tfeni mezi lanem a rotujicim bubnem. Lano je
obtoceno kolem bubnu, ke kterému je pfipojena hiidel. Na jednom konci lana je uchyceno
zavazi a na druhém konci je lano pripevnéno k siloméru. Buben je chlazen kapalinou [1].
Moment na hfideli se urc¢i ze vztahu [7]:

BRNO 2020 12



DYNAMOMETRY

D
Mg =W =5)= 4)
Mg  [N'm] kroutici moment
w [N] tihova sila pisobici na zavazi
S [N]  sila ptsobici na silomér
D [m]  pramér bubnu

<+— Silomér

Chladici kapalina

<« Zavazi

Obr. 4 Schéma lanové brzdy [7]
V dnesni dobé se pozivaji hlavné hydraulické a vifivé a elektrické dynamometry.

1.1.2 ELEKTROMAGNETICKE ViRIVE DYNAMOMETRY

Zaftizeni funguje na principu elektromagnetické indukce. Dynamometr obsahuje ozubeny rotor
z materidlu s vysokou permeabilitou. Magnetické pole je tvoreno budicim vinutim umisténym
ve statoru, pohyb ozubeného rotoru pak zpusobuje pulzovani magnetického indukcniho toku
v mistech chladicich komor. Hodnota magnetického indukcniho toku pulzuje s frekvenci
otaCeni zubt. Ve sténach chladicich komor se indukuji vifivé proudy, které dle Lenzova zakona
vytvareji opacné orientované magnetické pole a brzdi rotor. Zmarena kinetickd energie je
odvadéna ve formé tepla prostfednictvim vody, ktera cirkuluje skrze chladici komory. Mala
cast chlazeni je realizovana radidlnim proudem vzduchu v mezefe mezi rotorem a statorem

[2][4].

Existuje nékolik druh vifivych dynamometrt. Dle vyplné€ prostoru mezi rotorem a statorem se
déli na typ se vzduchovou vyplni (tzv. dry gap) a s vodni vyplni (tzv. wet gap). Dle konstrukce
rotoru se déli na ty s diskovym rotorem a ty s bubnovym rotorem [4].

Typ wet gap se moc nevyuziva, piestoze je zde vyhodnéjsi systém chlazeni, ma velkou fadu
nevyhod. Pokud je zafizeni v klidu je velmi nachylné ke korozi, mé vétsi setrvacnost a dale ma
vetsi minimalni moment kvili odporu vody [4].

Konstrukce rotoru v podobé jednoho ¢i vice diski (Obr. 5) je vyhodna kvili mens§imu momentu
setrvacnosti. Tato varianta je velice rozsifena. Bohuzel jsou dynamometry s touto konstrukci

BRNO 2020 13



DYNAMOMETRY

velice citlivé na spravnou provozni teplotu, a tim 1 na regulaci proudu vody skrze chladici
komory statoru. Kdyby doslo k prehiati, stény komor by se vlivem tepla zacaly roztahovat, vile
mezi statorem a rotorem by nebyla dostateCna a zpusobila by fatalni poSkozeni dynamometru.
Proto musi byt vybaveny zafizenim na sledovani proudéni chladici kapaliny, pficemz tlakové
snimace by nemély byt pouzivany v uzavienych chladicich okruzich, protoze je zde mozné
naméfit tlak, aniz by zde proudila kapalina [4].

7U'"7’"iU'7‘

vinuti 7{@
i vy

hfidel

rotor

chladici komory

pfivod chladici
kapaliny

Obr. 5 Schéma virivého dynamometru s diskovym rotorem [9]

Zatizeni s bubnovym rotorem (Obr. 6) mivaji vétsi moment setrvacnosti nez alternativy
s diskovym rotorem. Avsak nebyvaji tolik naro¢né na regulaci chlazeni [4].

Magnetické pole

Stator
(" ->\i—- - W

M vio;;  HIR
e \ 2
e -=-

~Rotor

—_—Frmre - - == E.-
éﬁ:_‘::
l_ D |

\ Vinuti

Obr. 6 Schéma virivého dynamometru s bubnovym rotorem [7]

Regulovani zatéze funguje na velice jednoduchém principu a také se velice dobfe automatizuje.
Ovlada se pomoci zmény proudu dodavaného do budiciho vinuti, proto je zde snadné velmi
rychle meénit zatéz. Vifivé dynamometry jsou rovnéz schopné vytvorit vysoky brzdny moment
1 pti docela nizkych otackach [2][4].

1.1.3 HYDRAULICKE DYNAMOMETRY

Tyto dynamometry vytvareji brzdny moment za pomoci odporu kapaliny, ktera proudi mezi
rotorem a statorem. Jak 1ze vidét na Obr. 7, ve statoru a rotoru se nachazeji komory vytvoreny
pod urCitym thlem k ose rotace rotoru. Pfi otacCeni rotoru zde kvuli tvaru komor vznika
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DYNAMOMETRY

turbulentni toroidni proudéni, které umoziiuje prfenos momentu z rotoru na stator, ten pak
plisobi opacné orientovanym momentem sily, nez je na n€j prenasen. Kapalina zde nejen vytvari
zatéz, ale zaroven slouzi i k odvodu tepla ze zatizeni. Pfednosti je, Ze absorbovana energie nema
za nasledek témer zadné mechanické opotiebeni povrchu [2], [4].

vifiva komora rotor stator
@Il N ( /s \ g o
I s A loZisko na hfideli

N~ j‘ 11

. U \ hfidel
E g loZiskovy stojan
A c N

Sirka mezeryJ toroidni proudéni

Obr. 7 Schéma hydraulického dynamometru [7]

Podle ovladani odporu kapaliny rozliSujeme 2 typy provedeni stroje, konkrétné s konstantnim
a proménnym plnénim kapalinou [4].

HYDRAULICKE DYNAMOMETRY S KONSTANTNiM PLNENiM

U typu s konstantnim plnénim je zatézny moment regulovan pomoci otevirdni a zavirani
tenkych propoustécich klapek mezi rotorem a statorem, které takto ur€uji, jak moc silné virové
prstence vzniknou. Jak jiz z nazvu plyne prutok kapaliny skrze dynamometr je neménny. Toto
konstruk¢ni feseni vyuziva jiz vySe zminény Froudeho dynamometr [4].

HYDRAULICKE DYNAMOMETRY S PROMENNYM PLNENIM

Typ s proménnym plnénim je charakteristicky regulaci momentu pomoci zmény prutoku
kapaliny skrze dynamometr. Toto je nejcastéji realizovano ventilem umisténym na vystupnim
potrubi ze statoru. Je zde zapotiebi docela slozity regulacni systém pro ovladani ventilu.
Konkrétni provedeni regulacniho ventilu zalezi na typu zatizeni a potiebné rychlosti zmény
zatézného momentu. Vyhodou tohoto feSeni je moznost rychleji ménit zatézny moment nez u
typu s konstantnim plnénim. Pro co nejrychlej§i zmény momentu je nezbytné mit v kratkém
case k dispozici dostatecné mnozstvi kapaliny a mit regulacni ventil jak na vstupnim potrubi do
dynamometru, tak na vystupnim potrubi [4].

Typ s proménnym plnénim existuje také ve varianté ,bolt-on®, kterd se Sroubuje piimo
k motoru, v nékterych piipadech i bez nutnosti demontize motoru z automobilu, nebo
k podvozku vozidla. V tomto ptipadé€ je ventil k regulaci prutoku umistén vétSinou vstupu do
dynamometru a vystup se reguluje Skrcenim. Tato varianta slouzi k rychlému mobilnimu
pouziti a je schopna méfit vykon az 1000 kW. Samoziejmé kvuli své zjednodusené konstrukci
se nedokaze vyrovnat konvencni varianté [4].
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DYNAMOMETRY

HYDRAULICKE DISKOVE DYNAMOMETRY

OdliSny typ =zhlediska vzniku brzdného momentu oproti ostatnim hydraulickym
dynamometrim je diskovy dynamometr. Tento typ je vyuzivan jen ziidka. Obsahuje rotor
slozeny z jednoho ¢i vice kotoucu (diskt), které zapadaji do statoru s velmi malou vali. Proto
na kapalinu pisobi velké smykové napéti a vznika tak moment brzdici rotor. Ovladani zatéze
funguje stejné jako u typu s promeénnym plnénim. Diskové dynamometry mohou byt
zkonstruovany provoz ve velmi vysokych otackach, toto je vyhodné pifi méreni vykonu
spalovacich turbin [4].

1.1.4 VZDUSNE DYNAMOMETRY

Skladaji se z radialné nastavitelnych lopatek vytvarejicich pfi svém rotaénim pohybu odpor.
Takto vznikly kroutici moment lze pfiblizné urcit vypoctem. Tyto zafizeni jsou jiz velmi
zastaralé, zachovaly se pouze tam, kde nejsou vysoké pozadavky na pfesnost méfeni. Dalsi
nevyhodou je vysoky hluk. Vyuziti stale maji napf. pii testovani motora vrtulnika [4].

1.2 AKTIVNi DYNAMOMETRY

Aktivni dynamometry jsou takové, které umoziuji pusobit momentem v obou smérech, tedy
jsou schopny pracovat ve vSech 4 kvadrantech. Jedna se nejcastéji o elektrické stroje pracujici
v rezimech motor-generator.

1.2.1 STEJNOSMERNE DYNAMOMETRY

Stejnosmérné dynamometry obsahuji stejnosmérny motor generator. Regulace je zajistovana
tyristorovym ménicem. Jedna se tedy o robustni zafizeni s jednoduchou regulaci. Bohuzel jsou
limitovany maximalni rychlosti a velkou setrvacnosti, ta mize zpusobovat vibrace a také
omezuje rychlost zmény otacek. Dalsi nevyhodou je cCastéjsi udrzba nez u asynchronnich
stiidavych zafizeni s klecovym rotorem, kvili pfitomnosti komutatoru [4].

1.2.2 ASYNCHRONNi STRIDAVE DYNAMOMETRY

Zaklad asynchronnich dynamometra tvofi asynchronni motor s klecovym rotorem (kotvou na
kratko). Regulace je zde provadéna zménou frekvence napéjeciho napéti pomoci frekvencniho
meénice. Moderni regulatory vyuzivaji bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem (IGBT), ktery
je schopen spinat velky rozsah vykont a vysokou frekvenci. V minulosti se IGBT tranzistory
pouzivaly méné kvuli své vysoké cené a nizké spolehlivosti. Klecovy rotor ma mensi moment
setrvacnosti nez rotor stejnosmérného stroje stejného vykonu. Nejvétsi vyhoda tohoto typu je,
ze potiebuje pouze velmi malou udrzbu [4].

1.2.3 SYNCHRONNi DYNAMOMETRY S PERMANENTNiIMI MAGNETY

Synchronni dynamometry pouzivaji stejnou regulaci jako asynchronni jednotky. Oproti nim
maji ovSem podstatné nizsi moment setrvacnosti, coz umoziuje testy s vét§i dynamikou. Jedna
se tedy o zatim posledni krok ve vyvoji dynamometrt [4].

VLIV FREKVENGNiIHO MENICE NA OPOTREBENI LOZISEK

Pti konstrukei stroju regulovanych pomoci frekven¢niho ménice je potieba pracovat se vznikem
tzv. hiidelového napéti a tzv. loziskovych proudd, které maji zasadni vliv na opotiebeni lozisek
stroje. Pfi trvalém prachodu proudu skrze lozisko vznikaji, na stykovych mistech malé plosky.
V pripadé vyboju mezi kulickami a krouzky loziska dochazi k elektroerozivnimu poskozeni a
znehodnocovani maziva. Lozisko se poSkozuje i elektrolyticky pomoci elektrochemickych d&ja
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pii pruchodu elektrického proudu [6]. Predejit tomuto jevu lze nékolika zpusoby, predevsim
pouzitim izolovanych lozisek s vysokou impedanci ¢i lozisek s keramickymi valivymi
elementy. Existuji vSak i jiné feSeni jako napf. uzemneéni hiidele pomoci kartace, pouziti filtri
na vstupu 1 vystupu z ménice [5].

1.2.4 HYDROSTATICKE DYNAMOMETRY

Hydrostatické dynamometry se pouzivaji zfidka. Skladaji se v podstaté zkombinace
Cerpadel/motord s pevnym a proménnym zdvihem. Z toho vyplyva, Ze jsou schopny energii
motoru v prub&hu testu také dodavat. Velkou jejich vyhodou je to, ze jsou schopny pusobit
maximalnim brzdnym momentem az do nulové rychlosti, coz neni schopno zadné jiné zafizeni,
které nepouziva k vytvareni brzdného momentu elektrickou energii [4].

1.3 VYBER DYNAMOMETRU

Pfi vybéru dynamometru musime pifedem védét, k jakym ucelim jej budeme pouzivat a co od
n¢j o¢ekavame. Kazdé provedeni dynamometru ma své klady i zapory, ty jsou shrnuty v Tab.
2. Lisi se z hlediska pracovnich otacek, zat€Zného momentu, zastavbovych rozmért, presnosti,

narokti na doplilkové zafizeni i ceny.

Tab. 2 Vyhody a nevyhody jednotlivych typii dynamometrii [4]

Provedeni dynamometru

Vyhody

Nevyhody

Treci

Vhodny pro velice vysoké
kroutici momenty v nizkych
otackach

Omezeny rozsah rychlosti

Elektromagnetické vifivé

Maly moment setrvacnosti
(diskovy rotor); konstrukéné
jednoduchy; lehce
pfizpusobitelny pro fizeni
pocitaCem

Neni vhodny pro opakované
rychlé  zmény  vykonu
(tepelné cyklovani);
nachylny na poskozeni spjaté
se Spatnym chlazenim

Hydraulické s konstantnim | Robustni; levny Zastaraly; pomalad odezva na
plnénim zménu  zatizeni; obtizné
automatizovatelny
zpuvodné  mechanického
ovladani
Hydraulické s proménnym | Robustni — schopny snést | mize degradovat vlivem
plnénim pretiZeni, mozné | koroze  nebo  Kkavitace;
automatizované fizeni zatéze | potiebujeme otevieny
ve stiednich rychlostech hydraulicky systém
Hydraulické ,,bolt-on* Levna a jednoducha montaz, | Mens§i  pfesnost nez u

vhodny az do 1000kW

konvencni varianty

Hydraulické diskové

Vhodny pro vysoké rychlosti

Horsi fungovani v nizkych
otackach

BRNO 2020

17



DYNAMOMETRY
Vzdusné Potifeba malo ptidavnych | Hluény; omezena presnost
zafizeni; levny fizeni
Stejnosmérné Vyspéla technologie; pracuje | Vysoky moment
ve vSech 4 kvadrantech setrvaCnosti; komutator
pfina8i riziko pozaru a

Castéjsi udrzbu

Asynchronni stfidavé

Niz§i moment setrvacnosti
nez stejnosmerny; pracuje ve

Drahy; velka rozvadéci skfin
pohonu

vSech 4 kvadrantech
Synchronni stiidavé | Velmi nizky moment | Drahy; velka rozvadéci skiin
S permanentnim magnetem setrvacnosti;  pracuje  ve | pohonu
vSech 4 kvadrantech; malé
zastavbové rozméry
Hydrostatické Pracuyje ve vSech 4 |Drahy; hluény; systém
kvadrantech obsahuje velky objem oleje

vysokého tlaku; mechanicky
slozity

1.4 BRzDNA POLE

Zasadni vliv na pouzitelnost dynamometru na konkrétni ma také jeho brzdné pole. Je to graficky
znazornéna zavislost vykonu a krouticiho momentu na otackach. Urcuje rozsah, ve kterém je
dynamometr schopen méfit. Pii konkrétni aplikaci pak musime vybrat takovy dynamometr,
uvniti' jehoz brzdného pole se nachézi charakteristika testovaného motoru. Dale budou
nastinény podoby brzdnych poli nejpouzivanéjsich dynamometra a v nich naznaceny zplisoby
regulace [2], [30].

1.4.1 BRZDNE POLE HYDRAULICKEHO DYNAMOMETRU

Brzdné pole hydraulické brzdy s variabilnim plnénim je znazornéno na Obr. 8, kazda z kiivek
a — h ohraniCujici oblast ma své teoretické opodstatnéni vychazejici predev§im z vlastnosti
proudéni kapaliny a konstrukce dynamometru. Kfivka a je dana mnozstvim kapaliny, kterou
jsou komory dynamometru pojmout jeji tvar je dan kubickou zavislosti mezi momentem a
otackami. Kfivka b predstavuje maximalni brzdny moment dosazitelny dynamometrem, ten je
zavisly na maximalnim pfipustném zatizeni hiidele, ¢i na maximalnim pfipustném tlaku
kapaliny v systému. Omezeni maximalniho vykonu piimkou ¢ se odviji od chladicich
schopnosti dynamometru. Pfimka d pfedstavuje maximalni rychlost dynamometru, ktera zalezi
na typu pouzitych lozisek a kritické rychlosti systému. Kfivka e symbolizuje minimalni vykon,
ktery je schopen dynamometr absorbovat, kiivka f ma stejny vyznam ovSem pro dynamometr,
ktery neni naplnén kapalinou. Kfivky g a h ohraniCuji oblast krouticiho momentu. Kfivka g
znazoriuje pro kroutici moment to samé jako kfivka a u vykonu. Kfivka & stanovuje maximalni
brzdny moment v zavislosti na rychlosti otdeni a ma tedy stejny vyznam jako vykonové kiivky
bac|[2], [30].
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moment N, vvkon P

otacky n
Obr. 8 Brzdné pole hydraulického dynamometru [2]

Zpusob regulace brzdného momentu hydraulického dynamometru v jeho brzdném poli je
vyznacen na Obr. 9. Je z néj patrné, ze pokud zvolime pouze hydraulickou regulaci omezime
se Jjen na moznost a), zkousku za konstantnich ota¢ek nebo s konstantnim zatizenim takto nelze
provést. S vyuzitim elektrické regulace se nam povede dosahnout dalSich prabéhti brzdného
momentu pii zkousce, tedy i moznosti b), ¢), d) [2].

=

n

Obr. 9 Zpiisoby oviddani hydraulického dynamometru [2]; a) hydraulické oviddani — kvadratickd
charakteristika; b) elektrické ovidddini — konstantni moment; b) elektrické ovidddni — strma
charakteristika, c) elektrické oviddani — konstanmi otdacky

1.4.2 BRZDNE POLE ELEKTROMAGNETICKEHO ViRIVEHO DYNAMOMETRU

Brzdné pole elektromagnetického vifivého dynamometru je znazornéno na Obr. 10, podobné
jako u hydraulického dynamometru je i toto brzdné pole ohraniceno kiivkami, které maji své
opodstatnéni. Vyrazngji se zde oproti predchozimu brzdnému poli (Obr. 8) lisi kiivka a a g. To
je zpusobeno tim, Ze je zde brzdny moment vytvafen elektromagnetickymi vifivymi proudy.
Kftivka a (a ji odpovidajici kiivka g) zavisi na velikosti proudu protékajici vinuti, geometrii
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rotoru a rychlosti rotoru (s tou roste i frekvence zmén magnetického pole). Kiivka ¢ zde opét
predstavuje maximalni mozny vykon dynamometru, ktery je hlavné dan kapacitou chlazeni a
maximalnim proudem, ktery muze protékat vinutim. Kfivka d zde reprezentuje maximalni
ptipustné otacky. Kiivka e symbolizuje minimalni vykon, ktery je dynamometr schopen
absorbovat pfi danych otackach. Vykonové kiivce ¢ zde opét odpovida momentova kiivka h.
Nutno podotknout, ze vifivy dynamometr ma vétsi rozsah otacek nez hydraulicky /2], [30].

~

moment M, vvkon P

T ! ! & A
\

otacky n
Obr. 10 Brzdné pole elektromagnetického virivého dynamometru [2]

Zakladni zptasoby regulace elektromagnetického vifivého dynamometru znazorfiuje Obr. 11, je
z n& patrné, ze s volbou vifivého dynamometru mame vice moznosti prub&hli brzdného
momentu, nez kdybychom zvolili hydraulicky dynamometr.

M 3

/
/

a5 J_._._V_/

F——————
R ——
/

Obr. 11 Zpiisoby ovladdni elektromagnetického virivého dynamometru [2]; a) regulace velikosti
proudu; b) regulace dle strmé charakteristiky,; c) regulace podle priblizné kvadratické charakteristiky;
d) regulace na konstantni otacky; (regulace na konstantni moment neni zndzornéna)

1.4.3 BRZDNE POLE STEJNOSMERNEHO DYNAMOMETRU

Brzdné pole stejnosmérného dynamometru je znazornéno na Obr. 12. Mazeme videét, ze v prvni
poloviné rozsahu otacek moment zdstava konstantni, stroj je ovladan zménou napéti na kotveé
a vykon roste linearn¢ s otdaCkami. V druhé ¢asti otdCkového rozsahu se vykon ustali na
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konstantni hodnoté a velikost momentu zacne klesat nepfimo umeérné s otaCkami, zde jsou
otacky regulovany zménou budiciho proudu. Pokud snizime velikost budiciho proudu otacky
porostou. Zakladni schopnosti a vyhodnou stejnosmérného dynamometru je vytvaret 1 hnaci
moment, proto je jeho brzdné pole pfiblizné symetrické podle vodorovné osy [2].

Obr. 12 Brzdné pole stejnosmérného dynamometru [2]
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2 MERENi VYKONU
2.1 DULEZITE VELICINY

Vykon motoru je jednim z nejdilezitéjSich parametri motoru, v praxi se ale rozlisuji jeho
druhy, které urCuji, na jaké Casti motoru nebo vozidla byl zistén. K vykonu se pres otacky
ptimo poji kroutici moment motoru. Mezi dalsi velice vyznamné parametry motoru patii jeho
ucinnost, stfedni tlak a mérna spotieba paliva, tyto veliiny jsou zde zminény zejména proto,
Ze Jsou soucasti charakteristik motoru. Vykon je definovany jako prace vykonana za urcity Cas,
tedy plati [34]:

A F-s
T T
kde
P [W]  vykon
A [J] prace
T [s] cas
F [N] sila
S [m] draha
v [m's'] rychlost

Indikovany vykon je vykon ziskany =z indikatorového diagramu spalovaciho motoru a
predstavuje vykon pracovnich cykl uvnitt valce [35]. Je mozno jej urCit ze vztahu [34]:

n

PiZPi'i'Vs'k_60 (6)
kde
P; [W] indikovany vykon
Di [Pa] stfedni indikovany tlak
i [-] podet valcli motoru

Vs [m®]  zdvihovy objem
n [min™'] otacky motoru
k [-] pocet otacek trvani jednoho cyklu

Efektivni vykon (téz uzitecny vykon) je vykon, ktery je k dispozici na vystupnim konci
klikového htidele motoru [20], [35]. Je mozno jej urcit ze vztahu [34]:

] n
Pe:pe'l'v:s"z (7
kde
P. [W]  efektivni vykon
Di [Pa] stfedni efektivni tlak
i [-] podet valcli motoru

Vs [m®]  zdvihovy objem
n [min™'] ota¢ky motoru
k [-] pocet otacek trvani jednoho cyklu
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Indikovana ucinnost motoru nam popisuje, jak velka cast energie dodané v palivu se preméni
na praci v indikatorovém diagramu [34][35].

Mechanicka u¢innost motoru je podilem efektivniho a indikovaného vykonu, z toho plyne, ze
efektivni vykon ziskame z indikovaného po odecteni mechanickych ztrat motoru [34]:

P
NMm = F (8)
l
kde
Nm [-] mechanicka ucinnost

P; [kW] indikovany vykon
P. [kW] efektivni vykon

Soucin indikované a mechanické u¢innosti nam urcuje celkovou ucinnost motoru [34]:

Ne = MNm " MNi 9
kde
e [-] celkova ucinnost
Nm [-] mechanicka ucinnost
ni [-] indikovana ucinnost

Stiedni efektivni tlak prislusi myslenkovému pracovnimu cyklu, béhem kterého je tlak
konstantni a jeho prace odpovida skute¢né praci na klikovém htideli za jeden skute¢ny cyklus.
Podobné definovany stfedni indikovany tlak je tlak myslenkového pracovniho cyklu, v jehoz
prubéhu se tlak neméni a jeho prace odpovida praci skute¢ného pracovniho cyklu s proménnym
tlakem [34].

Mérna spotieba paliva je veliCina udavajici pomér hmotnostni spotfeby paliva a vykonané
préace. Vétsinou se setkavame s mérou efektivni spotiebou paliva zapocitavajici efektivni praci
vystupujici z motoru [35]:

P 1000 = —o0 (10)
m.., = =
pe F, Hy, 1.
kde
mpe  [gkWh'!'] mérma efektivni spotieba paliva
My, [kgh!] hodinova spotieba paliva
P. [kW] efektivni vykon
H, [MJkg!] vyhfevnost paliva
e [-] celkova ucéinnost
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Obdobn¢ také definujeme mérnou indikovanou spotiebu paliva pomoci indikovaného vykonu
[35]:

Mor 1000 = 2292 (11)
m . = . =
PP Hy -
kde
mpi  [grkWh!'] méra indikovana spotfeba paliva
My, [kgh!] hodinova spotieba paliva
P; [kW] indikovany vykon
H, [MJkg!] vyhfevnost paliva
ni [-] indikovana ucinnost

2.2 PRINCIP MERENi VYKONU

Vykon motoru se zjistuje z rotacniho pohybu, nelze vSak pfimo méfit. Méfi se kroutici moment
a otacky, vykon pak dostaneme ze vztahu [2]:

P=My w (12)
kde
P [W] vykon
Mg  [N'm] kroutici moment
® [rad-s™'] tihlova rychlost

pro zkouseni motort je vhodnéjsi takto upraveny vztah [1]:

n
P=M, -2 71—
K T 20 (13)
kde
P [W] vykon
Mg  [N'm] kroutici moment
n [min’'] otacky motoru

Kroutici moment se méfi vétSinou deformacnimi Cleny. Méfici Clen, hiidel kruhového prifezu,
je namahan krutem. Namahani vyvolava deformaci, ktera se méfi pomoci tenzometrti nebo
snimact vychylky. V nékterych pfipadech se vyuziva zmény magnetickych vlastnosti
deformacniho ¢lenu. V pripadé kyvného ulozeni dynamometru, stroje pro vytvareni brzdného
momentu, se méfi sila ptisobici na kolmém rameni (znamé velikosti). Vyhodnoceni namérenych
dat obvykle probiha pomoci pocitace [2].

2.3 VYKONOVE CHARAKTERISTIKY

2.3.1 VNEJSi OTAGKOVA CHARAKTERISTIKA

Vnéjsi otaCkova charakteristika je zavislost efektivniho vykonu a krouticiho momentu ptipadné
jesté 1 meérné efektivni spotfeby na otackach motoru. Jiz podle nazvu nezavislou proménnou
jsou zde otacky motoru. Tato charakteristika je méfena pii plném zatizeni motoru (pii plném
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seSlapnuti plynového pedalu) v celém spektru otacek motoru, kdy nmin jsou nejnizsi otacky, pro
které je motor schopen zvladnout plné zatizeni a nmax jsou maximalni otdky motoru, které
v provozu nesmi byt piekroCeny. Na Obr. 13 mizeme vidét prabéhy krouticiho momentu,
vykonu a mérné spotteby paliva [15].

My

Mpe \_//

Nmin Nmax

Obr. 13 Vnéjsi otackova charakteristika zdazehového motoru [15]

Na zéakladé vnéjsi otaCkové charakteristiky, 1ze urcit bezrozmérna veliina pruznost motoru,
kterd hodnoti chovani motoru pfi zméné zatizeni. Vné&jSi otdCkova charakteristika ma 4
vyznaéné body pro ur€ovani pruznosti motoru [14]:

npmax  [min™'] otacky motoru pfi maximalnim vykonu

Nuvmax [min"'] otaéky motoru pfi maximalnim krouticim momentu
Mpmax [N'm] kroutici moment motoru pfi maximalnim vykonu
Mmax  [N'm] maximalni kroutici moment

Pruznost motoru je definovana tfemi zpusoby:

Momentova pruznost [14]:

Mmax
ey = (14)
M M Pmax
kde
em [-] momentova pruznost

Mpmax [N'm] kroutici moment motoru pii maximalnim vykonu
Mmax  [N'm] maximalni kroutici moment

Otackova pruznost [14]:

np
en — max ( 1 5 )
Npmax
kde
en [-] otackova pruznost
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Npmax  [min™'] otacky motoru pii maximalnim vykonu
NMmax  [min™'] otacky motoru pii maximalnim krouticim momentu

Celkova pruznost [14]:

ec =ey-en (16)
kde
ec [-] celkova pruznost
em [-] momentova pruznost
en [-] otackova pruznost

2.3.2 ZATEZOVACi CHARAKTERISTIKA

Zatézovaci charakteristika je zavislost sledovanych parametrti jako mérna efektivni spotieba
paliva, teplota vyfukovych plynu, sloZeni emisi a zatizeni motoru. Nezavislou proménnou, ktera
urcuje miru zatizeni motoru, je v tomto pfipadé stfedni efektivni tlak, kroutici moment nebo
vykon motoru [15].

2.3.3 UPLNA (CELKOVA) CHARAKTERISTIKA

Je to soubor kfivek zaloZeny na tfidimenzionalni zavislosti, tato zavislost je pfenesena do
rovinného grafu pomoci kiivek konstantnich hodnot, které vznikly jako prusecik plochy
trorozmérného grafu v jednotlivych vySkach od roviny definované osami uplné
charakteristiky. Vodorovna osa znazorriuje otacky motoru, svisla pak zatizeni v podobé
kroutictho momentu nebo stfedniho efektivniho tlaku. Charakteristika vznikne slozenim
vysledkd zkousek pfi rizném zatizeni (napt. 20%, 40%, 60%, 80%, 100%), to je definovano
mirou otevieni Skrtici klapky (u zazehovych motora), regulaci pfisunu paliva (u vznétovych
motort) nebo mirou stlaeni plynového pedalu[20]. Kiivky konstantnich hodnot predstavuji
hodnoty rtiznych veli€in [15]:

meérné efektivni spotteby paliva

vykonu

teploty vyfukovych plynt

koufivosti

konstantni cyklové davky paliva (u naftovych motori)

Kwvili prehlednosti se vétSinou uvadi pouze mérna efektivni spotieba paliva, jak mizeme vidét
na Obr. 14 [23].
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Obr. 14 Uplnc’z charakteristika motoru Avia D432.100 [15]

2.4 METODY MERENi VYKONU
2.4.1 MOTOROVE ZKUSEBNY

Pfi méfeni vykonu v motorovych zkuSebnach, jak Ize vidét na Obr. 15, je motor piimo piipojen
k dynamometru hridelovou spojkou. Tato metoda je velice presna, protoze se zde napt. nemusi
dopocitavat ztraty v pohonném ustroji vozidla a méfi se pfimo efektivni vykon motoru. Méteni
timto zpusobem ale ma sva uskali. Je potfeba motor demontovat z vozidla a dobfe jej
k dynamometru ustavit, to je ¢asové narocné a pracné. Dalsi problém muze predstavovat
samotné nastartovani motoru. Ridici jednotky modernich vozidel neumoZiiuji nastartovat
pokud napf. nemaji signal pochazejici od zapojeni airbagu, seslapnuti spojkového pedalu nebo
dalSich systému umisténych ve vozidle. Tyto skuteCnosti zna¢né prodluzuji pfipravu testu.
Muze se stat, ze pouhé spusténi motoru vyjmutého z vozidla se bez pomoci vyrobce stane témér
nemoznym ukolem [20][21].

Obr. 15 Motorovad zkuSebna firmy Horiba Mira [31]

2.4.2 VALCOVE ZKUSEBNY

Valcové zkuSebny umoziuji méfit vykon motoru zabudovaného ve vozidle, vozidlo se umisti
hnanou napravou na vélec nebo valce spojené s dynamometrem a zajisti se proti pohybu
upnutim. Pfiprava méfeni proto neni tak narocnd jako v pfipadé zkouSeni motorovym
dynamometrem. Komplikace plynou ale z prokluzu a deformace pneumatik a nutnosti

BRNO 2020 27



MERENI VYKONU

dopocitavani mechanickych ztrat. Na Obr. 16 lze vidét méfeni vykonu na valcovém
dynamometru v laboratoti Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT [2], [15], [20].

Obr. 16 Méreni vykonu zdavodniho vozidla na valcovém dynamometru

2.4.3 DYNAMOMETRICKE NABOJOVE ZARIZENiI

Zajimavou le¢ pomérné drahou alternativou stojici na pomezi valcovych zkuSeben a
motorovych zkuSeben jsou dynamometrické podvozkové zafizeni Rototest (Obr. 17). Na tomto
typu zafizeni je motor umistény ve vozidle, coz sebou pfinasi hlavni vyhody valcové zkusebny,
ale dynamometr je umistény na voziku a pfipojeny pifimo k naboji kol hnané napravy, tedy
problematicky kontakt pneumatika-valec zde neni. Stroje jsou schopny pracovat ve vSech 4
kvadrantech a pomoci elektronického systému simulovat setrva¢nost vozidla. Vyrabéji se ve
dvou variantach 2WD pro jednu napravu a 4WD pro 2 napravy automobilu. Jejich nejvetsi
vyhoda se ale projevuje pii zkouseni podvozkovych systému, kdy lze meénit zatizeni na
jednotlivych kolech a zaroven lze ménit v prub€hu testu uhel zatoCeni kol predni napravy.
Podobné nabojové dynamometry vyrabéji také firmy Mainline a Dynapack [12], [13].

Obr. 17 Systém Rototest Energy [12]

2.4.4 JizDNi ZKOUSKA S DYNAMOMETRICKYM PRIVESEM

V tomto piipad€ se vykon motoru zjistuje jizdou vozidla po vozovce. Za vozidlo je pfipojen
dynamometricky pfiveés, pomoci kterého ur¢ime hnaci silu vozidla. Vozidlo musi mit spravné
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nahusténé pneumatiky a pohybovat se po rovné a pevné vozovce. Hlavni nevyhodnou této
zkousky je fakt, ze idealni teplotu, barometricky tlak, vlhkost vzduchu a bezvétii nemizeme
vzdy zaruCit. Mozna i prave z téchto divodua neni tato zkouska ukotvena v zadné legislativeé

[20].

2.5 PODMINKY MERENi VYKONU

V Ceské republice platna norma CSN 30 2008 definuje podminky pro méfeni vykonu motoru.
Tyto podminky jsou stanoveny tak, aby dany spalovaci motor plnil fadné€ svou funkci a
naméfené veliCiny mély vypovidajici hodnotu. Podobné definuji podminky pribéhu platného
testu normy SAE a ISO. Podminky méfeni dle CSN zni takto [26]:

1.

Motor musi odpovidat technické dokumentaci vyrobce.

2. Motor musi byt spravné zabehnut podle toho, jak udava vyrobce.

3.

bt

™

11

Teplota a tlak nasavaného okolniho vzduchu méa byt co nejblize referenénim
podminkam, aby byl korek¢ni soucinitel co nejmensi. Zkouska mize byt provedena
v mistnosti s jednotkou pro upravu vzduchu.

Teplota paliva, které vstupuje do karburatoru nebo vstfikovaciho Cerpadla musi byt
v rozmezi udavaném vyrobcem

Zkouska musi byt provedena s palivem a olejem predepsanym vyrobcem

Teplota chladici kapaliny a teplota oleje musi byt udrzovana v rozmezi, které stanovuje
vyrobce. Pokud neni stanoveno rozmezi musi se udrzovat teplota chladici kapaliny mezi
75 °C — 85 °C a teplota oleje mezi 80 °C — 100 °C.

Pii méteni vzduchem chlazeného motoru teplota okolniho vzduchu musi byt v rozmezi,
které udava vyrobce. Pokud jej neudava nesmi teplota okolniho vzduchu byt vétsi nez
40 °C. Teplota motoru musi byt v rozmezi mezi maximalni hodnotou stanovenou
vyrobcem a hodnotou mensi o 20 °C.

Teplota vyfukovych plynti nesmi byt vétsi nez hodnota predepsana vyrobcem

K dodrzeni teplot se muze pouzit externi chladici soustava

. Pocet otaCkovych hladin musi byt dostatecny k sestrojeni charakteristiky uplného tvaru

v celém rozsahu otacek

. Ukazatelé motoru se mohou urcit pouze, jsou-li otacky, kroutici moment a teplota

motoru pfiblizné stejné alesponi v pribéhu 1 minuty. Pficemz otaCky mohou kolisat
v rozsahu = 1 % nebo = 10 min™! a uvazujeme nejvétsi hodnotu. Hodnota krouticiho
momentu, spotieby paliva, a nasavaného vzduchu se musi méfit soucasné a platny je
pramér 2 ustalenych hodnot, které se lisi maximaln€ o 2 %. Doba méfeni musi byt
nejméne 30 s (pifi automatickém ovladani otacek a spotieby paliva) nebo 60 s (pifi
ru¢nim ovladani).

Norma také urcuje piesnost jednotlivych méfticich zafizeni ve zkuSebné. Presnost danych
meéfidel je shrnuta v Tab. 3.

Tab. 3 Presnost méricich zarizeni na brzdovém stanovisti [26]

MERENI HODNOT VELICINY MINIMALNI PRESNOST
KROUTICI MOMENT +0,5%
OTACKY KLIKOVEHO HRIDELE +0,5 %

BRNO 2020 29



MERENI VYKONU

SPOTREBA PALIVA +1%
TEPLOTA NASAVANEHO VZDUCHU | +2°C
TEPLOTA CHLADICI KAPALINY +2°C
TEPLOTA OLEJE +2°C
TEPLOTA PALIVA +2°C
TEPLOTA VYFUKOVYCH PLYNU +20°C
TEPLOTA PLYNU (U PLYNOVYCH |£2°C
MOTORU)

BAROMETRICKEHO TLAKU + 200 Pa
TLAKU OLEJE + 20 kPa

TLAKU VYFUKOVYCH PLYNU

+39%

UHLU PREDSTIHU ZAPALOVANI
NEBO VSTRIKU

+ 1 ° otoceni klikového hiidele

PODTLAKU V SANI NEBO PLNICIHO
TLAKU

+50Pa
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3 VALCOVE DYNAMOMETRY

Testovani vozidla na valcovém dynamometru je vyhodné. Ten nemusi slouzit pouze k méteni
vykonu motoru. Lze na ném simulovat vlivy pusobici na vozidlo béhem jizdy a provadét tak
velkou fadu testd. A to jak testy pro vyvojové ucely, tak pro ucely legislativni. Valcovy
dynamometr pouzivame kromé méfeni vykonu pro tyto ucely [2]:

Zjisténi tazné sily

Simulace jizdy a diagnostika zavad
Meéfteni akcelerace

Méfeni emisi

Meéfeni spotieby paliva

Kontrola tachometru a jeho kalibrace
Kontrola tempomatu

3.1 HISTORICKY VYVOJ

Jesté pred rozsifenim valcovych dynamometra pro zkousSeni silni¢nich vozidel, byly vyuzity ve
zkuSebnictvi draznich vozidel. Prvni napad zkouset vykon vozidla v klidu se objevil u inZzenyru
navrhujicich parni lokomotivy ve Velké Britanii. Lokomotivy byly testovany na velkych
elektromagnetickych vifivych dynamometrech. Sila byla méfena pomoci mechanického spojeni
se silomérem [4].

V dne$ni dob& se valcové dynamometry témér vyhradn€é pouzivaji pro meéfeni silni¢nich
vozidel. Pfed rokem 1970 byly tyto zafizeni docela primitivni, byly vybaveny valci s daleko
mensSim primeérem, nez se pouzivaji dnes, ty nebyly schopny vérné simulovat podminky styku
pneumatiky se silnici a valivy odpor byl vyrazné vyssi. Pro simulovani setrvac¢nosti vozidla byl
na valci pfipevnén pevny setrvacnik [4].

Vyraznéj$i posun ve vyvoji valcovych dynamometri piiSel az v posledni ¢tvrtiné 20. stoleti,
kvuli stale vyssi potfebé mefeni emisi. Primér valch byl zvétsen, aby zabezpecovaly veérngjsi
podminky kontaktu pneumatik. Zacaly byt osazovany kyvné ulozenymi stejnosmérnymi
dynamometry s tenzometrickymi snimaci krouticiho momentu a pokroc€ilejsimi regula¢nimi
systémy. Tyto stroje mély soustavu setrvacnikil pro moznost zmény setrvacnosti. Tato
kombinace zajistovala presnéjsi priblizeni ke skute¢nému silni¢nimu zatizeni [4].

V posledni dobé s vyvojem digitalni regulace a elektrickych zafizeni byly v nékterych
ptipadech pro simulovani vSech jizdnich podminek setrvacniky nahrazeny elektronickou
simulaci [4].

3.2 KONSTRUKCE VALCOVYCH DYNAMOMETRU

Valcové dynamometry pro méfeni vykonu motord vozidel jsou slozeny z né€kolika hlavnich
soucasti [2]:

e Tuhy ram

e Vilce spovrchovou upravou pro maximalni pfilnavost a piresné definovanym
momentem setrvacnosti

e Dynamometr

e Snimac otacek
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e Hardware a software pro regulaci a vyhodnocovani vysledkt

Z hlediska konstrukce se rozliSuji 2 hlavni typy valcovych dynamometrti s jednim ¢i dvéma
valci na napravu. VétSinou se vyuzivaji, hlavné kvili ceny, dva valce na napravu. Systém dvou
valct na napravu je tvoren valci mensiho priméru, protoze je zde omezeni minimalni svétlé
vysky vozidla, které musi byt schopno na mezi valce najet, aniz by se jich dotykalo karoserii,
to ma negativni vliv na deformaci pneumatiky. Systém dvou valci vSak s sebou pfinasi
snadnéj§i upnuti vozidla proti pohybu. Systém s jednim valcem na napravu vyuzivaji hlavné
draz$i dynamometry a jsou osazeny bézné valcem o pruméru 48“ [19]. Porovnani deformaci
pneumatiky na obou konstrukénich feseni valcového dynamometru znazortiuje Obr. 18. V obou
ptipadech je jeden valec ptipevnén k dynamometru s regulovatelnym brzdnym uc¢inkem a vse
je zasazeno to velmi tuhého ramu [18], [21].

Obr. 18 Deformace pneumatik na systému s jednim a se dvéma valci [22]

Nehledé na velikosti valct ¢i poctu valct na kolo, existuji 4 razné usporadani z hlediska poctu
dynamometrti na valcové zkuSebné, ty Ize vidét na Obr. 19. Nejjednodussi piipad 2x1 je jeden
dynamometr spojeny s jednim hfidelem spojujici valce pro méfeni vykonu jedné napravy. Pak
nasleduje obdobnéd varianta 4x2 pro vozidla s pohanénymi 2 napravami, kde jsou 2
dynamometry pfipojeny k 2 htidelim s valci. A nasleduji uporadani 2x2 a 4x4, kde na kazdé
pohanéné kolo piipada jeden valec a dynamometr, které se se lisi jen v poctu pohanénych
naprav. Oproti obr. 19 se muze usporadani mirné liSit umisténim dynamometru, ktery maze byt
umistén také mezi valci nebo ve valci. V pripadé piitomnosti vice dynamometri je potieba
zajistit jejich spojeni [37]:

1. Mechanické spojeni — Valce jsou spojeny pomoci prevodovky nebo ozubeného femene,
toto feSeni je pomérné narocné, hlavné pokud je dynamometr schopen provadét méreni
2 naprav a je potieba upravovat rozvor valci. Zaroven zde vznika mnoho pasivnich
ztrat.

2. Elektrické spojeni — Zde je spojeni valci vytvoreno elektrickou synchronizaci uhlu
jejich natoceni, a simuluje se tak ulozeni valc na tuhém hfideli.

3. Sledovani rychlosti — V tomto pfipadé se sleduje rychlost otaceni jednoho (tidiciho)
valce a rychlost ostatnich se ji prizptisobuje. Pozadované zatizeni je aplikovano na fidici
valec. To ale mize znamenat, ze kola spojena s ostatnimi dynamometry nemusi byt
vystavena stejnému zatizeni jako by byla v normalnim provozu. Coz mohou rozpoznat
podvozkové systémy a zalit omezovat pienos vykonu ke kolim vozidla, pak jsou
naméfena data zkreslena timto zasahem.

4. Uzamcena naprava — Pfi zkouSeni vozidel s obéma hnanymi napravami muze byt
meéteni provedeno pouze na jedné napraveé vozidla s tim, ze druh4 néaprava je v klidu.
Meéteni musi byt vSak provedeno na obou napravach, abychom mohli nasledné vyloucit
zkresleni naméfenych dat kontrolnimi systémy vozidla.
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5. Méfeni bez spojeni — tento piipad znamena, ze v§echny dynamometry pracuji nezavisle
na sob€, toho se vyuziva pravé pii testovani podvozkovych systémt vozidla a
diferenciald.

Obr. 19 Uspordddani dynamometrit na valcové zkusebné [37]

Valcovy dynamometr byva zasazen do jamy tak, ze jeho horni Cast navazuje na podlahu
budovy. Na presnost zhotoveni jamy jsou vysoké naroky. Okraje jamy musi byt pokryty
ocelovymi platy, které prekryji mezeru mezi budovou a valcovym dynamometrem. Osa
dynamometru musi byt pfesné umisténa a zarovnana se vztaznym bodem budovy a upinacim
systémem vozidla, ktery mize byt také zakotven do podlahy. Zarovnani mize byt dosazeno pfi
instalaci dynamometru, kdy ale jsou velmi omezené podminky k manévrovani [4].

Protoze jsou naroky na jamu velmi vysoké, nabizeji néktefi vyrobci valcové dynamometry,
které nemusi byt zapustény v jame (Obr. 20), a to pro vozidla s pohonem 2 i vSech 4 kol. Tyto
zafizeni jsou osazeny dvéma valci na napravu a kvili kompaktnim rozmérim maji valce
pomérné¢ maly primér (cca 300 mm) [16]. V piipadé testovani motocykli se setkame
s takovymito stroji s jednim valcem na napravu vétsSiho prameéru (napt. 510 mm) [17].

Obr. 20 Valcovy dynamometr Dynomax 5000BRD 4WD BRAKED [16]

3.3 VYBAVENI A ROZMiSTENi ZKUSEBNY

Vozidlova zkuSebna (Obr. 21) je vybavena systémem pro odvod spalin, chladicim zafizenim,
valcovym dynamometrem, systémem pro zaji§téni vozila proti pohybu, ovladacim panelem,
fidicim a vyhodnocovacim zafizenim, hlasiCem pozéaru a vysoké koncentrace nebezpecnych
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plynti a systémem pro nouzové vypnuti. Je také musime mit ve zkusebné vhodné zdroje energie,
at’ uz pro pohon vSech soucasti zkuSebny (pfedevsim vytvareni brzdného momentu), tak i pro
chlazeni dynamometru a ostatnich Casti které to vyzaduji [37].

chladici
ventilator

méricia
regulacni systém

Obr. 21 Vozidlovad zkuSebna [39]

Pro zajisténi vozidla proti pohybu se v pfipadé nepohybujici se jedné napravy mohou pouzit
kliny nebo svorky. Pokud rotuji vSechna kola pouzivaji se obvykle fetézy, popruhy, ty¢e nebo
nabojové fixace. Svorky se vétSinou pouzivaji v pfivadé zkouSeni motocykli. Nejvice
univerzalni je pouziti fetézi nebo popruht, Ize jimi upnout témeéf kazdé vozidlo. OvSem fixacni
body ve zkuSebné by mely byt vyskove nastavitelné, aby nedochazelo k prenosu svislé sily na
valce, ktera zvysuje valivy odpor. Pro upnuti vozidla ty¢emi musime mit k dispozici vnéjsi
montazni body na vozidle. Nejproblematc¢téjsi je zajisténi vozidla v misté naboju, protoze vzdy
musime mit spojovaci krouzek kompatibilni s ndbojem vozidla. OvSem vyhodou je, ze
nabojova fixace nezatézuje vozidlo [37].

Chladici zafizeni je zde aby zabranilo pfehrati motoru vozidla v pribéhu méfeni. Vétsnou je
realizovano ventilatorem, ktery zene vzduch skrze chladi¢ motoru (v ptipad€ vodou chalzenych
motort) nebo zebrovani motoru (v ptipadé vzduchem chlazenych motort). Lze vSak také
vozidlo napojit na externi okruh s chladici kapalinou a olejem, k tomu se pfistupuje kvuli
narocnosti vsak jen pii méfeni hluku [37].

Velikost zkuSebny zavisi na velikosti zkouSenych vozidel, zda vni ma byt umistén
jednonapravovy ¢i vice napravovy dynamometr a jaky typ chlazeni vozidla chceme vyuzivat.
Pfi pouziti jednonapravového valcového dynamometru musime byt schopni zajistit zkousSeni
vozidel s ndhonem na predni i zadni ndpravu, aniz bychom museli délat upravy na systému
chlazeni vozidla a odvodu spalin, jak je naznaceno na Obr. 22 [37].
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Obr. 22 Velikost jednondpravové zkuSebny [4]

3.4 VHODNE DYNAMOMETRY PRO VALCOVE ZKUSEBNY

Ne vsSechny druhy dynamometr jsou vhodné k méfeni vykonu na valcovém stanovisti.
Pouzivaji se hlavné elektromagnetické vifivé, hydraulické a u draz§ich variant valcovych
zkuSeben aktivni stejnosmérné ¢i stfidavé dynamometry. Mohou byt pouzity ale 1 vzdusné,
dokazi simulovat odpor vzduchu a chladit motor. V Tab. 4 jsou shrnuty brzdna pole a vlastnosti
tykajici se valcovych zkuSeben pro jednotlivé dynamometry [2].

Tab. 4 Dynamometry pro vdlcové zkuSebny a jejich viastnosti [2]

Druh dynamometru

Brzdné pole

Vlastnosti

Elektromagneticky vifivy
dynamometr

[Zins

nutnost regulacniho zafizeni
pro simulovani jizdniho
odporu; vhodna pro
automatické zkuSebni cykly

Hydraulicky dynamometr pejmenéi pf)n}ér cene}:\{ykon;
F J'f:dno,duche simulovani
jizdniho odporu
\'
Stfidavy dynamometr maly rozsah rychlosti;
+F nehodi se k simulovani
T \r jizdnich odport
l /':\/) ;V
o K
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Stejnosmérny dynamometr velmi drahé zafizeni; Siroce
pouzitelné; maximalni hnaci
¢i brzdna sila jiz pfi nulové
rychlosti; 1ze ménit
setrvacnost regulacnim
zafizenim

3.5 MOMENTOVA ROVNOVAHA NA VALCOVEM DYNAMOMETRU

V prubéhu zkousky na valcovém dynamometru je vykon prenasen z pneumatiky vozidla na
valec prostiednictvim hnaci sily. Dynamometr po uvedeni do chodu poskytuje brzdny moment.
Po zapocteni valivého odporu dostaneme podle Obr. 23 momentovou rovnovahu k ose otaceni
kola vozidla [15]:

Mk—Fk'rd—Mf:() (17)
kde

M [N-m] moment pienaseny na kolo
Fr [N]  hnaci sila

rd [m]  skutecny polomér kola

My [N-m] moment valivého odporu

A momentovou rovnovahu k ose mériciho valce [15]:
Mv—Fk'rv+Mf:0 (18)
kde

M, [N'm] brzdny moment zahrnujici odpor vzduchu (valcim) a tfeni v loziskach
Fr [N]  hnaci sila

ry [m]  polomér valce

My [N-m] moment valivého odporu

Z momentové rovnovahy k ose kola mizeme vyjadfit vztah pro hnaci silu [15]:

M, —M
F=——ZL (19)
Ta

Fr [N] hnaci sila

M [N-m] moment pienaSeny na kolo
My [N-m] moment valivého odporu
ry [m]  polomér valce
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A po dosazeni vztahu pro hnaci silu do momentové rovnovahy k ose valct ziskame vztah pro
moment na méficim valci [15]:

7 T,
My =My === (1+:2) - My (20)

M, [N'm] brzdny moment zahrnujici odpor vzduchu (valciim) a tfeni v loziskach
M [N-m] moment pienaseny na kolo

My [N-m] moment valivého odporu

ry [m]  polomér valce

rd [m]  skutecny polomér kola

Hnaci vykon uré¢ime z velikosti hnaci sily a obvodové rychlosti vztahem [15] :

Pk = Fk " Vo (21)
kde
Py [W]  hnaci vykon

Fr [N]  hnaci sila
Vo [m-s'] obvodova rychlost

Obr. 23 Momenty piisobici na kolo vozidla a valec dynamometru [2]

3.6 TYPY ZKOUSEK

Valcovy dynamometr mize operovat ve 3 zatézovacich modech: konstantni sila, konstantni
rychlost a simulace silni¢niho zatizeni. Pfi meéfeni vykonu na valcovém dynamometru
rozliSujeme zkousku statickou a zkousku dynamickou [37].

3.6.1 DYNAMICKA ZKOUSKA

Dynamicka zkouska ma svij nazev odvozen od toho, Ze se v jejim prabéhu méni s Casem
otaCky. Umistime vozidlo na valcovy dynamometr a nechame jej v plném =zatizeni (s
maximalnim stlaCenim plynového pedalu) akcelerovat az do maximalnich otacek. K takovéto
zkousce staCi vyuzit pouze momentu setrvacnosti rotujicich hmot a pribézného meéfeni
uhlového zrychleni valce pomoci enkodéru (obvykle 40 pulzi na otacku) a vypocitat kroutici
moment ze vztahu [2], [21][23]:
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Me=1¢ 22)
kde
Mg [N'm] kroutici moment
I [kg'm?] moment setrva¢nosti
€ [rad-s] tihlové zrychleni

Jak plyne z rov. (22) k uréeni krouticiho momentu a vykonu je zasadni znat pfesné hodnoty
momentu setrvacnosti v§ech rotujicich ¢asti. V opa¢ném piipadé hodnota vykonu neni zcela
presnd. Pokud potifebujeme zjistit moment setrvacnosti rotujicich ¢asti vozidla, 1ze jej urcit
pfidavnym setrvacnikem se znamym momentem setrvacnosti a pouzitim vztahu [20]:

1
I=1p- (23)
E—¢&p
kde
I [kg'm?] moment setrva¢nosti
Ip [kg'm?] moment setrvacnosti pridavného setrva¢niku
€ [rad-s™] tihlové zrychleni
ep [rad-s?] uhlové zrychleni s pfidavnym setrvacnikem

Pro dynamickou zkousku vykonu postacuje mit tzv. valcovy setrvacnikovy stav, jehoz soucasti
neni dynamometr ale pouze soustava setrvacnikii. Pomoci tohoto zafizeni lze provadét pouze
zkousku dynamickou. Lze vSak vyuzit 1 brzdného momentu vytvoreného dynamometrem, to
hlavné v pfipadé, kdy neni moment setrvacnosti dostatecné velky a zkouska by trvala velmi
kratkou dobu [21].

Protoze béhem akcelerace méfime vykon pfeneseny na zkusebni vélce, musime urcit ztraty
v pohonném ustroji automobilu. Po dosazeni maximalnich otacek vyslapneme spojku, podle
nasledné decelerace valce ur¢ime ztraty [21]. Pfesné urceni ztratového vykonu se provadi na
zékladé dojezdové zkousky dle CSN 30 0554 [21].

Pro zamezeni prokluzu pneumatik na valci je vhodné zaradit pred zapocetim zkousky co
nejvyssi rychlostni stupeti, ktery snizi kroutici moment pfenaseny mezi koly a vélcem
dynamometru. Pro zji§téni pfevodového poméru, ¢i také pro detekci prokluzu pneumatik, je
potieba v prib€hu testu sledovat i otacky motoru. Dusledkem zafazeného vysokého
rychlostniho stupné je také vysoka obvodova rychlost jak kol, tak samoziejmé i valct. Proto
musi byt konstrukce ramu valcového dynamometru tuhd a valce presné vyvazené, Spatné
vyvazeni by mohlo mit za dusledek pfetizeni ulozeni valct, ¢i rozkmitani celého zafizeni. Aby
nedoslo k havarii z vySe zminénych divodu uruje vyrobce maximalni piipustnou obvodovou
rychlost valcli (Sasto se hodnota pohybuje okolo 300 — 330 km-h™!). V souvislosti s vysokou
rychlosti je také potfeba mit na paméti, aby byly na vozidle pneumatiky s dostateCnym
rychlostnim indexem. Méfeni otaCek klikového hiidele motoru je realizovano napt. snimanim
elektrickych pulzii jdoucich k zapalovaci svi¢ce ¢i pomoci diagnostické zasuvky OBD
(2], [16], [17], [21].
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3.6.2 STATICKA ZKOUSKA

V prubéhu statické zkousky jsou otacky konstantni. Dynamometr tedy poskytuje vzdy takovy
brzdny moment, aby otacky motoru zistaly na nastavené hodnoté. Nevyhodou je, Ze touto
zkouskou ziskame pouze jeden bod vnéjsi rychlostni charakteristiky motoru. Urcit takto cely
prubéh otackové charakteristiky je velice zdlouhavé. Tento zpisob méfeni je vSak presnéjsi nez
dynamicka zkouska, protoze na nameétené veliCiny nemé vliv moment setrvacnosti rotanich
Casti, jelikoz tthlové zrychleni je nulové. Staticka zkouska je vhodna pro ,ladéni® motoru, kdy
si muzeme ovéfit vliv zmén pro urcité otacky motoru [2], [21][23].

BRNO 2020 39



PASIVNi ZTRATY

4 PASIVNI ZTRATY

Od valcového dynamometru Casto pozadujeme, aby byl schopen simulovat realné silni¢ni
zatizeni a bylo mozné, co nejvice test provadét v laboratofi (napf. testy emisi), kvuli jejich
cen€ a opakovatelnosti, nékteré z téchto testt jsou dokonce zakotveny v legislativé. Na vozidlo
béhem jizdy puasobi jizdni odpory, coz jsou sily ptsobici proti pohybu vozidla. Znalost té€chto
odport ma také velky vyznam i pii dopocitavani ztrat pti méfeni vykonu motoru. Tyto odpory
zaroven s hnaci silou vozidla dava do kontextu obecna rovnice pro pohon vozidla [2]:

Fk:0f+0t+0v+05+02 (24)
kde
Fr [N]  hnaci sila
Oy [N]  wvalivy odpor
O [N]  odpor tieni
0, [N] odpor vzduchu
Oy [N]  odpor stoupani
O; [N]  odpor zrychleni

Odpor vzduchu a valivy odpor pusobi na vozidlo vzdy, ptisobeni ostatnich druhti odport zalezi
vzdy na konkrétni jizdni situaci.

4.1 VALIVY ODPOR

Valivy odpor vznika pifi odvalovani pneumatiky po vozovce a reprezentuje deformace
pneumatiky a vozovky. V pfipadé tuhé vozovky se deformuje hlavné pneumatika. Znacny vliv
na deformaci ma tlak vzduchu v pneumatice. Pfi deformaci pneumatiky dochazi
k energetickym ztratdm, tzn. energie potiebna na deformaci pneumatiky je mensi nez ta, ktera
navraci pneumatiku do pavodniho tvaru. Ztraty se pfeméru;ji na teplo. Kontaktni tlak v predni
casti kontaktu pneumatiky s vozovkou je vétsi, a proto je reakcni sila vozovky posunuta ve
smeéru valeni o rameno valivého odporu. Hodnota ramene valivého odporu zahrnuje vlastnosti
materiald, které jsou pfi valeni ve styku, a zjistuje se experimentaln€. V nékterych literaturach
se objevuje spisSe soucinitel valivého odporu, bezrozmérna veli¢ina uréend podilem ramena
valivého odporu a poloméru télesa, které se vali. Orientacni hodnoty soucinitele valivého
odporu pro valeni pneumatiky po raznych povrsich jsou uvedeny v Tab. 5. Pfi valeni kola
vozidla plati momentova rovnovaha znazornéna na Obr. 24 [32]:

MfZOf'rd:Z'e (25)
kde

My [N'-m] moment nutny k pfekonani valivého odporu
Oy [N]  wvalivy odpor

rd [m]  skutecny polomér kola
Z [N]  reakeni sila vozovky
e [m] rameno valivého odporu
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Obr. 24 Sily piisobict na valici se kolo vozidla [32]

A pro valivy odpor kola plati [32]:

e
Op=2-—=27-f (26)
Ta
kde
Oy [N]  wvalivy odpor
[N]  reakeni sila vozovky
e [m] rameno valivého odporu
rd [m]  skutecny polomér kola
f [-] soucinitel valivého odporu

Souhrnna rovnice pro celé vozidlo, jehoz kola maji stejnou velikost soulinitele valivého
odporu, pak ma tvar [32]:

ng
Of:f-ZZi:f-G-cosocs 27
i=1

kde

Oy [N]  wvalivy odpor

f [-] soucinitel valivého odporu

Z [N]  reakeni sila vozovky

G [N] tihova sila ptusobici na vozidlo
Os [°] uhel stoupani

Nk [-] pocet kol vozidla

Tab. 5 Orientacni hodnoty valivého odporu [32]

Styk materiala Cinitel valivého odporu f[-]
pneu — beton 0,015 - 0,025
pneu — dlazba 0,020 — 0,030
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pneu — polni cesta (sucha) 0,040 — 0,050
pneu — Stérk 0,030 — 0,040
pneu — hluboky pisek 0,15-10,30

pneu — asfalt 0,010 — 0,020

VLIV VELIKOSTI VALCU NA VALIVY ODPOR

Obecné uznavany vztah popisyjici vliv velikosti valce dynamometru na valivého odporu pii
odvalovani pneumatiky po valci [4]:

1
.
E, =F,- (1 + —d)z (28)
r‘U
kde
F» [N]  valivy odpor pfi kontaktu s valcem
F, [N]  wvalivy odpor pii kontaktu s rovnou vozovkou
rd [m]  skutecny polomér kola
ry [m]  polomér valce

Z rov. (28) je zfejmé, Ze s rostoucim prumérem valce se valivy odpor vice blizi realné situaci
kontaktu pneumatiky s vozovkou. Dnes se nejvice vyuzivaji vlace s prumérem 72, 48 a 25,
ovSem existuje i mnoho jinych rozmérovych variant. Tab. 6 ukazuje jaky vliv na valivy odpor
ma ruzna velikost priméru (poloméru) valce. Lze vidét, ze valivy odpor pfi kontaktu pneumatik
s valci o primeéru 25 je piiblizné o 40 % vyssi nez pii kontaktu s vozovkou, zatimco pfi pouziti
valce s primérem 48“ je tato hodnota méné nez 25 %.

Tab. 6 Hodnoty valivého odporu pro riizné velikosti valcii a pneumatiku 195/65R15 (r = 317,25 mm)

Kontaktni plocha Velikost valivého odporu
Vozovka (ry = ») E, = 1,000 E,
72 valec (ry = 914,4 mm) E., =1,161"F,
48 valec (rv = 609,6 mm) E, = 1,233 F,
25“ valec (ry =317,5 mm) E, = 1,414 F,
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4.2 ODPOR VZDUCHU

Protoze se pfi jizdeé pohybuje v atmosféie, proudi kolem né& vzduch, ktery kvili vzniku virQ,
tlaku a tfeni o povrch karoserie, jak je patrné z Obr. 25, pusobi na vozidlo silou, ktera se nazyva
odpor vzduchu. Odpor vzduchu je dan vztahem [32]:

Pe 2

0, = ¢y Esxvx (29)
kde
0, [N] odpor vzduchu
Cx [-] soucinitel odporu vzduchu
p [kg'm™) hustota vzduchu
S [m?] gelni plocha vozidla
Va [m-s!] rychlost vozidla

4{_ -

—=CH = D

Obr. 25 Odpor vzduchu (Sipky plnou carou - tlakové sily; carkované Sipky - treci sily) [32]

Je nutno uvazit, ze hustota vzduchu je funkci jeho tlaku a teploty. Pro praktické vypocty je
mozno uvazovat hodnotu p = 1,25 kg-m™ platnou pro p,= 1,013 bar a t, = 15 °C. Soucinitel
odporu vzduchu je dan tvarem karoserie a jedna se o experimentalné ur¢enou hodnotu métenim
v aerodynamickém tunelu, a to bud’ na modelu vozidla ¢i skute¢ném vozidlu [32].

Obvykla velikost soucinitele odporu vzduchu soucasnych automobild je 0,2 — 0,4. Prikladem
soucasné¢ vyrabéného automobilu s velmi nizkym odporem vzduchu je BMW fady 5 (generace
G30), jehoz soucinitel odporu vzduchu cx = 0,22. OvSem uz v roce 1935 predstavena Tatra 77a
meéla udajné soucinitel odporu vzduchu ¢, = 0,21, ackoliv dnes se snazi automobilky snizovat
odpor vzduchu kvuli mensi spotiebé paliva (a mensim emisim), zde snizeny odpor vzduchu
pfispel hlavné ke zvySeni maximalni rychlosti na 150 km/h. Nicméné€ i dnes automobilky
produkuji automobily s velmi vysokym odporem vzduchu jako naptiklad Mercedes-Benz tiidy
G se soucinitelem odporu vzduchu ¢, = 0,54. Snizovani odporu vzduchu dnes piichazi hlavné
v souvislosti zvySovani dojezdil elektromobild, kde se napt. zpétna zrcatka nahrazuji kamerami
zabudovanymi v karoserii a obrazovkami ve vozidle pravé kvuli snizeni odporu vzduchu
[32], [33].
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4.3 ODPOR STOUPANI

Pti jizdé vozidla po naklonéné vozovce na n€j pusobi odpor stoupani, coz je slozka tihové sily
pusobici na vozidlo rovnobézna s rovinou vozovky, a tedy zpomaluje nebo urychluje vozidlo,
v zavislosti na orientaci vektoru rychlosti vozidla. Pokud vozidlo jede do vrchu mé odpor
stoupani kladnou hodnotu a ptsobi proti pohybu vozidla, pokud vozidlo jede z vrchu dolti ma
odpor zapornou hodnotu a ptisobi ve sméru pohybu. Velikost odporu stoupani urcuje, spolecné
s tithovou silou pusobici na vozidlo, thel stoupani — tihel svirajici vodorovna rovina s rovinou
vozovky, viz Obr. 26 [32]:

O, = G * sin o (30)
kde
Os [N]  odpor stoupani
G [N] tihova sila pusobici na vozidlo
Os [°] uhel stoupani

V praxi se vétSinou misto uhlu stoupani uvadi veli¢ina stoupani [32]:

h
Sx =7 = 1g(0%) 31
kde
Sa [-] stoupani
h [m]  vystoupana vyska
L [m]  vodorovna vzdalenost
Os [°] uhel stoupani
o
’ \)/}’ T.G*sina,
< N/
6 RS
Us
L |

Obr. 26 Stoupdni vozidla [32]
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4.4 ODPOR ZRYCHLENI

Odpor zrychleni, oznacovan také jako odpor setrvacnosti, piedstavuje setrvacnou silu pasobici
proti pohybu pfi zrychlovani vozidla a je slozen ze dvou ¢asti: odporu zrychleni posuvnych
Casti a odporu zrychleni rotacnich casti vozidla. Je dan timto vztahem[32]:

0, = (m + Z rd{ ;ki) ‘a, (32)

kde

O; [N] odpor zrychleni

m [kg] hmotnost vozidla

J [kg'm?] moment setrvac¢nosti kola
Tk [m] valivy polomér kola

rd [m] skute¢ny polomér kola

ax [m-s?] zrychleni vozidla

Valivy polomér kola je takovy, jaky by mélo kolo stejné rychlosti otaCeni a stejné obvodové
rychlosti jako kolo skute¢né. Na zakladé momentt pro zrychleni rotujicich Casti motoru a
zrychleni kol vozidla a vztahu pro uhlové zrychleni motoru 1ze pak pro pfipad rq= rr odvodit
vztah [32]:

Ly Um it )pid) n+ 3]

OZ = > ax (33)
mry
kde
O; [N] odpor zrychleni
JIm [kg'm?] moment setrvacnosti rotujicich ¢asti motoru
ic [-] celkovy prevodovy pomeér
Jp [kg'm?] moment setrvacnosti prevodového astroji
n [-] mechanicka uc¢innost prevodového ustroji
J [kg'm?] moment setrvac¢nosti kola
m [kg] hmotnost vozidla
rd [m] skute¢ny polomér kola
ax [m-s~] zrychleni vozidla

Obsah hranaté zavorky se oznacuje jako soucinitel vlivu rotacnich ¢asti. A tedy plati zkraceny
zapis [32]:

0,=9 -m-a, (34)
kde
O; [N]  odpor zrychleni
9 [-] soucinitel vlivu rotac¢nich casti
m [kg] hmotnost vozidla
ax [m-s?] zrychleni vozidla
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Pfi zkouSce na valcovém dynamometru se vSak odpor posuvnych Casti neprojevi, protoze se
vozidlo nepohybuje vpred.

4.5 DOJEZDOVA ZKOUSKA

Zpusob, jak urCit pasivni ztraty vozidla v zavislosti na rychlosti jizdy, definuje norma
CSN 30 0554. Tento zpasob se nazyva dojezdova zkouska. Na zadatku zkousky se vozidlo
pohybuje po vodorovné vozovce (zkuSebni draze) za bezvétii konstantni rychlosti (vétSinou
maximalni rychlosti). Poté se prerusi pohon vozidla, coz je vétSinou realizovano zafazenim
ptfevodovky do neutrdlni polohy. Vozidlo se dale pohybuje a vlivem vzdu$ného odporu,
valivého odporu pneumatik a tfeni v hnacim ustroji zpomaluje. Pro Gspésné provedeni zkousky
neni nutné uplné zastaveni. Z divodu preruseni pohonu vozidla je hnaci sila nulova, odpor
stoupani ma také nulovy (pohyb po vodorovné plose), protoze se vozidlo pohybuje urcitou
rychlosti ma odpor setrvacnosti zapornou hodnotu (vozidlo by bez pusobeni ostatnich sil
setrvavalo v pohybu) a jelikoz nedochazi k prenosu vykonu motoru je tfeni v hnacim ustroji pfi
zafazené neutralni poloze zanedbatelné. Béhem dojezdové zkousky plati vztah vychazejici
z obecné rovnice pro pohon vozidla [2]:

G p

ﬁaxgz 0r+0, = Gf+cx§va,§ (35)
kde
9 [-] soucinitel vlivu rota¢nich Casti
ax [m-s~] zrychleni vozidla
G [N] tihova sila pusobici na vozidlo
g [m-s?] tthové zrychleni
f [-] soucinitel valivého odporu
Cx [-] soucCinitel odporu vzduchu
p [kg'm™) hustota vzduchu
S [m?] gelni plocha vozidla
Va [m-s!] rychlost vozidla

Jak jiz bylo zminéno vozidlo se pohybuje s neutralnim rychlostnim stupném, a proto soucinitel
vlivu rotacnich soucasti ma odliSnou velikost oproti ptipadu, kdy vozidlo zrychluje se
zatazenym urcitym rychlostnim stupném. Velikost soucinitele vlivu rotac¢nich soucasti pro
dojezdovou zkousku je [2]:

:1+]p'i3'77+21i X ki

V) 5 ~1+—— (36)
mry mry
kde
9 [-] soucinitel vlivu rota¢nich Casti
Jp [kg'm?] moment setrvacnosti prevodového astroji
ir [-] ptevodovy pomér rozvodovky
n [-] mechanicka ucinnost prevodového ustroji
J [kg'm?] moment setrvac¢nosti kola
m [kg] hmotnost vozidla
rd [m] skute¢ny polomér kola
ax [m-s~] zrychleni vozidla

BRNO 2020 46



PASIVNi ZTRATY

Pro ur¢eni odporu vzduchu a valivého odporu vozidla v zavislosti na jeho rychlosti je potfeba
znat jeho zpomaleni, to se da zjistit nékolika zptsoby: pouzitim méfice rychlosti schopného
urcovat i zrychleni (zpomaleni) vozidla, méfenim casu mezi useky zkuSebni drahy stejné délky
nebo nastielovanim barevnych znacek na vozovku v ur€eném casovém intervalu a naslednym
meéfenim vzdalenosti mezi nimi [2].

Dle normy CSN 30 0556 je nutno dodrzovat u jizdnich zkousek maximalni sklon vozovky,
hodnota podélného sklonu musi byt maximalné 0,5 % a hodnota pii¢ného sklonu maximalné
3 %. Je tedy pripustny urCity maly podélny sklon, je potieba vyloucit jeho vliv, a proto se
dojezdova zkouska provadi v obou smeérech zkuSebni drahy [32].

Dojezdovou zkousku provadime i na valcovych dynamometrech. U dynamometrd, které
umoziuji kola vozidla pohanét, je udrzovana referencni rychlost a celkovy odpor pii této
referencni rychlosti je sila vytvarena dynamometrem. U typd, které nejsou schopny vozidlo
pohanét, se necha vozidlo z urcité rychlosti dojet a podle doby dojezdu se dopocitaji pasivni
odpory [36].

4.6 SKLUzY

Nezadouci efekt na méfeni maji skluzy, kdy dochéazi k nedostatecnému pienosu energie.
Ztracena energie se nakonec ve formé tepla odvede do okolniho vzduchu. Jsou 2 mista, kde
k nim muze dochazet: spojka a kontakt valce s pneumatikou. V prokluz spojky se eliminuje
jejim spravnym sefizenim. Prokluz vélce a pneumatiky Ize eliminovat piidavnou silou tlacici
vozidlo na valce, vét§inou pomoci stazeni popruhy nebo instalaci zavazi na vozidlo. To vSak
neni idealni feSeni, protoze se zvysi valivy odpor a energetické ztraty se pfenesou na néj, také
riskujeme poskozeni pneumatik. Proto se vyrobci valct snazi vyrabét stale dokonalejsi povrchy
které maji v kontaktu s pneumatikou velmi vysokou adhezi, pfi mnohem mensi svislé sile tlacici
vozidlo na valce [38].
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5 ATMOSFERICKE PODMINKY

Zéasadni vliv na spravnou funkci a vykon spalovaciho motoru ma vzduch, ktery zde zajistuje
kyslik potiebny pro spalovani paliva. Vykon motoru je omezen mnozstvim nasavaného
vzduchu. Proto i ve vyvoji motord se vénuje vysoka pozornost ¢astem sani a vyfuku, aby se
zajistilo co nejlepsi proudéni vzduchu do a z motoru. Stav nasavaného vzduchu je dan nékolika
jeho parametry [4]:

e tlakem

e teplotou

e vlhkosti

e  obsahem necistot

5.1 KOREKCE VYKONU

V technickych specifikacich se vét§inou setkavame s korigovanou hodnotou vykonovych
parametrd motoru (vykonu a krouticiho momentu). Tato hodnota neni skutecné naméfena pii
zkousce na dynamometru. Protoze nelze zarucit na vSech zkuSebnach stejné atmosférické
podminek, ty v§ak maji vliv na spalovani paliva tzn. i opakovatelnost méfeni, namétené
hodnoty se piepocitavaji na takove, jaké bychom naméfili za stanovenych normalnich
podminek. Rovnice pro korekci vykonu je uvedena v nékolika normach [1], [11]:

e SO 1585
CSN 30 2008
SAE J1349
DIN 70 020
JIS D 1001

Pro korekci vykonu se zavadi tzv. korekcni soucinitel, coz je bezrozmérna velicina zahrnujici
atmosférické vlivy na spalovani paliva, kterou se vynasobi zmétfeny vykon nebo kroutici
moment. Zakladem vzorcua pro uréeni velikosti korekéniho soucinitele je rovnice pro
jednorozmérné ustalené stlacitelné proudéni. Velikost korigovaného vykonu se vypocita [26]:

P,=a-B, (37)
kde

P, [kW] korigovany vykon
o [-] korekéni soucinitel
Pm [kW] naméfeny vykon

Vztah pro korigovany kroutici moment ziskdme jednoduchou tpravou rov. (13):
Fo

=——p =a Mgn (38)

MKO

kde

Mk, [N'm] korigovany kroutici moment
P, [kW] korigovany vykon
n [min™!] otacky motoru
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o [-] korekéni soucinitel
Mk» [N'm] naméfeny kroutici moment

5.1.1 1SO 1585

ISO norma vydana v roce 1992 definuje intervaly korek¢éniho soucinitele, ve kterych jsou jeho
hodnoty platné, interval podle typu motoru je uveden v Tab. 7. V ramci méfeni vykonu se pro
korekci musi méfit také vlhkost, tlak a teplota vzduchu. V pribéhu ¢ervna 2020 bude nyni
platné znéni této normy nahrazeno novym vydanim [24], [25].

Tab. 7 Rozsah hodnot korekcniho soucinitele dle ISO 1585 [23]

Typ motoru Rozsah korekéniho soucinitele
Zazehovy 0,93 - 1,07
Vznétovy 09-1,1

Referencni atmosférické podminky [24]:
e Referencni teplota nasavaného vzduchu Ty=298 K=25°C
e Referencni tlak nasavaného vzduchu po= 100 kPa
e Referencni tlak vodni pary pvo=1kPa

Jako priklad uvadim vzorec pro vypocet korekéniho soucinitele dle normy ISO 1585 pro
zazehovy atmosféricky motor [24]:

99 T \%°
(22} (L 39
1o (pd) (298) 59)
kde

1,2

aiso  [-] korekéni soucinitel dle ISO 1585
T [K]  teplota nasavaného vzduchu
Pd [kPa] parcialni tlak suchého vzduchu

5.1.2 CSN 302008

Tato norma byla vydana v roce 1980. Pro turbodmychadlem prepliované vznétové motory se
korekce vykonu dle CSN neprovadi, pro vznétové motory s mechanickym piepliiovanim je
nutno vypocitat parametr, na jehoz zakladé se rozhodne o tom, zda se korekce vykonu provede
¢i nikoliv. Korek¢ni soucinitel oproti normé ISO nezahrnuje vlhkost vzduchu, porovnani
korekci dle obou norem vidime na Obr. 27 [26].

Referencni atmosférické podminky [26]:
e Referencni teplota nasavaného vzduchu Ty=298 K=25°C
e Referencni tlak nasavaného vzduchu po= 100 kPa
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116,55

112,59

ISO 1585 CSN 30 2008

m Tlak:100kPa Teplota:20°C RH:30%
B Tlak:99kPa Teplota:35°C RH:60%

Obr. 27 Porovndni korekci vykonu [23]
5.1.3 SAEJ 1349

Pro vypocet korek¢niho soucinitele dle normy SAE je potieba méfit atmosféricky tlak, vlihkost
a teplotu nasavaného vzduchu, v pfipadé zkousky vznétového motoru je potieba navic mefit
teplotu paliva vstupujiciho do motoru a znat hustotu pii 15 °C a kinematickou viskozitu pti 40
°C pouzitého paliva. Slozeni vzduchu se az na vlhkost nesmi nijak upravovat. V Tab. 8 jsou
shrnuty standardni atmosférické podminky a rozsahy podminek pfi testu, pro které plati
korekéni soucinitele [28].

Tab. 8 Referencni podminky dle SAE J1349 [28]

Veli¢ina Standardni | Rozsah podminek pri testu
podminky

Tlak nasavaného vzduchu (absolutni) 100 kPa -

Tlak suchého vzduchu (absolutni) 99 kPa 90 — 105 kPa

Teplota nasavaného vzduchu 25°C 15-35°C

Pro vznétové motory

Hustota paliva pri 15 °C 0,850 kg/l 0,840 — 0,860 kg/l
Kinematicka viskozita paliva p¥i 40 °C 2.6 mm?%/s 2.0 — 3,2 mm?%/s
Vstupni teplota paliva vznétovych motoru | 40 °C 39-41°C

nebo

37-43 °C

pro

sdruzeny vstfikovaci systém
(Cerpadlo-tryska, UIS, PD)
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5.1.4 DIN70 020

Tato némeck4 norma, stejné jako CSN, nezahrnuje ve svém korek&nim souéiniteli vlhkost
vzduchu, zahrnuje pouze teplotu a atmosféricky tlak nasavaného vzduchu do motoru. Na rozdil
od norem zminénych vySe ale povazuje za normalni teplotu 20 °C a smluvni normalni
atmosféricky tlak 101,325 kPa = 1 atm [27].

Referencni atmosférické podminky [27]:
e Referencni teplota nasavaného vzduchu To=293 K
e Referenéni tlak nasavaného vzduchu po= 101,325 kPa

5.1.5 JIS D 1001

Japonskd norma JIS definuje velice podobné atmosférické podminky jako norma DIN
s rozdilem, ze jeji korekeni soucinitel zapocitava 1 vliv vlhkosti nasdvaného vzduchu.

Referencni atmosférické podminky [29]:
e Referencni teplota nasavaného vzduchu To=293 K
e Referenéni tlak nasavaného vzduchu po= 101,325 kPa
e Referencni tlak vodni pary pvo=1,3 kPa

5.2 SYSTEM PRO KONTROLU TEPLOTY A VLHKOSTI A TLAKU VZDUCHU

Vzdy je nejlepsi priblizit se v pribéhu méfeni standardnim podminkam, aby byly korekce co
mozno nejmensi a také protoze platnost korekcnich souciniteld je omezena na intervaly dle
konkrétni normy. Pouzivaji se systémy pro kontrolu teploty a vlhkosti vzduchu. Takové
zafizeni byvaji energeticky naro¢na a velmi draha, jejich cena pak stoupa se zvétSujicim se
rozsahem a presnosti upravovanych parametra vzduchu. Jak 1ze vidét na schématu (Obr. 28),
systém se sklada z dvou ohfivacu, zvlhéovaci jednotky a chladice. Prvni ohfivac s louZzi
k ohfevu pfed vlhéenim, protoze studeny vzduch neni schopen pojmout tolik vlhkosti jako
vzduch vyssi teploty. Druhy ohfivac slouzi k ohfevu po snizovani vlhkosti, ktera probiha tak,
ze se vzduch ochladi pod teplotu rosného bodu a prebytecna vlhkost se odebere ve formé
kondenzatu. Ohfev muze byt elektricky nebo pomoci horké vody. Ke zvlh¢ovani se pouziva
vodni para ¢i kapicky vody rozprasené injektorem. Chlazeni je realizovano pomoci tepelného
vyméniku, ve kterém proudi studena voda. Je dilezité, aby se v systému neusazoval kondenzat,
ktery by nasledné zptsobil korozi [4].

1. Ohiiva¢ Chladi¢ 2. Qhfiva¢

K I__I Zvlhcovac

o I I m
—. 1 1 1 1 [ [} —_—

Atmosféricky i | Vo Do
vzduch ! ! I+ 1 1 Imotoru
1 1 ! i | I
1 1 1 i | l

! ‘u

-

Vodni para Kondenzat

Obr. 28 Systém pro kontrolu teploty a vihkosti vzduchu [4]
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Pouzivaji se také zafizeni udrzujici tlak na zvolené hodnoté, tyto pfistroje vSak pracuji s velmi
pomalou odezvou na regulaci napt. 1 30 s. Nejlepsi z nich jsou schopné stabilizovat tlak do doby
2 s. Je pottfeba ale mit pfivodni potrubi s dostateCnou svétlosti, aby nedochazelo k nahlym
poklestim tlaku pfi zvySeni otacek motoru [4].
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V praci bylo zpracovano téma méfeni vykonu spalovaciho motoru na valcovém dynamometru.
Byly shrnuty vyhody a nevyhody jednotlivych dynamometra a bylo tim ukazano, ze musime
pii vybéru konkrétniho dynamometru uvazit mnoho parametru, které jej popisuji a zamyslet se,
ktery dynamometr je pro nasi aplikaci nejvhodné&jsi. PfedevSim musime vzit v potaz, jaké
energetické zdroje pro mareni energie mame k dispozici, tedy zda budeme schopni zajistit fadné
napajeni a chlazeni daného dynamometru. Je potfeba uvazit pofizovaci cenu a naklady na
udrzbu, naroky na zastavbovy prostor a presnost méfeni, také je nutné, aby se vné&jsi otackova
charakteristika méfeného motoru nachazela uvniti plochy brzdného pole dynamometru. V
dnesni dobé jsou nejrozsifenéj§i elektromagnetické vifivé dynamometry, hydraulické
dynamometry a aktivni elektrické dynamometry. Ty se také pouzivaji pro pfipojeni k valci
valcového dynamometru.

Hlavnim divodem pro méfeni vykonu spalovaciho motoru na valcovém dynamometru je
jednoduché pfiprava méteni a fakt, ze vozidlo méfime jako celek, tedy nevznikaji problémy
s nastartovanim motoru z divodu chybéjiciho signalu nékterych prvka vozidla, jako jsou
airbagy, Cidla pfevodovky, informace o seSlapnuti pedald a jiné, jak tomu mize byt na
motorovém dynamometru. Pravé proto jsem toho ndzoru, ze vyznam zkousSeni vozidel na
valcovém dynamometru stale poroste, protoze vozidla obsahuji stale vice inteligentnich
systému.

Nejvétsi slabinou valcového dynamometru je prokluz pneumatik, proto se zda, ze se bude
vénovat velka pozornost vyvoji novych povrchii méficich valct, které by tak mohly byt schopné
prenést i vysoké kroutici momenty mezi pneumatikou a valcem. Jesté vétsi vyznam to bude mit
maximalni kroutici moment (Obr. 29) a zde tak vysoké riziko prokluzu pneumatik na valcich.
I kdyz vkladam vysoké nadé€je do vyvoje novych povrcha, priklanim se spise k varianté méteni
vykonu elektromobilti na nabojovych dynamometrickych zafizenich.

Nissan Leaf - zavislost vykonu a momentu na otackach motoru
300

250
—Moment (Nm)

200 —Vykon (kW)

150

100

50

ot./min x 1000 1000 4000 5000 6000 [min

Obr. 29 Porovnadni vnéjsich otackovych charakteristik elektromobilu (vievo)
a spalovaciho motoru (vpravo)[40]; cervend — vykon; modra — kroutici moment

Meéfeni vykonu jsou vSak ovliviiovany ztratami, které je nutno ur¢ovat a vnasi tak nepresnost
do méfeni. Velikost valivého odporu na valcovém dynamometru se posledni dobou podatilo
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snizit pouzitim meéficich valct vétsich prameért, takové valce jsou vSak daleko nakladnéjsi na
vyrobu kvili vétsSimu mnozstvi potfebného materialu a také kvuli obtizné€jSimu vyvazovani
vétSich valed, kde 1 maléa nepresnost mize mit velky dopad. Také pfi pouzitich jednoho velkého
valce na kolo je daleko obtiznéj$i vozidlo zajistit proti pohybu nez pfi pouziti dvou malych
valcl na kolo. Dalsi nepfesnost zde vnasi atmosférické podminky, protoze kvalita vzduchu
hraje hlavni ulohu pfi spalovani paliva v motoru, je tedy potieba, vzdy se ujistit, za jakych
podminek je dany vykon naméfen a zda je pomoci korek¢éniho soucinitele pfepocitan na urcité
referencni podminky.

Jakékoliv zkouSky na valcovém dynamometru maji v budoucnu velky potencial. Mazeme si
byt téméf jisti, ze pro homologacni emisni méfeni se bude vyuzivat i nadale. Obecné obliba
valcovych zkuSeben roste. Dle mého ndzoru se budou v budoucnu prosazovat 4x4 valcové
zkusebny vyuzivajici aktivni dynamometr pro kazdé hnané kolo zvlast, z davodu simulace
skutec¢né jizdy, aby nemély fidici systémy vozidla davod omezovat vykon motoru pienaseny
na kola a nenaruSovaly tak prubéh zkousky. Jsem také presvédcen, ze budou vznikat regulacni
systémy, které budou velice dobfe fidit zkousku, aby k omezovani vykonu prenaseného na kola
v priubéhu méfeni nedochazelo. Tyto nezavislé dynamometry pro kazdé méfené kolo zvlast’ by
mohly byt také potifebné v piipadé testovani elektromobil, které mivaji samostatny
elektromotor pro kazdé pohanéné kolo. Zda to tak bude je ale hlavné otazka vyvoje cen téchto
zatizeni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [J] Prace
ax [m-s] Zrychleni vozidla
Cx [-] Soucinitel odporu vzduchu
D [m] Prumér bubnu
d [m] Prumeér hiidele
e [m] Rameno valivého odporu
ec [-] Celkova pruznost
em [-] Momentova pruznost
én [-] Otackova pruznost
f [-] Soucinitel valivého odporu
F [N] Sila
Fr [N] Hnaci sila
Fr [N] Treci sila
Fx [N] Valivy odpor pii kontaktu s rovnou vozovkou
Fr [N] Valivy odpor pii kontaktu s valcem
g [m-s™] Tihové zrychleni
[N] Tihova sila pusobici na vozidlo
h [m] Vystoupana vyska
H, [MJ'kg'] Vyhtevnost paliva
i [-] Pocet valcu motoru
I [kg'm?] Moment setrvacnosti
ic [-] Celkovy prfevodovy pomér
I, [kg:m?] Moment setrvacnosti piidavného setrvacniku
ir [-] Ptevodovy pomér rozvodovky
J [kg'm?] Moment setrvacnosti kola
Jm [kg'm?] Moment setrvacnosti rotujicich ¢asti motoru
Jp [kg'm?] Moment setrvacnosti pievodového ustroji
k [-] Pocet otacek trvani jednoho cyklu
[ [m] Vzdalenost stfedu rotace hiidele od mista zavésu zavazi
L [m] Vodorovna vzdalenost
m [kg] Hmotnost vozidla
My [N'm] Moment nutny k ptekonani valivého odporu
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M ph
Mmpi

M Pmax
M,

Nk
NMmax

NpPmax

Os
O:
Oy
0F

po
Pd
P.
Pe
Pi

Pi
Py
P,
Pvo
rd
Ik

Fy

[N'm]
[N'm]
[N'm]
[N'm]
[N'm]
[g kW h']
[kg-h']
[ kWh']
[N'm]
[N'm]
[min!]
[-]
[min™']
[min™']
[N]

[N]

[N]

[N]

[N]
(W]
[kPa]
[kPa]
(W]
[Pa]
(W]
[Pa]
(W]
(kW]
(kW]
[kPa]
[m]
[m]
[m]

Kroutici moment

Moment prenaseny na kolo

Nameéfeny kroutici moment
Korigovany kroutici moment
Maximalni kroutici moment

Meérna efektivni spotieba paliva
Hodinova spotieba paliva

Meérna indikovana spotieba paliva
Kroutici moment pti maximalnim vykonu motoru
Kroutici moment zahrnujici odpor vzduchu a tfeni v loziskach
Otacky motoru

Pocet kol vozidla

Otacky motoru pfi maximalnim krouticim momentu
Otacky motoru pii maximalnim vykonu
Valivy odpor

Odpor stoupani

Odpor tfeni

Odpor vzduchu

Odpor zrychleni

Vykon

Referencni tlak nasavaného vzduchu
Parcialni tlak suchého vzduchu
Efektivni vykon

Stredni efektivni tlak

Indikovany vykon

Stredni indikovany tlak

Hnaci vykon

Naméfeny vykon

Korigovany vykon

Referencni tlak vodni pary

Skutecny polomeér kola

Valivy polomér kola

Polomér valce
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N [N]

s [m]

S [m?]

Sa [-]

T [K]

To [K]

% [m-s]
Vo [m-s]
Vs [m’]

Vx [m-s]
w [N]

z [N]

a [-]

aiso [-]

Us [°]

€ [rad-s™]
& [rad-s™]
n [-]

fe [-]

ni [-]

1m [-]

J [-]

p [kg'm™]
T [s]

® [rad-s!]

Sila pasobici na silomér

Draha

Celni plocha vozidla

Stoupani

Teplota nasavaného vzduchu
Referenc¢ni teplota nasavaného vzduchu
Rychlost

Obvodova rychlost

Zdvihovy objem

Rychlost vozidla

Tihova sila pusobici na zavazi

Reakeni sila vozovky

Korekéni soucinitel

Korek¢ni soucinitel dle ISO 1585

Uhel stoupani

Uhlové zrychleni

Uhlové zrychleni s piidavnym setrvacnikem
Mechanicka G¢innost prevodového ustroji
Celkova ucinnost

Indikovana ucinnost

Mechanicka ucinnost

Soucinitel vlivu rota¢nich soucasti
Hustota vzduchu

Cas

Uhlova rychlost
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