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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Od pocatku automobilového primyslu jiz uplynula spousta let a na vlastnosti vozidel i
vSech jeho soucasti, predev§im motoru, je kladen stale vétSi a vétsi daraz jak z hlediska
bezpecnosti, tak z hlediska vykonu a ekologie. Vykon spalovaciho motoru spolu s fadou
dalSich vlastnosti vozidel je méfen na valcovych dynamometrech. Cilem prace je tedy popis
a rozbor vyrabénych dynamometrt, zkousek, které na nich jsou provadeény, a také samotné
meétfeni vykonu spalovaciho motoru na valcovém dynamometru. V zavéru uz je pouze
uvedeno zhodnoceni dopadu zkousek na automobilovy prumysl.

KLiCOVA sLovA

Spalovaci motory, dynamometr, vykon, tfeni, valcovy dynamometr, statické meéfent,
dynamické méfeni

ABSTRACT

Since the beginning of the automotive industry, a lot of years have passed and the
characteristics of vehicles and all its components, especially the engine, are being given
greater and greater emphasis both in terms of safety, performance and ecology. The
performance of the internal combustion engine, along with a number of other vehicle
features, is measured on chassis dynamometers. The aim of the thesis is to describe and
analyse the dynamometers produced, the tests performed on them and also to measure the
performance of the internal combustion engine on the chassis dynamometer. In conclusion,
the assessment of the impact of tests on the automotive industry is just mentioned.

KEYWORDS

Internal combustion engine, dynamometer, performance, friction, chassis dynamometer,
static measurement, dynamic measurement
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UvoD

Uvob

Ke vzniku motoru s vnitinim spalovanim, ktery vznikl zna¢nou upravou z parniho stroje,
doslo jiz v devatenactém stoleti. Jako spousta pfelomovych vynalezt i tento znacné€ posunul
techniku kupfedu. Diky vynalezu spalovaciho motoru muaze dnes lidstvo cestovat na velké
vzdalenosti bez vynaloZzeni namahy a kvelkému usnadnéni doSlo samozifejmé také
v transportu materialu nebo potravin.

Béhem let se motor samoziejmé znateln€ zménil, upravil a zefektivnil diky vyvoji
novych materialti, technologii vyroby, ale také diky zkouskam, které dokazou simulovat
realné podminky. Nekteré motorové zkousky jsou provadény na valcovych dynamometrech,
kterymi se v této praci budu prevazné podrobnéji zabyvat, protoze jde dle mého nazoru o
vyznamnou kapitolu ve vyvoji automobilového primyslu a ne kazdy ma pfedstavu o tom, co
vSechno obsahuje vyvoj automobilu. Chtél bych také poukéazat na Cinnost tuzemské pobocky
firmy AVL, kterd se vyvojem piesné meéfici techniky pro automobilové zkousky zabyva a
ktera také dala podnét ke vzniku této bakalarské prace.

Hlavnim cilem mé prace je shrnout rizna zafizeni pro motorové zkousky, popsat a
porovnat dynamické a statické metody meéteni vykonu, uvést ztraty, které vznikaji pii méteni
na valcovych dynamometrech, nebot’ se jedna o velice zajimava fakta a chtél bych tedy, aby
Ctenafi byla problematika motorovych zkouSek a zkouSek automobild po precteni této
bakalarské prace blizsi.
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1 SPALOVACI MOTORY

1 SPALOVACI MOTORY
1.1 HISTORIE MOTORU

Problémi, kterymi se vyznaCoval parni motor, bylo opravdu mnozstvi. K nejveét§im
problémum patiila nizka ucinnost, ale také rozméry a hlu¢nost byly znacné. Uz z téchto
divodu se dalo predpokladat, ze je nutné posunout se vpied. Jiz v roce 1786 doslo k posunu,
kdy vznikl patent na vyrobu svitiplynu, ktery slouzil k vyrobé mechanické energie, z dfivi.
Dalsim krokem vpied bylo nahrazeni dfeva uhlim a pouziti svitiplynu jako paliva pro prvni
spalovaci motory. Prvnim, kdo umistil motor pohanény svitiplynem do automobilu, byl Jean
Etienne Lenoir, ktery vroce 1863 také timto automobilem uskutecnil cestu z Pafize do
Joinvillele-Pont a zpét. [1]

Hned po tomto pfevratném objevu se fada vynalezci pokousela o zdokonaleni motoru.
Nejvyznamnéj§imi z nich byli Karl Benz a Gottlieb Daimler, ktefi jsou dnes spise znami, jako
zakladatelé velké automobilky Daimler-Benz. Zasadnimi problémy pfi vyvoji motord byli
vhodny pocet otaCek motoru za minutu, uziti karburatoru a zapalovani [1].

Benz dosdhl znacnych zdokonaleni
spalovaciho motoru a zastavél tento motor do
automobilu, ktery sestrojil a ktery je zobrazeny
na Obrazku 1. Jeho prvni automobil mél tii
kola a kola byla pohanéna od motoru pomoci
femenice. Automobilu ani motoru se nedostalo
zvlastni pozornosti, coz Zzenu slavného
vynalezce zrovna nepotésilo a rozhodla se, ze
vuz bude propagovat tim, Ze jej sama uzivala.
Jeji snaha pfinesla vytouzené ovoce a Benz,
posilen uspéchem, sestrojil roku 1893 dalsi viz
pod jménem Viktoria, ktery byl jiz ctytkolovy
a urCeny k prodeji [1].

Obr. 1 Benziv prvni automobil [1]

1.2 DELENi MOTORU

Spalovaci motory jsou jiz fadu let déleny na dvé hlavni kategorie — zdzehové motory a
motory vznétové. U zazehového motoru je jako palivo pouzivan benzin, ktery je michan se
vzduchem. Palivo je zapalovano jiskrou vznikajici pomoci svicky, kterd byva umisténa na
vrcholu valce. Rozdily mezi vznétovym a zazehovym motorem jsou v pouzitém palivu a ve
zpusobu vzplanuti paliva. Zatimco u zazehového motoru je pouZzita smes benzinu a vzduchu,
tak u vznétového motoru je pouzivana smeés nafty a vzduchu. Nejprve je zde ale stlacen
vzduch, stlateny vzduch dosahne teploty okolo 700 °C a nasledné je vstfiknuta nafta, ktera se
nevzniti pomoci jiskry, ale diky vysoké teploté¢ vzduchu. Vznétovy motor je o par desetileti
mlad$§i nez zazehovy motor. Byl patentovan roku 1892 némeckym inzenyrem Rudolfem
Dieselem, proto je také tomuto motoru prezdivano Dieseliv motor. Motor byl nejprve
pouzivan pouze na lodich, lokomotivach nebo ve vétSich nakladnich automobilech. Pfi
spalovani paliva ve vznétovém 1 zdzehovém motoru dochazi ke vzniku nejen prace, ale i
tepelné energie, kterou je nutné odvadét pro spravnou funkci a trvanlivost motoru. Pro
spravné chlazeni jsou kolem valct vedeny trubky s chladici kapalinou, ktera odvadi teplo od
valct a nasledné jej odevzdava v chladici. Chladi€ je tvofenou velkym mnozstvim trubicek,
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1 SPALOVACI MOTORY

které maji velkou plochu pro odvod tepla a jsou chlazeny vzduchem. Mazani motoru je
zajistovano pomoci mazaciho oleje, ktery je pumpou vhanén na loziskim [1, 3].

1.2.1 CTYRDOBY ZAZEHOVY MOTOR

Ctyidoby zazehovy motor pracuje podle Ottova cyklu (termomechanicky cyklus).
Prvnim krokem je sani, pfi kterém se nasaje do volného prostoru valce smés vzduchu a
benzinu pomoci saciho ventilu. Ventil se uzavie, dojde k otocCeni klikového hfidele a pfi
stoupani pistu do horni Gvrati nastava komprese. V horni uvrati (pist je v nejvys§im bodé své
trajektorie) dojde ke vzniku jiskry od svicky, ktera zapali stlacenou smés a dojde k zazehu
palivové smési. Pfi zazehu je uvolnéno obrovské mnozstvi energie a expandujici plyn tlaci
pist smérem dolu. Posledni casti cyklu je vyfuk, ten nastava
pfi opétovném navraceni pistu do horni pozice. Dojde
k otevieni vyfukového ventilu a spaliny jsou odvedeny do
vyfukového potrubi. Tento proces je zndzornén na obrazku 2.

Chceme-li zvysit vykon, ktery je valcem podavan, je
nutné zvysit také pfisun palivové smesi, kterd je do valce
dodévana. Pti dodani vét§iho mnozstvi palivové smési pomoci
seSlapnuti pedalu akceleratoru dochazi k uvolnéni vétSiho
mnozstvi energie a dopravni prostiedek tim dosdhne vyssi
rychlosti. VétSim  poCtem valci motoru se dosahuje
plynulejsiho otaceni klikové hiidele, ktera ma pres pohybové
ustroji dopravniho prostfedku na starost otac¢eni kol a pohyb
automobilt [2]. Obr. 2 Cyklus ctyFdobého

zdzehového motoru [2]

1.2.2 CTYRDOBY VZNETOVY MOTOR

Vznétovy motor ma mirné odli§nou funkci od motoru zazehového, musi také odolavat
vys§im tlakim a krouticim momentim neZz zazehovy. Ma ale vyssi ucinnost (38 — 50 %).
Z tohoto davodu je t€zsi a jeho pofizovaci cena je o néco vyS$si. Motor ma vyuziti hlavné u
vétSich a té€zkych vozidel, ale je samoziejme také pouzivan u osobnich automobild. Palivem je
nafta, ktera je taktéz ziskavana z ropy. Nazev vznétového
motoru je odvozen od zptusobu vzniceni paliva. Nafta je
vstiikovana do valce tryskou, ale neni zapalovana pomoci
jiskry ze sviCek, nybrz pomoci vysoké teploty (600 — 700
°C), ktera ve valci vznikne stla¢enim vzduchu na tlak
okolo 4 MPa.

Cyklus u ¢tyfdobého vznétového motoru je zobrazen
na obrazku 3. Pfi otevieni saciho ventilu se do valce
nasava vzduch, ten se nasledné stlacuje na zhruba 5 %
puvodniho objemu pii stoupani valce do horni uvrati.
Kdyz je dosazena pozadovana teplota, dojde k vsttiknuti
nafty pomoci trysky. Nafta diky své nizsi teploté vzplanuti
ve valci exploduje a dojde k pohybu pistu smérem dolt.
Obr. 3 Cyklus ctyrdobého Pfi nasledné cest€¢ pistu smérem nahoru je otevien

vznétového motoru [3] vyfukovy ventil a spaliny odchazeji z prostoru valce pry¢
do vyfukového potrubi [1, 3, 4].
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1 SPALOVACI MOTORY

1.3 VYKON MOTORU

U motor je vétSinou udavan efektivni vykon, coz je vykon pouzitelny pro pohon

vozidla, ten 1ze odvodit z obecného vztahu pro vykon:
A 'S

P=i=7 M
P [W] vykon
A [J] prace
t[s] cas
F [N] sila
s [m] draha

Efektivni vykon pro ¢tyfdoby motor:

mi-D? 2:.L'nj . 1 5
] ] [l 1 T —

P. =

P.[W] efektivni vykon

n; [min"'] jmenovité otaky
L [m] zdvih pistu

i[-] pocCetvalca

D [m] prameér pistu

pe[Pa] stfedni efektivni tlak
[S].

1.4 UGINNOST MOTORU

Pti spalovani paliva v motoru dochazi k uvoltiovani energie, ktera je v palivu vazana. Jde
o tepelnou energii, ktera se ¢astecné pfeméfiuje v mechanickou praci, ale ve valci dochazi
k ur€itému tfeni, k urCitym nedostatkim v tésnéni nebo k nedokonalému spalovani a kvili
vSem témto aspektim motor nevyuZzije vSechnu energii, ktera je mu dodavana, a proto
urCujeme ucinnost spalovacich motort.

Uginnost celkové je slozena ze dvou dil&ich u&innosti:
Indikovana ucinnost (G¢innost pfemény tepla v palivu na mechanickou praci):
_ A
i = o
A; Prace cyklu zjisténa z indikovaného p-V diagramu
Qy teplo piivedené v palivu do cyklu

3)

Mechanicka ucinnost (GCinnost pfeneseni prace z pistu na klikovy hridel):

Pe
NMm = P_l )
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1 SPALOVACI MOTORY

P. efektivni vykon na klikovém hiideli zji§tény méfenim na dynamometru
P; indikovany vykon zji§tény z indikovaného p-V diagramu

Potom je tedy Celkova ucinnost spalovaciho motoru:

Ne = MNi " Mm )

Utinnost u vznétovych motord se vétsinou pohybuje mezi 35 — 40 %, u zazehovych
motora do 35 % [5].

1.5 JINE DRUHY MOTORU

Vzhledem k tomu, ze technické vynalezy se rozristaji milovymi kroky, neni se Cemu
divit, ze nezustalo jen u spalovacich motord. Kromé béznych spalovacich motort jsou zde i
méné typické, ale presto bé€zné pouzivané druhy pohont, u kterych dochazi ke spalovani
paliva. Jsou to kupfiikladu spalovaci turbina, Wankeliv motor a Strilingv motor [1].

1.5.1 SPALOVACIi TURBINA

Spalovaci motor neni nejmodernéjsim spalovacim hnacim ustrojim, ale o néco
modernéjsi je spalovaci turbina (vyobrazena na obrazku 4), ktera jej ale nenahradila a existuji
tak obé technologie soucasn€. Turbiny maji v§ak se spalovacimi motory spolecné déleni, déli
se na vznétové a zazehové. Zpusob pienosu
tepelné energie na mechanickou praci je vSak
jiny. U spalovaci turbiny dochéazi k rotaci
obézného kola slopatkami, na které pusobi
adiabaticky expandujici horky plyn, kterym jsou
lopatky roztaCeny. Tento horky plyn vznika
spalovanim paliva (palivo tvofi atmosféricky
vzduch vhanény do spalovaci komory pomoci
kompresoru a zemni plyn) ve spalovaci komorte Obr. 4 Spalovact turbina [16]

[6].

SV
anbal)/§

S

Turbiny jsou vyuzivany zatim pouze v letectvi, kde dokazaly pln€ nahradit bézné pistové
motory, protoze turbina o stejném vykonu, jako ma spalovaci pistovy motor, je mnohem
mensSich rozmért. Problémem, ktery turbiny vSak maji je velika spotfeba. Navic
nejhospodarn€jsi rezim turbin je na plny vykon a vyroba lopatek je nakladna. Z téchto davodua
nedochazi k uzivani spalovacich turbin u béznych automobild. Doslo jiz ale k uziti turbin u
zavodnich automobilt. To vSak nikdy nesklidilo vétsi uspéch. Turbina byla uzita napfiklad ve
formuli 1, kde ji byl osazen jeden z vozi Lotus. Ten se vSak neumistil 1épe nez na osmé
pti¢ce a z formule jedna tak tento napad zcela vymizel [1].

1.5.2 WANKELUV MOTOR

Jednim z probléma spalovaciho pistového motoru jsou také vibrace a kmitani, které je
zptsobeno vysokou rychlosti otadeni pom&mé hmotného t&lesa (pistu). ReSenim, které se
nabizelo pro tento problém, byl klidnéj$i krouzivy a netrhavy pohyb. Béhem let vznikla fada
navrhi, ale v praxi je pouzivan pouze motor konstruktéra Felixe Wankela, ktery je zobrazen
na obrazku 5. Ten se od zacatku 20. stoleti snazil o motor, ktery by zabiral mensi prostor nez
standartni motor s klikovym htidelem a ojnici, a ktery by mél vyssi acinnost diky klidn&j§imu
krouzivému pohybu. Wankeltv rotacni motor je zalozen na tom, Zze useCky vychazejici ze
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1 SPALOVACI MOTORY

sttedu kruznice a sni pevné spojené, pii odvalovani této
kruznice po mensi, v ni lezici kruznici, opisuji svymi vnéj§imi
koncovymi body shodnou kiivku, zvanou epitrochoida.
Problémem motoru je vSak obtizné utésnéni prostoru rotoru a
tim 1 nizkd Zzivotnost motoru. Pouzivan byva napfiklad

v japonskych osobnich automobilech.

Kromé vys$si ucinnosti, plynulejsiho chodu motoru a
mensich rozmérli ma rota¢ni motor jesté dalsi plus. Vsechny
Ctyfi faze, které probihaji u ¢tyfdobych motord, zde probihaji
souCasn¢ a staCi tak k plynulému chodu a dostatecnému
vykonu hnaciho ustroji automobilu pouze jeden rotor. Na
obrazku 6 jsou faze znadzornény barvami. Svétlemodra barva

vyjadifuje sani, tmavomodra kompresi, oranzova vybuch a

hnéda vyfuk [1, 7].

098

Obr. 5 Wankelirv motor [7]

Obr. 6 Fdze Wankelova motoru [1]

1.5.3 STIRLINGUV MOTOR

Motor byl vynalezen roku 1816 skotskym duchovnim Robertem Stirlingem jako
konkurence pro parni stroj. Motor je slozen z vélce, ve kterém se pohybuje dlouhé duté
uzaviené téleso mirné podobné pistu, které je zde vSak ulozeno na rozdil od typického pistu se
znaénou vuli, nazyva se piehanéc, a z pracovniho valce, ktery otaci klikou, jak je zobrazeno
na obrazku 7. Spalovani probiha mimo vélec, ktery je ohfivan na jedné strané a ochlazovan

pracovd valec

Obr. 7 Stirlingiiv motor [8]

vodou na stran€¢ druhé. Vzhledem k tomu, ze
vzduch ma vlastnost, Ze se pii ohfevu zahfiva,
tak je zahtatym vzduchem pist v pracovnim valci
tlaCen smérem dold a pist tak otaci klikou.
V disledku otoCeni klikou, na kterou je
napojeny také piehanéc, se i ten posune a dojde
tak k pfesunu teplého a chladného vzduchu a
muze dojit k dalsimu cyklu.

Od pouzivani tohoto motoru bylo dfive
upusténo a vypadalo to, ze dojde k jeho uplnému
vytlaceni, po letech se k nému ale konstruktéfi
vratili, protoze diky spalovani mimo valec lze
dosahnout nejlepsi Cistoty vyfukovych plynt.
Probihalo dokonce testovani u automobilky
Ford. Cistsich spalin u motord s jednodussi

sériovou vyrobou vsak dosahly také jiné zejména Japonské automobilky a bylo proto od uziti
Stirlingova motoru v automobilnim primyslu zcela upusténo. Nyni je uvazovano o uZiti
tohoto typu motoru pro vyrobu elektrické energie na kosmickych sondach [1, 8, 9].
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2 DRUHY MERENi VYKONU MOTORU

U kazdého automobilu si zakaznik pfi jeho koupi muze precist, jaky ma motor vykon,
meéteni vykonu se tak provadi vzdy, kdyz jde do prodeje novy typ vozidla. Dale je také méfeni
vykonu provadéno pfi upravé nebo prestavbé automobilu at’ uz na zavodni ucely, nebo pro
zapis vykonu upraveného motoru do technického prikazu po samotné upravé. Z téchto a
mnohych dalSich ddvodi musel byt né€jaky pfistroj, ktery vykon zméfi, sestrojen. Existuji
vSak tfi zakladni druhy zafizeni pro métreni vykonu motoru automobilu.

2.1 MOTOROVE DYNAMOMETRY

Kdyz hovoiime o motorové brzdg,
tak je motor vzdy samostatné a neni
tedy umistén v auté, jak lze vidét na
obrazku 8. Na motor je napojeno
zafizeni, které simuluje brzdéni
plynulého chodu motoru podobné jako
by tomu bylo vpraxi u motoru
zabudovaném v auté. Casto
pouzivanymi jsou hydraulické brzdy,
které pifi brzdéni motoru snimaji
otacky motoru a posilaji data do
pocitaCe, kde jsou naméfend data
nasledné vyhodnocena. Pfi méfeni
motorovou  brzdou neni  nutné
dopocitavat zadné ztraty zpusobené
ptfevodovym a hnacim tustrojim [10].

Obr. 8 Motorovy dynamometr [17]

2.2 REALNE TESTOVANI V SILNICNIM PROVOZU

Meéfeni tohoto typu se provadi pfimo na silnici a vozidlo je tehdy redln€ v pohybu a
motor je tak samozifejm€ namontovany piimo ve vozidle. K méfeni dochazi pomoci
elektronické sondy, kterda snima chod motoru a data uklada na pocitac. Vykon, ktery je
nameéfen touto cestou, je ovlivnén jiz vSemi faktory, které se vyskytnou v redlnych
podminkach, coz jsou odpor pifevodového ustroji, odpor hnaciho ustroji, odpor proudiciho
vzduchu a valivy moment kol po vozovce. Faktort, které méfeni zkresluji je zde nejvice, ale
vyhodou, ktera nelze popfit, je autenticnost naméfenych dat. Jsou totiz realnd a lze tak
odhadovat chovani dopravniho prostfedku v bézném provozu a uzivani [10].

2.3 VALCOVE DYNAMOMETRY

Motor je pii tomto mefeni také osazen v automobilu, ale automobil se nepohybuje a je
pevné ukotven na misté. Navic jsou zde nastoleny laboratorni podminky, takze je zanedbano
valeni pneumatik 1 odpor vzduchu. Kola, kterd jsou na automobilu hnan4, se umisti na valce
(pro automobily s hnanymi vSemi koly je nutné mit valce nejen pod prednimi, ale 1 pod
zadnimi koly). Testovany automobil je nasledn€ nastartovan a hnané naprava se zacne otacet
a rotaci prenasi i na valce valcové brzdy, ktera je zobrazena schematicky na obrazku9.
K valcam jsou pfipojeny brzdy, které kladou regulovatelny odpor. Reakéni moment, ktery
vytvaii kola automobilu, je prendSen na tenzometr. Naméfené hodnoty jsou jako u
predchozich dvou pfipada posilany do pocitace, ktery tyto udaje vyhodnoti. Méfeni je zde
ovlivnéno pouze odporem od hnaciho ustroji a od prevodovky. Obrazek 10 znazorfiuje, jak
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2 DRUHY MERENi VYKONU MOTORU

vypada valcovy dynamometr zabudovany na méficim stanovisti. Valcové brzdé€, jinak také
valcovému dynamometru, a firmé AVL, ktera Vélcové dynamometry v tuzemsku vyrabi, se

tato prace nasledné bude vénovat detailn&ji [10, 11].
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Obr. 10 Vilcova zkuSebna [11]
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3 HISTORIE A KLASIFIKACE DYNAMOMETRU
3.1 HISTORIE DYNAMOMETRU

Prvni dynamometry zacaly vznikat uz na pocatku minulého stoleti, kdy zacala vyvstavat
stale Castéji otazka ohledné vlastnosti osazovanych motor. Zafizeni, které je povazovano
jako nejstar§i predchiidce dneSnich dynamometrii, se nazyvalo lanova brzda. Na tomto
dimyslném mechanismu se méfila sila, kterou méfeny motor dokazal vyvinout. Slo pry o
pomérné nebezpecné zafizeni, které ale bylo schopno na tehdejsi dobu o relativné presné
vysledky méfeni. Pokracovatelem lanové brzdy byla Prony brzda. Obé vyse uvedené zatizeni
bylo ale vzdy nutné chladit vodou [12].

3.2 KLASIFIKACE DYNAMOMETRU

Pro dnesni méfeni jsou jiz potieba zcela jiné a presn€jsi piistroje, které ale z pivodnich
vynalezii vychazeji. Existuje vSak vice druhti nastupct, které jsou klasifikovany podle
prostiedkti pfijatych pro absorbovani mechanické sily, ktera puasobi na hlavni pohon
dynamometru. Klasifikujeme tedy dynamometry jako hydrokinetické dynamometry,
hydrostatické dynamometry, elektromotorické dynamometry, tfeci dynamometry a
Vzduchové brzdy [12].

3.2.1 HYDROKINETICKE DYNAMOMETRY

Tento druh je jinak také nazyvany jako hydraulicky dynamometr nebo vodni brzda.
Pristroj je tvofen rotorem a statorem. Rotor je upevnén na hrideli a nachazi se ve vodotésném
obalu. Na rotoru jsou umistény radialni lopatky, které vytvareji silny odpor vuci otaceni
rotoru a vytvareji také brzdny efekt. Smyslem tohoto systému je vyvijet dostate¢né silny
moment opacného smeéru, nez je moment, ktery vyvolava samotny rotor. Kvuli rotaci lopatek
v kapaliné je vytvaren velky vir, ktery ma charakter toroidu a zptasobuje turbulentni proudéni.
Vir je vSak odveden kanalky v rotoru a nedochazi tak ktéméf zadnému opotiebeni
pohyblivych ¢asti ani v disledku eroze a ani v dusledku kavitace. Tento druh dynamometru
1ze dale d¢lit na dalsi poddruhy [12].

STROJE PRO KONTINUALNI PLNENI

U tohoto poddruhu zobrazeného na obrazku 11
1ze ménit to€ivy moment vsouvanim nebo vysouvanim
dvou desticek do prostoru, ktery se nachazi mezi
rotorem a statorem. Je mozné takto ovladat velikost e
toroidnich vyrta v dynamometru [12]. / g

Obr. 11 Dynamometr s kontinualnim plnénim [12]
(1) Rotor

(2) Ventil pro odvod vody : - j==N -
(3) Ventil pro ptivod vody hédgl :
(4) Blokové desky pro fizeni zatéze s\ /b N\ ' g
(5) Otvory pro ptivod vody ' . Q

(6) vlozky krytu

(7) lozisko oblozeni pouzdra
(8) lozisko htidele

(9) Otackomeér

DIOIOIS
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3 HISTORIE A KLASIFIKACE DYNAMOMETRU

VARIABILNE PLNENE STROJE

V tomto stroji znazornéném na obrazku 12 se fidi to¢ivy moment ventilem, ktery se
nachazi na misté, ve kterém je voda odvadéna, podle hmotnosti a mnozstvi vody, ktera obiha
ve statoru. Tato konstrukce ma jednu znacnou vyhodu a to, ze lze otaCeni korigovat velice
rychle [12].

Obr. 12 Variabilné plnény stroj [12]

STROJE S PROMENLIVYM PLNENiIM SE ZAVITEM

Tento typ stroje je bézné uzivany v USA a ma téméf totoznou konstrukci jako variabilné
plnéné stroje. Zménou je ale fakt, ze usporadani stroje vyzaduje pfipojeni pfimo na spojku
motoru, nebo na podvozky nakladnich automobild. Slouzi k méfeni motord, které dosahuji
vykonu do 1000 kW a jejich odpor proti otaceni neboli protichiildny to€ivy moment je urcen
fidicim ventilem. Jedna se o mirné zjednoduseni konstrukce uvedené v predchozi podkapitole
[12].

DYNAMOMETRY NA DISKU

Jedna se o nejméné rozsifeny typ dynamometru, u kterého dochazi k roztaceni jednoho ¢i
vice tenkych diskd, které jsou umistény mezi deskami statoru s nepatrnou vuli, a jejich
brzdéni probiha diky odporu vody, ktery jsou nuceny pohyblivé kotouce prekonavat pomoci
stfihu [12].

3.2.2 HYDROSTATICKE DYNAMOMETRY

Pouziti tohoto zpisobu meéfeni neni pfili§ Casté. Zafizeni je sestaveno podobné jako
hydraulické ¢erpadlo nebo motor s menicim se zdvihovym objemem. Velikou vyhodou této
konstrukce je, ze dynamometr dokaze vyvinout plny brzdici tofivy moment a zaroven muze
slouzit jako zdroj energie pro testovany motor [12].

3.2.3 ELEKTROMOTORICKE DYNAMOMETRY

Hlavnim znakem, ktery spojuje dynamometry zalozené na principu elektrického motoru
je zpusob absorpce vykonu. Zatimco u vySe uvadénych zafizeni zajistovala absorbovani
vykonu voda, tak zde tuto funkci plni elektrické zatizeni. Vznikajici vykon, ktery testovany
motor dodava je totiz ménén na elektrickou energii, kterd odchazi k tomu ur€enym obvodem.
Chlazeni tepla vzniklého pfeménou energie je zaji§tovano proudicim vzduchem nebo vodou.
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Hlavnim problémem téchto zafizeni je naroCnost na chlazeni a prostiedi, ve kterém bude
dynamometr umistén. Vzhledem k slozitosti a naro¢nosti elektrickych obvodu, které jsou zde
uzivany je totiz projektant jiz pfi samotném vyvoji stroje nucen myslet na to, Ze stroj musi byt
v suchém, bezprasném prostiedi, kde bude muset byt ale dostatecné chlazen, ale bez vzniku
nezadouci koroze. Zafizeni jsou také velice nakladna. I tato skupina dynamometrti podléha
dal§imu déleni [12].

DYNAMOMETRY SE STEJNOSMERNYM PROUDEM

Samotna konstrukce tohoto typu zafizeni neni prili§ slozitd. Skladaji se z dutého valce
piipojeného pomoci hiidele na generator stejnosmérného napdti. Rizeni je provadéno
jednoduse a univerzalné pomoci tyristord, které jsou schopny prevadét stejnosmeémé napéti na
sttidavé a naopak. Konstrukce byvaji robustni a jednoduché na ovladani. Maji vybornou
schopnost absorbovat silu, kterou dodavaji kola zkouSeného automobilu. Jsou zde
samoziejme 1 nevyhody, mezi které patii nizka rychlost, kterou jsou schopny véalce dosahovat
a dlouha setrvacnost, ktera vyvolava vibrace [12].

ASYNCHRONNi DYNAMOMETRY

Na rozdil od dynamometri se stejnosmérnym proudem zde dochazi k preméné elektrické
energie na energii mechanickou pomoci indukéniho motoru, ktery je pohanén stiidavym
napétim a zména otacek motoru je fizena ménénim frekvence napajeni. Dal§im rozdilem je
také setrvacnost asynchronnich dynamometrti, ktera je nizsi nez u predchoziho typu a tim
padem zde nevznikaji tak vyznamné vibrace. Naklady na udrzbu jsou zde také niz$i nez u
ptedchoziho typu, ale az po odhaleni problému, ktery se ukazal az po urcité dobé testovani
tohoto typu dynamometra. Kvili rozdilu potencialu mezi statorem a rotorem totiz dochazelo
ke vzniku elektrického oblouku na loziscich a ta se tak velice rychle nachazela za hranici své
zivotnosti. Dnes jsou zde jiz pouzivany keramické prvky [12].

SYNCHRONNi DYNAMOMETRY

Jedna se o nejmodernéjsi druh elektromotorickych dynamometrd. Jedna se o témér
stejnou technologii jako u asynchronnich dynamometrd, ale jsou zde pouzity permanentni
magnety, které umoziuji mnohem lepsi méfeni téméf bez rotacni setrvaCnosti. Moderni
generace dynamometrd tak poskytuje nejlepsi moznosti pro méfeni vozidel i motort a to az
do 160000 otacek za minutu [12].

3.2.4 DYNAMOMETRY S ViRIVYM PROUDEM

U tohoto typu stroje dochazi k elektromagnetické indukci, ktera produkuje brzdici
kroutici moment a tim dochazi ke snizovani vykonu. Ocelovy rotor se zde otaci mezi
ocelovymi deskami. Mezi jednotlivymi soucastmi je mala vile. Rotor, ktery se pohybuyje, je
pak brzdén magnetickym polem, které je vyvijeno pomoci dvou civek. Podobné jako u
hydrokinetickych dynamometri vznikaji diky otaCeni rotoru vifivé proudy, které jsou
tentokrat magnetické, a tim je vznikla energie dostavana pryc¢ diky elektrickym doprovodnym
ztratam. Zmény brzdéni jsou zpusobovany proudem, ktery je privadén na vodice civky [12].

3.2.5 TRECi DYNAMOMETRY

Treci dynamometry (schematicky znazornén na obrazku 13) jsou takovymi pfimymi
potomky lanové brzdy, ktera je povazovana za prvni piedchudce dnesnich dynamometrti, jak
je zminéno v jedné z predchozich kapitol. Brzdéni je zptisobovano trecimi brzdami, které maji
vice diskti chlazenych vodou. Tento styl stroje je vyuZzivan prevazné pro zkouSeni motort
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s nizkymi otackami, ale s velkou silou, coz jsou napfiklad offroadova vozidla. Vyhodou je
moznost poskytnuti tak velkého, opacné orientovaného, momentu, ze muze dojit k uplnému
zastaveni motoru [12].

|
R

AN i|
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Obr. 13 Teci dynamometr [12]

3.2.6 VZDUCHOVE BRZDY

Jedna se o znacné zastaraly stroj (je vSak stale pouzivan), ktery vyviji brzdici tocivy
moment pomoci natoCeni lopatek, jejichz brzdné tcinky jde pomémé dobie, ale nikoli uplné
presné, odhadnout. V dnesni dob€ jsou pouzivany predev§im pro zkouSeni motort vrtulniku
v mistech, kde neni nutna nizka hlucnost a néjak znacna presnost méfeni. Mluvi se zde o tzv.
vrtulové charakteristice [12].

3.2.7 HYBRIDNi DYNAMOMETRY

Jinak se také nazyvaji tandemové dynamometry. Tento druh dynamometru byva vétSinou
pouzit kvuli niz§im nakladim na nekteré zkousky nebo pro specialni zkousky naptiklad
plynovych turbin nebo pro vojenské zkousky a jde o sériové spojeni dvou dynamometra
v fadé. Byvaji zde v fadé za sebou uzity elektromotorické a hydraulické dynamometry. Hlavni
nevyhodou vyuziti hybridnich dynamometri je slozitost jejich fizeni. Je totiz nutné oba
dynamometry zvlast chladit i napajet [12].

3.3 SPOUSTENI MOTORU

Aniz by se tak mohlo zdat, je spousténi testované pohonné jednotky znacnym
problémem, ktery je nutny pied zkouSkou vyfesit. Podle pouzitého dynamometru dle
predchozi klasifikace 1 podle pouzitého motoru je totiz nutné feSit samotny start motoru.
Problém startovani vétSinou zalezi jiz na projektantovi dynamometru a v nékterych piipadech
i na obsluze. Rozlisuji se dva druhy startovani motoru. Bud’ je pfimo motor vybaven startérem
a je nutna dostatecna elektricka energie pro nastartovani motoru, aniz by doslo k takzvanému
“zhasnuti motoru, nebo motor neni osazen startérem a je nutné mit u dynamometru také
zafizeni, které spousti 1 ovlada motor, aniz by jakkoli ovlivnilo pfesnost nebo vysledky
meéteni. VEtsi dieselové motory jsou vétSinou startovany stlaenym vzduchem, ktery dodava
kompresor. Ten je také zahrnut v testovacim zafizeni. Dalsi znacnou vyhodou startovani
pomoci stlateného vzduchu je oproti startovani elektrickou energii pfedejiti moznosti
vzplanuti. MuZze také probihat startovani hydraulickymi motory [12].

BRNO 2019 21



3 HISTORIE A KLASIFIKACE DYNAMOMETRU

3.4 VOLBA DYNAMOMETRU

Kazdy zvysSe uvedenych dynamometri ma své vyhody a nevyhody, proto je nutné
peclivé zvazit volbu nakupovaného nebo pouzitého dynamometru pro dané testy. Ceny
dynamometri se totiz pohybuji od jednotek az do desitek milioni. NejmodernéjSimi a
zaroven nejuniverzaln€jSimi dynamometry jsou elektromotorické se synchronnimi motory.
Jsou vSak velice nakladné a rozmémé. V tabulce 1 je piehledné ukézano, jaky dynamometr je
vhodné pouzit pro jaka méfeni [12].

Tab. 1 Volba dynamometru dle pouZiti [12]

Typ dynamometru

Vyhody

Nevyhody

Froude talifova deska

Zastaralé, ale pom&rmné¢ levné
zafizeni, snadna dostupnost
dila, robustni

Pomala odezva na zménu
zatizeni. Manualni ovladani

Proménné vodni brzdy

Schopné rychle ménit zatéz,
automatické fizeni, tolerantni k
pretizeni. Pro vétsi hnaci sily

Je vyzadovan "otevieny" vodni
systém. Moznost vyskytu
kavitace

Proménny "Bolt-on"

Levna a jednoducha instalace.

Nizsi pfesnost méfeni a

Az 1000 kW kontroly
Hydraulicky typ disku Vhodné pro vysoké rychlosti Spatny vykon pfi nizké
rychlosti
Hydrostaticky Pro specialni aplikace, nabizi Mechanicky slozity, hlucny a
¢tyfi kvadranty vykonu drahy. Systém obsahuje mnoho
oleje s vysokym tlakem
DC elektricky motor Dobfe prozkoumana Vysoka setrvacnost, nebezpeci

technologie.
Ctytkvadrantovy vykon

pozaru a nutnost casté udrzby

asynchronni motor

Nizsi setrvacnost nez DC
Ctyft kvadrantovy vykon

Drahy. Velka skfin pohonu,
nutnost krytu

Motor s permanentnimi
magnety

Nejmensi setrvacnost,
nejdynamictéjsi Ctyt
kvadrantovy vykon. Maly

Drahy. Velké rozméry, nutnost
Casté udrzby

Vifivy proud

Nizka setrvacnost. Dobie
prizpiisobeno fizeni pocitacem.
Mechanicky jednoduché

Velice obtizné chlazeni.
Nevhodné pro
rychlé zmény vykonu

Treci brzda

Specialni aplikace pro vysoké
otacky pfi nizké rychlosti

Omezeny rozsah rychlosti

Vzduchova brzda Levny. Velmi malo potifebnych | Hluény. Omezena presnost
komponent fizeni
Hybridni Nizsi naklady oproti jednomu Slozitost konstrukce a kontroly

vvvvvv
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4 SPOJENi MOTORU A DYNAMOMETRU

Jak bylo jiz zminéno, nejen samotna volba dynamometru je dilezita, ale také uvaha, jak
bude motor startovat. V této kapitole bude kladen diraz na dalsi aspekt a tim je spojeni
motoru a dynamometru. Spatna volba spoje mezi motorem a dynamometrem miZe mit za
nasledek nepresné nebo nepovedené méfeni. V krajnich pfipadech miZze dojit i k havarii.
Hlavni problémy, které mohou $patnym spojenim nebo Spatnym uchycenim k zakladné jsou
nasledujici: kmitani, vibrace zpusobené dynamometrem nebo motorem, vinéni propojovaci
hiidele, zni¢eni nebo opotiebeni lozisek dynamometru, havarie v dasledku prasknuti spojeni a
$patné nebo nefunk¢ni spousténi motoru. Da se tedy fict, ze k bezchybné funkci dynamometru
a motoru a také k co nejpresnéj§imu mereni dojde pouze tehdy, kdyz je celé méfici stanoviste
témeéf dokonale tuhé. Navic dal§i urcitou komplikaci je opakované pfipojovani jinych
testovanych pohonnych jednotek. Pri kazdé zméné testovaného motoru je totiz nutno znovu
provést dukladny vybér spojovacich soucasti a znovu je potieba celé stanovisté zkontrolovat.
Problémem je také fakt, ze pomoci dynamometru nelze dostatecné dobfe nasimulovat ulozeni
motoru v samotném automobilu, protoze v praxi je motor s koly spojen pres vice soucasti, nez
je spojen pii testovani na dynamometru. V dopravnim prostiedku je totiz motor napojen pies
spojku k prevodovce, ktera ma nizkou setrvacnost dale je vedena hridel na diferencial a az
nasledné jsou pohanéna samotna kola. Pfi testovani je motor pfipojen pouze hrideli pfimo
k dynamometru tak, jak je vidét na obrazku 14 [12].

Obr. 14 Spojeni motoru s dynamometrem [12]

Veliky diraz musi byt kladen na zjisténi setrvacnosti dynamometru a vykonu motoru.
Pokud je totiz moment setrvacnosti dynamometru vice nez dvakrat vétsi, nez je vykon
motoru, musi byt pouzito n¢jaké jiné spojeni, které neni bézné [12].

4.1 ZATiZENi OD SPOJOVACICH SOUCASTI

Dulezita je také hmotnost samotnych spojovacich a upeviiovacich soucasti, protoze
veskeré soucasti pripojené na hiidel vyvolavaji pfi rotaci nesymetrické sily a mohou tak
znacné poskodit loziska celého soustroji. Nesymetrické sily vyvolavaji naptiklad desky, které
slouzi k prizptsobeni polohy otvord Sroubl v pfirubé k pfichyceni motoru a dynamometru.
Zatizeni tak nesmi pfesahovat mezni hodnoty, které jsou vétSinou udavany vyrobcem
v tabulkach k danym dynamometrim, protoze by doslo k pretizeni a naslednému poskozeni
[12].

4.2 KRITICKA RYCHLOST

Po spojeni dynamometru s motorem a zapoceti zkousky lze prohlasit, ze se z testovaciho
stanovisté stava mechanismus dvou spojenych diskii pomoci ohebné spojky, ktery za rotace
kritickou rychlosti vyviji torzni kmity. Pii vysokych frekvencich otaceni jsou vSak torzni
kmity taktéz nebezpecné a hrozi ptelomeni spojovaci hiidele. Je tedy jasné, ze htidel, urCena
pro spojovani motoru s dynamometrem, musi mit dostateCnou tuhost, aby mohla
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predpokladanym torznim kmitim odolavat. Samotna tuhost hiidele ale nestaci, dalsi nutnosti
je 1 dostateCny stupen tlumeni htidele. Pro tlumeni se také pouzivaji specialni torzni tlumice.
Analyza torznich kmitd hfidele probiha pomoci pocitacovych simulaci v pfislusnych
programech. Pomineme-li ale programové analyzy pohybu, tak plati zcela obecné pravidlo, ze
¢im vyssi jsou setrvacné momenty dynamometru, tim vétsi jsou torzni napéti a torzni kmity
od dodavaného momentu [12].

Smykové napéti puasobici na spojovaci hiidel s plnym profilem lze vypocitat pomoci
jednoduchého vztahu:

16M
nD3

= (6)
T[Pa] smykové napéti

M [Nm] to¢ivy moment

D [m] pramér hiidele

a smykové napéti pusobici na spojovaci hiidel s trubkovym profilem lze vypocitat
pomoci tohoto vztahu:

_ 16MD
= woan @
T[Pa] smykové napéti

M [Nm] to¢ivy moment

D [m] velky pramér hridele

d[m]  maly primér hiidele

Hodnota dovoleného smykového napéti je u znamych oceli uvedena v tabulkéach, podle
kterych k volbé materialu pro spojovaci hiidele dochazi [12].

4.3 SPOJENi DYNAMOMETR-MOTOR

Hftidel, kterou dochazi k propojeni testované pohonné jednotky s dynamometrem, je
nutné na obou koncich propojit. K tomuto ucelu slouzi spojky. Vhodnou volbou spojky je
zaruCena dostateCna tuhost a presnost méficiho zafizeni. Jak bylo ale jiz feCeno, motor
spojeny s dynamometrem je velmi nachylny na kmitani, které je nutné tlumit. K dostatecnému
tlumeni slouzi nejen spravna volba materialu a prufezu hiidele, ale také vhodny typ spojky,
ktera ma vybornou schopnost kmity tlumit. V nésledujici ¢asti tak budou popsany nejcastejsi
typy spojovani dynamometru s motorem.

4.3.1 HRIDEL S PEVNYMI SPOJKAMI

Jde o jeden z nejjednodussich a zaroven nejucinnéjsich typa spojeni, které je velice asto
také vhodnou volbou pro ne pfili§ narocné zkousky. Pouziva se v ptipadech, kdy je motor
spojen s dynamometrem dlouhodob&ji. ReSeni je velice spolehlivé, pokud je dodrzena
souosost dynamometru a hnaci Casti motoru, coz je zde také nejvétSim problémem, protoze
zajisténi souososti neni zcela jednoduchou ulohou. Spojeni probihd hiideli s kruhovym
prufezem a pevnymi piirubovymi spojkami [12].
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4.3.2 HRIDEL S 0ZUBENYMI SPOJENIMI

Pokud motor dodava vysoky vykon, je nejlepsim feSenim prevést tento vykon pomoci
ptevodovek s ozubenymi koly, které maji pfedem znamy prevodovy pomér a jsou schopny na
dynamometr dodavat nizsi pocet otaCek za minutu. Predchazi se tak napfiiklad problémim
s vibracemi a velkou setrvac¢nosti. Je vSak nutné zvolit vhodnou, spravné mazanou,
prevodovku s vhodnym, napfiiklad s §ipovym ozubenim, protoze muze dochazet k rychlému
opotiebeni zubt a naslednému katastrofickému selhani [12].

4.3.3 KARDANOVA HRIiDEL

Hlavni vyhodou pouziti kardanové hiidele je vjeji benevolenci vici souososti
spojovanych ustroji, proto je také Casto vhodné pouzit tento typ spojeni. Pouziva se i
v samotnych automobilech a nejen u motorovych zkousek. Je zde ale jedna zasadni nevyhoda
a to takova, ze kardan (bézné pouzivany nazev pro kardanovou htidel) nelze pouzit pro pfili§
vysoké otacky kvili kloubu, ktery se na hfideli nachazi. Je také nutno zabranit pfilis
vysokému tfeni v kloubu [12].

4.3.4 OHEBNE SPOJKY

Jedna se o spojky s dostateCnou tuhosti, které ale dovoluji jistou
nesouosost a moznost nepatrného posunuti v axidlnim sméru. Jejich
hlavni vyhodou oproti kardanové hfideli je v rychlosti, nebot” ohebné
spojky dovoluji pii testech dosahovat velmi vysokych otacek.
Konstrukce ohebnych spojek je velice podobnad tuhym piirubovym
spojkam, ale nachazi se u nich pruzny ¢len, kterym je tenka pruzna
membrana dovolujici mirné naklopeni. Ohebna spojka je vidét na
obrazku 15 [12].

Obr. 15 Ohebna spojka[12]
4.3.5 POLYMERNi SPOJKY

Spojky vyrabéné z polymert, zde prevazné pruznéjsich elastomert, jsou nejmodernéjsim
typem pro feSeni spojeni dynamometru a motoru. Dfive totiz nebyly elastomery na tak vysoké
urovni, jaké je dosahovano v dnesni dobé. Kvalita elastomert totiz dosahla takové arovné, ze
maji podobnou tuhost jako bézn€ uzivané ocelové materidly, ale maji mnohem vyssi pruznost
a odolnost proti nékterym vnéjsim vlivim. Na dnes$nim trhu je obrovska skala riznych fesSeni
pomoci spojek s elastomery a pred jejich pouzitim u dynamometrt je samoziejmé nutné zvolit
spravné feseni z katalogt. Jednou z dalSich vyhod téchto spojek je také schopnost absorbovat
kmitani zptisobované rotaci a moznost ménit jejich tuhost podle pozadavki, které si méfeni na
dynamometru zada [12].

4.4 SPOJKA MOTORU

Spojkou motoru neni myslena soucast pro propojeni dynamometru a motoru tak, jako
tomu bylo v predchozi kapitole, ale soucast, bézné¢ montovana v automobilech pro zménu
rychlostniho stupné. Pfi testovani samotného motoru miize a nemusi byt k motoru montovana,
ale pokud namontovana je, tak je nutné pocitat s prokluzy, které na spojce vznikaji a také
s tim, ze jednotlivé soucastky spojky budou mit diky vyS$sim otaCkam a vysSSimu zatizeni,
které pfi testovani nastava, znacné zkracenou zivotnost. Je zde také nutnost za motor umistit
lozisko, které ustavi hfidel vedouci od spojky motoru na samotny dynamometr. Vyhodou
namontované spojky je omezeni toivého momentu a omezeni vibraci [12].
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4.5 VYVAZOVANI

Jak bylo jiz uvedeno v kapitole 4.1, je nutné pfi spojeni dynamometru s motorem predejit
nevhodnému zatiZeni a celé soustroji je tak potieba vyvazit. Spatné vyvazeni viech souéasti,
které se ucastni testt, muze vést v lepsim pripad€ ke zkraceni jejich Zivotnosti a v hor§im
ptipadé k tplnému selhani funkcnosti jednotlivych soucasti. Vyvazovani vétSinou probiha
dynamicky, coz je ve dvou a vice osach za pomalého chodu celého ustroji. Po prvotnim
vyvazovani je jest¢ dobré udélat vyvazovani za vyssi rychlosti, nez jakd bude poté bézné
pouzivana kvuli dostateCné bezpeCnosti a mirnému piedimenzovani celé zkuSebni jednotky.
Pro kvalitu vyvazenosti soustroji se pouziva stupnice s jedenacti stupni a v normeé je obsazen

Vv

Vv v

minutu a s pétinasobnymi otackami za minutu klesa ptipustné vychyleni na 0,01 mm [12].

4.6 USTAVENi MOTORU

Aby byl motor v co nejlepsi poloze vici zabudovanému dynamometru, je nutné jej
ustavit pomoci ustavovacich pripravkd, stejné tak poloha spojovaci hiidele, spojek a vSech
souCasti musi byt co nejlépe urCena. Driivéj§i konvencni metody ustavovani pomoci
zdlouhavych zkousek a pracného vyrovnavani pomoci zaviti jsou dnes nahrazeny presnymi
laserovymi pfistroji, které neumozni téméer zadnou odchylku a eliminuji tak zahfivani a
opotiebovani soucasti na minimum [12].
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Predchozi kapitola byla vénovana predev§im dynamometrim, které jsou pfimo spojeny
s motorem, ktery tedy neni zabudovany v zadném dal§im stroji a Ize tak pocitat s minimalnim
mnozstvim ztrat a nepiesnosti. V této kapitole bude kladen diraz predevs$im na valcové
dynamometry, které testuji vykon motoru a dal§i testované oblasti s motorem, ktery je jiz
zabudovan v automobilu a to€ivy moment a tedy 1 cely vykon je méfen pomoci otacejicich se
kol automobilu.

Tento styl testovani se stal oblibenym predevsim v posledni ¢tvrtiné minulého stoleti a
testy jsou provadeény prevazné na dopravni technice, kterd je pouzivana na silnicich (tim je
mysSleno, Ze na valcovych dynamometrech nebyvaji testovany naptiklad turbiny nebo lodni
motory). Za roz§ifeni této méfici techniky mohou dva hlavni aspekty. Prvnim hlediskem je
samoziejme technicky vyvoj, protoze moderni auta maji krome motoru, spojky a prevodovky
také celou fadu dalSich elektronickych zafizeni, ktera fidi chod motoru a automobilu jako
celku. Navic uz neni méfen pouze vykon. DalSi meéfené parametry jsou uvedeny
v nasledujicich bodech:

Testy brzd

Testovani automobilu pfi provozu

Testy nového automobilu po ukonceni vyroby
Emisni zkousky

Zkousky zafizeni pro akumulaci poctu kilometra
Meéfeni elektromagnetického vinéni

Meéfeni aerodynamiky

Testy pusobeni klimatickych podminek
Dynamometry kol

Druhym divodem pro vzestup valcovych dynamometrd byla legislativa. Moderni
automobily musi splfiovat mnozstvi vyhlasek, které se tykaji vSech bodi uvedenych
v pfedchozim odstavci. Pozadavky, které jsou na automobily ze zakona kladeny, jsou stale
narocnéj§i a narocnéjsi, coz samoziejmé vede k vyvoji techniky, ktera vSechny testy zvlada
[12].

5.1 ZATIiZENi SILNICi

Hlavnim narokem, ktery je kladen na valcové dynamometry, je rovnice zatizeni silnici.
V této rovnici jsou uvazeny ucinky, které vyvolava silnice pfi provozu automobilu na kola.
Dtvodem je co nejveérnéjsi simulace jizdy po silnici v laboratornich podminkach, zatimco
automobil je stale na jednom misté. Rovnice zatizeni silnici se v praxi udava jako RLE, coz je
presnéji vztah, ktery udava zménu tocivého momentu pozadovaného pfi zméné rychlosti
vozidla za ucelem simulace skute¢ného vykonu daného vozidla. Udava také prilnavost a silu
pottebnou pro brzdéni pii jakychkoliv podminkéch, které jsou:

Jizda po rovném povrchu rovnomérnou rychlosti

Stoupani a klesani

Brzdéni a zrychlovani

Uginky vnéjsich vliva, tlaku v pneumatikach a zatizeni automobilu
Kombinace vSech pfedchozich moznosti
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Samotna rovnice zatizeni ma nasledujici tvar:
2 , mdv .
F=apg+a,v+avs+ - T mgsin® 8)

m [kg] hmotnost vozidla
aq [N] valivy odpor

a,v [N] rychlostni zavislost
a,v? [N]  vliv aerodynamiky
v [m/s] rychlost

0 [rad] uhel svahu

Clen md—(iv vyjadiuje silu, ktera je potifebna ke zrychleni nebo naopak zpomaleni vozidla a

Clen mgsin® znazornuje silu, kterou musi vozidlo piekonat k vystoupani do svahu pod
uhlem 0. Jedna se ale pouze o zékladni tvar rovnice zatizeni. Roz§ifené rovnice zahrnuji také
otaCeni kol a jizdu do zatacky. Nejdulezit€j§im vyznamem rovnice a také v praxi uzivanym
vyznamem rovnice je vyuziti pro simulaci vykonu automobilu [12].

5.2 NEzAVISLE DYNAMOMETRY KOL

Od doby prvniho vétsiho rozmachu valcovych dynamometri byly jesté znacné zvétSeny
naroky na tyto zafizeni, protoze se stale Castéji a cCastéji dostavaji do bézného provozu
automobily s nahonem na vSechna ¢tyfi kola nebo dokonce vozidla, které maji kazdé kolo
fizeno pomoci samostatného elektromotoru. Je tedy potieba méfit kazdé kolo nebo kazdou
hnanou napravu zvlast'. K tomuto ucelu vznikly nezéavislé dynamometry kol, které se skladaji
ze Ctyf paru valct (pro kazdé kolo jeden par valct). Kazdy par zkuSebnich valca je poté
pfipojen k samostatnému dynamometru a je potom mozné méfit vykon pro kazdé kolo
samostatné. DalSim dualezitym popudem pro vznik téchto zkuSeben je také funkce
diferencialu, kdy je na kazdé kolo pfi zataceni dodavany jiny vykon [12].

5.3 KONSTRUKCE A INSTALACE VALCOVYCH DYNAMOMETRU

Vzhledem k tomu, ze valcové dynamometry jsou velice rozmérnd, pfesna a nakladna
zafizeni, je potfeba dbat na spravné usazeni celého testovaciho stanovisté. Dynamometry jsou
vétSinou zapusStény do jamy, ktera je pod urovni podlahy testovaci mistnosti, piiCemz
pozadavky na unosnost dna této jamy uvadi pfimo vyrobce dynamometru. Prostor, ktery jama
zaujima, ale neni jediny nezbytny prostor pro instalaci. Dalsi vyznamnou cast tvoti drazky pro
kabelaz a misto k umisténi chladiciho zafizeni pro testovany automobil. U jamy je dualezita
presnost, ktera je vyrazné vyssi, nez presnost obvyklych stavebnich rozmért. Konstrukce
jamy musi spliovat tfi nejdulezit€jsi kritéria:

1. Hloubka jamy musi byt dostatecné presna, nebot’ jak nedostatecna, tak prebyte¢na
hloubka méa negativni vliv na osazovany dynamometr

2. Okraje jamy musi byt olemovany oceli

3. Osa dynamometru musi byt pfesné polohovana tak, aby byla vyrovnana se
vztaznym bodem budovy
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Pozadovana hloubka je vétSinou dosazena tak, ze je jama vykopana o 5-10 mm hloubéji a
nasledné vylévana tak, aby byla vytvorena pfesna zakladova deska, na které je poté pomoci
vyrovnavacich §roubu celé zafizeni vyvazeno. Nasledné je dilezité myslet na vétraci drazky a
drazky pro kabely mezi kontrolni mistnosti, skiinémi pohont a jamou. Pokud je celé zafizeni
umistovano z n¢jakych davoda diive, nez je dokonCena stavba samotné budovy, je nutné
provést nezbytna opatfeni proti vniku necistot a kapalin do valcové zkusSebny. Vozidlo
testované na valcovych dynamometrech je nutno bezpecné uchytit tak, aby bylo zabranéno
jakémukoli pohybu automobilu mimo otaceni testovanych kol. I pres fakt, ze valce, které se
otaceji spolecné s koly vozidla, by nemély umoznit automobilu vyjet z ur€eného mista, by se
pii nahlém brzdéni automobil mohl uvolnit a mél by tendence takzvané vyskakovat z valcu.
Zadrznych systému existuje zna¢né mnozstvi, proto jsou zde uvedeny jen nékteré: uchyceni
mezi dva valce, zadrzné popruhy, opfeni automobilu o pevnou prekazku na obou jeho koncich
a dalsi [12].

1500 Vzdalenost napravy a presah Vzdalenost ndpravy a presah .300 1000-2500 1550

Samostatné potrubi obsahujici

VentilaZni potrubi - napajeci a ridici kabely

Obr. 16 Umisténi dynamometru ve zkuSebné [12]

Na obrazku 16 je znazornéna jednoduché varianta umistovaného dynamometru véetné
bézné dodrzovanych rozmeért, vétracich trubek, drazek pro kabelaz a chladiciho zafizeni pro
testovany automobil. Z obrazku je patrné, ze jde o nejjednodussi typ valcového dynamometru,
ktery slouzi pro méfeni pouze jedné celé hnané napravy a ne jednotlivych kol tak, jak bylo
zminéno v predchozi kapitole. Pokud by slo o instalaci dynamometrti pro jednotliva kola nebo
hnané napravy, musela by byt jama o poznani vét§i a bylo by nutné usadit systém pro
nastaveni vzdalenosti mezi jednotlivymi koly, protoze ta se samoziejmé muze u kazdého typu
automobilu lisit o zna¢nou délku. Nejsou zde také znazornény poklopy pro udrzbu zafizeni a
zadrzné systémy, které jsou z divodu bezpecnosti nutné instalovat [12].

5.4 STATICKE/DYNAMICKE ZKOUSKY

Hlavni rozdéleni testovani vykonu provadéném na valcovych dynamometrech je na
statické a dynamické zkousky. Rozdil je pomérné prosty. Pfi statickych zkouskach neptsobi
zadné zrychleni a kola automobilu i véalec dynamometru maji konstantni rychlost a tedy i
otaCky a trakeni sila pasobici na valce dynamometru Ize vypocitat podle vztahu:

r
Firakeni = Fmetena - R + Fitratova )
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Firakeni [IN] trakeni sila pusobici na valec dynamometru
Fingtena| N] sila zméfena dynamometrem

r [m] rameno dynamometru

R[m] polomér valce dynamometru

Fratova [N] sila ztratova

Ztratova sila je urena souctem vSech vliva, které pusobi ztraty pii zkousSce, coZ jsou
napriklad ztraty tfenim a ztraty odporem vzduchu pfi otaceni valci dynamometru.

Odlisnosti u dynamickych metod je zrychleni, které pii zkousce pusobi. Zrychleni totiz

vyvolava setrvacné sily, které je nutné do predchozi rovnice zahrnout a ziskdme tedy
upraveny vztah:

Ftrakéni = Fméf*ené ) % + thrétové + Fsetrvaéné (10)
Firakeni [IN] trakeni sila pusobici na valec dynamometru
Fingtena| N] sila zméfena dynamometrem
r [m] rameno dynamometru
R[m] polomér valce dynamometru
Fuatova [N] sila ztratova

Feetvazna [N] sila setrva¢na

Z ptedchozich rovnic lze vidét, ze pfi méfeni, jak statickém tak dynamickém, je méfen
moment, ktery je uren silou vyvolanou koly automobilu pusobici na presn€ urCeném rameni
pii znamych otackach. Z tohoto momentu a otacek je poté pomoci pocitate uréen vykon
automobilu. Zjednodusené schéma pusobicich sil se nachazi na obrazku 17 [18].

Obr. 17 Schéma piisobicich sil [ 18]
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Dynamické zkousky jsou primarné pouzivany kvali kratSimu trvani zjistovani
vykonovych parametri vozidla na valcovych dynamometrech. Pii spravném nastaveni
parametrd zkousky lze dosahnout témeér stejné presnosti jako u zkousek statickych, ale za
znacné krat§i dobu, coz vede k menS$i tepelné i mechanické zat€zi motoru. Dynamické
zkousky se déli do dvou fazi. Prvni faze je faze zrychlovani neboli akceleracni faze, kde
dochazi k méfeni hnaci sily. Druhou fazi je faze dobehova, kdy jsou ur€eny pasivni odpory
[26].

5.5 KOREKCE NA ATMOSFERICKE PODMINKY

Spalovaci motory, jak uz ze samotného nazvu motorti vyplyva, potiebuji ke své funkci
spalovat, k cemuz dochazi pouze pii dobrém piisunu okyslicovadla do palivové smési. U
béznych spalovacich motora slouzi jako okysli¢ovadlo nasavany vzduch z atmosféry, ktery
nema uplné€ dokonalé vlastnosti. Kvali vliviim, které nasavany vzduch vyvolava, bylo nutno
zavést korekcni koeficienty, které slouzi pro korigovani vlivii atmosférickych podminek.
Jedna se o bezrozmérnou hodnotu, kterou je nutno vynéasobit naméfené hodnoty pro ziskani
hodnot presnéjsich [24, 25].

Korek¢ni koeficienty jsou presné dany riznymi druhy norem, podle kterych k meéfeni
dochazi. Jejich vypocet vSak neni zavisly pouze na normé¢, ale také na pouzitém palivu a
konstrukénim feSeni motoru. Kupiikladu v Ceské normée se pocita s barometrickym tlakem, ale
v normach EHK nebo ISO je dan tlak suchého vzduchu, ktery je nejprve nutno vypocist.
Porovnani riznych korekci se nachazi na obrazku 18 [25].

B Tlak:100kPa Teplota:20°C
RH:30%

Bl Tlak:99kPa Teplota:35°C
RH:60%

Vykon [kW]

| ISO 1585

CSN 30 2008

Obr. 18 Porovndni korekci dle norem [27]

5.6 VLIV SKLUZU PNEUMATIK

Jak bylo feCeno v kapitole 4, existuje nemalé mnozstvi vlivl, které maji za nasledek
mechanické ztradty mezi motorem a dynamometrem a podobné problémy nastavaji
samoziejme 1 u valcovych dynamometra, kdy je také nutnost valce vyvazovat, dokonale spojit
valce s dynamometrem a myslet na ztraty, které vznikaji v celém hnacim ustroji automobilu.
U valcovych dynamometra nastavaji vSak dalsi problémy, které u dynamometrti motoru nastat
nemohou, a témi jsou vliv skluzu pneumatik po valcich, které jsou k dynamometru
piipevnény a deformace boc¢ni stény pneumatik. Jedna se o ztraty, které nelze zanedbat a Ize
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je do jisté miry ovlivnit a do rovnice zatizeni silnici se vSak nezahrnuji. Energie, ztracena
skluzem pneumatik a deformaci bocni stény pneumatik, se uvoliluje v podobé tepla do
okolniho prostiedi. Castym feSenim pro sniZeni skluzu pneumatik byva vétsi pfitazeni
testovaného automobilu k valci, coz ale neni spravnym feSenim, protoze dojde k vétsi
deformaci pneumatik a ztraty zpasobené skluzem se sice snizi, ale ztraty zptsobené deformaci
pneumatik se zvysi, k zddnému zpiesnéni méfeni nedojde a dochazi k mnohem vét§imu
opotebeni pneumatik. Nejlepsim feSenim je volba vétSiho priméru valca, ve kterych se
nachazeji trak¢ni drazky poskytujici dvojnasobnou pfilnavost oproti béznym povrchim valct
pouzivanych pro valcové dynamometry [23].

5.7 VNEJSi RYCHLOSTNi CHARAKTERISTIKA

Pro urCovani zavislosti efektivniho vykonu P, toivého momentu M, a mérmné spotieby
paliva mp. na otackach n slouzi vn&jsi rychlostni charakteristika, kterd lze sestrojit podle
vysledkti méfeni na valcovych dynamometrech a je naznaCena v obrazku 19. Nejvyssi tocivy
moment je dosahovan za nizkych otacek a maximalni vykon je dosahovan pii nizkém tocivém
momentu a vysokych otackach [27].

maximalni to¢ivy moment maxim/élni vykon

N

M h

P t M Y

e \y&v
m

B / stabilni

|
P / oblast
mpe T~ /
S~
0 minimﬂlni ﬁpoti'ebF paliﬁ
2 n

Obr. 19 Vnéjsi rychlostni charakteristika [27]

5.8 PASIVNi ZTRATY VOzIDLA

Béhem jizdy automobilu pasobi proti jeho pohybu jisté odpory, které lze hromadné
nazyvat pasivni ztraty vozidla. Mezi pasivni ztraty jsou fazeny:

Odpor valivy

Odpor aerodynamicky
Odpor stoupani
Odpor zrychleni
Odpor priveésu
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5.8.1 VALIVY ODPOR

Jedna se odpor, ktery ptusobi na téleso pii valeni neboli otaceni se po povrchu. U kol je
valivy odpor zpusoben deformaci pneumatiky pii jizdé po tuhé vozovce. Pokud dochazi
k jizdé po meékkém povrchu, je nutno pocitat i odpor od podlozky. U valcovych dynamometra
se pocita pouze s deformaci pneumatiky a valce jsou povazovany za tuhé [25].

5.8.2 AERODYNAMICKY ODPOR

Tento odpor je zptusoben proudicim vzduchem kolem automobilu, ktery diky rozrazeni
vzduchu musi proudit jak nad karoserii tak i pod ni. Za automobilem vSak nedochazi
k uzavieni proudd a vznika vifeni, které ma za nasledek aerodynamicky odpor. Dale jsou
zahrnuty do aerodynamického odporu také ty odpory, které jsou vytvareny v chladicim a
ventilatnim systému automobilu. Je zde vSak také zapocitan odpor, ktery je pusoben na
otacejici se kola automobilu a tento odpor pusobi také pii zkouSce na valcovém dynamometru
[25].

5.8.3 ODPOR STOUPANI

K odporu zpusobeném stoupanim dochazi jen pii jizdé automobilu do kopce a je
zpusobovan vlivem gravitaéni sily, ktera béhem jizdy pasobi na automobil [25].

5.8.4 ODPOR ZRYCHLENI

Odpor zrychleni je zptusobovan setrva¢nou silou pusobici proti sméru zrychlovani
automobilu. Jedna se o silu, ktera nuti automobil setrvavat ve stavu, v jakém se nachazi, coz
znamena, ze pokud automobil stoji a rozjizdi se, setrvacny odpor jej nuti stat. Pokud se
automobil pohybuje, je nucen se pohybovat i nadale [25].

5.8.5 ODPOR PRIVESU

Jde o odpor, ktery je zpusoben tazenim télesa za vozidlem a zvySuje tak celkovou
hmotnost, coz vede k potrebé vétsi hnaci sily [25].

5.8.6 MERENI PASIVNICH ZTRAT

Pti zkouskach na vélcovém dynamometru je snaha co nejvice se pfiblizit realnym
podminkam. Jsou zde tedy také provadény testy pasivnich odpori vozidla, kde je pfimo
meéfena sila pro prekonani pasivnich odport. Méfeni pasivnich odporti probiha vzdy na co
nejveétSich monovalcich, které maji co nejvérnéji simulovat tuhou vozovku. Jedna se o
dobéhovou zkousku, coz znamend, ze po dosazeni maximalnich otacek dojde k vySlapnuti
spojky a vozidlo volné zpomaluje. Pro tuto zkousku je nutné, aby zkuSebna byla vybavena
vhodnym softwarem [25].
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V piedchozich kapitolach bylo uvedeno, jaké typy dynamometrii jsou k jakému ucelu
pouzivany, jak se spojuji motory s dynamometrem, co jsou to valcové dynamometry a jak se
instaluji do zkuSeben. Tato kapitola bude vénovana samotné valcové zkusebné jako celku a
bude popisovat, jak méfeni probiha, co vSechno obnasi a k ¢emu se pouziva v zcela bézné
praxi. Mnohdy je cela zkuSebna vykonu nazyvana pouze jako valcova brzda, coz je nepresné
oznaceni, které popisuje pouze samotny dynamometr a ne celé zafizeni, ve kterém je
instalovany. Ve valcovych zkuSebnach motor tedy zistava zabudovany v auté a na méfici
zafizeni najizdi automobil, ktery neni pro zkousky né&jak zvlastn€ upraven. Aby méfeni bylo
co nejvice zaménitelné se skute¢nymi podminkami, je dobré moment setrvacnosti pred
zkouskou nastavovat tak, aby odpovidal hmotnosti vozidla. Hlavnimi vyhodami oproti
motorovym dynamometrum jsou: prodlouzeni doby akcelerace, coz ma za nasledek vyssi
presnost méfeni a moznost méfit vykon na obvodu hnacich kol, ktery byva vyrazné niz§i nez
vykon na klikové hiideli [13, 27].

6.1 PRUBEH ZKOUSKY

Po piijezdu do zkuSebny je auto umisténo na valce tak, aby hnand naprava nebo obé
hnané napravy byly bezpe¢né umistény na valcich, které jsou pfipojeny k dynamometram,
skrze které jsou nasledné snimany méfené hodnoty. Poté, co probéhne umisténi automobilu,
pfichazi neméné dulezita Cast, kterou je dukladné zajisténi vozidla zadrznymi systémy, jako
jsou popruhy a retardéry. Nakonec je na vyfuk nasazeno zafizeni pro odsavani spalin. Az je
vozidlo takto pfipraveno, zacCinad samotna zkouska, ktera je diky umisténi motoru pfimo ve
vozidle ovlivnéna ztratami na celém hnacim ustroji automobilu a zaroven na ni ptusobi také
razné nahusténi pneumatik. Takto vzniklé ztraty jsou vypocitavany u kazdého typu a vyrobce
dynamometri mirné odli§n€ a pro predchazeni nepfesnosti musi byt zkuSebna pravidelné
kalibrovana a dochazi k castym korekcim. Véalce také musi byt co nejlépe vyvazené, protoze
pfi rotaci za vysokych rychlosti se 1 sebemensi nepfesnost vyrazné projevi, a proto jsou valce
vétsinou obrobeny jak z vnéjsi, tak z vnitfni strany. Pfi zkousce je také vozidlo napojeno na
pocitac, ktery ziskava veskeré informace o vozidle. Dulezité je také chlazeni, které zajistuje
spravnou teplotu vozidla a funguje na pomérné prostém principu. Pied vozidlo jsou umistény
vykonné vétraky, které vhané€ji studeny vzduch do oblasti chladi¢e a chladi¢, instalovany
v automobilu, nasledné dostatecné chladi motor. Odvod spalin také nesmi byt zanedban,
z toho duvodu je z vyfukovému potrubi automobilu umisténo odsavani, které zajisti odvod
spalin pry¢ ze zkuSebny. Zavérem a také vysledkem zkousky je protokol o meéfeni, ktery
obsahuje data z méfeni a graf, ve kterém je zachycen kroutici moment a vykon vozidla
v celém otackovém rozsahu, tento graf se nazyva vnéjsi rychlostni charakteristika. Je tifeba
zajistit. Aby pedal plynu byl seslapnut na 100 %. Vné&jsi rychlostni charakteristika, ktera je
ziskana ze zkouSky na dynamometru, je zobrazena na obrazku 20 [13, 14].
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Obr. 20 Vnéjsi rychlosti charakteristika ziskand na valcovém dynamometru [27]

6.2 ZKOUSENI V PRAXI

Meéfeni vykonu, kroutictho momentu a emisi automobilu je provedeno vétSinou pred
vstupem automobilu na trh a pouze jednou (pouze jednou neni mysleno jako jedno samotné
meéfeni, ale kvili presnosti dat je zde mySlena jedna série vice méfeni, ktera vede k presnym
hodnotam) a nemélo by tedy smysl mit tyto zkuSebny 1 mimo arealy tovarny na automobily.
Praxe je ale jina, méfeni jsou provadéna také z divodu pozdéjsiho testovani vozidla. Pii
upravé nebo prestavbé vozidla je nutné znat jeho vykon pfed a po upravé, nebot chceme
vedét, jestli byla uprava aspésna, ¢i nikoli. Testy jsou provadény také pii opravé vozidla kvali
ovéreni spravného postupu opravy vozidla. Cena jednoho méfeni se v priméru pohybuje
okolo Ctyft tisic korun [13].

Presnost a tim i cena zkuSeben je volena podle narokd, které jsou na zkuSebnu uvedeny.
Pokud jde pouze o bézné méfeni vykonu po néjaké “garazové” uprave vozidla s hnanou pouze
jednou napravou, bude plné postaCovat béznd zkusSebna sjednim valcem. Kdyz jde ale o
n¢jaké veétsi méreni kupiikladu u zavodniho specialu hnaného vSemi ¢tyfmi koly, je potfeba
zcela presné zafizeni s vice valci, které bude schopné meéfit vykon obou hnanych néprav.
Nejbéznéji vyuzivané a tim i nejvice rozsirené jsou ale takové valcové zkusebny, u kterych je
mozné testovat automobily s dieselovym i1 benzinovym motorem s pouze jednou hnanou
napravou, kde chod kol je ovlivnén diferencidlem. Jak lze tedy pochopit, valcovych zkuSeben
a dynamometrii existuje zna¢né mnozstvi typu a stejné€ tak i vétsi poCet vyrobcu, ktefi se
vyrobou dynamometra zabyvaji [13].

6.3 ALTERNATIVY

Bézné vSak meéfeni vykonu motori automobilu nemusi probihat pouze vyse uvedenou
cestou. Je to sice nejCastéji uzivana a co se tyCe naroCnosti tak také nejpresnéjsi metoda
testovani, ale je mozné k hodnoté vykonu a kroutictho momentu pfijit i jinymi zpuasoby.
Jednim z nejméné prenych, ale zaroven nejjednoduseji proveditelnych je meéfeni pies
diagnostickou zasuvku, pres kterou je automobil piipojen k pocitaci a ten dokaze
diagnostikovat nejen nékteré zavady, ale také velice neptesné ur¢i vykon. Znamena to tedy, ze
musi byt provedeno ne€kolik méfeni a vysledky jsou mezi sebou porovnany a az poté je urCena
ne az tak pfesna hodnota vykonu. Dal§i moznosti je samoziejmé také motorovy dynamometr
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popsany v kapitole dva. Toto méteni je vSak piili§ nakladné a zdlouhavé a tim neni v bézné
praxi tak hojn€ vyuzivano. Méfeni na motorovém dynamometru je ale opravdu presné a je zde
jen velice uzka Skala nepresnosti, které mohou méteni ovlivnit [13, 14].

6.4 NORMA PRO MERENI

Motorové zkousky na brzdovém stanovi§ti nemohou byt provadény bez dodrzeni
ptisnych pravidel, které jsou shrnuty v normach. Pfislusné normy, které jsou platné jiz od
roku 1980 a plati dodnes, maji oznaeni CSN 30 2008. Dle norem jsou tedy podminky
zkousek nasledujici:

1.

10.

11

12.

13.

Je nutné, aby zkouSené motory odpovidaly popisu vyrobce, a je nezbytné, aby
k nim byla 1 pfislusna dokumentace.

Pred zkouskou je potieba, aby byl motor n€jakou dobu zabihan (nesmi se jednat o
motor, ktery prave opustil vyrobni linku)

Tlak i teplota okolniho vzduchu nesmi byt vzdaleny od presné uréenych hodnot,
které jsou: tlak 100 kPa a teplota 298 Rozsah teplot vstiikovaného paliva se
nesmi lisit od teplot udavanych vyrobcem

Rozsah teplot vstiikovaného paliva se nesmi lisit od teplot udavanych vyrobcem

Pokud neni teplota oleje vyrobcem predepsana, musi byt udrzovana mezi 80-100
°C

Typ paliva a oleje je nutné dodrzet podle dokumentace dodavané vyrobcem
Pokud je zkouSen vzduchem chlazeny motor, nesmi teplota okoli pfesahnout
teploty stanovené vyrobcem motoru, neni-li hodnota predepsana, je udrzovana
teplota +40 °C

Vyfukové plyny nesmi prevysovat teplotu stanovenou vyrobcem

Nedojde-li k dodrzeni n¢€jakeé z teplot, je povolena pouzit chladici soustava

Pocet meétrenych hladin musi byt pii zkouSce dostateCny pro sestrojeni
pozadovanych charakteristik

. Ukazatelé motoru mohou byt urovany pouze tehdy, kdyz je toCivy moment,

otacky 1 teplota motoru stejna po dobu minimaln¢€ jedné minuty

Spotfeba paliva, to¢ivy moment a mnozstvi nasavané¢ho vzduchu je nutné méfit
soucasné

Meéfeni trva nejméné 30 sekund pii automatickém ovladani a 60 sekund pfi
ru¢nim ovladani

Kazda z vyse uvedenych polozek musi byt dle normy splnéna pro vyhodnoceni zkousky
jako uspésné. Nasledné se v normé vyskytuji i presné specifikované polozky, které musi
spliovat brzdové stanovist¢ a jak je nutno zkouSku vyhodnocovat. Po splnéni vSech
nalezitosti je zkouska platna a protokol ze zkousky je tak povazovan za pravomocny [15].
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Tato prace byla inicializovana firmou AVL, ktera je v souCasnosti nejvétsi firmou
vyrabg&jici mimo jiné valcové dynamometry a z téchto dvou divodi by meéla v bakalarské
préci byt kapitola vénovana firmé AVL.

7.1 HISTORIE A OBECNE INFORMACE

Firma byla zalozena v roce 1948 Profesorem Hansem
Listem v Rakousku. Polem pusobnosti je vyvoj a testovani
spalovacich motort spolu s vyrobou zafizeni potfebnych pro
testovani a vyvoj spalovacich motort. Firma se postupem
Casu rozrostla a v dnesni dobé cita 45 pobocek po celém
svété a jeji obrat Cini (k roku 2017) 1,55 miliard Euro.
V roce 1996 byla zalozena pobocka v Hranicich na Morave,
ktera se specializuje pfedevS§im na vyrobu a samotny vyvoj
valcovych dynamometri. Diive byly v Hranicich dynamometry pouze montovany a vyrabény,
ale od roku 1999 zde probiha 1 vyvoj. V roce 2017 byl v Hranicich vyroben jubilejni tisici
valcovy dynamometr. Logo firmy je zobrazeno na obrazku 21 [19].

Obr. 21 Logo firmy AVL [19]

7.2 OBLASTI PUSOBNOSTI

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, polem pusobnosti firmy je vyvoj a testovani
spalovacich motorti spolu s vyrobou zafizeni potiebnych pro testovani a vyvoj spalovacich
motord. Blize jsou ale oblasti plsobnosti spolecnosti AVL popsany v nasledujicich
podkapitolach.

7.2.1 VYVOJ POHONNYCH SYSTEMU

Spolecnost spolupracuje s mnohymi svétovymi automobilkami na vyvoji pohonnych
systému z divodu extrémné rychlého vyvoje technologii pohonnych systémi. Zde nejde
pouze o spalovaci (vznétové 1 zazehové) motory, ale AVL se podili také na vyvoji
elektrickych pohonti, prevodovych ustroji a kompletnich fidicich softwari do automobila
[20].

7.2.2 TESTOVACi SYSTEMY

Zde spolecnost AVL v dnesni dobé fesi pfevazne problémy s rychlym zavadénim novych
modelt do provozu a také neustale se zvySujici potfebu presnosti méfeni emisi u automobild,
které jsou méfeny na dynamometrech, protoze vliv ekologie na automobilovy primysl je dnes
znacny a trendem jsou automobily co nejvice “pratelské” a Setrné k prirod€. Z toho zaroven
plyne i naro¢néjsi vyvoj dynamometrt a vyssi pozadavky na testovani [20].

7.2.3 SIMULACE

K co nejpfesnéj§im a nejblizsim vysledkiim, které lze ziskat méfenim na valcovych
dynamometrech je nutné, aby byl pocitac¢ vyhodnocujici zkousky dostatecné vybaveny pro
simulaci podminek blizkych skutenému provozu automobilu. K tomuto ucelu se Spolecnost
AVL zabyva také vyvojem vicedimenzionalnich platforem pro co nejlepsi simulaci, které jsou
také v co nejptijemnéjSim prostredi pro uzivatele [20].
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7.3 DYNAMOMETRY AVL

Dynamometry vyrabéné firmou AVL jsou jedny =z nejkvalitnéjSich a zaroven
nejvyuzivanéj§ich na trhu, protoze jsou schopny rychlé reakce na pozadavky k servisnim
zasahiim, jsou na nich nainstalovany nezavislé pohony valci vhodné pro velké rychlostni
zmeény a funkci ABS, maji konstrukce s moznosti jednoduse konfigurovat vybavu dle potieb
zakaznika a diky nejnovéjsim technologiim a softwarim je u dynamometri AVL zarucena
vysoka presnost. V portfoliu spolecnosti se nachazi: dynamometry s vifivymi proudy,
hydraulické dynamometry, AC dynamometry a synchronni dynamometry s permanentnim
magnetem. Na obrazku 22 je zobrazen dynamometr spolecnosti AVL s jejich typickym modro
zlutym motivem [21, 22].

Obr. 22 dynamometr AVL [22]
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Hlavnim divodem pro vznik této prace byly stale vétsi pozadavky, které jsou kladeny na
automobily, a vétSina téchto pozadavki se tyka vliva, které mohou byt testovany na
dynamometrech. Z tohoto divodu je také vyvoj dynamometri nezbytny. Volba uzitého
dynamometru také nesmi byt ndhodnd, protoze kazdy dynamometr méa své klady 1 zapory.
Kvili tomuto faktu jsou v praci zahrnuty také nutné informace o jednotlivych typech
dynamometra a jejich uziti v praxi. Nejdulezitéjsi informace jsou v praci uvedeny prevazné o
mechanickych ztratach dynamometrt, principu jednotlivych typt dynamometrt, vlivu skluzu
pneumatik po valcich valcového dynamometru a vlivech, které samotné méteni ovliviuji.

Nejpresné€jsi metodou méefeni krouticiho momentu a vykonu spalovaciho motoru nebo i
jinych typl pohonl je méfeni na tzv. motorovém stanovisti (motorovém dynamometru), ale
toto méfeni nelze provadet vzdy a pripadné nelze takto ovéfit zastaveni motoru do vozidla.
Hlavnim cilem této prace bylo ukazat, ze lze pro tyto méteni vyuzit valcové dynamometry se
zohlednénim vsech specifik méfeni na valci a zohlednéni ztrat mezi kolem a motorem.

Meéfeni pozadovanych vlastnosti automobilu na valcovych dynamometrech jsou
predevsim ovliviiovana mechanickymi ztratami a atmosférickymi podminkami, které vSak 1ze
korigovat korekénimi koeficienty, dalsi chyba muze byt zplsobena $patnym nastavenim
dynamometru pted zkouskou, kde musi byt zohlednéna hmotnost vozidla a okolni podminky,
které pii zkousce pusobi. Volba pouzitého dynamometru také do znacné miry muze ovlivnit
presnost. Skluz pneumatik a deformace boCni stény pneumatik musi byt optimalné
eliminovany a je tedy dobré zvolit povrch valct s niz§im prokluzem, ale testovany automobil
nepritahovat tolik pomoci upeviiovacich popruhti. Pro nizsi skluz a lepsi vysledek méfeni je
také vhodné pouzit v&tsi pramér valch. Cim vétsi ale pramér valcd je, tim nakladngjsim se
dynamometr stava. Béhem zkousky vSak nesmi byt opomenuto zajisténi automobilu, protoze
by mohlo dojit k poskozeni méficiho zafizeni a automobilu.

Volba poctu valcu zalezi na testované automobilu. Ve valcovych zkusebnach, kde se
nachazi pouze jeden valec lze testovat automobily s pouze jednou hnanou népravou.
Automobily s nahonem 4x4 neboli s nahonem na vSechna Ctyfi kola vyzaduji minimalné dva
valce s volitelnym nastavenim rozchodu kol.

Konstrukce a vyvoj dynamometri jsou v technickém vyvoji jist€ nezanedbatelnou
soucasti a kvuli tomu maji také velky potencial pro budouci rozvoj. Nejvétsi pozornost si
zasluhuji elektromotorické dynamometry, které maji nejvétsi moznosti vyuziti a nejpresné)si
moznosti fizeni i méfeni. Jejich nevyhodou je ale cena a velikost, z tohoto divodu je nutné do
budoucna snizit naklady na vyrobu a zmensit konstrukci, diky ¢emuz se stanou dostupnéj§imi
a Castéji pouzivanymi. Pozornost by také méla byt vénovana povrchiim valct z davodu skluzu
pneumatik. Vyvojem novych povrchi lze snizit ztraty na minimum a docilit také co
nejniz§iho opotebeni pneumatik pifi zkouskdch na vélcovych dynamometrech. Ne tak
vzdalenou budoucnosti jsou také dynamometry, které jsou urCené pro nezavislé méfeni
vykonu jednotlivych kol, ¢ehoz je zapotiebi hlavné u elektromobild. Elektromobily se totiz
v soucCasnosti stavaji ¢im dal tim vice uzivanymi automobily na trhu a do budoucna muze
dojit k jejich takovému rozsiteni, ze bude dochazet k vytlaCovani automobilt se spalovacimi
motory. Nové technologie a nové materialy ale mohou pfinést vyznamny pokrok ve vSech
odvétvich védy a techniky.
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Prace cyklu zjisténd z indikovaného p-V diagramu
Valivy odpor

Rychlostni zavislost
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Maly priomér hridele

Sila

Sila zmérena dynamometrem

Sila setrvacna

Trakcni sila piisobici na vdlec dynamometru
Sila ztratova

Pocet vdlcii

Zdvih pistu

Tocivy moment

Tocivy moment

Hmotnost

Meérna spotieba paliva

otacky

Jmenovité otdcky

Vykon

Efektivni vykon na klikovém hrideli zjistény mérenim na dynamometru

Strredni efektivni tlak

Indikovany vykon zjistény z indikovaného p-V diagramu
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Teplo privedené v palivu do cyklu
Polomeér vdlce dynamometru
Rameno dynamometru
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Celkova ucinnost spalovaciho motoru
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