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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva vyuzitim valcovych dynamometr, které jsou nedilnou
soucCasti vyvojovych center svétovych automobilek. Cilem bylo wvytvofit prehled
konstrukénich feSeni. Za pomoci informacnich materialt od firmy AVL bylo shrnuto vyuZiti
téchto dynamometrii v automobilovém vyvoji. Byly pfedstaveny pouzivané méfici cykly a
jejich vyvoj po ,,afére Diesel Gate*.

KLiCOVA SLOVA

Vilcovy dynamometr, testovani vozidel, DieselGate, emisni testy, automobilovy vyvoj

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the use of chassis dynamometers, which are an integral part
of the development centers of the world's automobiles. The main goal was to create
an overview of design solutions. Using information materials from AVL, the use of these
dynamometers in automotive development was summarized. The used measuring cycles and
their development after the "DieselGate affair" were presented.
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UvoD

Uvob

V poslednich letech dochéazi k rozvoji ve vSech oblastech technologii, vyjimku netvoii ani
automobilovy primysl. Coz vede i k nutnosti zlepSovat a zkvalitiiovat testovaci zafizeni.
Jednim z nejvice vyuzivanych pfistroju pii testovani dopravnich prostfedk jsou valcové
dynamometry. Jejich ukolem je co nejpiesnéjsi zhodnoceni jednotlivych vlastnosti vozidla.

Valcové dynamometry maji vSestranné vyuziti pii vyvoji i béznych kontrolach vozidla a 1ze je
pouzit na mnoho typu testd, napiiklad méfeni emisi, spotieby paliva, elektromagnetické
kompatibility, hlucnosti, vibraci a zivotnosti dané¢ho dopravniho prostiedku. Jednotlivym
typum zkousSek jsou vénovany nasledujici kapitoly. Dale jsou uvedeny i specifikace tykajici
se testovani vozidel s hybridnim pohonem a elektromobil.

Pravé vyvoji presnych testovacich zafizeni potfebnych pro vyvoj spalovacich motort se
zabyva firma AVL s pobockou v Hranicich, v jejiz spolupraci bylo navrzeno téma této
bakalarské prace. Tato spoleCnost spolupracuje s vyvojovymi odd€lenimi vyznamnych
automobilek a na trhu patfi ke Spicce svého oboru.

Hlavnim cilem této prace je popsat specifika k jednotlivym typtim testi a podrobnéji rozebrat
problematiku ohledné testovani emisi z vyfukovych plynt. Prace popisuje diive pouzivané
testovaci cykly, které se ukazaly po afére ,DieselGate” jako nedostacujici pro uréeni
spravného mnozstvi vypousténych skodlivych latek jako oxid uhelnaty (CO), oxid uhlicity
(CO»), oxidy dusiku (NOx), uhlovodiky (CH) a pevnych Castic. Nové testy se snazi piiblizit
vysledky méfeni laboratornich testi ke skutecné jizdé po vozovce, coz bylo u predchozich
testtl vyhodnocovano chybng.
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VALCOVY DYNAMOMETR

1 VALCOVY DYNAMOMETR

Pojmem vélcovy dynamometr oznacCujeme zafizeni urCené k méfeni tocivého momentu
pomoci simulace jizdy po redlné vozovce. Jizdni podminky jsou simulované v laboratornim
prostfedi. Pfi méfeni toivého momentu vytvareného pohonnou jednotkou automobilu lze
také zjistit praci vykonanou za Casovy usek neboli vykon. VSechny tyto charakteristiky 1ze
ziskat také pomoci vypoctu. Valcové dynamometry maji vSestranné vyuziti pfi vyvoji i
béznych kontrolach vozidla a lze je pouzit na mnoho typu testd napiiklad méfeni emisi,
spotfeby paliva, elektromagnetické kompatibility, hlu¢nosti, vibraci a Zzivotnosti daného
dopravniho prostiedku. Vykon pohonné jednotky neni mozné ptimo zméfit, ale je potreba ho
dopocitat pomoci naméfeného toCivého momentu a rychlosti otaceni role
dynamometru [1, 2].

P=M, - w=M,-2'ntn=F-r-2-m-n, 0

kde P [W] je vykon, Mk [Nm] je to¢ivy moment, o [rad-s™'] je dhlovd rychlost, n [s] je
rychlost otaceni, F [N] je sila ptisobici na tenzometr a r je polomér role dynamometru [1].

1.1 KONSTRUKCE

Vseobecné se valcovy dynamometr sklddd z valcti, motoru nebo jiného zafizeni na mareni
energie, napiiklad brzdy a potiebné vypocetni techniky. Tyto valce se otaci a slouzi
k simulaci pohybu dopravniho prostfedku po vozovce. Motor nebo jiné brzdici zafizeni
simuluji jizdni odpory pusobici na vozidlo vredlném provozu. Vdlcové dynamometry
muzeme délit podle vice kritérii. Jedna se o kritéria podle velikosti a konfigurace valca
pro jednotlivé typy dopravnich prostiedku a zafizeni simulujiciho odporové sily [3].

Rozdéleni podle poctu valcu:

e Jednovilcové
e Dvouviélcové
Uvedeny typy dynamometra jsou zobrazeny na obr. 1.

Rozdéleni jednovalcovych dynamometru podle velikosti valci:

o 25" valce jsou vyuzivany pro testovani motocyklu a jinych lehkych vozidel, napiiklad
malych uzitkovych vozidel

o 48" valce jsou vyuzivany predevsim pro testovani osobnich automobild

o 72" valce jsou vyuzivany pro testovani nakladnich automobil a traktora

Vlastnosti dvouvalcovych dynamometru podle velikosti valcu:
o Velikost se pohybuje mezi 8" a 20"

o NiZsi presnost oproti jednovalcovym dynamometram
o Vétsi deformace pneumatik

BRNO 2020 "



VALCOVY DYNAMOMETR

Rozdéleni podle konfigurace valcového dynamometru:

e Podle poctu méfenych naprav
o 1 naprava (pouzivané pro méfeni vozidel s pohanénou predni ¢i zadni
nipravou)
o 2 ndpravy (pouZzivané pro mefeni vozidel s pohonem obou ndprav)

e Podle poctu motord pouzitych na jednu napravu:
o Jednomotorové
o Dvoumotorové

Obr. 1 Jednovdlcovy dynamometr (vlevo) a dvouvdlcovy dynamometr (vpravo) [1, 4]

Vyhodou jednovalcového dynamometru oproti dvouvalcovému je vysoka presnost méteni a
robustnost diky mensimu poctu pohyblivych casti, mensi mechanické ztraty, piresnéjsi
simulace kontaktu pneumatiky svozovkou a mens$i naroky na udrzbu, zpusobené nizsi
rychlosti otaceni. Naopak dvouvédlcové dynamometry maji vyhodu v jednodussim nastaveni
pozice meéfeného vozidla, mensi prostorové naroCnosti, jelikoz vyzaduji niz§i hloubku
instalace a v moznosti pfenosu vyssich sil, coz je umoznéno vét§imi kontaktnimi plochami.
Tyto vlastnosti omezuji jejich vyuZziti ve vyvoji automobilt. Uplatnéni najdou spiSe
v autoservisech, dilnach zabyvajicimi se upravami pohonného ustroji, pfipadné na konci
vyrobnich linek [3].

Rozdéleni valcovych dynamometru podle brzdici technologie:
e Hydrodynamicka brzda s konstantnim plnénim

Tocivy moment je ovladan pfidavanim nebo odebiranim tenkych stavidlovych desek mezi
rotor a stator, ¢imz se ovliviiuji toroidni viry. Tento systém je dnes jiZ zastaraly, nebot’ zptisob
jeho ovladdani komplikuje automatizaci. Dal§i nevyhodou je pomald odezva na zménu
zatiZzeni. Jednou z mala vyhod je nizka cena pouzitych kust. Schéma s popisky jednotlivych
casti je vyobrazeno na obr. 2 [2, 5].
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= e —t—

Obr. 2 Schéma hydrodynamického dynamometru s konstantmim plnénim [5]

1) Rotor

2) Vystupni vodni ventil
3) Vstupni vodni ventil
4) Stavidlové desky

5) Pfivod vody na lopatky
6) Oblozeni statoru

7) LoZzisko pouzdra

8) Lozisko hridele

9) Ukazatel rychlosti

e Variabilné plnéna vodni brzda

Ovladani tocivého momentu je zde zajisténo regulaci mnozstvi vody v systému. Této regulace
je dosahovano vodnimi ventily, jejichz automatizace se muze velmi raznit. Oproti
pfedchozimu typu vynikd mnohem rychlejsi odezvou na zmeénu zatizeni. Rotory téchto
dynamometri mohou dosahovat priméru az 5 metri. Pro dosazeni co nejvyssi rychlosti
odezvy je potifeba mit dobfe vyfeseny zdroj vody na plnéni. Tyto brzdy pomérné dobie snasi
pretizeni. Problémy mize zpusobit kavitace [2, 5].

e Hydraulickd brzda s diskem

Tento stroj se sestdva zjednoho nebo vice plochych diski umisténymi mezi plochymi
statorovymi deskami. Sila je pohlcovana intenzivnim tfenim vody a to€ivy moment je ovladan
opé€t pomoci plnéni vodou. Pro zvySeni brzdného ucinku mohou byt v rotoru a statoru
vyhotoveny diry. Vykon téchto brzd je pfi nizkych rychlostech pomérné maly, ale se
vzrustajici rychlosti se znacné zlepsuje [2, 5].

BRNO 2020 13
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e Hydrostaticka brzda

Hydrostatické brzdy kombinuji hydraulické pumpy spevnym a proménnym zdvihem
podobnym tém, které je mozné nalézt v prevodovkach velikych terénnich vozidel. Vyhodou
tohoto usporadani je to, ze dokaze vyvijet plny to¢ivy moment az do nulové rychlosti. Jedna
se o mechanicky slozité, hlu¢né a drahé stroje [2, 5].

e Stejnosmeérny elektricky motor

Zakladem je stejnosmérny motorovy generator pripevnény na Cepu. Jednd se o robustni a
jednodusSe ovladatelné zafizeni. Kromé pohlcovani vykonu dokaze dynamometr i pohanét.
Omezenim je niz§i maximalni rychlost, vyssi setrvacnost a s tim souvisejici pomalej§i zmény
rychlosti. Pfitomnost komutatoru ztézuje udrzbu [2, 5].

e Asynchronni elektricky motor

Zakladni soucasti téchto dynamometrt je stfidavy motor s rotorem a kotvou nakratko, jehoz
rychlost je fizena zménou frekvence ptivadéného elektrického proudu. Tento pouzity rotor se
vyznacuje niz§i setrvacnosti, coz dovoluje pruds§i zmény rychlosti. Tyto systémy se ukazuji
jako velmi spolehlivé s nizkymi ndroky na ddrzbu. Motory pouZité v dynamometrech ovSem
vyzaduji specifické upravy, napiiklad pouziti keramickych lozisek [2, 5].

e Elektromotor s permanentnim magnetem

Jednd se o nejnovejsi generaci dynamometrového vyvoje. Z vySe uvedenych motori ma
elektromotor s permanentnim magnetem nejnizsi setrvacnost, coz umoznuje zmeény otacek
az o velikosti 160 000 ot/s [2, 5].

e Retardér s vifivymi proudy

Tyto pfistroje vyuzivaji principu elektromagnetické indukce k vyvinuti tocivého momentu a
pohlceni vykonu. Ozubeny rotor vyrobeny z oceli o vysoké permeabilité se otaci mezi vodou
chlazenymi ocelovymi ztratovymi deskami. Dvéma prstencovymi civkami je generovano
magnetické pole. Pohyb rotoru zptsobuje zmény v rozloZzeni magnetického toku ztratovymi
deskami. To dava vzniknout vifivym virim a vykon dodany na dynamometr je pohlcen
ve formé elektrickych odporovych ztrat. Ziskana tepelna energie je prenaSena do vodniho
chladiciho systému. Jsou to velmi casto pouzivané piistroje. Pro jejich vyuziti hovori
predevsim jednoducha konstrukce, nizka setrvacnost a jednoduché propojeni s automatickymi
ovladacimi systémy. Riziko hrozi pfi nedostatecném chlazeni. Absorbér vyuzivajici vifivé
proudy je vyobrazen na obr. 3 [2, 5].
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Obr. 3 Retardér s virivymi proudy [6]

e Tieci brzda

Treci brzdné systémy, jejichz schéma je zobrazeno na obr. 4 se sklddaji z né€kolika vodou
chlazenych tfecich diski. Jsou vhodné pfi potiebé vysokého tocivého momentu za nizkych
rychlosti, coz je ¢ini uzite¢né napftiklad pro testovani pfevodovek terénnich vozidel [2,5].

i

Obr. 4 TFeci brzda [5]

e Vzduchova brzda

Vzduchové brzdy jsou v soucCasné dobé velmi zastaralé. Jsou sestaveny zjednoduchého
usporadani radialné nastavitelnych lopatek. ToCivy moment produkovany témito stroji se da
spiSe odhadovat. V soucasné dobé€ se pouzivaji témer vyhradné pro testovani vrtulnikovych
motort, u kterych neni vyzadovana vysoka presnost a prekazkou neni ani vysoka hlu¢nost [5].
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e Hybridni systém

U dynamometrd je mozné také kombinovat vice brzdicich technologii. Mize jit tieba
o kombinaci stejnosmérného a stfidavého elektromotoru nebo kombinaci elektromotoru
s variabiln€ plnénou hydraulickou brzdou. Takové kombinace se pouzivaji spiSe pro specialni
ucely, protoze jsou technicky slozitési, draz§i a jejich ovladani je mnohem naro¢néjsi.
V nékterych pfipadech ovSem mohou predstavovat finan¢ni usporu [5].
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2 VYUZITIi VALCOVYCH DYNAMOMETRU

Valcové dynamometry jsou vyuzivany v celém automobilovém odvétvi. Pred zahijenim
vyroby novych automobili je nutné provést spoustu testd, aby vozidlo proslo certifikaci.
Jedna se o testy emisi, spotfeby paliva, hlucnosti, vibraci, elektromagnetické kompatibility,
provozu v rozdilnych klimatickych podminkach a Zivotnosti. Dal§im testim je podrobeno
kazdé vozidlo predtim, nez opusti tovarnu a je uvedeno do bézného provozu. V priabéhu
pouzivani se vozidlo setka s dalSimi valcovymi dynamometry naptiklad na stanicich technické
kontroly [1].

2.1 TESTOVANI EMISI A SPOTREBY PALIVA

Jednou z nejdilezitéjsich roli valcovych dynamometrt je prave jejich vyuziti pfi meéfeni emisi
a spotieby paliva. Aktualni ekologické normy platné po celém svété kladou velky diraz
na spotfebu paliva a mnozstvi vypousténych emisi. V soucasné dobé se v Evropské Unii
k tomuto ucelu pouzivaji testovaci cykly WLTP (princip testu je vysvétlen v ndsledujici
kapitole), kdezto ve Spojenych stitech americkych je uzZivdn cyklus FTP-75. Tyto cykly
presné urcuji rychlostni profil, ktery musi byt v ramci urcité tolerance simulovan skute¢nym
fidicem na valcovém dynamometru. Méfeny jsou predevsim emise oxidu uhelnatého (CO),
oxidu uhli¢itého (CO2), oxidd dusiku (NOx), uhlovodikii (CH) a pevnych Castic. Tyto emise
musi byt béhem vyvoje minimalizovany napfiklad spravnym nastavenim fidici jednotky
motoru nebo fidici jednotky prevodovky [1, 7].

2.2 TESTOVANIHLUCNOSTI A VIBRACI

Pfi vyzkumu a vyvoji jsou valcové dynamometry vyuzivany k métfeni hlucnosti a vibraci.
Dynamometry jako laboratorni testovaci zafizeni musi spliiovat mnohé pozadavky.
Pti testovani hluku je nutné, aby pfi rychlosti 100 km/h byla jejich hlu¢nost niz§i nez 50 dB,
jedna se o hodnotu odpovidajici lidskému Sepotu na vzdalenost 10 cm. Naméfené hodnoty
slouzi k optimalizaci vnitiniho hluku a vné&jsi hlu€nosti a také k minimalizaci vibraci vné i
uvniti vozidla. Pro tento typ testi jsou preferovany jednovalcové dynamometry s motory
vedle valcu, je zde jednodus$i moznost feSeni zvukové izolace, diky které je mozné oddélit
hluk produkovany testovacim motorem vélce od hluku, ktery vytvaii testovany dopravni
prostredek [1, 3, 8].

Jednim z dalsich pozadavkl kladenych na valcovy dynamometr je moznost simulovat rizné
povrchy vozovky, k Cemuz slouzi specidlni vymeénitelné navleky a =zéklady tohoto
dynamometru musi byt odtlumeny od vibraci. Ddle jsou kladeny poZadavky na mistnost,
ve které je dany dynamometr umistén. Pfi simulaci prijezdu vozidla musi byt nékolik
mikrofoni rozestavéno v urCitych vzdalenostech. Tyto mikrofony jsou ovladany a
vyhodnocovany tak, jako by vozidlo projizdé€lo kolem jednoho centrdlniho mikrofonu. Tyto
mikrofony mohou byt umistény po obou stranach vozidla, ¢imz se Setii Cas potiebny
k testovani, ov§em takova konfigurace je prostoroveé narocnéjsi [3].

Pfi testovani hlu¢nosti vyfuku jsou stanoveny nizs§i pozadavky na vdlcovy dynamometr i
na meéfici mistnost. Pro spravné fungovani je dulezity vhodny odvod spalin. Tyto mistnosti
byvaji ventilovany izolovanymi otvory. Chlazeni vozi je zaji§tovano externimi ventilatory se
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zvukové izolovanymi vstupy a vystupy. Pii né€kterych Castech méfeni muze byt dokonce
chlazeni na chvili zastaveno, aby bylo mozné dosahnout co nejvétsi presnosti meéteni [1, 3].

7 N — \

Obr. 5 Komora na mérent hlucnosti [9]

2.3 TESTOVANiIi ELEKTROMAGNETICKE KOMPATIBILITY

Elektromagneticka kompatibilita mize byt testovana jak na skutecné silnici, tak na valcovém
dynamometru. Vzhledem k vysokym finan¢nim nakladim testovani mimo laborator je
upfednostiiovano testovani v laboratofi. Jedna z téchto laboratofi je na obr. 6. Kazda ¢ast
vozu, at’ uz autoradio nebo pohonna jednotka musi byt otestovana, zda neni ovliviiovana
elektromagnetickym zafenim vydavanym jinymi elektrickymi zafizenimi nebo 1 svym
vlastnim. Se vzrustajici komplexitou vozidel a vSudypfitomnymi technologiemi, jako jsou 4G,
Wi-Fi nebo Bluetooth nabyva toto testovani na vétsi a vétsi dulezitosti, jelikoz
elektromagnetické zafeni muze ovlivnit i zakladni bezpe¢nostni prvky jako napftiklad brzdovy
systém, ktery se u modernich vozidel bez elektroniky neobejde [3, 10, 11].

Obr. 6 Testovdni EMC [12]
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2.4 KLIMATICKE TESTY

Klimatickymi testy se zjistuje, jak se bude vozidlo chovat v riznych povétrnostnich
podminkach. Tyto testy zahrnuji simulace extrémnich teplot, sn¢hu, desté, technické soli nebo
nadmoftské vysky. Pfi téchto testech je pozornost uptrena predevsim na méfeni emisi pfi startu
studeného motoru a jeho chovani po nastartovani (ohfivani, odmrazovani,...), dale chlazeni
motoru a jednotlivych komponent pifi rozdilnych teplotach a riznych stupnich zatiZeni.
Zména tlaku je pouzivana pro optimalizaci motoru na rizné nadmoiské vysky. Zkouman je
také vliv funkce klimatiza¢ni jednotky na hodnoty vypousténych emisi. Béhem téchto testu se
dosahuje teplot az -40 °C a tlaku odpovidajiciho nadmotskym vySkam nad 5000 m, z ¢ehoz
vyplyvaji vysoké pozadavky na technické zpracovani valcovych dynamometri. Musi byt
kladen diraz na pouziti kvalitnich materiala, kabelaze, motord. Vhodné je také vyuziti
vyhfivani senzort [1, 3].

Samotné klimatické komory délime na dvé kategorie podle toho, jestli jejich soucasti je i
neni jama s technickym vybavenim valcového dynamometru. Pokud je toto vybaveni soucasti
komory, je tepelnd izolace umisténa okolo celého dynamometru. Toto feSeni je technicky
jednodussi, avSak je potieba pocitat s teplem vydavanym valcovym dynamometrem a toto
zohlednit ve vypoctu chladiciho vykonu. Ve druhém piipadé€ jama s technickym vybavenim
neni soucasti tepelné izolované komory. To znamend, ze dynamometr mize téméf cely
operovat pfi béznych podminkach. Extrémnim teplotdam jsou v tomto pfipadé vystaveny
pouze valce dynamometru [1,3].

2.5 TESTOVANI VE VETRNYCH TUNELECH

Pokud je potfeba nasimulovat realny tok vzduchu, pouziva se vétrny tunel spolecné
s vdlcovym dynamometrem. Tyto tunely jsou vyuZivdny k testovani vlivu technické soli
na jednotlivé komponenty vozidla (napfiklad brzdy nebo disky kol), vyfukového systému
v realném proudu vzduchu, funkci brzd a jejich chlazeni v prostredi simulujicim reéalny
provoz. Proud vzduchu v tomto pfipadé musi byt diferencovany, protoZe je pro tyto testy
potfeba nasimulovat i ptizemni efekt [1, 3].

2.6 TESTOVANIZIVOTNOSTI

Nedilnou soucasti vyvoje vozu je testovani jeho Zzivotnosti na vdlcovém dynamometru.
K tomuto ucelu se pouzivaji takzvané MACD cykly (Mileage Accumulation Chassis
Dynamometer), které maji za ukol dosahnout co nejvétsiho poctu najetych kilometrt béhem
co nejkratSich Cast. Specifikem téchto testi je vyuziti robotickych fidict a prubézného
dopliiovani paliva. Mimo to se provadi takzvané SHED testy (Sealed Housing Evaporative
Determination), u nichZ jsou méfeny emise uhlovodikt, které unikaji jak béhem jizdy,
tankovani, tak 1 po zaparkovani a vypnuti vozidla. Valcové dynamometry urené pro toto
meéfeni nesmi samy produkovat zadné méfitelné mnozstvi uhlovodikt, proto jsou i jejich
loziska mazany vazivem s velmi nizkym obsahem uhlovodiku [1, 3].
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2.7 MERENi VYKONOVYCH KRIVEK

V pribéhu vyvoje vozidla jsou také zaznamenany kiivky jeho vykonu a to¢ivého momentu.
K tomuto ucelu se pouziva cely rozsah rychlosti vozidla, kdy je postupné zvysovana rychlost
po krocich o velikosti 10 km/h a za vyuziti raznych rychlostnich stuprnii se zaznamenava
hnaci sila [1, 3].

2.8 TESTOVANI NA KONCI VYROBNI LINKY

Kdyz sjede vozidlo z vyrobni linky, musi byt otestovany jeho zakladni funkce. Jako naptiklad
spravna funkcnost brzdového systému nebo funkce pohonného ustroji. Z davodu bezpecnosti
a cenové efektivity se 1 toto provadi na véalcovych dynamometrech. Upfednostiiovany jsou
dynamometry s dvé€ma valci na jednu napravu kvuli jednoduchému nastaveni pozice vozu,
coz vyrazné snizuje ¢asovou narocnost [1, 3].
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3 TESTOVANiI vOzU S RUZNYMI FORMAMI POHONU

Automobilovy prumysl se neustale vyviji a objevuji se nové a Setrn€jsi zpusoby pohonu
automobilti. Nejrozsifenéjsimi alternativami ke klasickym spalovacim motorim jsou vozy
s hybridnim pohonnym ustrojim a elektromobily. Tyto pohonné systémy jsou zpravidla
komplexnéjsi nez konvencni spalovaci motory a vyzaduji trochu jiny pfistup k testovani.

Hybridnim vozidlem rozumime vuz, ktery vyuziva ke svému pohonu dva nebo vice raznych
zdroju energie. Nejrozsifen€jsi kombinace na soucasném automobilovém trhu je elektromotor
spojeny se zazehovym motorem, ale je mozné najit i elektromotory sparované se vznétovymi
motory. Piiklad hybridniho pohonu je zobrazen na obr. 7. Kvili této kombinaci neni mozné
testovat pohonné udstroji na motorovém dynamometru a jedinou moznosti, jak tyto vozidla
otestovat v laboratornich podminkach zistava valcovy dynamometr. Hybridni automobily
nemusi ovSem pouZivat ke svému pohonu oba dva zdroje energie po celou dobu jizdy, ale
mohou mezi nimi prepinat. Tento fakt komplikuje jejich méfeni. Pfevazna vétSina hybrida
funguje na principu jiz zminéné kombinace elektromotoru a benzinového spalovaciho motoru.
Coz by teoreticky mohlo znamenat, ze viiz zvladne cely méfici proces WLTP za pouZiti pouze
elektrické energie, ¢imz by vykazal nulové mistni emise. Z toho divodu jsou testy WLTP
pro tyto automobily upraveny. Meéfeni zacina viiz s plné nabitou baterii a neustale opakuje
meftici cyklus, dokud se baterie nevybije. Pfi kazdém provedeném cyklu méfeni pracuje
spalovaci motor o néco déle nez pfi cyklu pfedchozim. Nasledné se provede méfeni jesté
jednou, a to za pouziti pouze spalovaciho motoru. Tento dlouhy meéfici proces se neprovadi
jen za ucCelem zjisténi realné spotreby paliva a mnozstvi vypousténych emisi, ale 1 k zjisténi
jak Cisté elektrického dojezdu, tak celkového dojezdu. Vysledna hodnota vypousténych emisi
se potom pocitd pomoci poméru elektrického dojezdu k celkovému dojezdu. Zde se uplatiiuje
takzvany uzitkovy faktor (UF), ktery predstavuje pomeér vzdalenosti ujeté Cisté na elektricky
pohon. U elektrickych vozidel stimto faktorem rovnym 100 %, kdezto u vozd s pouze
spalovacim motorem je tento faktor roven nule. V pfipad€ hybridnich automobilt se uzitkovy
faktor pohybuje nékde mezi témito hodnotami. Jeho hodnota se zvétSuje spolu se vzrustajicim
dojezdem na elektrickou energii. V praxi to znamena, ze ¢im vétsi je uzitkovy faktor, tim
meéné emisi dané vozidlo vypousti v misté provozu do ovzdusi. To odpovida tomu, ze fidi¢
plug-in hybridniho vozu s vétSim dojezdem na elektrickou energii bude pravdépodobné méné
vyuzivat spalovaciho motoru a vice elektrického pohonu, pfipadné mize jezdit pouze na
elektrickou energii, ¢imz nemusi vubec pouzivat spalovaci motor a muze dosahnout i spotieby
paliva 0 I/100 km [13, 14].
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Obr. 7 Platforma hybridniho vozu Toyota [15]

Dalsi specifickou skupinou automobili jsou elektromobily neboli vozidla pohanéna Cisté
pomoci elektrické energie. Ani pohonny systém elektromobilli neni vétSinou mozny testovat
na motorovém dynamometru, protoze se Casto sklad4d z vice mechanicky nepropojenych
motort (obr. 8). Na trhu mizeme najit i modely elektromobili, které maji jeden elektromotor
pro kazdé kolo. Tyto vozy se vyznacuji lokaln€ bezemisnim provozem. Pii méfeni spotieby je
opét vyuzivan méfici cyklus WLTP, avSak tentokrat nejsou méfeny vypousténé emise, ale
spotieba elektrické energie. Narozdil od vozidel se spalovacim motorem zde uvaddime
spotiebu v jednotkach kWh/100 km. Testovaci cyklus WLTC zacina vozidlo s plné nabitou
baterii. Thned po vykonani méficiho cyklu je vozidlo opét pfipojeno na nabijecku vybavenou
elektromérem. Tento elektromér méfi celkové mnozstvi proslého proudu, coz nam umoziuje
zjistit energetické ztraty béhem nabijeni [13].

Obr. 8 Pripravovand elektrickd platfotma MEB spolecnosti VW [16]
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4 AFERA DIESELGATE A JEJI NASLEDKY

V prabéhu roku 2015 propukla aféra znama jako ,,DieselGate”, jednalo se o podvedeni
laboratorniho testovdani novych vozidel vyrobenych koncernem Volkswagen. Agentura
pro ochranu zivotniho prostfedi Spojenych statd americkych v motorech aut vySe zminéné
znaCky objevila software schopny rozpoznat, ze je viz testovan. B€hem tohoto procesu motor
snizil mnozstvi vznikajicich emisnich plynt, aby nameéfené hodnoty odpovidaly pozadavkim
stanovenych ekologickymi norem. Nasledné bylo prokdzano, ze v porovnani s testy v realném
provozu se emise uhlovodikii pohybuji vysoce nad zakonem stanovenymi limity. Praveé
zvetfejnéni tohoto podvodu, vedlo ke zméné ekologickych norem a vytvoreni novych
testovacich cykla, které by fidici jednotky vozidel nemély rozpoznat [17].

4.1 VYVOJEVROPSKYCH TESTOVACICH POSTUPU

Jednotné evropské normy se objevily v roce 1992, kdy vstoupila v platnost norma EURO 1.
Emise automobilti byly regulovany i pfed timto rokem, avSak tyto regulace se v Evropé
raznily. Prvni EURO norma pfinesla stejné emisni limity pro vSechny staty tehdejsi Evropské
unie. Pozd¢ji zavedena norma EURO 2 jiz predstavila rozdilné emisni limity pro vznétové a
zazehové motory. Na zacatku roku 2000 byla zavedena norma EURO 3, které se od predchozi
normy krome ptisné€jSich emisnich limitd lisila i zavedenim testovani cyklem NEDC. Zacatek
roku 2005 predstavoval prichod emisni normy EURO 4. Ta se zaméfila hlavné na snizeni
emisi oxidu dusiku a mnozstvi produkovanych pevnych Castic, coz mélo za nasledek hojné
rozsiteni pouzivani filtri pevnych ¢astic u vznétovych motord. Norma EURO 5, platna od zafi
roku 2009 pokracovala ve snaze o snizeni emisi oxidu dusiku a pevnych ¢astic. Od roku 2014
je platnd aktudlni norma EURO 6, kterd opét zpfisnila pfedevSim limity pro oxidy dusiku.
Po propuknuti aféry ,,DieselGate” byly vydany aktualizace této normy oznafované jako
EURO 6¢, EURO 6d-TEMP a EURO 6d. Od zafi roku 2018 platna norma EURO 6¢
znamenala predev§im piechod z testovaciho cyklu NEDC na WLTP. Emisni limity zustaly
stejné jako u puvodni normy EURO 6. Norma EURO 6d-TEMP zavedena o rok pozdéji
predstavila povinnost podrobit vozy i testovani RDE. To se ukdzalo pro vyrobce jako veliky
problém, protoze jejich vozy se nedokéazaly behem testovani na realnych silnicich pfiblizit
hodnotdm naméfenym v laboratofich. Proto byla umoznéna odchylka v redlu namétenych
hodnot az 110 %. V soucasné dobé plati pro nové certifikované automobily emisni norma
EURO 6d, ktera zpfisiuje povolenou odchylku namétenych emisi na 43 % [18, 19, 20].

4.2 TESTOVACI CYKLUS ECE 15 + EUDC

Tento typ testu byl v Evropské Unii pouzivan pro lehka uzitkova vozidla. Pfed zahgjenim
testovani se vozidlo nechalo stit v testovaci mistnosti po dobu 6 hodin pfi teploté 20-30°C.
Po nastartovani vozidla se nechal motor bézet 40 s pfi volnobéznych otackach a teprve potom
se zacalo s testovanim na véalcovém dynamometru. Jako prvni byl na fadé cyklus ECE 15,
ktery simuloval provoz v méstskych podminkach. Tento cyklus byl bez prestavek zopakovan
4x po sobé. Po dokonceni tohoto cyklu se pifeslo na cyklus EUDC (Extra Urban Driving
Cycle), ktery mél predstavovat rychlejsi jizdu mimo meésto. Bylo dosahovdno aZ rychlosti
120 km/h, piipadné pro vozidla neschopnéa dosdhnout takové rychlosti existovala i verze testu
s maximdln{ rychlosti 90 km/h [21].
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4.3 TESTOVACI CYKLUS NEDC

Novy evropsky jizdni cyklus neboli NEDC (New European Driving Cycle) byl zaveden
v roce 2000. Pfimo vychazi z testovaciho cyklu ECE 15 + EUDC. Opét se sklada ze 4x
opakovaného cyklu ECE 15 a jednou provadéného cyklu EUDC. Celkem tento test trva
19 minut a 40 sekund, béhem nichz je ujeta vzdalenost 10,931 km pfii pramérné rychlosti
33,35 km/h. Hlavni zménou oproti predchozimu cyklu bylo vynechani 40 sekundového
zahfivani motoru. Tim se zaCaly méfit 1 emise vypousténé ihned po startu studeného motoru.
Svym prabeéhem prili§ nepfipominal realnou jizdu, proto ani naméfené hodnoty neodpovidaly
hodnotam behem realného pouzivani. UpusSténo od ného bylo po vypuknuti emisniho
skandalu koncernu Volkswagen. K vylepSeni vysledkti byly vyuzivany i rtizné upravy
na vozidlech, napfiklad odpojeni alternatoru, pifehusténi pneumatik ¢ pouziti jinych
pneumatik a diski, nez s jakymi byl automobil dodavan na trh [19].
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Obr. 9 Testovaci cyklus NEDC [7]

4.4 TESTOVACICYKLUS WLTP

WLTP (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure) je nové vyvinuty
celosvétové uznavany testovaci proces pro urCeni mnozstvi emisi a spotifeby paliva
u automobilti se spalovacim motorem, hybridnim pohonem ¢i elektromobilt skladajici se
z ¢asti WLTC (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle) a RDE (Real Driving
Emission). Finalni verze byla predstavena Evropskou hospodatskou komisi OSN v roce 2015.
Hlavnim cilem bylo pfiblizit vysledky méfeni laboratornich testi ke skutecné jizdé
po vozovce, jenz predchozi testy vyhodnocovaly chybné. Zacal se pouzivat v priabéhu roku
2017, kdy jim musely projit vSechny nové certifikované automobily. Automobily uvedené
na trh dfive mohly byt i nadale testovany star§Sim procesem NEDC. Toto se zménilo v zafi
roku 2018. Od tohoto data musely byt v§echny nové registrované automobily méfeny pomoci
cyklu WLTP. Nejvyraznéjsim rozdilem oproti cyklu NEDC je delsi ujetd vzdalenost v del§im
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Casovém intervalu, dale je pak vyssi jak prameérna, tak maximalni rychlost, prudsi akcelerace i
brzdéni. Mimo to se oproti pfedchozimu testu berou v potaz i1 ptipadna nadstandartni vybava
vozidla, ktera muze zvysit jeho hmotnost a tim i spotfebu oproti vozu se standardni vybavou.
Dalsi specifikaci nové verze cyklu je 1 definice teplotnich podminek béhem laboratorniho
meéteni. Tato teplota by méla byt presné 23 °C. Pomérné vyrazné se zmensil pocet zastaveni
vozu béhem testovaciho procesu, ¢imz doslo ke snizeni vyznamnosti systému start-stop, ktery
ma za ukol vypinat spalovaci motor, pokud viz zastavi. Tento cyklus se nasledné déli na tfi
tfidy, z nichz nejpouzivanéjsi je tfida cislo 3. Tfida testu je vybrana v zavislosti poméru
vykonu pohonné jednotky k hmotnosti testovaného automobilu [19, 22, 23].

RDE

Novinkou tohoto procesu je i implementace testovani emisi na realné vozovce. Toto méfeni je
oznacovano jako RDE. Provadi se pomoci prenosného zafizeni, které je ptipevnéno k vyfuku
automobilu. Toto méfici zafizeni, zobrazené na obr. 10, je nazyvdno jako PEMS (Portable
Emission Measurement System). Méfeni v realném provozu vSak nebylo povinné jiz od
zacCatku platnosti WLTP. V ramci prabézného prechodu ze starSich emisnich testii na nové se
stalo toto méfeni povinnou soucasti certifikace az v prubéhu roku 2019, kdyz zacala platit
emisni norma EURO 6d. Tato testovaci faze by méla trvat od 90 do 120 minut. Trasa ujeta
automobilem béhem testovani by se méla skladat z jedné tfetiny z jizdy ve mésté, druha
tfetina trasy by meéla byt tvorena okresnimi silnicemi a posledni tfetina predstavuje jizdu
po dalnici. PfevySeni této trasy by nemélo piekrocit 1200 m/100 km [19, 24].

Obr. 10 Vozidlo vybavené PEMS [1]

WLTC

Ttida 1 je urCena pro vozidla s pomérem vykon k hmotnosti mensim nebo rovnym 22 W/kg.
Test se sklada ze dvou casti, a to z jizdy nizkou a stfedni rychlosti. Doba trvani je 17 minut a

BRNO 2020 25



L,AFERA DIESELGATE*“ A JEJi NASLEDKY

2 sekundy (1022 s) a dosahuje se pfi ném maximalni rychlosti 64,4 km/h a celkové primérné
rychlosti 28,5 km/h [22, 25].

Testy tfidy 2 jsou urCeny pro vozidla s pomérem vykonu pohonné jednotky k hmotnosti
veétsim nez 22 W/kg a mensim nebo rovnym 34 W/kg. Testovani trva 24 minut a 37 sekund a
je v ném k jizdé nizkou a stfedni rychlosti pfidana i jizda vysokou rychlosti. Primérna
rychlost za celou dobu trvani testu je nyni zvySena na 35,7 km/h, pfiCemz maximalni
dosahovand rychlost je 85,2 km/h [22, 25].

Testy tfidy 3, které podstupuje vétSina osobnich automobilt, pfidavaji k testovani nizkych,
sttednich a vysokych rychlosti i testovani rychlosti velmi vysoké, pifi némz se dosahuje
rychlosti 131,3 km/h, coz je vyssi rychlost nez nejvyssi pouzivana rychlost pii méfeni NEDC.
Diky této pfidané Casti trva testovani celych 30 minut a automobil béhem celého testu ujede
vzdalenost 23,266 km. To je vzdalenost vice nez dvojnasobna oproti starSim testim, ¢imZ
pfichazi o vyhodu vozidla s hybridnim pohonem, ktera dokazala ujet vétSinu starsi, 11
kilometri dlouhé trasy na elektricky pohon, diky Cemuz dosahovala velmi nerealistickych
vysledku [22, 25].
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Obr. 11 MeFici cyklus WLTC tridy 3 [7]
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5 ROZDIL MEZI TESTOVANIM NA DYNAMOMETRU A
V REALNEM PROVOZU

Emisni certifikacni testy maji za ikol porovnavat emise vozidla a kontrolovat, zda v prubéhu
pouzivani 1 nadale spliiuji nastavené limity. Pouzité testovaci cykly se lisi podle testovaného
dopravniho prostfedku. U tézkych nakladnich vozidel se motory vét§inou testuji samostatné
na motorovém dynamometru. Naopak lehkd vozidla se testuji na vdlcovych dynamometrech.
V Evropé se v soucasné dob& pouziva pro certifikaci osobnich motorovych vozidel méfici
cyklus WLTP. Tento cyklus nahradil dfive pouzivany méfici cyklus NEDC (New European
Driving Cycle), ktery se skladal ze dvou casti. Prvni faze tohoto testu piedstavovala jizdu
ve mésté a druha faze jizdu mimo mésto. Na zakladé porovnani ziskanych dat z testovani
raznych vozidel pomoci NEDC na valcovém dynamometru a meéfeni stejnych vozidel
na realné vozovce bylo zjist€no, Ze se nameéfené hodnoty velmi li§i. Nejvyznamnéjsi
nameteny rozdil byl zji§tén v hodnotach NOx (oxidy dusiku) a CO, které byly v redlném
meéstském provozu az 10x vys$§i oproti hodnotam naméfenym pomoci difive pouzivaného
cyklu NEDC. Na tomto ptikladu je dobfe vidét nevhodnost testovaciho cyklu NEDC. Jednou
z moznych pficin mize byt vyssi hustota provozu v realnych velkych meéstech, nez jakou
predpoklada pouzity testovaci cyklus. Hodnoty naméfené spotieby paliva se také lisi, avSak
ne takovou mérou. Spotieba paliva a emise CO2 jsou v cyklu NEDC podhodnocené zhruba o
10-20%. V ramci prechodu na testovaci cyklus WLTP bylo zavedeno i povinné testovani
emisi v realném provozu. To mize byt pomérné narocna disciplina. Kromé toho, Ze je toto
testovani Casov€ naroc¢néjsi, muze byt ovlivnéno spoustou faktord. Napfiiklad rozdilnymi
teplotami, vlhkosti, tlakem vzduchu, dopravni situaci nebo 1 samotnym fidi¢em. Tim je velmi
ztizena opakovatelnost métreni. V praxi se ukazalo, ze 1 mezi vysledky méteni z realného
provozu a hodnotami namérenymi pomoci cyklu WLTC jsou veliké rozdily, proto byl v nové
upravé emisni normy EURO 6 predstaven tzv. faktor shody, ktery umoziuje odchylku emisi
naméfenych v realném provozu od téch namétrenych v laboratofi. Z toho vyplyva, ze ani tento
novy laboratorni cyklus nedokéaze spravné nasimulovat realny provoz [26, 27].

Nejptesnéjsich vysledki by tedy pravdépodobné bylo mozné dosahnout, pokud by se nové
automobily testovaly pouze v redlném provozu. OvSem kvili jiz vySe zminénym faktorim,
které ovliviiyji vysledky je toto méteni jen tézko opakovatelné a neposkytovalo by optimalni
porovnani jednotlivych vozi mezi sebou. UrCitou alternativou k tomuto testovani je méfeni na
realném okruhu. V tomto pfipadé odpadaji nékteré faktory ovliviyjici vysledek, predevsim
vliv okolni dopravy. Stale vSak zistava vliv napiiklad povétrnostnich podminek. Z tohoto
divodu zistava role valcového dynamometru nepiekonana [28].
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Cilem této bakalarské prace bylo vypracovat prehled konstrukénich feSeni valcovych
dynamometri podle pozadavkd spolecnosti AVL. Tento piehled byl zaméfen zejména

na technické feSeni simulace jizdnich odpord. Dalsi dulezitou soucasti bylo shrnuti
praktickych aplikaci valcovych dynamometri v automobilovém pramyslu.

Byly diskutovany rozdily v testovani automobili se spalovacim motorem, hybridnim
pohonem a elektrickym pohonem pfedevsim podle aktualné pouzivaného testovaciho cyklu
WLTP.

Po predstaveni ,,aféry DieselGate™ a jejiho vlivu na testovaci postupy v Evropé€ byla zamétfena
pozornost na testovaci cykly. Byly porovnany diive pouzivané typy cykld s cyklem
aktualnim. Nastaveni té€chto testi se vSeobecné zlepSuje, ale stale nejsou schopné prfinést
vysledky odpovidajici testovani na realné silnici. NejpiesnéjSich vysledkt bychom dosahli
pravé testovanim v realném provozu, které se jiz nyni zavadi jako dopln€k k testim
v laboratofi. Toto méfeni ma vSak nevyhodu v nizké urovni opakovatelnosti, coz ho ¢ini
nevhodnym pro porovnavani vysledkti vozidel mezi sebou. Z tohoto divodu valcové
dynamometry v blizké budoucnosti urCité nebudou nahrazeny prenosnymi testovacimi
zafizenimi ani jinou technologii.
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F [N] Sila

My [Nm] Tocivy moment
n [s] Rychlost otadeni
P [W] Vykon

r [m] Polomér

® [rads™] Uhlova rychlost

EUDC = Extra Urban Driving Cycle

MACD = Mileage Accumulation Chassis Dynamometer
NEDC = New European Driving Cycle

RDE = Real Driving Emission

SHED = Sealed Housing Evaporative Determination

WLTC = Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle

WLTP = Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure
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