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SOUHRN

Préace se zabyvéa problematikou méfeni vykont a tocivych momentl spalovacich
motort. V prvni ¢asti je uveden stru¢ny piehled dostupnych metod méfeni. Dalsi casti
prace jsou zamefeny na jednu z alternativnich metod méteni. Je zde uveden kompletni
teoreticky rozbor, zpracovéni, vypocet a vyhodnoceni metody méfeni s induktivnim

snimacéem otacek.

KLICOVA SLOVA

Meéfeni, induktivni snimac, vykon, to¢ivy moment, otacky.

TITLE
Method of determining torgue moment and performance petrol engine with

improvement induktive engine speed indicator

ABSTRACT

Work is based on problem of measure performance and torque moment of engine. In
the first part of work is introduce simple summary of measure method. Other parts of
work are focused on alternative measure method. There is mention about complete

theoretical analysis, processing, calculation and evaluation of measure method.

KEY WORDS

Measure, induktive engine speed indicator, performance, torque moment, engine speed.
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.
Uvod

Cilem této bakalaiské priace je poskytnout co nejvice informaci o jedné
z alternativnich metod méfeni vykonu a to€ivého momentu zdZehového motoru. Metoda
je zaloZena na principu snimdni impulsi v zapalovaci soustavé hnaciho agregétu. Jedna
se o dynamicky test, pii kterém se diagnostikované vozidlo pohybuje po vozovce.

Problematika méfeni vykont a to¢ivych momenti je v dneSni dobé nejCastéji
realizovand jako dynamickd zkouska na vélcové zkuSebné. Tato diagnostika slouZi jako
informace o stavu motoru méfeného vozidla. MtzZe byt pofizovana za Gcelem porovnani
s udaji poskytovanymi vyrobcem, popt. Udaji z pfedchoziho méteni, napt. po uprave
fidici jednotky nebo dalSich skupin, které maji vliv na vykon spalovaciho motoru. Dale
muze vypovidat o amortizaci ¢i aktudlnim stavu motoru. Na druhé strané pro vyvoj
v automobilovém priimyslu je ¢asto vyhodnéjsi pro méfeni vykonu spalovacitho motoru
statickd vykonova zkouska.

Price je urCena zejména pro aktivni motoristy a zdjemce o automobilovy
pramysl, ktef{ pfi dpravidch motora pottebuji pribézné testovat vykon upravovaného
agregitu. Nejednou je zapotiebi danou udpravu odladit na konkrétni pozadované
podminky. Muze se jednat o zvySovani vykont za Gcelem sprintii ¢i jinych zdvodd, ale i
optimalizaci chodu motoru na ur€ity druh paliva apod. Zejména néstup elektroniky do
konstrukce silni¢nich vozidel umozZnil provadét zmény v chodu spalovaciho motoru,
anizZ by doslo k jinému nez datovému zdsahu do fidici jednotky, popf. fidicich jednotek.
Tyto zmény probihaji v kratkém case a pouZiti mobilntho métfeni vykonu motoru miize
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byt vyhodné i pfes nizsi presnost, nez poskytuje vdlcova zkuSebna.

V bakalarské praci je kompletné uveden rozbor alternativni métici metody.
Algoritmus je zpracovan obecnég, aby mohl byt aplikovan na co nejvice konstrukénich
typt spalovacich motorti . Znalost algoritmu a postupu vypoctu vSak pro koncového
uzivatele méfici metody neni nutnd. UvaZuje se pouze zaddni vstupnich parametrt
charakterizujici konkrétni diagnostikované vozidlo. Tyto konstanty jsou potiebné ke

stanoveni pribéhu vykonu a to¢ivého momentu, protoZe z4téZ motoru pii zkousce tvoii

sily plisobici proti pohybu vozidla.



1.Zpisoby méreni vykonu a tocivého momentu zazehového
motoru

Zkousky uvedené v této kapitole plati obecné pro zaZzehové i vznétové motory,
popi. elektromotory umisténé ve vozidle. Jsou zaloZeny na principu méteni brzdného
momentu a jejich pouZziti je obecnéj$i nez u alternativni metody méfeni s vyuzitim

induktivniho snimace otacek.

1.1. Dynamické zkousky

Pfi tomto druhu zkouSky neni motor demontovéan z vozidla. Zpusoby realizace

mohou byt u dané zkousky odlisné. Méfeni probiha za:

o konstantni tazné sily

e konstantnich otacek

e popf. je mozna i jizdni simulace (moZnost stanoveni jizdnich odport jizdni
zkouskou na redlné trase, kterou je potom moZzné simulovat na valcové zkuSebn¢
vykonu)

1.1.1. Rozbor dynamické zkousky na valcové brzdé
navzdjem ovliviiuji.

Motor — kola — vitfivé brzda s valcem.

Podrobnéji pro vypocet lze soustavu rozloZit na nasledujici schéma. Neni zde
uvedena prevodovka, protoZe momenty setrvacnosti ptevodového ustroji jsou vzhledem
k momentiim setrvacnosti rotujicich ¢4sti motoru a kola nepatrné, je mozné je tedy

zanedbat.

Pti odvozovéni bylo vychdzeno z nésledujiciho detailn€j$iho obrazku:



JM, Mu

MOTOR

MB, Mos

VIRIVA
BRZDA

Obr. I — soustava motor-kolo-virivd brzda s vdlcem [10]

Pro moment motoru plati rovnice:

. . do
MB"'MOB"'[JB"'(JM'111241('77Mk+‘]k)'112<v'77KV]' dv
M, = L (1)

byv "Mk Ty

po vyndsobeni celé rovnice jmenovatelem pak:

. . . do
M, Uy Mg My =M, +MOB +[‘]B +<‘]M '111241( "k +Jk>'112<v '77Kv]' dtv (2)
kde: My — moment motoru [Nm],

Mp — brzdny moment virivé brzdy vyvozeny proudem v jejim budicim vinuti

[Nm],

Mop — pasivni moment celého kompletu brzda-vdlec, je zpusoben trenim
v loZiscich a odporem vzduchu rotujicich cdsti zkusebniho stavu [Nm]
(pozn.: v programu je v tomto clenu zahrnut pouze odpor samotné brzdy
— jejtho rotoru a loZisek, neobsahuje treci odpor vdlce, ten je zanedbdn),

Jp — moment setrvacnosti celého kompletu brzda-vdlec vietné hrideli a spojky
[kgm’],

Ju — moment setrvacnosti motoru [ kgm2 ],

Jx — moment setrvacnosti kola [ kgm2 ],

dw,

dt

- thlové zrychleni vdlce [ rad/s’ ],

i, - prevodovy pomér mezi motorem (klikovou hrideli) a kolem [1],
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iy - prevodovy pomér mezi kolem a vdlcem [1], vypocte se jako podil
poloméru vdlce a dynamického poloméru kola: i, =—-, 3)

iy - celkovy prevodovy pomér mezi motorem a vdlcem [I], vypocte se
vyndsobenim prevodu motor-kolo a kolo-vdlec: i, =1, i, (4)

Ny - mechanickd ticinnost prevodového ustroji na daném prevodovém stupni,

Ny - Ucinnost prenosu vykonu mezi vdalcem a kolem [1], timto clenem se

zohlednuje ztrdta vykonu mezi kolem a vdlcem, kterd je zpiisobena

valivym odporem pneumatiky odvalujici se po vdlci.

Clen M, i,y My "M Da levé strané rovnice (2) predstavuje redukovany

moment motoru na osu vélce. Clen (J bk e & ) iz, *14, Dapravé stran& rovnice

pfedstavuje redukovany moment setrvac¢nosti motoru a kola na osu valce.

Moment na valci - piepoc¢itani momentu motoru na vélec, coZ znamend pouhé

vynasobeni rovnice (1) ¢lenem i,,, 17,k Mgy :

. . dw
MV:MB"'MOB"'[JB"'(JM'111241('77Mk+‘]k)'112<v'77Kv ’ dl‘v (5)
Moment na kole — vychazi z rovnice (1) a (5)
. ) dw
MB"'MOB"'[JB"'(JM'111241('771141(""]1()'112(\/'77KV' dv
M, = L (6)

Iy “Mky
V rovnicich vystupuje ¢len 7, , ktery zohledfiuje skute¢nost, Ze vozidlo mé na
zkuSebn¢ sviij vlastni valivy odpor.
Obdobnou funkci mé i €¢len 7,,, ktery zohledfiuje odpory v pfenosové cesté

motor-kolo zplsobené tfenim soucdsti ve vzdjemném kontaktu, jako napiiklad tfeni
spojky nebo zabér ozubenych kol.
Idedlnim stavem by bylo tyto odpory zméfit pfimo na zkusebné pied zahdjenim

vlastntho métfeni. Po dpraviach by tedy rovnice pro moment motoru mohla vypadat
do
takto: M, iy =My +M oy + 1, + (1) <2 + T, ) i3 ]-d—tV+MFVOZ, (7)

Kde: Mpyoyzje ztrdatovy moment redukovany na osu vdlce. [10]

11



Obr. 2 — Vilcovd zkuSebna [6]

1.1.2. Meéreni vnéjsSich charakteristik vozidla

V tomto piipad¢ se pouziva reZim zatéZovani na konstantni otacky. Pfi regulaci
zUstavd konstantni nastavend rychlost vozidla nebo otdcky motoru, bez ohledu na
zmény velikosti vykonu motoru pfendseného vozidlem zplsobené zménou v nastaveni
regula¢niho organu piipusti paliva. Vystupem méfeni jsou vnéjsi charakteristiky vozidla
nebo motoru, tj. z4vislost to¢ivého momentu a vykonu motoru na otackach.

Vlastni méfeni se provadi tim zptisobem, Ze fadné¢ upevnéné vozidlo provede
rozjezd do dolni hranice méfeného rozsahu za postupného fazeni na rychlostni stupen,
na kterém bude provadéno méieni. Po dosaZeni této meze je nastaven piivod paliva na
maximum a zdroven zacne brzda vozidlo brzdit na konstantni otiacky prvniho bodu
métené charakteristiky. Timto zplisobem se postupné proméii cely rozsah otacek po
urcitych krocich. V jednotlivych bodech se zméii nékolik hodnot momentu a prostym

aritmetickym pramérem z téchto hodnot se vypofte moment motoru, jeho vykon,

pfipadné taznd sila ¢i vykon na obvodu kol.
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Pted vlastnim méfenim je nutno zndt maximdlni a minimélni otacky motoru
a maximdlni rychlost vozidla, aby pfi méfeni nedoslo k piekroceni téchto mezi.

Na vykonové parametry motoru maji jisty vliv atmosférické podminky, jako
napt. teplota vzduchu, barometricky tlak a vlhkost vzduchu. Aby bylo moZno
porovnavat vysledky zkousek provedené za rtiznych atmosférickych podminek, je nutné
zmétené vysledky prepocitat na tzv. standardni atmosférické podminky.

Tato zkouska byva nékdy oznaCovana také jako statickd. [10]

1.1.3. Simulace jizdy vozidla

U tohoto typu zkouSky se pomoci dynamometru simuluji skute¢né odpory
vozidla pfi jizdé. Dynamometr reguluje brzdny moment podle rovnice tak, aby bylo
dosazeno pozadované velikosti sily pusobici pii jizd¢ na vozidlo. JelikoZ je vozidlo na
zkuSebn¢ v klidu a pohybujici se ¢asti zkuSebniho stavu s urCitym momentem
setrvacnosti obecné neodpovidaji hmotnosti piislusného vozidla, musi to€ivy moment
brzdy vyrovndvat chybéjici hmotnostni i¢inek béhem zmény rychlosti.

Na obvodu pohanéného kola musi tedy byt v kazdém okamziku vyvozovéany
stejné hnaci sily jako na silnici, takze to¢ivy moment brzdy musi byt urcitym zptisobem
regulovan.

Pfi jizdé€ po silnici plati pohybova rovnice:

F,=0,+0,+0, +0, (8)
kde Fx - hnaci sila na kole,
O, = fymy,,gcosa je valivy odpor, (8.2)
kde  fi... odpor valeni

a... thel stoupdni

Og = m,,,,gsina je odpor ze stoupdni, (8.b)
0, = % pS vic, je odpor vzduchu, (8.c)

kde  p... je hustota vzduchu [kg/m’],
Sy...celni plocha vozu [ m’],

Cy... airodynamicky soucinitel [1],

dv
O, =m— 8.d
A i (8.d)
m = Mye, ¥V (8.e)

kde:  wo... soucinitel vlivu rotujicich hmot [1],

13



Myos... hmotnost vozidla.

Na zkuSebnim stavu pak plati tato rovnice:
dw,
dt

Fo-r,=M+1J-

)

kde: Fx - hnaci sila na kole,
ry - polomeér vdlce,
M - brzdny moment, ktery vyvozuje brzda, vztaZen na osu vdlce,
J - moment setrvacnosti celého zkuSebniho stavu (vietné vozidla)
vztaZeny na osu vdlce,
dw,
dt

- tihlové zrychleni vdlce.

Tocivy moment musi byt regulovan tak, aby pfi libovolné akceleraci vozidla

m¢éla rychlost jizdy stejny prabeh jako v redlné jizde po silnici.

Po vyjadieni Fx, napt. z rovnice (8) a dosazenim do (9), dostaneme:

r, r, ) dt

M d
_:oF+oV+os+[m-rV-ij O (10)

Poté celou rovnici vyndsobime ry a dosadime za M, m, J a dostaneme:

do
MB"'MOB:MF+Mv+Ms+(mvoz'rvz""]voz_‘]voz_‘]z;)' . (11)
dw dw
MB+MOB+JB-%:MF+MV+MS+mVOZ-rvz-% (12)
t t

kde: Mg — brzdny moment viiivé brzdy vyvozeny proudem v jejim budicim
vinuti [Nm],
Mog — je pasivni moment celého kompletu brzda-vdlec [Nm],
Mp, My, Ms — momenty jizdnich odporii vztaZenych na osu vdlce [Nm],
Js — moment setrvacnosti celého kompletu brzda-vdlec [kgm’],
Jvoz — moment setrvacnosti vsech rotacnich cdsti vozidla vztaZenych na
osu vdlce [ kgm2 ],

myoz — hmotnost vozidla [kg].

14



Z posledni rovnice (12) lze vypozorovat, Ze vypadl ¢len Jyoz protoze je
ve skute¢nosti pfitomen na vozidle a neni tieba ho simulovat. Ukolem je tedy vyjadfit
¢len My a podle jeho velikosti regulovat proud v budicim vinuti vitivé brzdy. JelikoZ
vitfivd brzda muze pracovat jen v brzdnych kvadrantech, nelze ptfi nulovém buzeni
vyvozovat mensi brzdny moment, neZ je soucet momentu pasivniho odporu samotné
brzdy a dynamického momentu brzdy daného jejim momentem setrvacnosti Jp.

JelikoZ ma vozidlo na zkusebné sviij vlastni valivy odpor, mél by v rovnici (12)
byt piitomen také Clen Mpxy zohlediujici tuto skutecnost. Jeho vynechinim dojde
k tomu, Ze vysledny valivy odpor bude souctem zddaného simulovaného a skutecného
valivého odporu. [10]

Rovnice potom bude vypadat takto:

dw, , da,

=M.+M,+Mg+m,, -1, - 7 -M,,, (13)

My+M,,+J,-

1.2.  Statické zkouSky

Jednd se o zkousky charakteristik motort, pfi kterych je hnaci agregat (spalovaci
motor, elektromotor) demontovan z vozidla. Je ptfipevnén na zkuSebni stolici a jeho
toCivy moment je bezprostiedné pfendsSen na brzdu. Ta byva nejcastéji hydrodynamicka.
Tento druh zkousky je Casov€ naro¢ny a pro Casté méteni nevyhodny. Na druhé strané
se jednd o jednu z nejpiesnéjSich metod méfeni vykonu a to¢ivého momentu motoru.

Zkousky na stolicich maji zna¢né zjednoduSeny métici fetézec, ktery lze popsat
napiiklad takto:

Hnaci agregat — soucdst pro prenos to¢ivého momentu — hydrodynamickd brzda.

Z daného ftetézce vyplyva, Ze zkouSku neovliviiuje prevodové dtstroji, skluz
pneumatik, odpory valct apod., stejn¢ tak i odpory zrychlujicich se rotacnich hmot. Pti
zkouSce se uvaZuje pouze moment setrvacnosti daného motoru a ustroji na prenos
momentu.

Vyuziti této zkousky ptipadd v dvahu jen ve vyvojovych podminkdch nebo pfi
profesiondlnim piistupu k ladéni motort. Popf. ji lze realizovat azZ po dokonceni vSech

uprav jako jednu z nejsmérodatnéjSich zkouSek za dcelem zjiSténi co nejpfesnéjSich

hodnot vykonu a to¢ivého momentu.
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Obr. 3 — zkuSebna pro statické vykonové zkousky motorii [5]
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2.Teorie méreni s induktivnim snimac¢em otacek

Teorie méfeni s induktivnim snimacem otacek v podstaté vychdzi z popsanych
metod (viz kapitola 1). Algoritmus vypoctu vznikl dpravou vypoctu z dynamickych
zkousek. Tento vypocet bude zvlast’ popsan v kapitole 3.

Metoda vychdzi z naméfeného signdlu, ktery vznikne induktivnim snimanim
z vysokonapétového kabelu. Timto je také znacné omezen rozsah pouZziti mefici metody
pii pouZiti prezentovaného méticiho zatizeni. Téméf celé spektrum dnes pouZivanych
spalovacich motori by bylo mozné touto metodou vykonové diagnostikovat, avSak
pouze s pouzitim osciloskopu.

Tyto impulsy jsou zpracoviany a vyjadieny jako ndrlist otdcek motoru v Case.
Vystupem z méfeni je zvukovy zdznam se zachycenymi impulsy. Analyzou pomoci
algoritmu, ktery je schopen ze zdznamu detekovat kazdy zaznamenany impuls a pfifadit
mu ¢asovou hodnotu, dostaneme zmitiovany priibéh ndristu otaéek v ¢ase. Casovd osa
je definovand vlastnim formatem zdznamu — vzorkovéni audio zdznamu (napt. pro MP3
44kHz). Pti méfeni vykonu béZzného osobniho automobilu, napf. na druhy rychlostni
stupen, kdy nedochdzi k prokluzu kol, bude tento test probihat 5-10 sekund. Je tedy
patrné, Ze pro tyto ucely je tato frekvence zcela dostatecnd. Do vypoctového fetézce
musi byt ddle zahrnuty dal$i parametry, aby bylo mozné vyjadfit odpory ptlisobici na
automobil béhem zkousky — pribéh jizdnich odport. Tyto odpory tvoii z4téZ motoru pfi
zkousce spolecné s odpory vzniklymi nartstem otdcek rotujicich hmot. Stejné dulezita
je také volba prostfedi pro méfeni a volba métictho postupu — popséno v kapitole 4.

Je tedy nutné stanovit co nejpfesnéji parametry pro vypocet, aby vystupem byly
nejpiesnéjsi absolutni hodnoty vykont a krouticich moment. Pokud je metoda
pouZivand jako orienta¢ni (napf. méfeni ndrGstu vykonu po dupraveé) lze zadané
parametry urcit napi. z empirickych vztahi apod. Méfeni poté nebude mit charakter
stanoveni co nejpfesnéjSich absolutnich hodnot, ale bude vypovidat relativnimu nartstu
vykonu. Timto postupem muizeme metodu vyuzivat pii ladéni spalovacich motort.
Stanovime optimdlni konfiguraci a pro ptfesné urceni prub&ht vykonu a tocivého

momentu zvolime ptesnéj$i metodu (napt. valcovou zkuSebnu).
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2.1. Induktivni snima¢é

v s

Induktivni snima¢ je primdrni soucdsti métictho fetézce. Pro pouZité méfici
zafizeni se jednd o odstinény vodic, na kterém se indukuje napéti vzdy v okamziku, kdy
protékd vysokonapétovym kabelem elektricky proud potiebny pro pifeskok jiskry na
zapalovaci svicce.

Tato konfigurace je pro naSe mefeni dostatecnd. Pti poZadavku na pfesny prabeh
elektrického proudu do zapalovaci svicky je zapotiebi pouZzit napi. induktivni klesté a
osciloskop.

Ostatni pozadavky na snima¢ nejsou zvIast ndrocné, teplota v okoli
vysokonapétovych kabeli neni pifi chodu motoru extrémné zvySend, aby poskodila
snimac.. Dulezitéjsi je odstinéni kabelu, ktery pfendsi signidl do méticiho zatizeni, aby

byl signdl co nejpiesnéjs$i a neobsahoval jiné stochastické vzruchy, které pti nasledném

zesileni mohou znehodnotit vystupni signdl.

2.2. Meérici zarizeni
Byl popsan induktivni snima¢ a impulsy, které se piendsSeji ze snimace do
méfictho zafizeni. Toto zafizeni lze zjednoduSené oznacit jako nizkofrekvencni

jednokandlovy zesilovac.
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Obr. 4 — Elektrické schéma meériciho zarizeni [2]

s

Na obrazku je zndzornéné elektrické schéma méficiho zatizeni. Vstup (anténa) je

kladny pdl signdlové cesty, tzn. vstup od induktivniho snimace. Napdjeni +12V je na
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schématu realizovdno z autobaterie (resp. palubni sité¢ automobilu). Toto uspotddéani
jsem poupravil na napdjeni z 9V baterie. Energetickd bilance daného obvodu umoziuje
zcela bezproblémovy chod zafizeni na 9V zdroj malé kapacity i po dobu nékolika
hodin. Déle je 9V pro vSechny soucdsti obvodu postacujici pro bezproblémovy chod
(jednad se zejména o tranzistory Q1 a Q2). Vystup ze zafizeni je stinénym kabelem
zakonCenym 3,5mm Jack konektorem. Ochranu proti piebuzeni vystupu zajiStuji
zenerovy diody. Rezistory R1 a R3 koriguji napéti ptivadéné na zesilovaci tranzistory.
Variabilni odpor R2 slouZzi k pfesnému doladéni drovné vystupniho signdlu. Indikace
zapnuti zatizeni je realizovdna pomoci LED. Rezistor R4 slouZi ke sniZeni napéti na

diodé D4.

Obr. 5 — Odkrytované mérici zarizeni

Yw/ s

Na obrazku je zachyceno odkrytované métici zatizeni. Vlevo se nachdzi datovy
kabel, ktery se propojuje s notebookem, popft. jinym zdznamovym zatizenim. Vpravo na
obrédzku je stinény signdlovy kabel zakonceny nestinénou Casti. Tato ¢ast tvoii zdroven
induktivni snimac. Uvnitf vlevo u tiSténého spoje se nachdzi konvencni 9V baterie,

v/ s Yv /s s

kterd se pro toto méfici zatizeni osvédcila. Déle je métici zafizeni vybaveno vypinacem,
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aby nedochdzelo ke zbytecnému vybijeni baterie v pribchu piiprav métfeni. Zapnuty
stav celého zafizeni je indikovén Cervenou svételnou diodou (na ploSném spoji na obr. 5
je umisténa pfiblizn¢ uprostfed). Métici zatfizeni je ddle vybaveno otvory pro rychlé

uchyceni v motorovém prostoru.

2.3. Zaznamové zarizeni

Nyni uz je nélezit¢ popsan méfici fetézec. Na konci tohoto fetézce se nachazi
zdznamové zatizeni. Induktivni snima¢ zachyti impuls vyslany na zapalovaci svicku.
Tento impuls ma za nésledek indukci malého napéti a proudu na snimaci. Déle je
zesilen v méficim zafizeni a z méfictho zafizeni je odesildn v poZadované udrovni
k zdznamu. Vystup z méticitho pfistroje je realizovdn pomoci 3,5mm Jack konektoru.
Timto je zaroven ddno kritérium pro zdznamové zatfizeni. Pfi méfeni pro tuto praci jsem
pouzil notebook. Pouziti pocitace je nejvyhodnéjsi, protoze mizeme ihned prohliZet
naméfené prub&hy, a popf. tak odhalit zejména systematické chyby vzniklé pii méteni.
Pozadavky na pocita¢ se neni potieby zabyvat, protoZe nahrdni zvukového signdlu
umoziiuje vétSina prenosnych pocitact. Jedind mirnd nevyhoda vyuziti notebooku pro
tento ucel je nutnost softwarového vybaveni. Jednd se o programy, které umozZiuji
aktivovat audio vstup a zaznamenat vstupujici signdl. Pro tento tucel postaéi i
audioeditory vydané jako freeware, popt. editory, které jsou soucdsti jinych, béznych
programtii (napf. Nero wave editor). J4 osobné¢ pro tyto ucely pouzivdm program od
spole¢nosti Sonic Foundry — Sound Forge 6.0. Jednd se o velmi propracovany software,
ktery disponuje fadou funkci, které jsou nad rdmec naseho pouziti. Kompletni rozbor
této problematiky v programu Sound Forge 6.0 je probran v kapitole 3.

Alternativni moZnosti pro zdznam zvuku je diktafon uréeny pro Sir$i pouZiti,
ktery je vybaven vstupem line-in stejné¢ jako kazdy dnesSni notebook. PouZiti diktafonu
je také vyhodné. M4 malé rozméry a jednoduse se obsluhuje. Jedinou jeho nevyhodou je
absence moznosti prohlédnuti prib&hu bezprostfedné po méteni. Tuto ¢ast musime fesit

stejn€ na pocitaci ve zvukovém editoru. Stejné tak i dalsi pfipadné Gpravy zdznamu.
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Obr. 6 — Meérici retezec

v

Na obrazku je pohromadé cely méfici fetézec testovany na voze Skoda Felicia
1,3 BMM. Obrizek 6 je samoziejmé pouze ilustrativni, protoze pii vlastni akceleraéni
zkouSce se nachdzi zdznamové zatizeni v kabiné¢ vozu. Délka datového kabelu je
zvolena dostate¢nd pro vétSinu vozi. V motorovém prostoru se nachazi pouze snimac a
meéftici ptistroj. Na obrdzku je ddle ndzorné vidét snima¢ umistény na vysokonapétovém

kabelu pro Ctvrty valec.
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3.Zpracovani vstupnich hodnot a vypocet

Vyhodnoceni méfici zkousky 1ze teoreticky rozdélit na tfi zdkladni ¢4sti:

e odstranéni pocatku a konce naméfeného signdlu (motor nebyl pod plnym
zatiZenim), ptipadné korekce primdrniho zvukového zdznamu ve zvukovém
editoru,

e vypocet prubéhu otd¢ek motoru v zdvislosti na Case pomoci zvukového
analyzeru,

e stanoveni méfenych pribéha vypoctem v programu MS Excel.

3.1. Zpracovani zvukového signalu

Potizeny zvukovy signdl (MP3 nebo wave) je potfeby ndlezit¢ upravit pro dalsi
zpracovani. Jednd se zejména o odstranéni krajnich hodnot zvukového souboru:
e pocitek zdznamu — doba od spusténi nahrdvani na zdznamovém zatizeni do
doby pIného zatizeni motoru v poZadovanych otackach,
e konec zdznamu — doba od dosaZeni maximélnich oti¢ek do doby ukonceni
nahravani,
Tato korekce byva ve vétsing piipadii dostate¢nd a neni ji potfeba provadét zcela

ptesné. Findln{ korekci lze provést v programu MS Excel.
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Obr. 7 — Zvukovy editor

Na obrédzku je ptiklad pouziti zvukového editoru Sound forge 6.0. Jednotlivé
zakmity interpretuji pteskok jiskry na zapalovaci svi¢ce. Vodorovna osa vyjadiuje cas,
svisld osa uroven signdlu. Na obrdzku je zachyceno piiblizné¢ 0,15 sekundy zdznamu.
Drobné zdkmity vyskytujici se mezi jednotlivymi impulsy mohou byt zpisobeny
parazitnimi vlivy, popf. konstrukci nebo zdvadou zapalovaci soustavy. Pro dalsi vypocet
nejsou vlivy v tomto rozsahu na zavadu.

Po dprave souboru ve zvukovém editoru je nutné cely zdznam analyzovat. Jedna
se o proceduru, kterd dokdZe zaznamenat Cas nahrdvky ve chvili, kdy doSlo k pfeskoku
jiskry na zapalovaci svicce. K tomuto ucelu byl vytvofen program — analyzer. Tento
program vychdzi z ptedchozich verzi [2]. Vznikl po né&kolika konzultacich s kolegy
z obortll informacnich technologiich.

Slovy popsany algoritmus, na kterém je zaloZena analyza zdznamu: Program
zaznamena cas, jestlize droviiovd hodnota piekro¢i danou mez, a zarovenl pokud nebyl
¢as zaznamendn bezprostfedné predtim — druhd mez. Sekundérni ¢4st algoritmu je nutnd

vzhledem k zdkmitlim pro jeden impuls.
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Cas [s]

U 0,000 0,010 0020

e Délka trvani jecdnoho impulsu
Dolni mez (klidova hocnota)

= Horni mez (hodnota $picky)

-20
-30

Amplituda zvukoveého signalu [%]

Obr. 8 — Detailni pritbeh impulsu

Na obréazku je rozkreslen jeden impuls v ziznamu. Hodnoty mensi neZ dolni mez
pfedstavuji sttedni hodnotu pro zdznam. Modré dsecky interpretuji horni mez. Jak uz
bylo zminéno, jednd se o hodnoty, pfi jejichZ piekroceni se pfechdzi na sekundarni krok
algoritmu. RiiZové usecky piedstavuji Casovou mez. Tento parametr zabezpecuje
zaznamendni pouze jednoho cCasového tudaje pro jeden impuls (prvni piekroceni
primdrni meze — zbylé zdkmity pro dany impuls se neprojevi). Timto zpisobem jsou
vystupem z celého zdznamu jen Casové tudaje, kdy preskakovala jiskra na dané
zapalovaci sviCce. AvSak pii zdkladni znalosti konstrukce spalovaciho motoru
(dvoudoby, ctyfdoby, dvoucivkové zapalovédni atd.) lze zrozdili ¢asovych hodnot
stanovit otdcky motoru pro dany par téchto ¢asovych hodnot. Timto je ziskdn prabéh

otacek motoru v zavislosti na Case.
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Obr. 9 — Obrdzek okna analyzeru

Klidové hodnota a hodnota Spicky — tyto parametry urcime z ptfedchozi analyzy
v textovém editoru. Po otevieni souboru a zadani vstupnich parametri spustime vlastn{
test tlacitkem ,,Analyzuj“. Do okna programu se nahraje graf zdvislosti otd¢ek motoru
na Case. Poslednim krokem je uloZeni pribéhu a jeho nasledné zpracovani v programu

MS Excel.

3.2. Vypocet prubéhi vykonu a to¢ivého momentu

Tento vypocet bezprostiedné¢ navazuje na piedchozi kroky. Z analyzeru
dostaneme do aplikace MS Excel dvé datové fady — vtomto programu je ndzorny
vypocet a pro zkouméani popisované metody je zcela dostate¢ny. Jedna fada predstavuje

¢as a druhd ota¢ky motoru. Do vypoctu je nutné zadat fadu parametrti pro dané vozidlo.

Vstupni parametry:
e pievodovy pomér stdlého ptevodu a rychlostniho stupné
e odpor valeni a odpor zrychlujicich rotujicich hmot
e aerodynamicky soucinitel a ¢elni plocha vozu

e dynamicky polomér kola a hmotnost vozu
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ucinnost prevodla

Jednotlivé Ciselné tfady pottebné ke stanoveni pritbéhu vykonu to¢ivého momentu a

jejich vypocet:

casova osa — je ziskdna z analyzeru a patf{ mezi vstupy do vypoctu v MS Excelu
prabeh otdcek v zdvislosti na ase — stejné jako Cas je vstupem do vypoctu
pribéh rychlosti vozu v zdvislosti na otdkach, pro vypocet byl pouZzit empiricky

0,377%n *r,

vztah: V = z . (14)
kde:

V... rychlost vozu [km/h],

n... otdacky motoru [ 1/min],

ra... dynamicky polomeér (do vypoctu dosazovdn staticky) [m],

ic... pFevodovy pomeér celkového prevodu na dany rychlostni stupern,

prubeh zrychleni vozu:

vztah: a = % (pocitano z prabehu rychlosti a ¢asu) (15)
prubehy jizdnich odport v zavislosti na rychlosti a zrychleni vozu

(vypocet rovnice 8.a, 8.b, 8.¢),

pribeh trakéni sily vozu F, = F, + F, + F_, (16)
kde:

F.... trakcni sila na kolech vozu [N],

Fy... odpor valeni [N],

F,... odpor vzduchu [N],

F... odporovd sila piisobici proti zrychleni vozu [N],

prubeh to¢ivého momentu daného motoru v zdvislosti na otdckach

kde:
My... kroutici moment motoru [Nm],

u... ucinnost prevodi [1],
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e prub¢h vykonu motoru v zavislosti na otackach
P=2r*n*M,_, (18)
kde:
P... vykon motoru [W],

n... otdacky motoru [1/s].

Vystupem vypoctu je grafické vyjadieni pribéhu vykonu a tocivého momentu
spalovacitho motoru. Z grafu je ndzorné vidéet, Ze strmy nartist vykonu ma za nasledek
mirny narlst to¢ivého momentu. Jestlize smérnice kiivky vykonu klesne pod urcitou

mez, nastava pokles tocivého momentu.
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Graf 1 — Vysledek vypoctu v MS Excel
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4.Postup prii praktickém méreni na vozidle

4.1. Volba vhodného prostoru

Dulezitou soucasti této métici metody je volba tseku, na kterém chceme
provadét akceleracni zkouSku. JeSté pied problematikou vlastntho méfeni je nutné
uvazit bezpecnost tohoto testu. Vozidlo pfi méfeni neni zatiZeno jakymkoliv zdsahem,
ktery by mél za nasledek nezputisobilost vozidla k silni¢nimu provozu. Je ov§em nutné
uvazit prubéh testu. Uvedu piiklad: Testovany osobni automobil bude konstrukéné
feSen tak, Ze na maximdlni otdcky motoru, napt. na druhy rychlostni stupen, bude jeho
rychlost 95km/h. Je patrné, Ze na konci testu bude rychlost vozu vétsi, nez je maximalni
dovolend rychlost v Ceské Republice mimo obec. Volba niz§iho pievodového stupnd
nebude vzhledem k vykonu motoru a adheznim podminkdm moznad v disledku
nadmérného skluzu pneumatik. PouZiti na rychlostnich komunikacich, kde je povolena
rychlost napt. 130km/h, povazuji za nemozné vzhledem k bezpec¢nosti provozu. Nejen
tento piiklad, ale i uvdZeni ohleduplnosti k ostatnim tdcastnikim silni¢éniho provozu
hovofii jasné¢ o pouziti dané méfici metody na tsecich urenych pro testovéani, popf.
vetfejnosti ptistupnd letisté. Tyto prostory lze povazovat za bezpecné a umoziuji

wevs e S 4

kvalitn&jsi 1 etictéjsi pribéh testu.

Obr. 10 — Letistni drdaha v Mimoni [11]
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Uvedené prostory vhodné pro pribéh testu zahrnuji dal$i vyhody, které
bezprostiedné souvisi s ovlivnénim vysledku méfeni. DileZitym kritériem je provadét
jizdni zkousku bez jakéhokoliv zdsahu do sméru jizdy vozidla. Prijezd zatdckou i
o velkém radiusu je doprovdzen zvySenym tfenim pneumatik a také tfenim vzniklym
v diferencidlu (tfeni vznikajici vnitfni G¢innosti diferencidlu). Tyto dalsi odpory, které
by pusobily na vozidlo, nejsou zahrnuty do vypoctu a mély by za nédsledek zbyte¢né
zneptesnéni vysledku.

Dilezitou soucasti je také povrch vozovky, na které provadime zkousku.
Samoziejmosti je Cistd vozovka stejnorodého povrchu bez nerovnosti. Pfi méfeni na
nizs8i rychlostni stupné v kombinaci se silnymi motory je dulezity také soucinitel adheze
povrchu vozovky. Pro métfeni napf. az na tfeti prevodovy stupeil je nutné uvaZovat
relativné velkou vzddlenost, na které bude test probihat a také vysokou koncovou
rychlost vozu. Vlivem adheznich podminek je nevhodné aplikovat tuto metodu
za destivého pocasi, obecnéji feceno na mokré vozovce. Voda na vozovce ma zdsadni
vliv nejen na soulinitel adheze, ale i na odpor valeni, ktery je vét$i neZ na suchém
povrchu. Tato zména by opét pii neobsaZeni ve vypoctu méla za ndsledek nepiesny
vysledek testu.
vodorovny povrch. V algoritmu vypoctu neni zohlednén odpor ze stoupéni, je uvazovan
absolutné rovny povrch s dhlem stoupdni, popt. klesdni, a = 0. Pro vypocCet by
samoziejm& nebyl problém zahrnout do algoritmu i tuto skuteCnost, ale s nejvetsi
pravdépodobnosti nebudeme mit moznost dany uhel o stanovit, a uz vibec ne pro
kaZdou cast useku. Tuto nepiijemnou skutecnost lze ¢4stecné kompenzovat vhodnym
postupem meéfeni. Jako nejjednodussi se nabizi moZnost provadét vykonovy test
dvakrat. ZjednoduSené¢ feceno tam i zpét. Tim dojde k ¢astecné kompenzaci téchto
nesrovnalosti ovliviiujici vypocet a ndsledné vysledek. Postup je také vhodny z hlediska
eliminovani povétrnostnich podminek. Tento zplsob méfeni si vSak neni vhodné
vykladat dogmaticky, napf. pfi silném vétru bych méfeni viitbec nedoporucoval, protoze
i bo¢ni proudéni vzduchu miiZze velmi negativné ovlivnit vysledek testu. Pfi realizaci
dvou meéfeni je vhodné ztéchto dvou prabehii vypoclist aritmeticky pramér.
Nejelegantn¢jsi feseni je realizace pomoci aplikace MS Excel, kde neni problémem

sjednoceni téchto dvou zkousek a ndsledné vypocteni presnéjs$iho vysledku.
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Obr. 11 — Uspordddni terénu

Na obrédzku jsou ilustrativné zndzornény dva mozné piiklady uspotfaddni terénu.
Bod A vyjadfuje zacatek testu pro prvni méfeni a bod B konec testu pro prvni méteni.
Pro druhé méfeni je potfadi samoziejmé opacné. Obrazek ddle vypovidd o moZném
zneptfesnéni naméreného signdlu.

V prvni modelové situaci bude metoda dvojiho méfeni tcinngjsi. Dojde z urcité
¢asti ke kompenzaci nerovnosti vozovky. Ztrita z prvnitho méfeni na jeho pocatku je
kompenzovdna na pocitku druhého méfeni. Urcitym nepfesnostem se piesto
nevyvarujeme, protoZe charakteristika spalovactho motoru nem4 linedrni pribéh a ztrita
nabrand v nizkych otdckach mizZe byt hlubsi, nez ndslednd kompenzace. Stejné tak i
rychlost vozidla ovliviiuje kinetickou energii v druhé mocniné, tzn. Ze stoupdni v zavéru
testu nevytvoii takovou ztratu jako stejné stoupani na pocatku testu.

Druhd modelova situace znizoriiuje terén, kde body A a B nelezi ve vodorovné
roving. Zde plati v8e, co bylo popsano pro prvni situaci, kterou Ize chdpat jako Castecné
idealizovanou, protoZe uvedené body budou mit s nejvétsi pravdépodobnosti néjaky
vyskovy rozdil. Kompenzace tohoto rozdilu, kdy se pii jednom z testi automobil
pohybuje do mirného stoupdni, je velmi dileZitd pro stanoveni co nejpfesnéjSich
hodnot.

Volbu terénu je tedy nutné nepodcenit, protoze md piimy vliv na vysledné
prabehy. Metodou dvojiho méfeni na jednom dseku (tam a zpét) Ize ur€itym zptisobem

kompenzovat vzniklé chyby, nelze je vSak zcela eliminovat.
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4.2. Priprava vozidla

Pred testem vykonu je tfeba zkontrolovat technicky stav vozidla z diivodu
podminek nutnych pro spravné meéteni. Jednd se zejména o nahusténi pneumatik na
ptedepsany tlak, bezporuchové brzdové a tlumici systémy, tésné vyfukové potrubi atd.

Meéfeni vykonu piedstavuje pro motor maximalni zatéZ a je tedy samoziejmosti,
Ze pri testu musi byt motor zahtaty na optimdlni teplotu. Doporucil bych také kontrolu
mnoZzstvi chladici kapaliny a v neposledni fad¢ také motorového oleje. Zkousku neni
vhodné provadét s olejem, kterému se bliZi interval vymeény. Podle uvdzeni je mozné
do vozu natankovat benzin s vys§im oktanovym ¢islem, aby na pocatku testu pfi plném

zatizeni nedochédzelo k detona¢nimu pribehu spalovéni.

4.3. Instalace mériciho zarizeni

Instalace nenf sloZitd. Vhodnou pomtickou jsou elektrikaiské stahovacky urcené
na jedno pouziti. Umoziuji rychlou montdZ a demontdZ a poslouzi k ptichyceni

v

induktivni sondy na vysokonapétovy kabel. Métici zatizeni doporucuji také prichytit.

Pfi celém procesu musime brat v ivahu odkryté rotujici ¢4sti motoru — klinovy
femen, femenice, alternator atd. Dulezita je také povrchova teplota motoru, kterd by
mohla poskodit vodiCe, popt. i méefici zafizeni. Je tedy potieba celé métici zafizeni
v motorovém prostoru situovat co nejvyhodnéji. V kazdém typu vozu mize byt vhodné
umisténi specifické vzhledem ke konstrukci motoru a jeho uloZeni.

Vystupni vodi¢ z méticiho zatizeni je nutné vést pod predni kapotou pies bo¢ni
okno do kabiny vozu, kde se nachdzi zdznamové zatizeni. U Zadného z testovanych

automobiltl (Skoda Felicia, Skoda Favorit, Hyundai Getz) nebylo problémem vyvést

tenky vodi€ bez deformaci z motorového prostoru.
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Obr. 12 — Detail uchyceni snimace

Na obrdazku je detailné zachycena jedna z moZnosti pfipevnéni induktivniho
snimace. Stejnym principem doporucuji piipevnit i méfici zafizeni.
Tyto jiz zminované elektrikaiské stahovacky jsou ddle vhodné vzhledem ke své

nevodivosti. Sonda, kterd by byla pfidélana napt. dratem by nemusela fungovat spravné.

4.4. Akceleraéni zkouska

Vsechny teoretické rozbory pottebné ke zkouSce uz byly uvedeny. Myslim, Ze je
ziejmé, jak bude méteni probihat, ale pro tplnost bude vSe nalezit¢ popsano.

Akcelera¢ni zkousku muze provadét pouze fidi¢ jako samostatnd osoba. Osobn¢
z vlastni zkuSenosti doporucuji pfizvat na zkousku pouceného spolujezdce, ktery bude
pIn¢ obsluhovat zdznamové zatizeni, protoze se nemusi soustiedit na fizeni automobilu.
Postup muze probihat ndsledovné:

Vyznac¢ime na testovacim useku bod, ktery bude slouZit jako startovni misto
naseho testu a pomtize ndm ndsledné pti orientaci pro druhé méfeni (metoda tam i zpét).
V dostatecné vzddlenosti na rozjezd a zatazeni pozadovaného pievodového stupné
uvedeme vozidlo do pohybu. Na dany ptfevodovy stupenn udrZzujeme peddlem plynu

urcitou rychlost (bude se jednat o takovou rychlost, kterd odpovidd otackam
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napt. 20000t/min). Pti prijezdu kolem vyznaCeného bodu na trati zcela seSlapneme
pedal. V tuto chvili je nutnd komunikace se spolujezdcem, aby bylo v€as spusténo
zaznamendvani nahravky. Probihd test, motor je vystaven plnému zatiZeni. Zavér testu
je dan maximdalnimi otdickami motoru (doporucuji nepiekraCovat tdaje vyrobce o vice
nez 10%). Pokud neni automobil vybaven omezovacem otacek, popt. byl-li omezovac
odstranén, je pottebné hlidat otacky, aby nedoSlo k destruktivnimu zatiZeni motoru.
Po dosazeni maximdlniho vykonu (automobil pfestane ve vysokych otdckach znatelné
zrychlovat) kon¢i test a musi byt vysldn dalSi pozadavek na spolujezdce v podobé
ukonceni zdznamu.

Dilezitou informaci je potfeba zaznamendni celkové hmotnosti vozidla.
Tzn. hmotnost uddvana vyrobcem + hmotnost fidice a spolujezdce + hmotnost paliva
v nadrzi + popt. dal$i zatiZeni. PfibliZnou hmotnost benzinu je ziskdna vyndsobenim

jeho objemového mnozstvi hodnotou 0,75 (mérnd hmotnost benzinu).

33



W eV /

5.Hodnoceni metody z hlediska nejdulezitéjSich aspekti

5.1. Rozsah pouZziti

Oblast pouziti metody byla naznafena v kapitole o teorii méfeni. Métici metoda
jako takovd ma relativné velmi sluSny zabér pres celé spektrum typi motorovych
vozidel. Pfi pouziti osciloskopu lze takto diagnostikovat prakticky vSechny vozy —
zdzehové 1 vznétové. ZjednoduSené feCeno zavedeme sondu na misto, kde jsou
generovany impulsy vzdy pti preskoku jiskry na zapalovaci svicce. Nemusi se ani
jednat o vysokonapétové kabely. Osciloskop ndm piesné¢ vypovi o danych prabézich
v méticich bodech, kdyZ se bude jednat o napéti v fadu jednotek volta.

Zatizeni na méfeni prib&éhlt je vSak velmi ndkladné a proto jsem vyuZil
alternativy v podobé& prezentovaného meéficiho zafizeni. Cena se pohybuje fadové
ve stovkdch korun, ale jeho pouZiti je znaéné¢ omezeno konstrukci zapalovani
spalovacitho motoru. Pfi realizaci zapalovani bez vysokonapétového kabelu je dané
m¢étici zafizeni nepouzitelné (napt. vozy, kde je transformace napéti piimo u zapalovaci
svicky).

Déle je nutné znat fadu parametrii pro dany viz. Pfrevodové poméry a dalsi
soucinitele potiebné k vyjadieni vSech jizdnich odporii pisobicich na vozidlo béhem

testu. Je tedy patrné, Ze vyuZziti pro vyvoj je zcela neakceptovatelné.

5.2. Chyby méieni

s

V predchozich kapitoldch byly naznafeny problémy souvisejici s touto métici
metodou. Zejména problematika volby vhodného prostoru md na méfeni piimy vliv.
Diéle je potfebné uvazit chybu métfeni vzniklou v souvislosti s pfedstihovou regulaci
spalovaciho procesu. Za béZnych podminek je v prib&hu testu zaznamendno stovky
impulsti a tim je chyba zplsobend proménnym predstihem caste€né eliminovéna.
K ur¢itému zkresleni ale dochdzet zarucené bude.

Druhd cast vyskytu moznych chyb mize byt zplisobena nepiesné zadanymi
parametry, popf. statistickym zpracovdnim pro rovnomérngjsi vykresleni grafu. Chyba
zpusobend vlastnim vypoftem miiZe byt zplisobena nepfesnymi parametry, které jsou
nutné pro vypocet. Muze se jednat napf. o nepfesny soucinitel valeni, ¢elni plochu
zjiSténou z empirickych vztaht atd.

Tyto parametry maji zejména vliv na vycislovani absolutnich hodnot vysledku.

Pfi metodé¢ méfeni vykonu a toCivého momentu zdZzehového motoru s vyuZitim
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induktivniho snimace otd¢ek méteni nartstu vykonu (napf. po tdprave) jsou pozadavky
na vstupni parametry voln¢j$i. Vysledkem testu poté nebude piesnd Ciselnd hodnota
maximdlnitho vykonu a to¢ivého momentu, ale napf. narust vykonu o 10% oproti

pfedchozimu méfeni pied dpravou.

5.3. Porovnani méricich metod

Testu s vyuzitim induktivniho snimace byly v prib&hu prace podrobeny tii vozy:
Skoda Felicia, Skoda Favorit a Hyundai Getz. Posledni z trojice uvddénych bude
pfedmétem dalSiho popisu v této kapitole. Porovnavat budeme vykon a to¢ivy moment
uddvany vyrobcem s vysledky naméfenymi na vélcové brzdé a vysledky z méfeni
s vyuzitim induktivniho snimace.. Uvadéné grafy berte jako orientacni, protoZe

jednotlivé valcové zkusebny se svym vysledkem mohou liSit:

Vyrobce — prodejce Nameéreny max.vykon Nameéreny max.tocivy moment /
Vilcové zkusebny motoru- korigovany / otacky otacky

Jaros 45,77 kW /4028 min™ 120,89 Nm/2328 min*

MAHA Consulting 48,00 kW /4380 min? 112,00 Nm /2780 min!
Mezservis 42,66 kW /4587,5 min! 100,20 Nm/3226,1 min™

Bosch 46,10 kW /4240 min? 115,80 Nm /2810 min!

Technology - Garage 42,90 kW /4545 min! 99,70 Nm,/2970 min™

Udaje vjrobee 47,00 kW /4300 min’! 124 Nm/2500-3200 min’!

Tab. 1 — Vysledky testu jednoho vozidla na vdlcovych zkusebndch [7]
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Hyudai Getz — motor 1,1 zdZehovy Ctyivédlec (stav tachometru cca 35 tis. km)

Vyrobcem uddvané maximdlni hodnoty: vykon — 48kW, to¢ivy moment — 99Nm. [9]

Graf priibéht ziskanych na valcové zkuSebné:

Tociy manant 8 vwkon molom

Ty moment (|

- T LS T T T T T i
o S0 10 1500 2000 21300 3000 3500 & 000 500 5000 5500 Eid
CHacky wbory firen]

Graf 2 — Vysledek testu na vdlcové zkusebné [8]

Graf pribéhu ziskanych z métfeni popisovanou metodou:
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Graf 3 — Vysledek testu méreni s induktivnim snimacem
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Na kfivkach grafi 2 a 3 jsou pro ndzornost vyznaceny body a ¢iselné hodnoty,
které témto bodim odpovidaji. Ciselné hodnoty maximalntho vykonu a to&ivého
momentu maji odchylku (£ INm a = 1 PS). Byl naméfen vykon 66 PS pti 5300 ot/min
na vdlcové brzdé a 66 PS pii 5150 ot/min alternativni metodou. Tyto vysledky mohou
byt ovlivnény pouZzitym palivem od rtiznych dodavatelii, protoze dané testy neprobihaly
bezprostfedné po sob¢. Maximdlni to¢ivy moment se u téchto dvou testl lisi o 1Nm..
Avsak u testu na vdlcové zkuSebné¢ je tato hodnota 102,5 Nm pti 3500 ot/min a u testu
s induktivnim snimacem 101,5 Nm pfi 2850 ot/min. Oblast 2900 ot/min — 3600 ot/min
Ize pro to€ivy moment nejblize popsat konstantni funkci - 101Nm + 2Nm tzn., Ze
nepiesnost v méfeni napf. 1Nm miiZze vyrazné ovlivnit otdcky maximdlniho tocivého
momentu. Tato nepfesnost mohla byt zptiisobena mirnou nerovnosti na testovacim tdseku
pfi méfeni alternativni metodou (konkrétné klesdnim v oblasti 2500-3000 ot/min).
Nesrovnalosti ve vysledcich obou testli jsou nejvyraznéj$i na pocatku méteni (1500-
2000 ot/min). Tyto odchylky lze ptisoudit odliSné manipulaci s plynovym peddlem na
pocatku testu. Pfi méfeni s induktivnim snimacem doslo na zacdtku testu (1500 ot/min)
k rychlému se§ldpnuti plynového peddlu. Ridici jednotka tak mohla reagovat
prodlouZzenou dobou vstiiku, aby v disledku otevieni Skrtici klapky nedoSlo ke
kritkodobému ochuzeni smési. Pfi testu na védlcové zkuSebné byl plynovy peddl
seSlapdvan postupné a tim nebylo potieby obohacovat smés v téchto nizSich otackach.
Tato skutecnost se projevila vyraznou odchylkou téchto dvou métfeni v nizkych
otaCkach. Grafy se dale lisi v hodnotach kolem 6000 ot/min. Test na valcové zkuSebné
byl provadén do extrémnich otacek (6300 ot/min) — jednalo se o maximalni piipustné
otacky, dalsi narast byl redukovdn omezovacem otacek. Test alternativni metodou byl
provadén Setrnéji a to piesné do 6000 ot/min. Maximélni vykon vozu se pohybuje mezi
5000-5500 ot/min a proto nebylo nutné provadét test do okamziku, kdy dojde
k elektronickému omezeni otacek.

Tabulka 2 shrnuje pribéhy v grafech 2 a 3. Pro tyto dva grafy lze tvrdit, Ze
v rozmezi otd¢ek 2000-6000 ot/min je smérodatnd odchylka pro vykon 1PS a pro tocivy

moment 3,5 Nm. Vzorec pro vypocet smérodatné odchylky:

s = %j(xi-})z (19)

kde: n... pocet statisticky zpracovdvanych prvkii

Xi... hodnota i-tého prvku
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X ... aritmeticky prumér z poctu prvki (pro dané otdcky)

Otacky [1/min] | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 [ 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000
Vilcova Mk [Nm] 8 | 95 | 102 | 102 | 99 | 94 | 91 | 84 | 74

brzda P [PS] 26 | 34 | 43 | 50 | 57 | 60 | 65 | 66 | 63

Metoda s Mk [Nm] 96 | 100 | 101 | 100 | 99 | 97 | 93 | 85 | 81
induktivnim

snimadem P [PS] 26 | 35 | 42 | 48 | 56 | 62 | 65 | 65 | 63

Smérodatné | smodch [Nm] | 3,5 [ 2,5 | 05 | 1 O [1L5] 1 |05)35
odchylky | smodch[PS] | 0 | 05|05 | 1 |05 1 0 10510

Tab. 2 — Vyhodnoceni grafu 2 a 3

5.4. Uplatnéni mérici metody

Byl proveden hlubsi rozbor méfici metody vykonu s vyuzitim induktivniho
snimace otdcek. Pocetni ¢asti ur€ovani poZzadovanych pribéhli vypovidaji o ndrocnosti
metody na znalost konstrukce daného automobilu. Rada vstupnich parametrti je velmi
obtizné sehnatelnd zejména pro nckteré typy vozd.

Uplatnéni méfici metody tedy vidim vice mezi nadSenci pro automobilovy
pramysl, ktefi maji omezeny finan¢ni rozpocet a nemohou si dovolit po kazdé dprave
motoru navsStévovat autorizované valcové zkuSebny. Pii méfeni relativniho ndrtstu
vykonu a tocivého momentu motoru po Upravé neni potfeby zaddvat zcela piesné
vstupni parametry a lze je aproximovat z empirickych vztahti. Dal$i méfeni provadéné
»Za jinak stejnych podminek* md porovndvaci charakter. Samoziejmosti je pouZiti
stejného dseku k méteni. Pro pokrocilej$i pouZziti metody bych doporucoval vzdy pfti
testu méfit teplotu a relativni vlhkost vzduchu. Tyto parametry piimo ovliviiuji chod
spalovaciho motoru.

Nejefektivnéjsi vyuziti metody, kterd vyZaduje minimum piiprav je pii vysSe
uvadéném postupu — pfi ladéni motoru automobilu vyuzZivat tento test a po nasledném
nalezeni optimdlni kombinace uprav porovnat tyto prubchy s pribéhy na vélcové

zkuSebné.
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Zavér
Méieni vykonti spalovacich motorti patii mezi zdkladni subjekty vozidlové

S 4

diagnostiky. Nejnovéjsi trendy zahrnuji vykonovou diagnostiku prakticky online a je
pouze otazkou Casu, kdy se prosadi do béZného provozu osobnich vozl. Toto online
monitorovani motoru a jinych ¢4sti vozu miize odhalovat poruchy diive, nez dojde k
jakémukoliv disledku této zdvady.

PtredloZend prace méla za kol podat podrobny piehled o alternativni metod¢
métfeni vykonu a tocivého momentu piimo v provoznich podminkich. V piehledu je
zahrnuty kompletni vyklad a postup méteni. Jsou zde rozepsidny a feSeny jednotlivé
problémy, které mohou vzniknout v pribéhu méfeni a vypocta.

Soucasti prace bylo métfeni na vybranych vozech. Nejpodrobné;ji byl analyzovan
viz Hyudai Getz 1,1. Na tomto voze bylo provddéno méfeni na vdlcové zkuSebné i
méfeni popisovanou alternativni metodou. Dokdzal jsem, Ze alternativni metoda se
svymi vysledky mulze bliZit pfesnosti valcové zkuSebny. OvSem pouze za velmi
ptiznivych podminek. Z toho diivodu vidim nejefektivnéj$i vyuZziti metody v ur¢ovani

relativniho nértstu (poklesu) vykonu na upravovaném vozidle. Vyhodou této metody

jsou relativné nizké ndklady na test a mobilni méfici zafizeni.
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