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1 Uvod

Potteba méfit vykonové charakteristiky motora je stara jako motorismus sam, proto existuje
spousta specializovanych firem, které méteni nabizeji. A to at’ uz jako méfeni samotné, kdy si
zékaznik zaplati pouze graficky vystup z méieni v podobé zavislosti to¢ivého momentu a
vykonu na otackach, anebo jako zaveérecné zhodnoceni provedené Gpravy. V obou piipadech
se ale jedna o vcelku nakladnou polozku, kdy hodina jako zakladni tarif stoji mnohdy i vice
nez 1000 K¢&. Existuje ale fada zakaznikd, resp. zavodnich teamt, pro které by bylo Castéjsi
meéifeni znaéné nevyhodné, nebot’ pii zkouSeni rtiznych komponent jsou casy prostojii tak
dlouhé, ze napt. pouhé vyzkouSeni vlivu nastaveni zapalovaci soustavy by zavodni team
nemusel finan¢né ustat. Ackoli by se v takovém piipadé nabizelo investovat do koupé
vlastniho dynamometru, je takovy postup ve vétsin¢ ptipadii nerealizovatelny, nebot’ vstupni
naklad pro jeho pofizeni se pohybuje v fadech statisict korun.

Duivodii pro¢ métit vykonové charakteristiky motocyklu je vice, tim hlavnim je potieba
spravného naladéni motoru a nalezeni spravnych komponent proto, aby bylo mozno
dosédhnout co nejlepsiho projevu motoru. Vysledky z méfeni spole¢né¢ s informacemi o
nastaveni motocyklu pak podédvaji velmi cenné vystupy zahrnujici vliv jednotlivych zmén pfti
ladéni motorid na vykonové charakteristiky. Méfici zafizeni pak naléza uplatnéni vSude, kde je
zapotiebi dosdhnout kyzeného vysledku z hlediska projevu motoru, tj. napt. v oblasti vyvoje
zavodnich komponent pro motocyklové zavody apod. Takovému procesu zkouseni se v praxi
fik4 ladéni na brzdé. Motorova brzda je ale nespravné oznaceni pro méfici zafizeni, nebot’
oznacuje prvek motoru tézkotonaznich vozidel usnadiujici brzdéni v provozu.

Mnohdy se také namisto pojmu vykonové charakteristiky uzivd pojmu otackové
charakteristiky. Ve své podstat¢ se jedna o totéz, nebot’ nejcastéji udavanym grafickym
vystupem z meéfeni je priabéh vykonu a tocivého momentu v zavislosti na otackach, proto
charakteristiky otackové. Podrobny vztah mezi jednotlivymi formami onéch charakteristik
bude pro potadek dikladné rozebran v nésledujicich kapitolach.

Naklady na tvorbu dynamometru jsou tvofeny z Casti vyrobou hardwaru, ktery zahrnuje ram,
hlavni Ustroji a snimaci mechanismus. Obrovskou ¢ast ale tvoii ndklady na naprogramovani
softwaru, resp. sofistikované aplikace, kterd pfi intuitivnim ovladani dokaZe podat graficky
vystup vykonovych charakteristik. Vyroba takového zafizeni jako celku tedy vyZaduje
znalosti jak konstrukéniho navrhovani, tvorby technologickych postupt, tak i znalosti z
oblasti elektrotechniky 1 programovani.

Tato prace tedy v sobé shrnuje zékladni definice métenych veli¢in, moznosti zplsobu jejich
zji$téni, podoby dosud pouzivanych méficich zafizeni, jejich vyhody a nevyhody, pficemZ na
zéklad¢ tohoto shrnuti ptedstavi podrobny ndvrh revolu¢niho zatizeni, které je mozné snadno
pfenaset a bez obtiZi jej tak piepravit bez potieby vice osob nebo nakladného zatizeni. Takové
pfenosné zafizeni pak mize podavat vysledky o stavu motocyklt do vykonu 11 kW (15 PS).
Cilem prace je tedy vyrobit méfici zafizeni zminénych vlastnosti na zaklad€ teoretickych
poznatku z pFisti kapitoly. Vyrabéné zatizeni pak bude vyuzivat akcelera¢ni zkousky, pricemz
jeji pribéh se posila z mikropocitace dynamometru do PC prostiednictvim USB kabelu.
Zaftizeni je pak moZné snadno zprovoznit na jakémkoli PC s opera¢nim systémem Windows.
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2 Rozbor souc¢asného stavu

2.1.  Soucasny stav [1], [5]

V dnesni dobé se valna vétSina motocyklovych dynamometrti vyskytuje ve formé véalcového
dynamometru (angl.: chassis dynamometer) bez maticiho ¢lenu. Maficim ¢lenem se rozumi
cilen¢ zabudované zafizeni, které prevadi energii motoru na jinou formu energie, nez
potencialni. Tento matici ¢len mize fungovat na principu:

- Vifeni kapaliny lopatkovym kolem
- Vyroby elektrické energie (vzniku Foucaltovych vitivych proudi)
- Brzdéni tfeci brzdou apod.

Pfevod na potencialni energii funguje na principu roztaCeni hmotného setrvacniku, z néjz se
snima uhlové zrychleni, jehoz transformace na vykonové charakteristiky bude popsana
posléze v kap. 2.2. Silovy udinek u valcovych dynamometrii se pfevadi ze zadniho kola
principem tieciho pievodu pfes pneumatiku na hmotny valec, jehoz pohyb se analyzuje.

Obr. 1 — Vilcovy dynamometr [11]

Dalsim typem, ktery se vyskytuje prevazné¢ ve vyvojovych stiediscich, je dynamometr
motorovy (angl.: engine dynamometer). Ten vyZaduje demontdz motoru a jeho upnuti na
specidlni konstrukci, jejiz Casti je setrvacnik pohanény (nejcastéji fet€zem) piimo vystupem
z motoru. Tato forma miiZe, ale nemusi disponovat maticim ¢lenem.

Jakékoli forma nedisponujici maficim Clenem se v nékterych Ceskych pramenech (vétSinou

z minulého stoleti) oznacuje jako setrvacnikovy stav, pokud cilen¢ pouziva pro brzdéni pouze
setrvacnost.
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Tento pojem se ale v cizojazy¢né literatuie zpravidla nevyskytuje a veSkerd zatizeni pro
meéieni vykonovych charakteristik, at’ uz vyuzivaji mafrici ¢len ¢i nikoli, se souhrnné nazyvaji
dynamometry (v cizojazy¢nych pramenech zkracen¢ dyno).

Obr. 2 — Motorovy dynamometr [12]

Vyse popsané druhy dynamometrii jsou dynamického typu, tzn., Ze zjiStuji to¢ivy moment
prostiednictvim zrychleni setrvaéniku v pribéhu jeho roztaceni na zakladé platnosti druhého
Newtonova zdkona pro rotaci:

M=I -« 1)
kde:
M - to¢ivy moment roztacejici setrvaénik [Nm]
I - moment setrvacnosti setrvagniku [kg-m?]
o - Gthlové zrychleni setrvaéniku [rad-s?]

V ptipad¢, ze ma dynamometr mafici ¢len, se k uvedenému momentu pfic¢ita moment, ktery je
¢lenem vyvijen. Druhym typem jsou takzvané statické dynamometry, ty neuZivaji thlového
zrychleni, ale méfi tocivy moment piimo. Nejjednodussi formou je takzvana Pronyho brzda,
jejiz princip je znazornén na obr. 3. Utazenim Sroubu na objimce se vytvofi tieni, které udrzi
motor ve stalych otaCkach, ve kterych se posléze odecte hodnota na Ciselniku. Takovymto
zpisobem se méfil to¢ivy moment v dobéach, kdy nebyly dostupné snimace uhlového

zrychleni. Své uplatnéni naléza i1 dnes, avS§ak v mnohem sofistikovanéjsi podobé vyuzivajici
systém chlazeni, pfesné tenzometry a systém elektronického fizeni.

Vyhodu oproti brzdam dynamickym ma, pokud je zapotiebi udrzet motor ve stalych otackéach,
nebo napf. zjistit chovani na pul plynu apod.
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Obr. 3—Pronyho brzda [13]

Ackoli existuje vice konkrétnich feSeni toho, jak méfitelné¢ matit vykon motoru, tak tato
kapitola stru¢né popsala zakladni typy motocyklovych dynamometri. K tomu, aby bylo
mozné zminéné druhy bliZze popsat, porovnat a na zaklad¢ toho pfedstavit nové feseni, je
zapotiebi vysvétlit zédkladni vztahy zjistovanych veli¢in a blizs§i princip toho, jak méteni
pfesné funguje. Doposud byla sice nastinéna zdkladni mySlenka toho, jak je mozZné
charakteristiky méfit, ale k dosazeni relevantnich vysledkt je zapotiebi vysvétlit a zohlednit
spoustu detaild, k ¢emuz slouzi nasledujici kapitoly.

2.2. Fyzikalni podstata [2], [7]

Jesté diive, neZ bude vhodné zminit souvislosti o vykonu a to¢ivém momentu, je tfeba
charakterizovat, co popisuje samotnou dynamiku motocyklu jesté blize. A tim je zrychleni,
které je pro dany Cas vyjadfitelné rovnici:

Fo (V) — Fogp (V)

0= @
red
kde:
t - Cas [s]
Fo - hnaci sila [N]
Fosp - odporova sila [N]
Mreg - redukovana hmotnost [kg]

Vyraz redukovanid hmotnost je jednim z hlavnich pojml metody redukce, coz je nastroj,
kterym se vypocitavaji setrvacné odpory mechanismil. Strué¢né feceno, tato hmotnost v sobé
zahrnuje 1 setrvacny vliv rotujicich soucéasti. Pro piredstavu, redukovana hmotnost
Sedesatikilogramového mopedu je cca 68 kg pii1 vyfazeném rychlostnim stupni.

4
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Dal$im ¢lenem v rovnici zrychleni je odporova sila, ta je popsatelnd rovnici ve tvaru:

Fop(V) =C, V24 C -V +(C +5iN()) - M- g 3)
kde:
Vv - rychlost [m/s]
C1,C2,Cval - konstanty odporu
0 - uhel stoupani vozovky [rad]
m - celkova hmotnost [Kg]
g - tihové zrychleni [m/s?]

Znacna vétSina odborné literatury neuvazuje linearni Clen, coz je velkd chyba, nebot’ byl
experimentalné potvrzen prubéh, ktery neni bez tohoto <¢lenu dostateéné presné
aproximovatelny. Doposud vysvétlené ¢leny z rovnice 2 nejsou ovlivnitelné motorem. To, co
ale motorem ovlivnitelné je, je hnaci sila F,, popsana rovnici:

M(n)-i,
Fy V)= —— (4)
kola

kde:
M - to¢ivy moment klikové hiidele [Nm]
n - otacky klikové htidele [ot/min]
lelk - celkovy pievodovy pomér motocyklu [-]
Mola - polomér hnaného (zadniho) kola [m]

Hnaci silou se rozumi sila na béhounu pneumatiky, respektive te€na (tfeci) mezi béhounem a
vozovkou. Diagram hnacich sil se sklada z k spojitych kiivek, kde k je pocet rychlostnich
stupnti. Pro dosazeni nejvétSiho zrychleni je okamzik pietazeni nejvhodnéjsi situovat do
priseciku kiivek po sob€ jdoucich rychlostnich stupiiti. Tento fakt vyvraci myty o optimalnim
okamziku prefazeni, ktery si mnozi spojuji pouze s ur€itymi otd€kami motoru. Protoze
diagram hnacich sil nejbliZze charakterizuje celkové zrychleni v celém pasmu provozni
rychlosti, zohlednuje prevodové stupné a ve spojeni s odporovou funkci udava i maximalni
rychlost v¢etné optimalnich okamziki pietazeni z hlediska nejvétsiho zrychleni, je vhodné jej
povazovat za nejlepsi zpusob pro porovnani vykonovych charakteristik.
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Obr. 4 - Diagram hnacich sil (vlevo) a diagram s momentovymi kiiivkami (vpravo)

2.2.1. Tocivy moment vs. vykon motoru

Vzhledem Kk tomu, ze pro sestrojeni diagramu hnacich sil je zapotiebi zjiStovat prevodové
poméry vSech rychlostnich stupiill, je zvykem za klasicky vystup vykonovych charakteristik
povazovat diagram momentu a vykonu v zavislosti na otackach. Jak je patrné z porovnéni
grafii na obr. 4, kiivka momentu s kiivkou hnaci sily ma stejny prib¢eh, to znamena, Ze to, co
ptresné popisuje chovani v rozsahu otacek, je diagram momentu, nikoli vykonu. Tudiz veskeré
fidicem pocitované prudké zatahy v pasmu otacek se projevi jako néhly nariist na momentové
ktivce. I pfesto byva diagram momentu mnohdy ptehlizen a vétsi zdjem pak nepravem budi
kiivka vykonu, kdy vykon P, jakoZto skaldrni veli€ina, je popsan rovnici:

P=M-w=F, v (5)
kde:
P - vykon motoru [W]
M - to¢ivy moment motoru (na klikové hiideli) [Nm]
) - uhlova rychlost klikové htidele [rad/s]
Fn - hnaci sila [N]
v - rychlost motocyklu [m/s]

Modelovy ptiklad nedostate¢nosti momentové kiivky je na pravé casti Obr. 4. Se kterou
momentovou kiivkou je mozné dosdhnout lepSich vysledki? Ackoli by se mohlo zdat, Ze
cervend kiivka udéli vozidlu vyssi zrychleni, neni to pravdou. Tento fakt potvrzuji Sed¢
zbarvené rovnoosé hyperboly, po kterych se kiivky deformuji. Svym zpiisobem modra kiivka
vznikla z ¢ervené po deformaci ve sméru modrych Sipek stejné tak, jako se deformovaly
ktivky hnacich sil na jednotlivé ptevodové stupné. Tudiz podle rovnice 4 zvySenim celkového
ptevodového poméru dojde rovnéz ke zpétné deformaci a hnaci sily cervené a modré varianty
by splynuly. To je zptisobené zachovanim vykonu, ktery je na kazdém misté jedné hyperboly
stejny. ZlepSenim je tedy myslen posun vzdy normalové pies hyperboly ve sméru od pocatku.
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Ackoli by se mohlo zdat, ze kiivka vykonu bude lep$im aspektem pro porovnani, neni to
pravdou, protoze jeji prubch neni grafickou interpretaci chovani motoru. Takze porovnani
momentl je tfeba provadét vzdy v souinu s otaCkami, resp. s thlovou rychlosti w, anebo
prevést na diagram hnacich sil. Sou¢in momentu s uhlovou rychlosti, viz. rce 5, je ale
oznacovan jako vykon P. Toto vysvétleni potvrzuje, Ze na navySeni hnaci sily pfi konstantni
rychlosti ma vliv pouze vykon, jenZ se da libovolné pfevodovat. K zavéru ohledné téchto
dvou veli¢in je nutné shrnout, Ze pokud jsou k dispozici pouze maximalni hodnoty, je mozné
fict, Ze v ur€itém pasmu otacek bude stran dosazitelnosti vys§i hnaci sily vzdy vhodné;si
motor s vyssim vykonem, nikoli momentem. DalS§im Casto feSenym tématem V oblasti méteni
vykonu byvé, zda-li je hodnota vykonu meétena takzvané ,na kole* anebo ,na motoru®.
Zpusob zjisténi téchto hodnot a ivod do problematiky méfeni je uveden v kapitole 2.3.

2.3. Princip méieni vykonovych charakteristik [2], [3], [5]

Stejné tak, jako se d¢li dynamometry na statické a dynamické, se rozlisuji i principy méfent,
které se jimi uskute¢niuji. Na statickych dynamometrech se vykon motoru prevadi vétsinove
do vykonu tepelného, pficemz moment, kterym se motor brzdi v konstantnich otackach, se
méti. Ktomu se pouziva nejastéji tenzometrii nebo méfeni vychylky pruzného elementu,
napi. zkrouceni torzni ty¢e apod. V provoznim rozsahu oticek motoru se vybere nékolik
hodnot, ve kterych se brzdnym t¢inkem retardéru tato hodnota udrzi. Dle rovnice 5 se pro
kazdy tento bod jednoduse vypolte vykon a sestroji se graf. Timto zplisobem se dala
realizovat méfeni 1 v minulosti bez jakékoli elektroniky. Moderni statické dynamometry
nepotiebuji ve zminovanych bodech zastavit, protoze sofistikovany systém fizeni umoziuje
tuto mnozinu vybirat v prib¢hu rozta¢eni z minimalnich do maximalnich otacek, nebo naopak
V prubéhu ptibrzd’ovani z otd¢ek maximalnich. Takto lze provadét i dlouhodobé zkousky,
simulace provozniho zatiZeni zahrnujici napf. méfeni vyvoje teploty a dalSich privodnich
jevi.

v [km/h]

60 70 80 90 100
tis]

Obr. 5 - Prubeh rychlosti pri dynamickém méreni

Naproti tomu dynamické méfeni muze trvat pouze omezenou dobu, kdy se moment
vypocitava z uhlového zrychleni dle rce 1. Vypocet vykonu pak probiha stejné jako pii méfeni
statickém dle rce 5.
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Zatim ovSem nebylo zminéno to, jak se urCuje zastoupeni ztrat, které ma na vysledky obou
typt méteni velky vliv. Proto se dynamické méfeni rozdé€luje na tzv. rozbéhovou a dobé¢hovou
zkousku, kdy rozb&hova uréi moment potiebny pro urychlovani vsech rotujicich hmot,
zatimco dobchova zjisti, jakym momentem plsobi dohromady pasivni odpory. Vysledny
moment je pak souctem obou téchto momentt.

v

do maxima pfii zafazeném rychlostnim stupni (nejcastéji nejvyssim). Proto je zapotiebi thlové
zrychleni vyndsobit redukovanym momentem setrvacnosti, ktery zahrnuje setrvacny ucinek
vSech roztacenych soucasti. Dobéhova zkouska zaznamenava prabéh dotaceni rotacnich hmot
oddélenych od motoru vyrazenym rychlostnim stupném nebo vypnutou spojkou. Obé ¢asti
jsou vyznaceny na obr. 5 modrou a ¢ervenou barvou, pii¢emz bila oblast mezi nimi ptislusi
okamziku, kdy obsluha provadéjici méfeni ubird plyn a vyrazuje rychlostni stupen, tudiz se
nikam nezapocitava.

Moment setrvacnosti pro dobéhovou zkousku, je tedy mensi nez pro rozbéhovou, nebot’ se pii
ni pohybuje mén¢ soucasti. V nékterych ptipadech obsluha dobé¢hovou zkousku (deceleracni)
neprovadi a naméfené vysledky publikuje jakozto hodnoty tzv. ,,na kole“. Divodem toho,
pro¢ se dobéhova zkouska mnohdy neprovadi, je to, Ze u valné vétSiny motocykli nelze
Z nejvyssiho rychlostniho stupné vytadit na neutrdl, pfiCemZz oddéleni od motoru je nutné
provadét vymacknutim spojky, ktera se musi drzet az do doby, kdy rychlost poklesne pod
minimalni hodnotu, kdy zacala zkouska rozbéhova (cca do devadesaté sekundy v grafu na
obr. 5). Takto dlouha doba pfili§ nesvéd¢i vypinacimu mechanismu spojky, proto v ramci této
prace bude realizovdno a vysvétleno feSeni toho, jak vycislit hodnoty pasivnich odport
V potfebném rozsahu otacek bez toho, aby se musel zatézovat vypinaci mechanismus spojky
tak dlouho.
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K1200S_pneut.mer (Brzdny moment) tlak v pneu 3 bar, slabé stazeno popruhy
K12005_pneu2.mer (Brzdny moment) tlak v pneu 1,8 bar, slabé stazeno popruhy
K1200S_pneu3.mer (Brzdny moment) tlak v pneu 1.8 bar, silné stazeno popruhy

Obr. 6 - Rozdilné brzdné momenty na valcovém dynamometru [14]
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Publikovani vysledkt s pfivlastkem ,,na kole* je také znacné nekorektni, nebot’ zejména u
valcovych dynamometra se ztraty rasantn¢ 1iSi v zavislosti na normalové sile mezi valcem a
pneumatikou, na teploté soucasti, resp. maziva v nich, které se vzristajici teplotou zmensuje
svou viskozitu, dale pak na napnuti fetézu atd., pfiCemz zadny z téchto Ciniteli nelze
opakovatelné¢ udrzet na konstantni urovni, z ¢ehoz pak vyplyva nizka reprodukovatelnost
meéfeni.

Znacnou vyhodu z tohoto hlediska pak maji dynamometry motorové, zejména pak, prevadeji-
li to¢ivy moment rovnou z klikové htidele, nebot’ stala konstrukce pfevodii uvniti méticiho
mechanismu umisténa vétSinou ve stalych laboratornich podminkach vykazuje neménné
odpory, které jsou pro dané zafizeni konstantni po velmi dlouhou dobu, na rozdil od
sekundarniho fetézu, lozisek kol, pneumatiky atd.

Z vyse uvedenych fakti vyplyva, Ze pro dynamicka méfeni je zapotiebi ur€it nejen moment
setrvacnosti soucasti méficiho zafizeni, ale také i komponent, jez jsou soucasti motoru.
V praxi se ale zpravidla kazda tato soucdst nedemontuje, aby bylo mozné ji zméfit a
namodelovat v CAD, tzn. provést reverse engineering, a nasledn¢ secist vSechny momenty
setrvacnosti, které vypocitava vétSina CAD systému. Je zvykem do vypoctu udéavat ptibliznou
hodnotu, ktera se da urcit na zakladé zdvihového objemu motocyklu, nebot’ podil setrvaéného
ucinku ¢asti motorti viuéi setrvaéniku méficiho zatizeni je velmi maly. Co ale pfesné moment
setrvacnosti je, a jak se urcuje pro rozbéhovou a dob&hovou zkousku, popisuje kapitola 2.4.

M [Nm]
P [PS]

M bez ztrat [Nm]
M ztraty [Nm]

M [Nm] ; PIPS]

4%00 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
n [ot/min]

Obr. 7 — Tocivy moment pro akceleraci, ztratovy moment a celkovy moment s vykonem
Obr. 7 znazoriuje zvlast' kiivky momentu pro piekonani ztrat, pro piekonani setrva¢ného
odporu a kiivku celkového momentu, jez je souctem zminénych dvou. Zelend kiivka pak

reprezentuje vykon motoru. Ackoli se uvadi tyto hodnoty vztaZzené k motoru, nejsou to
hodnoty, které by m¢l klikovy hiidel sam o sobé.

9
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Z logiky véci se vzdy jedné o hodnoty pfislusici té soucasti, kterd oddéluje motor od méticiho
zafizeni, coZ je ve vétSin€ piipadl spojka, kterd je vétSinou za primarnim pievodem (modra na
obr. 8). Dob¢hova zkouska pak zjisti ztraty sekundarniho pievodu (Cervena), prevodovky
(zelend), ale pfevodu primarniho uz ne, proto se jedna spiSe o hodnoty na spojce, nebot’
hodnoty pfislusici ptimo klikové hiideli, by byly o ztraty primarniho pfevodu vétsi.

MOTOR S PREVODOVKOU

/.[e[kz/:g . /‘p . /S el

Obr. 8 - Zjednodusené schéma pohyblivych soucdsti véetné celkového prev. poméru g

2.4. Ur¢eni setrvaénych ucinki [2], [7]

Vzhledem k tomu, Ze valna vétsina hmot v analyzované soustavé dynamometr-motocykl je
Cisté rotacnich, mnohdy spojenych fetézem, bude rovnéz zjist€éni momentu setrvacnosti
vysvétleno na zjednoduseném modelu prezentovaném na obr. 9. V piipad¢, Ze by se jednalo o
¢elni ozubeni namisto fetézu, vynechala by se ve vypoctu hmotnost fetézu (popt. femenu)
Meet. Pro tento model pak plati nasledujici pravidla popsand rovnicemi:

. N M. a w
j=2_M_u_o (6)
S1 My az ap)

Upet = W1 " S1 = Wy " Sy (7)

10
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kde:

w12 - uhlové rychlosti kol 1 a 2 [rad/s]

o012 - Ghlové zrychleni kol 1 a 2 [rad/s?]

My, - tocivé momenty kol 1 a 2 [Nm]

Vit - rychlost fetézu [m/s]

o1l

—

Ml,Il,Cll,(Ol F

Obr. 9 — Schéma pro urceni setrvacného ucinku retézového prevodu [15]

Moment setrvacnosti je veliina charakterizujici setrvany odpor télesa. Tato hodnota se vzdy
vaze k urCitému télesu a k urcité ose otaceni. Definice této veliCiny je pro homogenni télesa
pak realizovana rovnici:

= [ ri’dm (8)
kde:
dm - element hmotnosti [kg]
r - vzdalenost elementu hmotnosti od osy rotace [m]

Pro snazsi pochopeni je mozné vyjadiit moment setrvacnosti pro rotacni t€leso pomoci fady
s¢itanci, kdy kazdy z nich vyjadiuje moment setrvacnosti nekonecné slabé obruce, vzdalena
od osy rotace o urcitou vzdalenost r.

I=my-ri+my-ri4+mg-1r¥ + ... 9)

11
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Pozadavkem pro zjisténi to¢ivého momentu na jedné rotujici soucdsti, jez pohéani dalsi
soucasti soustavou pievodd, je ur¢eni redukovaného momentu setrvacnosti leq. Tato redukce
se provadi vzdy na vybrany redukéni Clen, kterym je pro néas pravé ta rotujici soucast, jejiz
to¢ivy moment je tieba ziskat. Pro nas zjednoduseny model na obr. 9. pfedpokladejme, ze
zname Uhlové zrychleni i rychlost kola ¢. 1, nebot’ jest osazen snimaci. Toto kolo je tedy
redukénim ¢lenem a zredukuji si na néj setrvacné uéinky fetézu a kola ¢.2, pticemz se vyjde
ze zakona zachovani energie:

Lregw? L1'0w?  ILyw?  MyperVrer?
red'®@W1 __ 11 1+2 2+ ret Vret (10)

2 2 2 2

Jelikoz v rovnicich 6 a 7 jsou popsany vztahy mezi jednotlivymi ¢leny rovnice 10, je mozné
vy¢islit hodnotu lreq pfi redukei na kolo ¢.1 z modelu fetézového ptevodu na obr. 9.:

1
lreqg =11 + l_; T Myer 512 (11)

Na zaklad¢ vyse zminéného principu je tedy mozné zjistit hodnotu lyeq pro vSechny ¢leny v
soustavé dynamometr-motocykl. Pii stanoveni lq pro rozbéhovou zkousku dochazi k
zapocitani vSech rotujicich casti. U zkouSky dobcéhové se zapocitaji pouze ty, které jsou od
motoru oddéleny, a to bud spojkou nebo vyfazenym rychlostnim stupném. Pro lepsi
predstavu jsou zde na obr. 10 zlut¢ vyznacené komponenty motoru Jawa 50 oddélené
vyfazenim rychlostniho stupné.

Obr. 10 - Kompletni sestava rotacnich casti motoru Jawa 50 (Zluté je zvyraznéna cast
zahrnutd v modelu dobehové zkousky) [2]

12
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2.5. Ur¢eni uhlového zrychleni [7], [10]

Uhlova rychlost @ a uhlové zrychleni a jsou definovany nasledujicimi diferencialnimi
rovnicemi:

_dw

= (12)
w="22L (13)

kde dp je diferencial natoCeni v radianech. Vzhledem k tomu, Ze v realném svété neni nic
nekone¢né malé, je mozné jednotlivé diferencialy nahradit métitelnymi useky. Timto usekem
muze byt pro element thlu napf. rozestup mezi snimanymi body nebo celd otocka, tj. 2w rad.
M¢tfenym tsekem cCasu je pak Casovy rozestup mezi zaznamenanymi prichody snimaného
bodu na setrvacniku.

Obr. 11 — Snimdni ¢asovych rozestupii

Jelikoz dg (resp. 4¢) je konstantni, tak jedinou proménou, ktera do vypoétu vstupuje, je
Casovy rozestup dt (resp. 4t). Jednoduchy a hlavné levny zpisob toho, jak tento rozestup
méfit, je zaznamenavani analogového signalu vstupujici do PC portem pro mikrofon. Existuji
totiz softwary na zpracovani zvuku, jako je napt. Audacity, které zaznamenavaji na ¢asovou
osu uroven signalu vstupujici do zvukové karty. Na tomto principu funguji snimaci systémy
nékterych dynamometri s rozdilem, Ze zpracovavaji signal piimo a nepotiebuji jiné aplikace
na zpracovani zvuku.

13
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Zatizeni, které se piipoji namisto mikrofonu, vypada nasledovné.

R2

»

R

$1 S1: On Off On Off On

Obr. 12 — Elektrické schéma nejjednodussiho zarizeni pro méreni casovych rozestupii

Spina¢ S1 muze byt napt. jazyCkovy spinaé, jenz reaguje na piitomnost magnetu svym
sepnutim. Takto funguji napiiklad cyklocomputery, jenz snimaji prichody magnetu
pripevnéného do vypletu kola. Rezistor R1 zde slouzi proto, aby pocita¢ rozeznal piipojené
zatizeni jako klasicky mikrofon, ktery miva odpor piiblizné 1,5 kQ. Rezistor R2 pak uz jen
pouze omezuje proud prochazejici skrz jazyckovy spinaé. Soucastky pro vyrobu tohoto
zafizeni je mozno pofidit za cenu v fadu desitek korun.

2.6. Podnét k navrhu nového reSeni

Hlavnim podnétem k navrhu nového feSeni je vysokd cena komeréné vyrabénych
dynamometrt. V kapitole 2.1 byly zminény zakladni druhy dynamometrt, kazdy z nich ma
ale urcit¢é mnozstvi nevyhod, které by mélo byt potlaceno ndvrhem nového feSeni. Pro
vSechny konven¢ni dynamometry je spolecné to, ze je vcelku obtizné je transportovat. U
valcovych dynamometrl je hlavni nevyhoda tfeci pfevod z pneumatiky na valec, ktery je
spojen s urcitym prokluzem a nestalosti pievodového pomeéru, piicemz moment setrvacnosti
zadniho kola se velice tézko zjist'uje.

Pro dynamometry motorové je hlavni nevyhodou nutnost demontovat motor z ramu
motocyklu a jeho pfipojeni vcetné ovladacich prvkl na specidlni konstrukci. Dynamometry
statické zase vyzaduji naro¢ny fidici systém a piesné tenzometry, coZ konstrukci rasantné
prodrazuje. U dynamickych je zapottebi zminit, Ze méfeni miiZze trvat pouze omezenou dobu
za neustale zvySujicich se otacek.

Nabizi se tedy navrhnout zafizeni potlacujici vySe uvedené nevyhody. To jest zafizeni, u né&jz
nedochdzi k prevodu sily pfes pneumatiku, ale zaroven neni potieba demontovat motor,
pfi¢emz celé zafizeni bude snadno prenosné a zaroven levné. Navrh a vyroba takového
zafizeni je popsana v nasledujici ¢asti této prace.

14
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3  Konstrukéni navrh, technologie vyroby a praktické ovéreni

Ackoli by se mohlo jevit vyhodnéjsi navrhnout staticky dynamometr, je tfeba si uvédomit, ze
vétSina dynamometri pro motocykly je dynamického typu. Divodem je to, ze clen
(tenzometr), jenz mé&fi staticky moment, je vcelku nachylné soucést. Ne jen, ze vysledky miize
ovlivitovat jeho teplota a stafi, ale je velice tézké dokazat, Ze to¢ivy moment, ktery je
nameéten, je momentem skutecnym. To souvisi se slozitou kalibraci tenzometrického clenu,
coz piinasi dalsi problémy.

Tento problém se nevyskytuje u méieni dynamického, nebot’ vysledky zavisi pouze na dvou
vstupech, kterymi jsou redukovany moment setrvacnosti a Uhlové zrychleni. Momenty
setrvacnosti jednotlivych ¢asti se podobné jako jejich hmotnost s ¢asem neméni. Uhlové
zrychleni zavisi pfi jeho méfeni pouze na elementu ¢asu dt (resp. 4¢) viz. kap. 2.5. V ptipade¢,
ze by dochazelo k chybam u méfeni tohoto ¢asového rozestupu, projevilo by se to na prvni
pohled na momentové kiivce, ktera by byla zaznamenana, nebot’ by jevila znaéné znamky
rozkmitani.

Jako ptiklad je mozné uvést situaci, kdy se setrvacnik otac¢i konstantni rychlosti. V okamziku,
kdy by hodnoty elementu ¢asu kolisaly, projevilo by se to rozkmitanim ktivky rychlosti, resp.
kiivky zrychleni, na které se to vzhledem k jeji druhé casové derivaci vice projevi, viz.
rovnice 12 a 13. Tento jev se pak da podchytit jesté dive, nez by doslo k publikaci chybného
vysledku.

3.1. Dimenzovani setrvaénych hmot

ProtoZe valna vétSina motocyklli méa sekundérni ptevod fetézem, nabizi se této skutecnosti
vyuzit a napojit tak na néj méfici zafizeni. Tim by se vyfadil vliv tfeciho pfevodu pies
pneumatiku. Dalsi véc, jeZ pfi zjiStovani setrvacnych hmot ¢ini problémy, je zadni kolo, jehoZz
modelovani do CAD programu je naro¢né, a zaroven jeho hmota neni zanedbatelnd k tomu,
aby se jeho setrvacny u€inek nezapocital do vysledku. Nabizi se tedy zadni kolo demontovat,
coz je elementarni servisni Ukon, a na jeho misto pfipevnit setrvacnik o znamém momentu
setrvacnosti, jehoz pohyb se bude monitorovat.

Otazkou ale je, jak velky moment setrvacnosti mé setrvacnik mit proto, aby doba rozb¢hové
zkousky nebyla kratsi nez 4 sekundy, jestlize maximalnim méfitelnym vykonem je 11 kKW.
Nejen, Ze by se za krat$i dobu naméfilo mén¢ dat, ale zaroven by mohla relativné velkou ¢ast
rozb&hu zabrat oblast, kdy neni smés po rychlém piidani plynu dostatecné stabilizovana.
Klicem k vysledku je feSeni diferencidlni rovnice:

d
M(w) = d_c: “lrea (14)
Z niz vychazi integral:
T (w1 Ilyeq
fo dt = fwo (@) dw (15)
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kde:

wo1 - uhlové rychlosti klikové hiidele na zac¢atku a na konci rozb. zkousky [rad/s]

Ired - redukovany moment setrvacnosti na klikovou hiidel [kg-mz]

T - doba trvani rozb&éhové zkousky [s]

Pro dosazeni hodnot a vyfeseni integralu v rovnici 15 je zapotiebi stanovit modelovy piiklad
charakterizujici motocykl, jehoz charakteristiky dynamometr jesté¢ musi zvladnout zméfit.
Priibéh momentu a vykonu (maximum je 11 KW) je na obr.13. Pomér primarniho ptevodu je
volen 3, pocet zubli hnaciho kola sekundarniho pfevodu je volen 14 pfi pfimém zabéru
Vv ptevodovce, tj. pomér roven 1 a pocet zubt kola roztacejiciho setrvacnik je volen 35, nebot’
mensi kolo by nemuselo vést fetéz tak, aby se netiel o zddnou ¢ast motocyklu. Hodnoty byly
voleny tak, aby se blizily hodnotdm obvyklym pro bézné motocykly.
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Obr 13 — Vykonova charakteristika motocyklu pro modelovy prikiad

Po numerické integraci rovnice 15 a dosazeni vySe uvedenych hodnot bylo vypocteno, ze
minimalni moment setrvacnosti rozta¢en¢ho setrvacniku musi byt vétsi nez 2,2 kg-m?. Ztraty
a ostatni hmoty, jez nebyly do vypoctu zahrnuty, slouzi jako rezerva, aby dob&hova zkouska
trvala vzdy déle nezZ 4 sekundy.

Vypoctené minimalni hodnoté 2,2 kg-m? odpovida napf. kotou¢ o priméru 300 mm a
hmotnosti 196 kg. Vyrabét takovy setrva¢nik by ale bylo pfili§ drahé, ptic¢emz transport a
manipulace s takovym setrvacnikem vcéetné rdmu a bezpecnostnich krytii by byly znacné
obtizné 1 pro veétsi mnozstvi osob, coz by nespliovalo pfedem stanovené pozadavky. Pohanét
tedy setrvacnik rovnou sekundarnim fetézem neni vyhovujici. Z metody redukce, jejiz zaklad
byl vysvétlen v kap. 2.4, plyne, Ze redukovany moment setrva¢nosti roste s druhou mocninou
prevodu. Jinymi slovy, pokud bude setrva¢nik umistén na hiideli, jez se bude otacet Ctyfikrat
rychleji, je mozné vyse zminény te€zky setrvaénik nahradit jinym,16x leh¢im.
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3.1.1. Setrvaénik

Naproti tomu, jak s druhou mocninou otacek klesa potiebny moment setrvacnosti, rostou ale
s druhou mocninou otacek také i odsttedivé sily a tim padem i naroky na vyvazeni. Soustruzit
setrvacnik z plného materialu a nasledné jej vyvazovat by bylo velmi nékladné. Je tedy tfeba
nalézt feseni, které bude nejméné pracné a zaroveit nejméné nakladné. Resenim, jez oboji
spliiyje, je jednohmotovy setrvacnik z osobniho automobilu. Tyto setrvacéniky se casto
vyhazuji a je mozno je tak nakoupit za cenu zelezného Srotu. Dlivodem vymeény setrvacniku
byva to, Ze se obvykle méni jako celek spojkové sady, nebo Ze mé opotiebenou tieci plochu
pro spojkovou lamelu apod.

Pti vybéru setrvacniku je tieba dbat toho, aby pfi pouziti v dynamometru nebyly prekroceny
jeho provozni otacky zjistitelné z maximalnich ota¢ek motoru, z néhoz byl vyjmut. Zde je
pouzito setrvaéniku z automobilu Nissan 200SX, jehoz maximdlni provozni otacky jsou
7000 ot/min. Zaroven je tieba dbat na to, aby vénec nemél vylamané ozubeni, nebot’ chybé&jici
zub pisobi jako nevyvaha.

8x 10,5

175 °
o
IR}

Obr 14 - Setrvacnik s ozubenym véncem

Po reverse engineeringu soucasti byla ovéfena hmotnost modelu z CAD s hmotnosti
skute¢nou (12,3 kg) a zjisténa hodnota momentu setrvacnosti pro potieby dalSich vypocti.
Na stfed setrvacniku je tovarné nalisovadn ozubeny vénec, o ktery pii spousténi motoru zabira
startér. Na obr. 14 jsou patrné z Cela vrtané vyvazovaci otvory. V motoru je soucast
piipevnéna na ptirubu klikového hiidele osmi Srouby M10 a vystiedéna pramérem 43.
Upevnéni v dynamometru je tedy vhodné udélat stejnym zplisobem, aby hézivost setrva¢niku
byla co nejmensi.
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3.2. Navrh pohonu

Hlavnim ustrojim pohonu je zde pievod do rychla, jenz spojuje setrvacnik s hiideli pohanénou
sekundarnim ptfevodem v poméru 1:4. Tento prevodovy pomér dostatecné navySuje moment
setrvacnosti, a zaroven umoznuje provozovat setrvacnik V povolenych mezich otacek.
Existuje ale vice moznosti, jak jej realizovat.

Prvni variantou je ptevod koly s ¢elnim ozubenim. Vyroba téchto kol se v§ak pohybuje v fadu
tisicti korun. Kola by zaroven musela byt znacné velka, nebot’ je zapotiebi pfekonat osovou
vzdalenost vétsi, nez je polomér setrvacniku. Technologi¢nost konstrukce pro hiidele, na
nichz jsou kola upevnéna, znacné¢ pokulhdva, nebot by bylo nutné vyhotovit néktery
z ndkladnych tvarovych prvki, jakymi jsou napi. drazkovani nebo drazky pro pero apod.
Vyroba by pak vyzadovala frézku a obraZecku s ptislusenstvim pro vyrobu téchto prvki.

Druhou variantou je pfevod ozubenym femenem. Drdzkovany, ani klinovy femen neni mozné
pouzit, nebot’ u nich neni zarucen konstantni pfevodovy pomér. Vyroba ozubenych femenic
se ale potyka se stejnymi problémy jako vyroba ozubenych kol. Rozdilem je, ze femenice
nevyzaduje tak tvrdé materidly, coz je spojeno s lepsi obrobitelnosti. Vyhodou je, ze se
ozubeny femen nemusi, resp. nesmi mazat.

Tteti variantou je pifevod fetézem, jehoZz prevod mé nespornou vyhodu v cené vyroby.
Retézova kola je totiz mozné vyrabét na NC palicich strojich z plechti pozadované tloustky.
Dodate¢na uprava téchto vypalkii pro konecné pouziti je minimdlni a spociva pouze
Vv zaobleni $picky zubl. Vypaleni jednoho paru kol laserovym paprskem pak vyjde v fadu
stokorun. Pfipevnéni na htidel je pak mozno zprostiedkovat pomoci svart nebo $roubt, coz je
mnohem levnéj$i nez obrabéni tvarovych prvki. Vycet variant véetné znamkového hodnoceni
jejich vlastnosti nabizi tabulka 1.

tetss ozubeny celni _
femen | ozubeni
cena 1 3 5
zastavbové rozmeéry 1 3 5
vile 4 2 3
technologi¢nost 1 4 4
udrzba 3 2 2
PRUMER 2 2,8 3,8

Tab.1 — Znamkové hodnoceni pro varianty pohonu

3.2.1. Navrh Fetézového pievodu [16]

ProtoZe je zdmérem udrzet rozméry a hmotnost dynamometru co nejmensi, je zapotiebi najit
nejmensi mozny fetéz, ktery dané zatizeni ptenese. Velmi vyhodného poméru inosnosti viuci
velikosti dosahuje fetéz, jehoz se Casto pouzivd v zavodnich motokarach, ten nese oznaceni
CZ 219 a pouzivéa se pro motokary o zdvihovém objemu do 100 cm®. Jedné se o pouzdrovy

fetéz, ktery v zavodnich podminkach pienasi vykony mnohdy vétsi nez 11 kW, a to na jedno
namazani pied zavodem.
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Névrh vychdzi z myslenky, ze je zapotiebi pouzit co nejmensi kola, pficemz limitujicim
faktorem je pevnost upevnéni k hiideli mensiho z kol, coz je vypalek z plechu o sile 5 mm.
Upevnéni musi byt demontovatelné, a musi byt co nejsnaze vyrobitelné, piicemz nesmi byt
Z hiidele setrvacniku odstranén stfedici dilek. Ponechani diilku je zde nutné z ditvodu upnuti
mezi hroty kvuli upnuti pfi eventudlni opravé, vyvazeni, kontrole hazivosti apod. DalSim
limitujicim faktorem je sila v fetézu, ktera s klesajicim pramérem Kol roste.

. . , Tloustka L
Roztec V}}}trm Primer ]?elka desticky Statickd Hmotnost | Spojovaci | . Typ
Typ Sirka pouzdra cepu o ... | pevnost Fg 1 tésniciho
p (mm) vnitini/vngjsi (kg/m) ¢lanek 9
(mm) (mm) (mm) (N) krouzku
(mm)
219 | 7.774 4.6 4.59 12.15 1.4/1.3 9500 0.3 neni neni

Tab 2 — Udaje retézu CZ 219 [16]

Privodce vypoétem fetézového pievodu CZ (zdroj €. 7) uvadi minimalni pomér mezi pevnosti
fetézu a skute¢nou silou k>7. Na zaklad¢ vztaht definujici primér rozte¢né kruznice a silu
Vv fetézu byla sestavena rovnice urcujici minimalni pocet zubl kola pohangjici setrvacnik:

180
D
Zmin = arcsin(zii:ﬁ_i) (16)
kde:
M - max. to¢ivy moment motoru (12,5 Nm z modelového piikladu v kap. 3.1)

i - prevodovy pomér mezi motorem a setrva¢nikem (1,875 z model. ptikladu)

Pro modelovy ptiklad, jenz ma reprezentovat hrani¢ni stav, vychdzi zyin 14,4 zubu. NejbliZsi
vyssi je tedy 15 zubt, pricemz vétsimu kolu piislusi zubii 60. Pro maximalni otacky zastupuje
odstiediva slozka celkové sily ptiblizné 4 %, coZ umoziuje ji zanedbat v rovnici 16, nebot’ by
jeji zohlednéni v této rovnici vyzadovalo iterani vypocet.

|
I
|
| Ds=p 26

Obr. 15 - Schéma spojeni 15z. kola s hrideli setrvacniku.
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Po zjisténi poctu zubil je zapotiebi provést pevnostni kontrolu spojeni mensiho kola s htideli,
jehoz zakladni rozméry vyplyvaji z obr. 15. Pramér 28 je nejveétsi mozny pramér, ktery nevadi
destickam fetézu. Pfi tloust’ce sty¢ného mezikruzi 2 mm (Cervend) vychézi tedy styény
prumér Ds=26. Mezikruzi vznikne ¢elnim odlehCenim, jenz se vysoustruzi rohovym nozem.
Tento primér se pouziva pro kontrolni vypocet inosnosti spojeni, jenz funguje na principu
tteni v plose Cerveného mezikruzi. Kontrola se opird o bezpecnostni koeficient definovan
jako:

4.FM .f.&
Stsz =~ (17)
kde:
Fve - osova sila ve Sroubu M6 (7500 Nm pro Sroub 8.8)
f - koeficient tfeni (0,15 pro styk ocel-ocel)

Pro hodnoty M a i z rovnice 16 vychazi $15,=2,5.

3.2.2. Navrh ulozeni hrideli

Vzhledem k tomu, ze pfiblizna podoba fetézového pievodu je jiz navrZena, je na misté
navrhnout uloZeni obou htideli. Naroky na tato ulozeni, kterd budou dale nazyvéna jako
spodni a horni, jsou kladeny na jejich rozméry, a to proto, aby se vesly do kyvné vidlice i téch
nejmensich motocykll. Predstavu o pfiblizném umisténi hiideli v motocyklu Jawa 50 podava
obr. 16.

Obr. 16 - Schéma umisténi hrideli v kyvné vidlici
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Pozadavkem na tato ulozeni je moznost zménit jejich osovou vzdalenost, a to z divodu
idedlniho napnuti fetézu. Nyni je ale zapotiebi navrhovat ob€ ulozeni komplexnég, protoze
musi byt ulozena v jedné schrance, jez rotujici setrvacnik zapouzdii, a to z divodli zejména
bezpe¢nostnich. Schranka je tvotfena dvojici plechovych vypalki o tloust’ce 5 mm, k nimz je
zapotiebi ptipevnit ulozeni lozisek.

2x LOZISKO
6208 2RS

GUFERO
40x72x7

2x LOZISKO

61906 2RS

RETEZ
£z 219

HORNI SPODNI

Obr. 17 - Schéma ulozeni horni a spodni hiidele

Spodni uloZeni ma velké naroky na tuhost, nebot’ pfili§ poddajné ulozeni by mohlo byt
rotujicim setrvaénikem rozkmitano a vznikaly by nezadouci vibrace. Vzhledem k cené,
jednoduchosti a minimalizaci potfebného prostoru bylo vSude pouZito kulickovych lozZisek
oboustranné krytych pryZzovym tésnénim. Ta jsou umisténa tak, aby co nejblize lemovala
uloZzeni setrvacniku. Mezi pryZovymi kryty je davka plastického maziva, které maze kulicky
po celou dobu zivotnosti lozisek.

Horni uloZeni je v odnimatelném pouzdie, jez se dd posouvat po schrance, ¢imz se da
dosahnout poZadovana zména osové vzdalenosti v rozsahu pfiblizné +£1 mm, coz sta¢i na
pokryti vyrobnich toleranci a opotiebeni. Zde volend loziska jsou mnohem mensi, a to z
diivodu, aby bylo mozZno udrZet osovou vzdalenost co nejkratsi, coz tkvi ze snahy udélat
celkové zafizeni co nejmensi. Problémem je ale zarucit smontovatenost tohoto ulozeni. Zde
Jiz nelze provléci hiidel lozisky a fetézova kola pfiSroubovat, jako tomu bylo u 15z. kola,
protoze u téchto kol, jenz jsou piiblizné 4x vétsi, by tfeni zpisobené dotazenim kola na celo
hiidele nestacilo k pievodu krouticiho momentu a dochazelo by pak ke smykovému namahani
Sroubd, coz je v tomto piipadé neptipustné. Navrh tohoto spojeni je popsan v kap. 3.2.4.
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3.2.3. Kontrolni vypocet loZisek

Vzhledem k tomu, ze horni uloZeni obsahuje loziska s mensi tnosnosti, ktera jsou zaroven
vice namahana, protoze jsou dale od fetézovych kol a zaroven ptrenaseji silu od sekundarniho
fetézu, bude zde probrana kontrola pouze hornich lozisek.

a=20 | |d=55| | c=13

Obr. 18 - Sily na horni ulozeni

Vzhledem k tomu, ze priméry obou kol jsou velmi podobné, je mozné ob¢ sily od fetézl Feek
a F219 nahradit spolecnym oznacenim F. Ze schématu na obr.18 je mozné sestavit rovnice pro
reakce v loziscich:

Ry = JRE T RE = [(F- (14 D)+ (F - ©)? (18)
KB+ RE, = [ )2+ (F- (14 D)? (19)
kde:
F - tah. sily v fetézech (1357 N jako max. provozni sila pro CZ219 dle [16], [17])
RL - reakce v levém lozisku (1878 N)
Rp - reakce v pravém lozisku (1748 N)

Norma 1SO 281 zmifiuje rovnice zahrnujici vypocet trvanlivosti loZisek, podle téchto rovnic
vychézi pro tento pipad trvanlivost 58-10° otaGek. Pro pfedstavu, na motocyklu s 16' kolem o
obvodu 1,7 m tato trvanlivost odpovida ujeté vzdalenosti cca 100 000 km.
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3.2.4. Navrh horniho hiidele [4]

Problémem u horni hiidele je to, Ze je zapotiebi ji vsunout do loZisek s dirou 30 mm a zaroven
na n¢ upevnit plechové vypalky fetézovych kol. Zndma spojeni, jako jsou napfi. kolikova,
dradzkova, spoje perem apod., zde nejen neobstoji pii kontrolnim vypoctu, ale zaroven je u
nich zapotiebi frézovani, coz by vyrobu zna¢né prodrazilo.

Jedno z kol je mozno na hiidel nalisovat a posléze zajistit koutovym svarem. Nabizi se vSak
tuto hiidel rozpilit a na kazdou z polovin takto pfipevnit fetézové kolo. Posléze kazdou
polovinu prostréit z jedné strany a uprostied spojit. Z této zakladni ideje vzeSel navrh spojeni
dvou do sebe vsunutych dutych htideli spojenych tzv. rozpérnym kuzelem. V podstaté se
jedné o tfeci spoj, ktery ma navic tu vyhodu, Ze v ptipadé ndhlé poruchy umozni prokluz,
¢imz piisobi jako momentova spojka.

-._|

20
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Obr. 19 - Treci spoj v horni hiideli

Prava htidel zahrnuje pfirubu, ke které se Sroubuje fetézoveé kolo sekundéarniho prevodu, a to
proto, aby bylo mozné meénit pouze relativné levny vypalek v zavislosti na tom, jaky
sekundarni fetéz dany motocykl ma. Vsunutim pravé hiidele se Sroubem a kuzelem do htidele
levé se vymezi axidlni vile, pficemz néaslednym utahovanim sroubu M12 dojde k rozevieni
nafiznutého konce pravé hiidele, ¢imz se vytvoii spojeni majici inosnost danou rovnici:

M= (fk-cos(%r)ljsin(";—k) - FEL) S 2-;1(})100 (20)
kde:
Fui - osova sila ve Sroubu (17600 N pti utahovacim momentu 40 Nm)
0Ok - vrcholovy uhel kuzele (2°)
fi - koeficient tfeni mezi kuzelem a pravou hiideli (0,15)
fh - koeficient tfeni mezi levou a pravou htideli (0,1)
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Fer - normalova sila elastické deformace pro vymezeni montazni vile (100 N)
dn - stykovy pramér hiideli (25 mm)

Moment M, ktery spojeni pienese, je 130 Nm pii utazeni Sroubu momentem 40 Nm. Pro
predstavu, tento moment tvoii cca 18 % z momentu vyvozené¢ho maximalni statickou silou,
pii niz praskne fetéz CZ 219.

Typ: Posunuti X
Jednotka: mm
18.12.2018, 20:52:31

0,02069 Max.

0’01656 S
=

0,01242 "

0,00828 /I

Obr. 20 - Rozevreni koncii hifidele silami Fg_ 0 velikosti 100 N

Ackoli utahovaci moment 40 Nm je pfiblizn€ polovi¢ni oproti maximu, jakym Ize Sroub M12
s oznacenim 8.8 dotahnout, neni pfili§ vhodné onéch 40 Nm piekratovat. Dlivodem je potieba
opétovného rozebrani spoje, kdy je nutné kuzel opétovné vytlacit, resp. vyrazit. K tomu dojde
povolenim Sroubu cca o tfi otocky a naslednym tderem do hlavy Sroubu. Pti tomto ukonu je
vhodné podepfit fetézové kolo tak, aby nebyla pfi deru zatéZovana loZiska. Ackoli by stran
potifebné sily pro vtahnuti kuZele stacil Sroub menSi, je zde navrzen Sroub M12, aby se
eliminoval vzpér pfi vyraZeni kuzele.

Co se tycCe aretace kuZelu pfi jeho utahovani, zde diky jeho ostrému vrcholovému thlu a=2°,
staci kuzel natlacit rukou do konce htidele, ¢imZ je dostatecné sevien a je tim znemoznéno
jeho protaceni. Dale je nutné v oblasti kuzele mit vné;jsi hiidel dostatecné zesilenou, nebot’
normalova sila kuzele je schopna ji plasticky deformovat.

V takovéto konstrukci dynamometru, kde se vyuZiva pro vytvareni pfirub na hiidelich
lisovani vypalki pojisténych koutovymi svary, by se mohly tyto svary jevit jako slabé misto.
Jako nejslabsi misto po vySe navrhovaném tfecim spoji se jevi dvojice svaru jisticich pfirubu
(zluta na obr. 21) k htideli (zelena). Modfe je vyobrazeno fetézové kolo ptiSroubované deseti
Srouby M5, jehoZ kontrolni vypocet probiha na stejném principu, jako tomu bylo u 15z. kola
kontrolovaného rovnici 17. V koutovych svarech je zapotiebi vyc€islit maximalni te¢né napéti

Tmax, které je zde urceno jako soucet napéti zptisobeného krutem a smykem, resp. toCivym
momentem a tahem fetézu:
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1000-M 1°°°'M'a:ek
Tmax = S otaf vi-af T Tor-aieoi-a) 1)
16 D1 D
kde:
M - maximalni moment téeciho spoje (130 Nm)
dsek - prumér fetézového kola sekundarniho prevodu (140 mm)

Tecné napéti Tyax Ve svarech na obr.21. bylo vycisleno na 41 MPa. Dovolené te¢né napéti pti
mijivém zatizeni pro konstruk¢éni oceli je uréeno rtuznymi zdroji rozdilné. Napi. zdroj ¢. 4
udava 48 az 70 MPa. V kazdém piipadé tento spoj dle t€chto mezi vyhovuje. K obr. 21 je také
nutné dodat, Ze svary nejsou vytvareny na hiidel v podobé¢, tak jak jsou vyobrazeny, nybrz
jsou vyhotoveny pied obrobenim s uréitym ptidavkem, pfi¢emz jsou nésledn¢ presoustruzeny
na podobu z obr. 21.

ﬂ-
R

Obr. 21 - Schéma koutovych svari fixujicich prirubu pro Fetézové kolo sek. prevodu

60z. fetézového kola

Spoj bezpecnost | pozn.

Treci spoj s kuzelem 1,39  |obr. 19

Dvojice svari u ptiruby a vnitini 204 —

h¥idele y obr. 21, Toov 60 MPa
Koutovy svar vnéjsi hiidele a 1.80 vlevo na obr. 19, Tooy=60 MPa

Sroubovy spoj fetézového kola 176

y vpravo na obr. 19
sek. ptfevodu (10xM5)

Sroubovy spoj 15z. fetézového
kola a hiidele setrvaéniku 2,50 obr. 15
(4xXM6)

Tab.3 — Koeficienty bezpecnosti pro rizikova mista pri maximalnim zatizeni (model z obr. 13)

25



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomovaé prace, akad. rok 2018/19

Katedra technologie obrabéni Bc. Adam Hamberger

3.2.5. Navrh startovani

Vzhledem k tomu, Ze nékteré zdvodni motocykly z diivodu tspory hmotnosti nedisponuji
zafizenim pro spousténi motoru (startuji se roztlaCenim), je zapotiebi navrhnout jednoduchy
startovaci mechanismus pro dynamometr. U mnohych vélcovych dynamometri neni
startovani béznou vybavou, nebot’ je mozné motocykl roztlacit a posléze upevnit. To je ale
veelku obtéZujici Cinnost, nehledé na rozdilnou upinaci silu, jez ovliviiuje pasivni odpory.
Tézké valcové dynamometry nékdy disponuji mohutnym elektromotorem se slozitou
soustavou pro uvedeni do zabéru. Zde se ale jedna o levny a pfenosny dynamometr, tudiz
jakakoli koncepce zahrnujici drahy a tézky elektromotor nepfipadd v tvahu. Zde je vyhodné
vyuzit toho, Ze méfeni se provadi prostorach, kde je k dispozici zpravidla velké mnozstvi
dilenského vybaveni. K tomuto vybaveni bezesporu patii i obycejna vrtacka.

Obr. 22 Startovaci mechanismus

Na obr. 22 je znazornéno umisténi prvku, jez se da nalézt pod anglickym nazvem "starting
handle dog". Jedna se o startovaci ozubec, jenz se napt. vyskytoval v minulosti na klikovych
hiidelich starych automobilil pro ru¢ni startovani klikou. Zde je namisto kliky unasec, ktery se
upne do klasického vrtackového sklic¢idla. UnaSeCem prochéazi radialn€ zalisovany kolik,
jehoz konce vytvateji valcové vystupky umisténé po 180°. Tyto vystupky se optou o plochy
ozubce a prenasi to¢ivy moment, jimz se rozto¢i setrvacnik. Po uvolnéni spousté vrtacky je
unase¢ vysunut spirdlovymi draZkami z ozubce.

Obsluha pak ma k dispozici n€kolik vtefin k tomu, aby vyuZila kinetickou energii setrvacniku
po zafazeni rychlostniho stupné k roztoceni motoru. Ozubec je pfipevnén Ctyifmi Srouby M6
na opacny konec htidele nez je umisténo 15z. fetézové kolo. Jelikoz je upevnéni stejné jako u
zminéného kola, neni nutné provadét pocetni kontrolu, nebot’ to¢ivy moment, na n&jz je
spojeni dimenzovano, je vétsi nez to¢ivy moment, jejz jsou schopny vyvinout bézné vrtacky.

Ackoli by se mohlo zdat vyhodné vyuzit ke startovani ozubeny vénec setrvacniku, k ¢emuz
byl v automobilu uréen, je nutno podotknout Ze otacky, které startér setrva¢niku v automobilu
udéli, se pohybuji okolo 400 ot/min. Tyto otdCky nesta¢i ke startovani nekterych
vysokootackovych strojii, jakymi jsou napt. zavodnich dvoudobé motory zejména malych
zdvihovych objemt, pro néz je tento dynamometr primarné urcen.
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3.3. Upevnéni dynamometru

V ptedchézejicich kapitolach byly zminény vybrana tskali, kontrolni vypocty rizikovych mist
a vysvétleni ke kliCovym c¢astem, které skyta télo vlastniho dynamometru, jehoz zékladni
rozstrel je na obr. 23.

ULOZENI HORNI
HRIDELE

SESTAVA PRAVE
DESKY

SETRVACNIK NA
HRIDELI

[ L [p— || sestavaLeve |
‘ KRYT RETEZU ‘ RETEZ &7 219 ‘ e

Obr. 23 - Rozstiel sestavy téla dynamometru

Otazkou ale stale zlstava, jak toto télo zafixovat v kyvné vidlici motocyklu tak, aby toto
uloZzeni bylo tuhé a pfitom natolik variabilni, aby jej bylo moZzno upevnit ve vétSing
motocykld. Uchyceni musi umoznovat zménu Sitky uchyceni pro riizné vzdalenosti koncti
kyvné vidlice, jez se pohybuji v pfiblizném rozsahu od 120 mm pro mopedy az po 250 mm
pro vétsi motocykly. Dale je nutné mit moznost posouvat s télem dynamometru v pfi¢ném
sméru motocyklu proto, aby bylo mozné udrzZet fetézova kola sekundéarniho ptevodu v zakrytu
a nektizil se tak fetéz. Dal§im narokem je posouvani v podélném sméru motocyklu proto, aby
bylo moZzno dynamometr umistit co nejbliZze motoru, popf. kompenzovat napéti fetézu.
Poslednim pozi¢nim pozadavkem je moznost otoCeni celého dynamometru, a to z divodu,
aby jej bylo mozno pouZzivat i pro motocykly majici fetéz na levé stran¢.

Pozadavky splni jediné zvlastni stojan, ktery se upevni za prvek, jenz je pro vSechny
motocykly takika stejny. Timto prvkem jsou konce kyvné vidlice, kterymi se provléka osa pro

zadni kolo. Pii konstrukcei tohoto stojanu, je tieba si uvédomit, Ze jiz nelze upevnéni provést
pomoci této osy, nybrz dvou Sroubdl, protoze v prostoru osy se vyskytuje dynamometr.
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3.3.1. Navrh stojanu

Stojan se musi skladat ze dvou polovin, mezi kterymi bude dynamometr umistén, a vzdalenost
mezi nimi se bude ménit podle Sife kyvné vidlice. Zapotiebi je, aby bylo mozné rozte¢ téchto
polovin ménit plynule, coz je provedeno svérnymi Spoji mezi polovinami (modra na obr. 24) a
pfi¢nymi nohami (¢ervena). Plynulou zménu vzdalenosti dynamometru od motoru umoziuji v
uritém rozsahu (vétSinou 25 mm a vice) ovalné otvory v kyvné vidlici motocyklu.
Dynamometr je mozno ve stojanu premistovat v otvorech od sebe vzdalenych o 20 mm, coz
spolecné se zminénym rozsahem 25 mm umoznuje nastavit zafizeni do potiebné vzdalenosti
od motoru.

Obr. 24 - Predbéznad podoba stojanu

Samotné télo je k stojanu pfichyceno dvéma pary Sroubit M12, jenZ je mozno prostréit otvory
v polovinach stojanu (modra). Tyto Srouby musi byt dostatecné dlouhé proto, aby jejich délka
pokryla cely Sitkovy rozsah nastaveni stojanu. Rozte¢ polovin je din vzdélenosti matic
(zelena na obr. 25), jimiZ se poloviny ke $roubtim fixuji. Srouby se zaroven dotahuji do matic,
které jsou piivafeny k télu dynamometru. Na jednom takovém Sroubu jsou tedy dohromady tfi
matice.

Obr. 25 - Ukotveni téla dynamometru ke stojanu
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Pfivafené matice na téle dynamometru jsou umisténé na distan¢ni podlozce, tato podlozka s
maticemi se na téle dynamometru vyskytuje ve dvou parech. Druhy par podlozek totiz
umoziuje celé télo upnout obracené, a to z divodu pouzivani i pro motocykly s fetézem
umisténym vlevo.

3.3.2. Momentova reakce

Dilezité je rovnéz vytesit tzv. zachyt momentové reakce, Coz je prvek jimajici silovy efekt,
jehoz projevem je snaha o protoceni dynamometru, resp. vzepieni motocyklu. Sily ptsobici
na dynamometr jsou graficky vyfeseny na obr. 26.

Tiha motocyklu

~ Potrebna reakce

P

Prostor pro
potrebnou podpéru

Obr. 26 - Sily pusobici na dynamometr

Z grafického rozboru plyne, ze pfedni noha stojanu dynamometru by musela byt relativné
daleko (pfiblizné pod stfedem motoru). Nize navrzené feSeni tuto reakci nahrazuje a navic
poskytuje dalsi vyhody. Jednd se o teleskopickou vzpéru, kterou je mozno délkové nastavit

podlé délky motocyklu.
TAH

\ POPRUHU ROZLOZENY TELESKOP:
T e——
SEDLO

POSUN
TELESKOPU ZATIZENI
\ PREDNIM
KOLEM

Obr. 27 - Funkce teleskopické vzpéry
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Na konci této vzpéry je drzék pro ptedni kolo, ktery nejen fixuje polohu fizeni, ale zaroven
umoziuje pritdhnout motocykl popruhem ptes sedlo, ¢imZz se navysi tuhost celé¢ soustavy.
Popruh rovnéz vyvozuje predpéti v zadnim odpruzeni motocyklu, coz zabranuje pohybu
kyvné vidlice zpisobenym jak tahem fetézu, tak i tihou samotné obsluhy, ktera na motocyklu
muize sedét. Délka teleskopu je v kazdém posuvném spojeni fixovéna sevienim pomoci
Sroubu M6. Po povoleni téchto tii Sroubil je mozné teleskop lehce sbalit do podoby o tfetinové
délce majici hmotnost 2 kg, coz vyhovuje snadnému pienaSeni a skladovani. Cely stojan je
pak na polyamidovych koleckach

~rw

3.3.3. Pri¢na aretace

Jelikoz je poloha fetézového kola dynamometru vi¢i motoru urcena relativné poddajnou
soustavou kyvné vidlice a stojanu, je zapotiebi polohu tohoto kola zafixovat v pficném sméru
vuci predni ¢asti kyvné vidlice.

=

Obr. 28 - Funkce pricné aretace

Tuto ulohu plni ¢ast nazvana jako pti¢na aretace. Jedna se v podstaté o dvojici rozpérnych
matic, které je mozné od sebe libovolné oddalit nato¢enim na zavitové ty¢i M10. Tyto matice
jsou opatieny na koncich gumovymi dorazy, aby je bylo mozno pfitlacit k jakémukoli profilu
kyvné vidlice. Matice je mozné dotahnout plochym kli¢em velikosti 17, ¢imz toto zafizeni
znacn€ zvysi tuhost celé soustavy.
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3.3.4. Pevnostni kontrola upevnéni

Stejné tak jako byla pocetné ovéiena pevnost pohonné Casti, kdy koeficienty bezpecnosti
rizikovych bodi obsahuje tab. 3. na str. 25, je zapotiebi ovétit 1 pevnost stojanu resp. celého
upevnéni. Upevnéni zahrnuje ti1 kriticka mista. Jednd se o piicnik (zadni), jenz je namahan
tthou zadni ¢asti motocyklu a obsluhy. Pro tento prvek bylo vycisleno zatizeni o velikosti
2x800 N. Sily jsou od sebe vzdaleny tak, jak je mozné k sobé nejvice poloviny stojanu
priblizit.

Typ: Napét Von Mses

Jednotka: MPa

24.1.2019, 16:46:26
76

45,6 [

15,2 Nap&tl Von Mises : 76,1 MPa

0 Min,
Obr. 29 - Napéti v pricniku

Druhym mistem je distan¢ni podlozka s maticemi resp. koutové svary, jenz ji fixuji k desce
dynamometru. Matice jsou vystaveny pusobenim soustavy sil stanovenou tak, aby ziistala
zachovana rovnovaha vuci Cervené vyzna¢enym silam na obr. 26. Ackoli je tento prvek
zatézovan na obou stranach, zde je proveden rozbor prvku na stran¢ sekundarniho fetézu,
protoZe je zatizen vice. Zde je pocitano s tim, Ze prvek na stran¢ sekundarniho fetézu ptebird
80 % silového t¢inku vyvozeného tahem fetézu.

Type: Von Mises Stress
Urnit: MPa
24.1.2019, 22:04:42

91,6

Max: 91,6 MPa

73,28

54,96

36,64

18,32

0 Min

Obr. 30 - Napéti v okoli matic
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Poslednim provétenym mistem je polovina stojanu jako celek. Zelené na obr. 31 je vyznacena
silova dvojice prendsejici momentovy ucinek dvou cervené vyznacenych sil z obr. 26, dvé
ervené sily piisobici na stejna mista pak prenasi samotny tah fetézu jako takovy. Cervena sila
v uchytu pro kyvnou vidlici reprezentuje reakci na tah fetézu. Modra sila pak reprezentuje
tihu motocyklu stejn¢ tak, jako tomu bylo na obr. 26.

Typ: Napét Von Mises

Jednotka: MPa

24.1.2019, 19:37:43
93

Napeti Von Mises 1 93,1 MPa____|

0 Min,

Obr. 31 - Napéti v poloviné stojanu

Vyse uvedend napéti jsou vypoctena na zdkladé mezniho zatiZeni, které trva velice kratce.
Jednd se o mijivé zatizeni, pro né&jz je dle zdroje ¢.4 brana mezni hodnota napéti jako
120 MPa. Vyse uvedené prvky (krom¢ matic) jsou z ocele S355 majici mez kluzu 355 MPa.

ZatiZené misto bezpecnost pozn.
Pti¢nik 1,58 obr. 29
Okoli matic (distan¢ni podlozka) 1,31 obr. 30
Polovina stojanu 1,29 obr. 31

Tab.4 — Koeficienty bezpecnosti pro rizikovd mista uchyceni (dov. napéti: 120 MPa)

Zaroven je tfeba mit na védomi, ze namahani téchto prvkl také snizuje pfi¢na aretace, s niz v
simulaci nebylo pocitano z diivodu jejiho obtizného zahrnuti ve vypocetnim modelu.
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3.4. Technologie vyroby

Vyroba vySe uvedeného zafizeni zahrnuje nejen obrabéni, ale i svafovani, ohybani a
samoziejm¢é montdz. Technologie dohromady s konstrukénim navrhem byla vytvarena tak,
aby pro vyrobu stacilo co nejmensi mnozstvi strojui a nastrojii, nebot’ dynamometr jako takovy
neni zbozi, které by se vyrabélo ve vétsim mnozstvi kusii a jedna se tedy o vyrobu kusovou.
Nasledujici technologické postupy jsou tedy vzdy vytvareny tak, aby bylo vyrobu mozné
zprostfedkovat 1 v t€ch nejméné vybavenych dilnach. Vyjimkou jsou laserové vypalky, jez
jsou vzhledem k jednoduchosti procesu vedeny jako nakupované polozky. Pro nize uvedené
soucasti bude vyjadien popis jejich vyroby, podle nichz se soucésti dynamometru skute¢né
vyrobi.

3.4.1. Vyroba spodniho uloZeni

Spodni ulozeni zahrnuje dvojici loziskovych domkd, jenz ptes loziska upeviiuji hiidel se
setrvaénikem. Po vynechani normalizovanych soucasti, jakymi je 10 Sroubi M8 vcetné
samojistnych matic upevnujici setrvacnik k hiideli a jeden par lozisek 6208-2RS s guferem,

Obr. 32 - Stranové pohledy na spodni ulozeni (uloZeni setrvacniku)
3.4.1.1. Vyroba loziskovych domku

Rozdil mezi domky je nejlépe patrny z obr. 32, jedna se o téméf stejné soucasti v podobé silné
pfiruby, kdy pravy domek mé navic jest¢ osazeni pro gufero. Pokud by se tyto domky
soustruzily z plného materidlu, jednalo by se vcelku o zbyte¢né narocnou operaci s velkym
podilem odpadniho materidlu. Proto jsou tyto domky vyrobené z polotovaru, jenz se da
zakoupit jako piiruba s krkem DN65 dle EN1092-1 za ptibliznou cenu 150 K¢.

Soustruzeni probih4 na dvé upnuti, pfi¢emz ke vS§emu stran nastrojového vybaveni staci pouze
vnitini a vnéj$i niz. Otvory, které jsou jiz soucasti samotné ptiruby, jsou zaroven pouzity pro
upevnéni domku s guferem k télu dynamometru. Druhy domek je upevnén pomoci zavitovych
dér, jez jsou v ném vytvoreny ru¢né. Poloha téchto dér je definovana dirami ve vypalku, k
némuz se domek Sroubuje.
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Obr. 33 - Soustruzeni domku a odpadni materidl (riiZova)

3.4.1.2. Vyroba htidele setrva¢niku

Z dbvodu uspory materidlu, ¢asu pii soustruZzeni a vylouceni vrtani dér do pfiruby pro
setrvacnik je hiidel vytvorena jako svafenec z ty¢e o priméru 45 mm a vypalené ptiruby s
vnéj$im primerem 84. Nejprve se na ty¢i vytvoii osazeni odsoustruzenim Zluté zvyraznéného
materialu na obr. 35. K tomuto osazeni se nalisuje vypalek, jenz se pojisti koutovym svarem.
Ihned po svafeni se celek vloZi do popela nebo vermikulitu, kde se nechd pozvolné
vychladnout.

Obr. 34 - Svarenec hiidele chladnouci v popelu
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Dostate¢ny presah pfiruby vaci hiideli pfed svafenim je kliCovy, nebot’ by se piiruba pfi
malém piesahu mohla uvolnit a byla by pak piivarena kiive. Tendence k uvolnéni je znacna,
nebot’ v prubéhu svarovani, popf. predehfevu, dojde diive k prohtati tenci pfiruby nez
hmotné&;jsi hiidele, ¢imz mtize dojit k vymizeni pfesahu a uvolnéni ptiruby.

Pro nésledujici obrazky jako napt obr. 35 je nutné vysvétlit vyznam jednotlivych barev.
Vnéjsi obrys rotacnich Casti zvyraznény obdélnikem reprezentuje tyCovy polotovar, piicemz
zluté vyznacené plochy vyjadiuji objem odsoustruzeny pied svafenim. Zelen¢ jsou vyznaceny

svary, které upeviuji nalisovany vypalek na upraveny polotovar. Rizovym plocham pak
prislusi material odsoustruzeny po svareni.

dr

Bk 2d. ods E

ISY

Obr. 35 - Hridel setrvacniku a odpadni materidl pri soustruzeni (nejprve Zluta, pak riizova)

Z dtvodu spravného béhu setrvacniku je nesmirné dualezité dodrzet co nejmensi odchylku
souososti kétovanych priméri na obr. 35. Proto se musi tyto priméry vyhotovit na jedno
upnuti a to sice za pravou ¢ast v univerzalnim skli¢idle s podeptenim za sttedici diilek vlevo.
Cast vpravo od @dp se dohotovi posléze pii druhém upnuti za levou ¢ast, nebot’ zde stadi jiz
dodrZeni tolerance souososti pomoci vystiedéni od @dp ru¢ickovym indikatorem do 0,04 mm.
Mira pro @ds je volena s pfesahem, aby se na n¢j dal setrva¢nik nalisovat a byl tak dostate¢né
vystfedén. Zbylé priméry jsou voleny pro vytvoieni prechodného ulozeni z divodu usnadnéni

montaze.

Dvé ctverice zavitovych otvord v Celech hiidele jsou vytvofeny ruéné. Vrtak ©@4,5 mm je
vzdy vysttedén otvorem 34,5 ve vypalku mensiho fetézového kola. Po vrtani prvni diry do
hiidele (z obou cel), dojde k vyvrtani otvoru vrtakem @5 a vyhotoveni zavitu M6. V
fetézovém kole se jedna z dér vyvrtad na 06,2 a pouzitim této diry se kolo zafixuje Sroubem
M6 k hiideli. Zbylé diry v kole @4,5 pak slouzi k vystfedéni vrtaku pro vyhotoveni zbylych
dér, které se nasledné rovnéz zvétsi na @5 a vytizne se do nich zavit M6. Timto zplisobem je
pak mozné vytvofit pfesné umisténou soustavu otvori bez potreby déliciho pristroje a frézky.
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3.4.2. Vyroba oplasténi

Oplasténi se sklada ze dvou bocénich desek a obruce. Obru¢ je deskami stazena pomoci osmi
Sroubli M6 a sestavou horniho ulozeni, ¢imz se vytvofi pevné schranka.

Obru¢ vznikne skruZenim ocelového pasu, resp. vypalku o tlouStce 3 mm. Skruzeni a
nasledné svatfeni probiha rovnéz ruén€. Po svafeni je obru¢ spasovana a ru¢né opracovana,
pficemz odchylky tvaru jsou zjiStovany pii poloZeni na jednu z bo¢nich desek.

Desky jsou tvofeny rovnéz vypalky z materidlu S355J2, tj. nelegované jakostni konstrukéni
ocele. Z tohoto materidlu jsou zde vytvoreny vSechny vypalky vyjma fetézovych kol.
Retézova kola jsou vypalena z materialu HARDOX 500, nebot’ se jiz diive velmi osvédéil i v
terénnich podminkach jako materidl pro rozety zdvodnich speciali.

Na kazdou z desek je ptivarena dvojice podlozek s maticemi M12, jimiz se oplasténi upeviuje
ke stojanu. Umisténi podloZzek s maticemi je definovéano laserovym popisem, jenz se vyhotovi
pii paleni. Deska na stran¢ fetézového pievodu obsahuje navic dvojici Sroubtt M10, které
slouzi pro uchyceni horniho uloZeni hiidele. Tyto Srouby jsou k desce pfivafeny proto, aby se
neprotacely pti dotahovani matic, protoze je k jejich hlavam S$patny ptistup kvili fet€ézovému
ptevodu.

Obr. 36 - Deska ze strany retézového prevodu

Ke zminénym Upravam vypalku desky patii navic fezani zavith M5, do kterych patii Srouby
vika fetézového prevodu. Po srazeni hran a povrchové tpraveé jsou desky hotovy, na obr. 36 je
povrch rotaéné kartdCovan a opatien bezbarvym lakem.

3.4.2.1. Vyroba vika fetézového prevodu

Viko je rovnéz svafencem ze tfech vypalkd, ke kterym je navic pfivafena matice M6, jenz zde
tvofi funkci zesileni pro zavit napousStéciho Sroubu. Otvorem v matici pii se do prostoru pod
vikem vpravi pfi montazi mazivo injekéni stiikaCkou. Lem vika je skruzen z ocelového pasu
tloustky 2 mm, ke kterému jsou zbyl¢ dilce pfivafeny koutovymi svary, jak je znazornéno na
obr. 37. Svatfovani je vhodné provadét pii stazeném viku k desce oplasténi.
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Po svateni je viko opét rucné opracovano s ohledem na tésnici plochu tak, aby posléze pii
utésnéni silikonovym tmelem nedochazelo k unikdni maziva.

Obr. 37 - Césti vika

3.4.3. Vyroba horniho uloZeni

Hlavni ¢ast horniho ulozeni tvoifi pouzdro, ve kterém jsou nalisovdna loziska. Pouzdro se
sklad4d z trubky, u niZ se vysoustruzi osazeni pro dvé pfiruby, které se k trubce pfivaii
koutovymi svary stejné jako drzak pro pri¢nou aretaci a dva Srouby M10. Srouby maji snizené

wewvr

zbytecn¢ rozsifovan.

i NN : o}

Obr. 38 - Soustruzené plochy pouzdra

Horni ulozeni se dale sklada z dvojice do sebe zapadajicich hiideli rozviranych kuzelem, jak
bylo vysvétleno v ¢asti zabyvajici se navrhem. Tyto hfidele se vyrabé&ji podobnym zplisobem
jako htidel setrvaéniku. Pro svafovani je dilezité to, aby byla pokud mozno kladena pouze
jedna vrstva svarové housenky, protoze jakykoli opakovany ohfev svarem a chladnuti ma za
nasledek nezadouci deformaci. Typickym ptikladem je svar fixujici fetézové kolo k vné&jsi
hiideli horniho uloZeni, ktery je schopen fetézové kolo prohnout na takovou miru, zZe posune
ozubeni az o n€kolik milimetri smérem k desce.

Odebirani materialu ve znazornéném sledu na obr. 39 ma mimo jiné také za ucel vytvofit pred
svafenim pfiblizné stejné tloustky spojovanych materiald. Klicové je tolerovat vSechny 3
rotujici ¢asti vii€i sobé tak, aby se zarucila bezvadna funkce svérného spojeni. Vzhledem k
povaze vyroby pak vcelku nezalezi na ptesné hodnoté priméru, na kterém se vyrdbéné
soucasti licuji (napt. vn&j$i pramér vnitini hiidele vici vnitinimu primeéru hiidele vnéjsi),
jako spiSe na vztahu mezi nimi. V tomto pifipad€ je zapotiebi dodrZet nejmensi moZnou
montazni vili.
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Obr. 39 - Rotujici asti horniho uloZeni

U tolerovani kuzele k vnitini hfideli je zapotiebi zarucit dostatecné velky ptfesah kuzele vici
otvoru tak, aby nebylo mozné jej cely vtahnout dovnitf, nybrz maximalné 3/4 jeho délky,
protoze by se pak ztratilo pfedpéti celého spoje. Naopak licovani k nakupovanym polozkam
jako jsou loziska a vypalky, je zapotiebi provadét na piesné danou miru tak, aby pramér pod
lozisky mél co nejmensi vuli (do 0,02 mm), zatimco primér pod vypalky mél co nejvetsi
ptesah (az 0,1 mm). Profiznuti konce vnitiniho h¥idele, jenz umoziuje jeho rozepieni, postaci
vytvofit feznym kotou¢em v uhlové brusce

i

Obr. 40 - Umisteni horniho uloZeni do téla dynamometru

Zalozeni celku do dynamometru je zapotiebi provést postupné, tj. nejdiive priSroubovanim
samotného pouzdra s lozisky, do kterych se posléze ulozi hiidele a zajisti vtazenim kuzele.
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3.4.4. Vyroba stojanu

Stojan se sklada ze dvou stejnych polovin, spojenych dvéma pti¢niky, piicemz tuhost této
soustavy zvySuje piicnd a momentova aretace (teleskop). Nosny zdklad obou polovin tvoii L
utvar z trubky obdélnikového prurezu 30x15x2, ke kterému jsou pfivafeny jednotlivé prvky
vytvofené z vypalkd. Tyto prvky slouzi ke spojeni nosniku s ostatnimi ¢astmi. Vrchni vypalek
je vsazen do profiznuti ve svislém jeklu a nasledné ptivafen. Vsazeni do profiznuti jednak
umozni snazsi ustaveni pii svarovani a zaroven zvySuje Unosnost spoje. Dolni liSta s fadou
dér je pfivafena s odsazenim od vodorovného jeklu tak, aby se zvétsil zavar a zaroven povrch
housenky neptekazel maticim, které jsou na Sroubech prochéazejicich dirami.

Oba vyse popsané vypalky jsou z plechu tloustky 5 mm. Poslednim dilcem jsou objimky, coz
jsou vypalky o tloustce 3 mm ohnuté do tvaru U. Zde je tieba dbat na piesné a ostré ohyby,
aby Srouby nésledné prostr¢ené predvypalenymi dirami tésné lemovaly piicniky, jez jsou
objimkami stazeny.

Obr. 41 - Spojeni cdsti polovin stojanu

Nejjednodussi soucasti stojanu jsou dva piiéniky, jejichz zaklad tvoii jekl 20x20x2. Do jejich
konct jsou vrazeny prodluzovaci matice M10 pojisténé svarem z jejich ¢ela. V maticich jsou
Srouby pojisténé kontramatici proto, aby se dala nastavit axialni ville polyamidového kolecka
na Sroubu. Kolecka jsou také vyrdbéna z bézné¢ho polymidu PA6 upichnutim navrtané tyce.
Predni pfi¢nik mé navic jesté¢ objimku pro upevnéni teleskopu (momentové reakce), ta je
navafena s mirnym sklonem vzhiiru proto, aby se soustava zatizenim lehce napruzila a tim
zvysila svou tuhost.

Teleskop je tvofen bezeSvymi trubkami, které se do sebe voln¢€ zasouvaji, proto je zapotiebi
zafidit, aby trubky nebyly nijak poskozeny, napt. promacknutim, ohnutim atp. Vyroba stojanu
dale nevyzaduje zadny dalsi komentaf, nebot’ se jedna o mnozinu zékladnich zdmecnickych
operaci, ke kterym staci pouze vykres.
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3.4.5. Vyroba startovaciho mechanismu

Startovaci mechanismus je slozen ze startovaciho ozubce a unaSece. Ozubec je piiSroubovan k
hiideli setrvacniku, zatimco unaSeC je soucasti prislusenstvi, jenz se upina do vrtacky pro
potieby startovani. Unasec je dil vznikly soustruzenim z tycového polotovaru. Kolmo na osu
je v casti nejveétsiho priméru vyvrtan prichozi otvor @ 6. Do otvoru se nalisuje kolik tak, aby
piesahoval pfes unasec o ptiblizné stejnou vzdalenost na obou stranach.

Ozubec je rovnéz vysoustruzen z tycového polotovaru, pii¢emz otvory pro upevnéni pomoci
Sroublt M6 jsou vyhotoveny svrtanim s vypalkem fetézového kola proto, aby nebylo potieba
pouzit de€lici pfistroj. Vybéry v ozubci, do nichz zapadaji vyc¢nivajici Casti koliku unasece,
jsou rucné pilovany tak, aby soucasti do sebe presné¢ zapadly, a zaroven je bylo mozné pii
preruseni startovani od sebe snadno odd¢lit.

Vyse popsané vyrobni postupy jsou navrhovany s ohledem na minimdlni strojni vybaveni
proto, aby bylo mozné co nejvétsi mnozstvi operaci vyhotovit i v nejméné vybavenych
dilnach, nebo piimo v domécim prostiedi. Samoziejmé, Ze by nebyl problém nckteré prvky
(zejména pole dér) vyrobit jinak pomoci frézky nebo soustruznicko-frézovaciho centra, ale to
neni zamérem téchto postupli. Diivodem je minimalizace ndkladl na vyrobu, resp. na pfistup
k témto vyrobnim strojim, protoze se dynamometry nebudou vyrabét ve vétsSim poctu
najednou, nybrz vzdy jako nepravidelna odezva na poptavku malého mnozstvi zakaznikd.

3.5. Montaz dynamometru

Prvotni montédz zacina lisovanim setrva¢niku na htidel, zde je zapotiebi respektovat natoCeni
dér v setrvacniku vici dirdm ptiruby tak, aby bylo mozné dily seSroubovat. Dalsim krokem je
upevnéni loziskovych domki s nalisovanymi lozisky. Zde je mozné loziska v piipadé malého
presahu pojistit lepidlem napt. Loctite 603. Sty¢né plochy loziskovych domkl a desek se
potiraji tenkou vrstvou silikonového tmelu. Domky se nasledné ptisroubuji k deskam v poloze
danych obrazkem ¢. 17.

Do kteréhokoli z pfiSroubovanych domkii se vsune hiidel se setrvacnikem, pfiCemz stycné
plochy obruce a obou desek se potfou silikonovym tmelem na motory. Dale se k sobé desky s
obruéi pfilozi a bez dotazeni Sroubti se silikon necha vytvrdnout. Po vytvrdnuti (cca 2 hodiny)
je mozné ob¢ poloviny stdhnout osmi Srouby M6. Toto stazeni je nutné provadét az po
vytvrzeni proto, aby se ve vrstvé tmelu vytvofil dostatecny tlak, a tim byl spoj dostatecné
tésny. Vyznam utésnéni bude vysvétlen pozdéji.

Pro piiSroubovani startovaciho ozubce a mensiho fetézového kola na konce spodni hiidele je
mozno pristoupit k montazi fetézového pievodu. K tomu je zapotiebi vsunout horni pouzdro s
loZisky a zéaroven do loZisek zasunout velké fetézové kolo vcetné€ fetézu. Je nutné mit na
védomi to, ze pouzity fetéz CZ 219 nedisponuje spojovacim &lankem. Horni pouzdro se
upevni dotazenim Ctyf matic M10 tak, aby fetéz byl spravné napnuty a zaroven fetézova kola
byla v zakrytu. Tento zakryt se kontroluje hloubkomérem jako vzdalenost mezi licem velkého
kola a desky dynamometru na ctyfech mistech. Jako spravné napéti fetézu se hodnoti stav,
kdy je mozné fetéz vychylit volnym pohybem ruky 0 3 az4 mm na kazdou stranu. Osovou
vzdalenost kol je mozné ménit posunutim pouzdra o 0,5 mm na jednu stranu od teoreticky
idedalniho stavu smérem k sob€ (pro povoleni fetézu) a 0 1,5 mm smérem od sebe (pro napnuti
fetézu).
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Po montazi fetézového prevodu je mozné jej zakryt krytem. Neni vhodné provozovat
dynamometr bez tohoto krytu, protoze jeho ptiruba zéaroven slouzi jako doraz pro lozisko a
hrozilo by tak jeho vypadnuti. Kryt se tésni stejnym zptisobem jako obruc.

Montaz stojanu je vcelku trivialni zéalezitost. Na pfi¢niky se upeviuji kolecka, kde se matici
sefidi jejich co nejmensi axidlni viile a namazou se plastickym mazivem. Pfi¢niky se vsadi do
objimek obou polovin stojanu a upevni se ¢tyimi pary Sroubtt M6. Mezi poloviny se pak vsadi
télo dynamometru a upevni se maticemi na Sroubech M12. Po upevnéni senzoru a pii¢né
aretace je dynamometr pfipraven k pouziti, resp. k upevnéni k motocyklu. Upevnéni senzoru
vcetné jeho navrhu a vyroby bude popsan pozdéji

3.6. Navrh snimace [6], [9]

Zakladni funkci snimace je rozpoznani pritomnosti magnetu a okamzitd reakce v podobé
odeslani ¢isla, jenz se rovna dob¢, ktera uplynula od posledni detekce magnetu. Tato doba se
v piipadé jednoho magnetu na rotoru rovnd dob¢ jedné otocky, jenz byla v teoretické Casti
prace oznaCena jako dt. Aby nebylo zapotiebi pouzivat desetinny odd€lovag, je posilana
hodnota v mikrosekundach. Pienos hodnot probihd prostfednictvim sériové komunikace skrz
USB kabel. V pfipadé€, Ze se rotor toc¢i pfiliS pomalu nebo se netoci viibec, posila senzor
kazdou sekundu ¢islo rovné cca 1000 000 proto, aby se nepierusil prenos dat sériovou
komunikaci.

4 .

Snima¢ je tvofen mikrokontrolerem Arduino Nano, program pro néj se vytvaii v jazyce
Wiring, jenz funguje na bazi jazyka C++. Mikrokontroler pracuje s pétivoltovou logikou a
procesorem o frekvenci 16 MHz. Frekvence procesoru totiz ovliviiuje rozliSeni hodnoty
zaznamenatelného Casu, které je v tomto piipadé 4 us. Toto rozliSeni spole¢né s toleranci
pouzitého senzoru tvofi hlavni ¢ast celkové tolerance zaznamenaného cCasu.

Pouzitym senzorem k mikrokontroleru je Hallova sonda. Jedna se o unipolarni Hallovu sondu
s oznacenim TLE4905L. Tato sonda vyuziva Hallova jevu k tomu, aby pfi pruchodu
magnetického toku ménila napéti na vystupnim vodi¢i, na jehoz nariist (nebo pad) reaguje
mikrokontroler tzv. pferuSenim. Magneticky tok je vybuzen tyCovym magnetem, jenz musi
byt vici Hallové sondé€ piesné orientovan, nebot’ zaleZi na smérli magnetického toku skrze
sondu. Zavislost analyzovaného napéti na magnetickém toku je na obr. 42.
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Obr. 42 - Charakteristika unipolarni Hallovy sondy TLE4905L [18]
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Vystupni vodi¢ Q je pfiveden na vstupni pin mikrokontroleru podporujici zminéné preruSeni.
Zaznamenani je velice citlivé a v pfipad¢€, Ze neni pin ni¢im osazen, spousti se pferuSeni i na
dotek prstu, jenz je zpisoben statickym ndbojem na lidské klzi. Pfi pouziti pouze Hallovy
sondy by zatizeni fungovalo do okamziku, dokud by nedoslo napf. k nastartovani motoru s
neodruSenou zapalovaci soustavou, nebo jinému rusivému jevu. Toto rusSeni totiz zpusobi
zménu napéti na vystupnim pinu kontroleru, resp. na vodi¢i Q u sondy. Reakce na toto ruseni
je tim vétsi, ¢im delsi je tento vodic, ktery v tomto ptipad€ pasobi jako anténa. Tato nezadouci
zména napéti pracuje v urcité frekvenci, kterou je tieba odrusit. K tomu se pouziva
kondenzatoru, jehoz kapacita se urcuje v zavislosti na frekvenci, kterou je tieba odfiltrovat. V
praxi se k tomuto ucelu ¢asto pouziva keramického kondenzatoru o kapacité 100 nF.
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Obr. 43 - Schéma zapojeni senzoru [19]

3.7. Vyroba snimace

Vyroba snimace spociva v zapojeni soucastek dle schématu na obr. 43 tak, aby byly splnény
dvé zékladni podminky. Prvni podminkou je, aby vodi¢ ptipojeny na pin D2 byl co nejkratsi z
divodu eliminace nezadouciho ruSeni. Druhou podminkou je, aby Hallova sonda byla
orientovana spravn¢ vic¢i snimanému magnetu.

Obr. 44 - Arduino Nano osazené Hallovou sondou a odrusovacim kondenzatorem

Upevnéni soucastek je vytvoireno mekkou cinovou pajkou Sn60Pb40. Dulezité u pajeni je to,
aby nedoslo k prehtati soucastek, proto musi byt mnozstvi pajky minimalni. Takto vytvofeny
snimac je zapotfebi upevnit do krabicky, na které bude ze snimace vidét pouze zasuvka pro
microUSB. Ackoli existuje moznost vytisknout krabicku na 3D tiskarné z plastu, je stale
jednodussi a levngj$i krabicku koupit a posléze prizplisobit. Bézné prodavané plastové
konstrukéni krabicky jsou obvykle z materialu ABS, jenz se d4 dobie obrabét. Nejmensi
béZzné koupitelna krabicka, do které se cely senzor bez problémil vejde, je oznacena jako Z47
nebo také jako KP39. Jedna se o dvoudilnou krabicku s cerného plastu ABS, kdy vicko s

télem ma byt spojeno smacknutim.
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Smacknuti ale neni pfili§ pevny zplisob spojeni, tudiz je zapotiebi spojit viko s télem krabicky
sesroubovanim. Srouby se zafiznou do plastového distanéniho sloupku, jenz se da rovnéz
zakoupit, popt. vyrobit (Zlutd na obr. 45). Senzor se do krabicky upevni vsazenim USB
zasuvky do vyfrézovaného otvoru. Do krabicky je rovnéz tfeba vyfrézovat zahloubeni pro
Hallovu sondu proto, aby bylo mozné ji co nejvice piibliZit rotujicimu magnetu. Upravy
krabicky jsou provadény ru¢nimi ndstroji podle piedlohy. Senzor je proti vysunuti z otvoru
pro zasuvku nutné pojistit tavnym nebo epoxidovym lepidlem.

Obr. 45 - Arduino Nano osazené Hallovou sondou a odrusovacim kondenzdtorem

Krabicka se senzorem je pak ptiSroubovana pomoci plechového drzéku trojici Sroubtt M3 k
pouzdru horniho ulozeni. Plechovy drzak je rovnéz vypalkem, jenz se déale upravi ohybem a
tvorbou kuzelovych zahloubeni pro zapustné Srouby. TyCovy magnet o priméru 4 mm je
nalisovan do vyrabéného hlinikového pouzdra a nasledné do fetézového kola. Dulezité je
vysunout z fetézového kola spravny pdl magnetu, nebot’ unipolarni Hallova sonda reaguje na
magneticky tok pouze v jednom sméru. Vzdalenost magnetu od sondy je tieba udrzovat co
nejkratsi. Senzor je schopen zachytit konec magnetu vzdaleny do 3 mm.

._ﬂ\

Obr. 46 - Magnet a snimac umistény na dynamometru
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3.8. Aplikace A26_DynoSoft [8]

Pro tvorbu aplikace byl vybran programovaci jazyk Python, divodem je hlavné to, ze se jedna
0 open source platformu a je tudiz zdarma. Dal$im divodem je jednoduchost a intuitivnost
zpusobujici velky rozmach tohoto jazyka. Zdrojovy kod programu obsahuje pres 4 000 radek,
nebot’ se jednd o vcelku rozséhlou aplikaci. Aplikace pak pro préci s daty pouziva soubory ve
formatech:

- ".nas" pro udaje nastaveni (pievodové poméry motocyklu, setrvacné parametry, atp.),

- ".zaz" pro celkovy zdznam z méfenti,

- ".dob" pro vysledky dob&hové zkousky, jenz se vyberou ze zaznamu,

- "roz" pro vysledky rozbéhové zkousky, jenz se vyberou ze zdznamu, pokud je nahran
soubor dobéhu.

Aplikace je rozdélena na tii hlavni ¢asti, mezi nimiz se pfepind v menu. Jedna se o Cést
nastaveni, méfeni a porovnani. Tyto ¢asti budou blize popsény v nasledujicich podkapitoladch

3.8.1. Nastaveni v aplikaci A26_DynoSoft

V karté nastaveni se vyskytuji kolonky, z nichZ program nasledné piebird hodnoty pro
vypocet. Hodnoty je mozné udavat i ve formatu zlomku a to i slozenych. Proto, aby nebylo
nutné pokazdé vypisovat udaje pro konkrétni motocykl, disponuje program funkcemi
spousténymi tlacitky dole. Funkce umoziuji data z kolonek ulozit do souboru s pfiponou
".nas", jez je mozné posléze kdykoli nacist a data do kolonek se vyplni sama.

@ A26_DynoSoft_ver.BETA:1.0 ... Created by Adam Hi
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Obr. 47 - Karta NASTAVENI

Spravnosti vepsanych udaju je tfeba dbat zvySenou pozornost, nebot’ piimo ovliviiuji
vysledky méfeni. Ackoli panel pro tidaje dynamometru disponuje kolonkami pouze pro pocet
zubt rozety (vnéjsiho fetézového kola) a moment setrvacnosti, je mozné aplikaci pouzivat i
pro dynamometry véalcové 1 pfesto, ze rozetu nemaji. Aplikace totiz obsahuje napovédu pro
tzv. pocet zubi virtualniho fetézového kola, jenz se vypocte z priméru pneumatiky, valce a
poctu zubti rozety motocyklu.
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3.8.2. Méreni v aplikaci A26_DynoSoft

Po prepnuti do karty méfeni program zkontroluje spravnost dat v kolonce nastaveni. V této
karté je mozné vytvofit zdznam, pfi¢emz aplikace zacne pfijimat data z ¢idla a vykreslovat na
monitor prib¢h rychlosti do grafu.

@) A26_DynoSoft_ver.BETA:1.0 ... Created by Adam Hamb
MENU:

: i [l
PopUp menu pro T

nastaveni “MERENE-

rychlostniho stupné 8
VYTVORIT ZAZNAM j
NACIST ZAZNAM 1+ — Nacte zaznam k
Kvalt: B it

nahlédnuti a vybéru

Pouzity dobéh
Nahrany dobeh: dob&h prvni.dob I dobéhu a rozbéhu
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\Vgfuk HIKONE, karburdtor PWK21 —— E— d
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Parametry pro Nlm e T — | __— Automaticke vytvareni
zapoceti méreni i rychlost pasma [km/h): fs37 ONLINE MERENI ,.roz" soubort do

Potfebna doba v pasmu [s]: 3 adresare

Obr. 48 - Karta MERENI
Tato funkce se spusti kliknutim na "Vytvofit zdznam", pfi¢emz vystup na obrazovce je na
obr. 49. Po ukonéeni méfeni je mozné k zdznamu pfipojit poznamku a ulozit cely pribéh
rychlosti jako zaznam, tj. soubor s koncovkou ".zaz".
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200+ 5@
Obr. 49 - Vytvareni zaznamu

Takto uloZzeny zaznam je mozné prohlizet a vybirat z n¢j useky pro dobehové a rozbéhoveé
zkousky.
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Po nacteni zdznamu se otevie okno, jenz je na obr. 50. Hlavnimi funkcemi zde je vybrani
dobéhu a vybrani rozbéhu. Vybrani rozbéhu je mozné az potom, co dojde k nahréani jiz
ulozeného dob¢hu proto, aby se mohly k udajim zjisténé rozbéhovou zkouskou pficist ztraty
zjisténé zkouskou dobéhovou. Pohled na graf je mozné tidit pomoci tlacitek v levém dolnim
rohu majici funkce: vraceni se na ptvodni pohled, ptedchozi a nasledujici pohled (modré
Sipky), posun a piiblizeni do vyznaceného obdélniku.

Nazev zaznamu- fajn zaz Kvalt = 3
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Obr. 50 - Nacteny zdznam a moznosti skytajici tlacitka vpravo

Spodnim tlac¢itkem pro vybrani rozb¢hu se spousti funkce jazyka Python oznacovana v
syntaxi jako Span Selector. Tato funkce reaguje na kliknuti a tdhnuti mysSi v oblasti grafu
zvyraznénim vybraného useku, po uvolnéni mysi se vybér ukonci a aplikace provede vypocet
vychazejici jak z dat o prib&hu nariistajici rychlosti, tak i z dat v nahraném souboru dob¢hu,
jehoz vytvoteni bude popsano pozdéji. Po ukonceni vypoctu (zpravidla do jedné sekundy) se
zobrazi nové okno zahrnujici graf s pritbéhem ztratového momentu, momentu pro akceleraci,
celkového momentu a vykonu. Toto okno je mozné zavfit, pfipadné uloZzit data v ném do
souboru s koncovkou ".roz" a pfipojit k nému poznamku. Podoba grafu z tohoto okna je
znazornéna v teoretické ¢asti jako obr. 7 nastr. 9.

V okamziku, kdy neni splnéna nékterda z podminek potiebnych pro zobrazeni vysledkt
rozbéhové zkousky, je uzivatel upozornén chybovou hlaskou s pokynem. Témito podminkami
se rozumi: dostatecné Sirokd oblast, nahrany soubor dob&hové zkousky a neustale vzristajici
prubéh rychlosti ve vybrané oblasti.

Stejnym zptusobem funguje 1 vybér tseku dobéhové zkousky, zde je rozdil ve vypocetnim
modelu. V teoretické casti prace byl totiz mj. vysvétlen problém tykajici se provedeni
dob&hové zkousky, ten je zpusoben dlouhou dobou zpomalovani setrvacniku, pfi které musi
byt vypnuta spojka nebo vyfazen rychlostni stupet (pokud jej vyfadit Ize). ReSenim tohoto
problému je pravé vypocetni model, jenZ umozni na zaklad¢ kratkého tuseku zpomalovani
dopocist cely pribéh zpomaleni a tim padem koeficienty do rovnice odporu pro cely prabéh
rychlosti. Rovnice odporu zahrnuje celkem tfi konstanty (viz rce 3 na str. 5), které lze
teoreticky urcit parabolickou regresi.
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Zalezitost ale neni tak jednoduchd, situaci totiz komplikuji malé odchylky v meéfenych
casovych rozestupech, které se po dvojité derivaci projevi v pribehu to¢ivého momentu jako
rozkmitand kfivka. I tak miniaturni ¢asové odchylky v fddu mikrosekund zpiisobené zejména
momentu v pasmu cca £5%. Pasmo s takovymto rozkmitem je sice mozné prolozit
parabolou, ale jeji pritbéh bude relevantni pouze pro regresované pasmo, nikoli vSak pro cely
rozsah rychlosti. Zjisténi konstant paraboly, jeZ reprezentuje rovnici odpord, je zapotiebi
provést jiz z prvni derivace, tj. regresi pribéhu rychlosti. Na tomto prib¢hu totiz nejsou na
prvni pohled patrny zadné rozkmity a je tedy velice ucelné jej podrobit regresi. Pribéh
rychlosti se tedy proklada funkci, k niz se dospéje integrovanim rovnice odporové.
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Obr. 51 - Regresovany priibéh rychlosti dobéhové zkousky

Na obr. 51 je znazornén prubéh celé dobéhové zkousky (Cernd), kdy byla pro regresi pouzita
pouze ¢ast mezi dvéma Cervenymi znackami, zbyla ¢ast zde slouZi pouze pro porovnani vici
kiivce modré, kterd vznikla regresnim vypoctem, jehoZ vystupem jsou hodnoty tfi jiz
zminénych konstant. Z obrazku je patrné, ze tento postup je schopen napf. z
dvacetisekundového tseku mezi znaCkami dopocist, resp. predikovat ztraty na pét minut
doptedu, ¢imZ se uSetii nejen velké mnozZstvi Casu, ale zaroven i1 vypinaci mechanismus
spojky motocykKlu.

Tyto tdaje je pak mozné uloZit do souboru s koncovkou ".dob" a pfipojit k nim poznamku.
Tento soubor je nutné nahrat vzdy pred vybranim tseku zkouSky rozbéhové at’ uzZ v menu
anebo pfimo v okné€ se zdznamem.

Nejvice automatizovana funkce méfeni se spouSti zelenym tlaCitkem s napisem
"online méfeni". Tato funkce rovnou vykresluje vykonové charakteristiky jiz v prub&hu
akcelerace a je mozno pozorovat zménu vuci etalonu, jenz se dd nahrat na pozadi grafu. V
menu je zapotiebi nahrat soubor dob¢hu, vybrat rychlostni stupeil a zadat adresaf, kam se
budou soubory rozbéhii ukladat véetné poznamky.
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Klicové je vSak zadani podminek, po jejichz splnéni zacne program charakteristiky
vykreslovat. BéZn¢ uzivané softwary, pokud umoznuji okamzité vykreslovani charakteristik,
reaguji na stisknuti tlacitka at’ uz softwarového ¢i hardwarového. Ovladani tohoto tlacitka je
obtézujici Cinnost, se kterou souvisi ztrata kontroly nad ovladacimi prvky motocyklu, proto je
zde zapoceti rozbehové zkousky feseno urcitou podminkou. Tato podminka se nastavuje tfemi
¢isly v menu. V okamziku, kdy je podminka splnéna, objevi se na obrazovce velky napis s
pokynem pro piidani plynu, po kterém se zacnou charakteristiky vykreslovat az do okamziku
maxima rychlosti.

Tato tfi Cisla reprezentuji dolni a horni rychlost pdsma a potiebny pocet sekund pro setrvani v
tomto rychlostnim pasmu. Obsluha na zaklad¢ znalosti z pfedchoziho méteni vyplni hodnoty
rychlosti a dobu potfebnou pro setrvani v pasmu dle vlastniho uvézeni. Pasmo rychlosti je v
grafu znazornéno dvéma horizontdlami, mezi né¢z se obsluha dostane regulaci plynu pii
pohledu na vykreslovany priubéh rychlosti, poté nasleduje pokyn, ktery na obrazovce zlstane,
dokud nedojde k akceleraci. Po ukonceni akcelerace se kiivka zbarvi podle toho, o kolikatou
akceleracni zkousSku se v online méfeni jedna a program ulozi data pod jménem vyplnénym v
menu, k némuz se ptipoji ¢islice 1 az 5 podle pofadi méteni. Online méfeni umoziuje proveést
z diivodu ponechani piehlednosti grafu pét po sobé jdoucich rozbeht, které se vykresluji ve
sledu barev: modré, zluta, ¢ervend, zelend a hnéda. Etalon, jenz se nahrdva v menu, je v grafu
po celou dobu méteni vykreslen fialovou barvou.
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Obr. 52 - Okno online méieni

Na obr. 52 je k vidéni okno online méfeni s nahranym etalonem na pozadi (fialova),
provedenym prvnim méfenim (modrd) a praveé vykreslovanym pribéhem tocivého momentu
budouciho druhého méfeni (Cernd), ktery po dosaZzeni maxima zezloutne. Tim se méteni
tohoto pribéhu ukonc¢i. Graf rychlosti vlevo slouzi pro informaci o pribéhu rychlosti z
piedchozich péti sekund vii¢i pdsmu vymezenému dvéma horizontdlami. V pravém hornim
rohu je legenda obsahujici nazev, barvu a maxima charakteristik pro vykonanid meéfeni.
Meéfteni se ukonci stisknutim tlacitka v pravém dolnim rohu a cely pribéh rychlosti je mozné
ulozit jako zdznam a pracovat s nim pak stejné¢ jako S béZnym zdznamem.
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3.8.3. Porovnani v aplikaci A26_DynoSoft

Posledni kartou v menu, je karta porovnani. V této Casti je mozné porovnavat mezi sebou
vysledky z péti rozbéhovych zkousek a ze dvou dobéhovych. S tim souvisi i rozdéleni okna
na dva pary paneli, kdy jeden par slouzi pro nahravani souborii a druhy par obsahuje tlacitka
spoustéjici zobrazeni vysledkii vybranych charakteristik.
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Obr. 53 - Karta POROVNANI

Barevnymi tlacitky se nahravaji jednotlivda méteni, kdy po nahrani se v daném podpanelu
zobrazi zakladni popis a informacni tlacitko. Po stisknuti tohoto tlacitka se pak zobrazi okno
se viemi informacemi a osmi posuvniky. Sestici vodorovnych posuvniki se nastavuji délitelé
pro jednotlivé pievodové pomeéry, timto je mozné naladit odstupiiovani pirevodovky a
vysledky si pak prohlédnout v diagramu hnacich sil. Témito posuvniky se da nastavit
v prakticky dosaZitelnych mezich odstupniovani aZ Sestistupniové pievodovky 1 piesto, Ze
v karté nastaveni byla zaskrtnuta varianta majici mensi pocet rychlostnich stupiii. Nejlépe se
tato funkce vysvétluje na prikladu. V piipadé, ze ma motocykl pouze 4 stupné, je mozné
zobrazit diagram hnacich sil tak, jako kdyby mél az 6 stupnd, protoze posuvniky pro paty a
Sesty stupent déli piivodni pfevodovy pomér posledniho stupné (zde ctvrtého). Tato funkce
nachazi uplatnéni v piipadé, kdy je zapotiebi zjistit, zda-li by pro dany pribcéh tocivého
momentu nebylo vyhodné provést optimalizaci pfevodovky.

Svisly posuvnik slouzi k nastaveni celkového pfevodového poméru. Tato funkce nachazi
uplatnéni naptiklad v situaci, kdy je zapotiebi zjistit vhodnost zmény stalého ptevodu pro dvé
ruzna sefizeni dosahujicich odliSnych rychlosti, popt. zjistit vyznam posunu pasma otacek
vzhledem k hnacim sildm. Spodni vodorovny posuvnik umozZiiuje srovnat do zakrytu
porovnavané priubéhy otacek v zavislosti na Case. Toto srovndni je velmi potfebnd funkce,
protoze kazda rozb&éhova zkouska ma na svém pocatku (tj. v ¢ase nula) vzdy odlisné otacky,
tento rozdil se pak necha vykompenzovat pravé timto posuvnikem.
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3.9. Praktické ovéreni

Pfi prvnim praktickém ovéteni byly zjistény odlisnosti ve vysledcich dobéhovych zkousSek
vice po sob¢ jdoucich méteni. Odlisnost spoc¢iva v postupnych poklesech brzdnych momenti.
Krom fidnouciho oleje v prevodovce motocyklu byl zjistén i vliv ze strany méficiho zafizeni.
Na vin¢ je predevsim fidnouci plastické mazivo v loziscich setrvacniku, jenz se ochlazuje
velmi obtizné, nebot se teplo $ifi postupné do ostatnich ¢asti a zaroven kompaktni konstrukce
ma malou schopnost akumulace. Odvod tepla z loZisek a jejich okoli v¢etn¢ stabilizace
teploty znacné zlepsilo pfidani zhruba 0,5 litru oleje do schranky dynamometru. Olej je totiz
uvnitt rozstfikovan rotujicim setrvacnikem a sjednocuje tak teplotu Casti celého zatfizeni,
pfi¢emz zaroven odvadi teplo do obalu a uc¢inné chladi.

Zména viskozity oleje samotného se na kolisani pasivnich ztrat podili méné a pomaleji, nez
fidnuti plastického maziva v loziskach. V tomto mj. tato uzaviena koncepce vynika oproti
béZznym valcovym dynamometriim s klasickymi loZiskovymi domky, u kterych je akumulace 1
odvod tepla do okoli horsi.

Obr. 54 zachycuje rozdil dvou po sobé& jdoucich dob&hovych zkouSek provedenych bez
pripojeného motocyklu proto, aby se vyloucil jeho vliv. Rozto¢eni bylo provedeno pies
startovaci mechanismus. Na obrazcich 54 a 55 jsou modré kiivky (prvni dobéh) a zluté (druhy
dob¢h), popisujici stav bez oleje, tj. pouze s plastickym mazivem. Treti a dal$i méfeni
vykazuje stejné vysledky, jako méfeni druhé, protoze vrtacka s vykonem 600 W, nema
dostate¢ny vykon na to, aby teplota lozisek dale vzrustala. Z tohoto divodu jsou zde uvedeny
pouze dvé méfeni, ackoli pfi rozta€eni motocyklem, kdy jsou loziska vice zatizeny, klesaji
odpory déle, v zavislosti na zatizeni dynamometru. Z tohoto divodu byla pfidana jiz
zminovana olejova naplii, ktera umoziuje udrzovat zatizeni v uzkém intervalu teplot, a tak
ptispiva ke stalym vysledkiim po zahtati na provozni teplotu.
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Obr. 54 - Tocivy moment a vykon pasivnich ztrdt bez motocyklu a olejové naplné

Ackoli se tyto rozdily jevi jako nepatrné, je zapotiebi v ramci snahy o dosazeni co nejveétsi
diivéryhodnosti zmapovat co nejvice faktort a jejich nezadouci vliv co nejvice potlacit.
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Obr. 55 - Casova zavislost otacek horni hitdele bez motocyklu a olejové naplné

Vysledkem tohoto praktického ovéfeni pak je nejen poznatek o teplotnich pomérech, ale také
napt. poznatek o vlivu napéti fetézu, jenz se na vysledku méfeni rovnéz podili. Na obr. 56 je
pribéh to¢ivého momentu a vykonu ztrat s patrnym nahlym poklesem. Tento pokles je
zpusobeny povolenim fetézu zplsobenym zvednutim obsluhy ze sedla motocyklu pii
nestazeném zadnim odpruzeni popruhem. Pfi odlehceni zadni ¢asti motocyklu totiz dojde k
natoCeni kyvné vidlice a tim i zkraceni osové vzdalenosti fetézovych kol sekundarniho
prevodu. Hladké kiivky jsou regresované pribehy obou charakteristik, které vznikly regresi
celého naméteného prubehu (rozkmitané kiivky).
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Obr. 56 - Nahly pokles na toc¢ivéem momentu a vvkonu pasivnich ztrdt pri povoleni ietézu odpruzenim

Zavérem z tohoto ovéfeni je to, Ze toto zafizeni dokdZe rozeznat nuance velmi malého razu.
Zaroven také to, ze je nutné udrzovat teplotu méficich zatizeni v co nejuzS§im rozsahu a také
co nejméné ovliviiovat zatéz zadni ¢asti motocyklu, coz plati u valcovych dynamometri
dvojnasob, nebot’ se rozdil projevuje 1 na valivém odporu pneumatiky.
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4 Zhodnoceni dosazenych vysledkii

V ptedchozich kapitolach byly popsany jednotlivé kroky od navrhu pifes vyrobu az po
praktické ovéfeni demonstrujici citlivost zafizeni na drobné zmény. Cilem této kapitoly je
shrnout zamér celé prace a vytvorit prehled o hotovém produktu a také popsat potiebné
¢innosti k jeho zprovoznéni.

Obr. 57 - Hotové mérici zarizeni

4.1. Cinnosti pro zprovoznéni zarizeni

Zprovoznéni snimaci ¢asti je velmi jednoduché. Po ptipojeni senzoru pies microUSB kabel do
PC je zapotiebi nainstalovat ovlada¢ CH34x. Tento ovladac je bézn¢ dostupny ke staZeni jako
freeware na internetu. Ptipojené zafizeni je zapotiebi nastavit ve Windows (Spravce zafizeni)
na port COM26. Program A26 DynoSoft se instaluje béZnym instalacnim priivodcem s
pokyny kamkoli na pevny disk.

Zprovoznéni zafizeni jako takového spociva v nastaveni stojanu, které se provede podle
zmétenych hodnot na konkrétnim motocyklu (Sife kyvné vidlice a odstup fetézového kola od
ni). Podélné¢ nastaveni se provede dle dostupného ftetézu. Po demontazi zadniho kola
motocyklu popf. jinych komponent, které méfeni brani, se do kyvné vidlice vsune zafizeni
bez podélného teleskopu. Po napnuti fetézu a dotazeni Sroubt do kyvné vidlice je ¢as na
umisténi teleskopu, jenz se ve zkracené podobé¢ vsune do stojanu a ndsledné se vpravi pod
piedni kolo. Dale se popruhem stdhne ptes sedlo motocykl k dynamometru a jako posledni se
utdhne pii¢na aretace, ¢imZ je komplet pfipraven k méteni.

Dle typu motocyklu a zru¢nosti pracovnika se ¢as tohoto zprovoznéni pohybuje cca od 10ti do
20ti minut.
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4.2. Porovnani namérenych vysledki s jinym zarizenim

Pro posouzeni platnosti vysledkii méfenych vyrabénym zafizenim byl navrzen experiment,
jehoz vystupem je porovnani vysledki méfeni s vysledky naméfenymi valcovym
dynamometrem od firmy Motocomtest.
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Obr. 58 - Namerené vysledky vyrabénym zarizenim
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Obr. 59 - Namévené vysledky vilcovym dynamometrem firmy Motocomtest
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Jako méteny motocykl byl vybran upraveny stroj Jawa 50, jehoz vykon odpovida piiblizné
poloviné¢ maximalniho méfitelného vykonu vyrobnim zatfizenim. Hlavnimi davody pro
zvoleni pravé tohoto stroje byly krom dostupnosti hlavné Gplnd znalost vSech setrvacnych
hmot a relativné velky rozsah provoznich otac¢ek oproti béznym zavodnim specidlim.

Po nastaveni vSech potfebnych parametri do aplikace A26 DynoSoft, upevnéni motocyklu a
ohfevu na provozni teplotu, byly provedeny tfi rozbéhové zkousky, majici za ucel ovérit
stalost vykonovych charakteristik. Na obr. 58 jsou vysledky naméfené vyrabénym zatfizenim a
zobrazené v aplikaci A26 DynoSoft.

Mg¢fteni na valcovém dynamometru provedla nezavisla obsluha motoservisu, pfi¢emz nejprve
nevyzadovala zadné hodnoty ptfevodovych ani setrvacnych hodnot. Dynamometr od firmy
Motocomtest totiz disponuje zafizenim umoziiujicim méfeni otdcek motoru na zaklad¢ pulza
z vysokonapét'ového kabelu k zapalovaci sviéce. Na zakladé informaci z téchto pulzi a rotace
setrvacniku si zatizeni samo prevodovy pomér vypocte. Tato funkce ale nepodavala presné
informace o pfevodovém poméru, jenz byl vypocten, a udavala tak zcela neredlné vysledky.
Pievodovy pomér bylo tedy nutné zadat do programu manudlné a zaroven zméfit polomér
zadni pneumatiky. Po tomto kroku bylo méteni opakovéano a jeho vysledky jsou na obr. 59.
Na prvni pohled jsou v grafickém vystupu patrny 4 rozdily, kdy 2 z nich neovliviji kvalitu
méteni. Tyto rozdily zahrnuje tab. 5.

Projev rozdilu vyrabéné zafizeni Motocomtest divod rozdilu
Dveé stupnice s jinou
Jiné misto kiizeni 2022 ot/min 7500 ot/min Skalou pro kazdou

kiivek

veli¢inu zvlast u
vysledkii Motocomtest

Jiny interval otacek

4400 az 10300 ot/min

5200 az 11300 ot/min

Pozdé&jsi piidani i ubér
plynu obsluhou
valcového
dynamometru

Posun maximalnich
hodnot momentu a
vykonu

6,39 Nm; 7,12 PS

6,91 Nm: 7,39 PS

Setrvacné parametry v
SW Motocom
nastaveny pro

hmotnéjsi motocykl

Posun otdcek maxim M: 7728 ot/min M: 7355 ot/min OdC?ylkva v miféni
momentu a vykonu P: 7955 ot/min P: 7573 ot/min potomeru zadnt
: : pneumatiky

Tab. 5 - Rozdily v grafickém vystupu méreni

Prvni dva rozdily (zelena v tab. 5) nemaji na kvalitu méteni Zadny vliv, prvni je dan pouze
grafickym zobrazenim a druhy je ovlivnén dobou, do kdy obsluha drzi plny plyn. Testovany
motor totiZ nedisponuje omezovacem otacek a oblast nad 10000 ot/min je jiz vzhledem k
malému to¢ivému momentu v praxi nepouzitelnd. Zaroven je jiz v takto vysokych otackach
ohroZena zivotnost motoru, a tudiz zde neni zapotiebi méteni provadét tak dlouho. Dalsi dva
rozdily (Cervena v tab. 5) jsou ovlivnény odchylkou vstupnich parametrti zaddvanych do
programu Motocomtest. Vzhledem k absenci dotazu obsluhy zafizeni vélcového
dynamometru ohledné setrvaénych hmot méteného motocyklu ziistaly pravdépodobné v
programu zadany hodnoty pfislusici hmotnéjsimu motocyklu, coz ma za nasledek odchylku
namétenych hodnot do plusu. Konkrétné u vykonu se jedna o odchylku +3,8 %.
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Posun otacek maximalniho vykonu a to€ivého momentu o -5 % oproti méfeni na vyrabéném
zafizeni je pravdépodobné zplsoben odchylkou meéfeni poloméru zadni pneumatiky. To
provedla obsluha svinovacim metrem jako méfeni vzdalenosti mezi sttedem matice zadniho
kola a povrchu setrvacniku (méficiho vélce). Odchylka je pak tvoifena mimo jiné i ndklonem
motocyklu a svinovaciho metru. Zminény posun otdcek odpovidd odchylce meéfeného
poloméru o +5 %, ¢emuz dojde napf. pii sklonu motocyklu o 3° a sklonu metru o 15°.

—— PNEUMATIKA

m’&‘ﬁ:"\»\ﬁ

MERTCE VALEC — | SKLON METRU
(SETRVACNIK) AN .

i

= —
SKLON MOTO

Obr. 60 - Teoreticky, skutecny a méreny polomer kola

Aby bylo mozné porovnat alesponn pribchy kiivek jako takové, doSlo posléze k cilenému
zkresleni vstupnich hodnot vepsanych do programu A26 DynoSoft tak, aby byla totozna
maxima charakteristik s maximy zjisténymi v aplikaci Motocomtest. Tohoto zkresleni bylo
dosazeno zmensenim prevodového poméru o 5 % a zvétSenim momentu setrvacnosti o 3 %.
Jelikoz aplikace Motocomtest neumoznuje nahrat data z aplikace A26 DynoSoft a naopak,
byla grafickému vystupu z aplikace A26 DynoSoft ptifazena polovi¢ni pruhlednost tak, aby
byly vidét oba vystupy najednou, viz. obr. 61. JelikoZ mezi vykonem a to€ivym momentem
existuje pfima matematicka vazba a graf v pozadi (Motocomtest) nema jednotnou stupnici, je
na tomto grafu porovnavan jen to¢ivy moment.

Tocivy moment a vykon motoru
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Obr. 61 - Porovnani pribéhii tocivého momentu po korekci vstupnich hodnot

Zeleny prubéh tocivého momentu zméfeny vyrdbénym dynamometrem pak v priniku
intervalt otacek vi¢i modrému pribehu z valcového dynamometru nevykazuje vétsi odchylku
nez 5 %. Vyjimkou je pouze pocateéni zlom modré kiivky, coZ je pouze projev reakce na
plyn. Zminénych 5 % uz pak mohou zplsobit i vlivy teplot jednotlivych ¢asti motoru, apod.
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4.3. Ekonomicky rozbor

Nize provedeny rozbor slouzi pouze pro vycisleni pfibliznych vlastnich nakladi na vyrobu
jednoho kusu, tj. neobsahuje spravni a odbytovou rezii. Rovnéz je nutné podotknout, Ze zde
nejsou zahrnuty naklady na vyvoj zafizeni ani méfici aplikace.

Nejznaméjsim Ceskym vyrobcem dynamometru je firma Motocomtest, kterd si ke dni
18.3.2019 uctuje za nejlevnéjsi valcovy dynamometr 164 000 K& bez DPH. Zde provedena
kalkulace je slozena z nakladli na material a praci vcetné¢ DPH.

4.3.1. Naklady na material

Do materialu se zde zapocitavaji vSechny nakupované polozky, viz. tab. 6.

Té¢lo dynamometru Ram Elektro Ostatni nakupované
cena cena cena cena
Nazev s Nazev ] Nazev ] Nazev 8
DPH DPH DPH DPH
= -
Phnby skrkem | ) |Jekl 30x15x2 47 |Arduino Nano 160 |Setrvaénik 500
piivafovaci DN65 1000
20x20%2 -
KR 45 - 200 85 i;lgo‘o"*o"* 41 |Krabicka Z47 28 |Laserové vypalky |3500
KR 32 - 150 3g |POlyamid PAGKR | o |Sroubky, distanéni |\, | 400 matice | 300
40 - 150 sloupek
TR 32x5 - 150 Hallovo senzor .
25 |TR 28x2 - 700 37 33 M 100
bezedva = TLE4905L e
TR 51x5 - 80 24 TR 32x2 - 700 41 Keramicky 3
bezesva 7 |bezeiva kondenzator 100 nF
Loziska, gufera 580 |PLO 30x3 -700 25
Retéz CZ 219 650
Celkem za sloupec: | 1702 |Celkem za sloupec: | 237 |Celkem za sloupec: | 234 |Celkem za sloupec: | 4400
Niklady za nakupovany material: 6 573 K¢

Tab. 6 - Ndklady na materidl pro vyrobu jednoho dynamometru

Ceny v tabulce jsou pouze orientacni a byly zjiStovany v pribéhu vyroby prvniho kusu (rok
2018). Pro ocelové profily je zde uvazovan material S355.

4.3.2. Niéklady na praci

Zde uvedené naklady za praci, tj. vSechny ¢innosti, které stoji mezi nakoupenym materidlem a
hotovym produktem, byly zjistény na zakladé hodinové sazby pro jednotlivé Cinnosti. Na
zéklad¢ konzultace s n€kolika nezdvislymi zivnostniky v oboru kovovyroby je zde uvedena
sazba 550 K¢/hod, ktera pripada na soustruzeni a svarovani s pfipravou. Pro vrtani a rucni
zameénické prace, jako zavitovani, zaGi§téni a montaZ je brana sazba 300 K¢&/hod. Casy pro
jednotlivé ¢innosti byly zjiStény pii vyrobé prvniho kusu.

56



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomovaé prace, akad. rok 2018/19

Katedra technologie obrabéni Bc. Adam Hamberger
:ée ERS z
% ?3 %{ ?E 5‘ Hodiny Ceny souéla’jsti
& S 5 |= & | sousasti (bez mateﬁaluj
= =2 =2 [Ke]
= = = e
Dolni hiidel 4 0.5 1 5.5 2775
Startovaci mechanismus 1 0 0.5 1.5 700
Oba loz. domky spod. uloZeni 2 0 1 3 1400
Horni ulozeni 5 1 1 7 3 600
Dvojice bo¢nich desek 0 1 2 3 1150
Obru¢ 0 1 1 2 350
Viko 0 1 1 2 350
Obé poloviny stojanu 0 3 2 5 2250
Dvojice pii¢nikn 2 2 1 5 2 500
Momentova reakce 0 2 1 3 1 400
Pfi¢na aretace 0 1 1 2 850
Senzor + kompletace 0 0 3 3 200
Hodiny praci 14| 12,5 15,5
Celkem hodin 42 hod
Ceny praci 7 T’OO| 6 875 4 650
Celkem naklady za pract 19 225 K¢

Tab. 7 - Ndklady na praci pro vyrobu jednoho dynamometru

Casy v této tabulce jsou orientatni, zavisi na typu pouzivaného zatizeni, zrunosti pracovnika
atd. Pfi seCteni nakladli za material (tab. 6) a nakladu za praci (tab. 7). vyjde soucet
predstavujici vlastni naklady na vyrobu jednoho kusu dynamometru rovnajici se 25 798 K¢.
Tato ¢astka nezahrnuje povrchovou Upravu.

V priibéhu prace byl zjistén znacny podil doprovodnych ¢innosti, které by se pii vyrobé vice
kust nemusely opakovat, proto by bylo zna¢nou usporou vyrabét vice kust najednou. Pro
stanoveni prodejni ceny pro pfesné porovnani s konkurencnimi vyrobky by bylo zapotiebi
zahrnout spravni a odbytovou rezii v¢etné zisku. I pfesto je ale mozné predikovat, ze cena
tohoto zafizeni by byla mnohonasobné nizsi v porovnani s bézn¢ dostupnymi dynamometry.
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5  Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a vyrobit pfenosny motocyklovy dynamometr a umoznit tak
levné méfeni vykonovych charakteristik. Po dlouhém a naro¢ném vyvoji, jenz vyzadoval
znalosti z oblasti nejen konstrukéniho navrhovani a technologickych postupti, ale zarovei i z
oblasti elektroniky a programovani, bylo docileno kompletniho a fungujiciho zatizeni. Tomu
dopomohla zejména tvorba technologickych postupl zahrnujici obrédbéni a svatfovani, které je
mozné provést i v téch nejméné vybavenych dilenskych provozech, ¢imz je dosazeno
minimalni finan¢ni naro¢nosti.

Toto zafizeni se jiz UspéSné pouziva a prispiva tak ke spokojenosti zdvodnimu teamu, ktery
tak ma pfistup k dfive finanéné¢ narocnému méfeni vykonovych charakteristik. Vyrobené
zafizeni vazi 35 kg a diky své moznosti variabilniho nastaveni stojanu tak umoziuje méfit
téméef jakykoli fetézem hnany motocykl s vykonem do 11 kW. Dynamometr zaroven
disponuje i startovacim mechanismem, jenz byvd mnohdy u béznych dynamometri
ptiplatkovou vybavou. Aplikaci A26 DynoSoft vcetné senzoru je mozné velice snadno
zprovoznit na jakémkoli PC s OS Windows 7 a nov¢jSim. Ochrana softwaru je
zprostfedkovana pomoci sparovani s danym cidlem.

Porovnani namétenych vysledkt timto zatizenim s vysledky z valcového dynamometru firmy
Motocomtest ukazaly, Ze velky diraz je zapotiebi dbat na spravnost vstupnich hodnot, jejichz
odchylky se pfimo promitaji do naméfenych vysledkt. Po pfiblizeni téchto vstupnich hodnot
byl potvrzen téméf stejny priubéh vykonovych charakteristik vygenerovany obéma zatizenimi.
Tento fakt vypovida o kvalité vysledki méfenych vyrabénym zafizenim. Pfi tomto porovnani
se také ukazala znacnd Casovad uspora diky funkci okamzitého vykreslovani vykonovych
charakteristik aplikaci A26_DynoSoft, coz mj. umozinuje mnohem rychlej$i generovani
vysledkl védeckého badani pii vyvoji zavodnich uprav sportovnich motocykli.

Vyhledem do budoucna je urcité vyroba dalSich kusi, aby se méfeni vykonu motocykli stalo
finan¢né€ dostupnou ¢innosti pro vice lidi.

Obr. 62 - Prezentované zarizeni ve fakultnim kole soutéze SVOC [21]
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PRILOHA ¢. 1
Vypocet redukovaného momentu setrvacnosti pro celé mérici zarizeni

L _ . Moment setrvacnosti | Vliv na celkovou
Hmoty rotujici otackami setrvaéniku: .
[kg-mm*2] setrvadnost [%]
Setrvacnik 146806,000 99,228
Hfidel setrvacniku 364,090 0,246
Ostatni (Srouby, matice, startovaci
e e . . 560,404 0,379
ozubec,vnitini loZiskové krouZky)
Jicelk1 147730,494 99,853

Hmoty rotujici otackami horni hfidele:

Moment setrvacnosti

Vliv na celkovou

[kg-mm*2] setrvadnost [%]
WVnéjsi hiidel 952,671 0,040
Wnéjsi fetézové kolo 1194,444 0,050
Ostatni (Srouby, matice, vnitfni hfidel,
. I . . 101,590 0,004
kuZel, vnitfni loZiskové krouzky)
ficelk2 2248,705 0,095

Hmota fetézu, celek:

Moment setrvacnosti
(k horni hiideli)

Vliv na celkovou
setrvadnost [%]

[kg:mm~2]
Retéz CZ 219 1241,107 0,052
Celkovy moment setrvacnosti
iredcelk [kg-mmA2] 2367177,717 100,000
Hmotnost fetézu CZ 219
m219 [kg] 0,225
Polomér horniho fet. kola pro CZ219
r60z [mm] 74,27
Prevodovy pomér 60z/15z2
i219 [-] 4
9 7,
‘TT'E::'L'E.'Q.' - ‘rce.'.lr} - f.’Efl:l "l91g9 T Mo19 " Tgz
o e 2) _ )
edeals = 2248.705 + 147730.494 - 47 + 0.225 - 74.27°
_"}
— D 2T Eo - e
I ot = 2.367 kg - m
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PRILOHA ¢&.2

Odvozeni funkce pro regresi ihlové rychlosti pii dobéhové zkouSce

M [Nm]

My =a- 0> +b-m+e

Ve T. _ do
M=1u o= T
do _a 2, b _ ¢
n’r_f ()] +I (‘)—E_j

®

r 0] 1
f dt = f 5 dm
0 can.4-ca'+B-m+C

V 44C — B? V 44C — B?
tV 44C — BQ ’2:{0)0 + B
tan 5 + arctan T
- V 44C — B~

M(m)

\

=0

240, + B
—arctan| ———
V 44C — B~

) 240+ B

- V 44C — B2

. _p2
o(r) = 91—_1 m~tall I—W

24 0, +B

v 44C - B?

+ arctan —B

kde:

a,b,c (po substituci A, B, C) -

regresi hledané konstanty odporu

moment setrvacnosti dobihajici soustavy
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PRILOHA ¢&.3

Ukazka kodu aplikace A26_DynoSoft v programovacim jazyce Python
def nahratr({kerej): -
print "nahravani do porovnani”
panelporovnani.fileName = filedialog.askopenfilename (filetypes= ("Rozbehy", "*.roz")
print panelporovnani.fileMName
jmeno souboru=os.path.basename (panelporovnani.fileName)
openFile = open(panelporovnani.fileName, 'r'")
radky = openFile.readlines|
openFile.claose ()

pozn=radky[0]

udajsetupu pole = (radky[1].split("'/hece<3'))
globals= () ["unda]j porovnani peole " + strikerej)] = udajsetupu pole
(globals() ["uda) porovnani pole " + =str(kere]j)]) .append(pozn)

= (udajsetupu_pole[0])
rozeta=convert to float (udajsetupu pole[l])
sekundar=convert to float (udajsetupu pole[2]
primar=convert to float (udajsetupu pole[3])
obvod=convert to float (udajsetupu pole[4])
kvaltuch=int (udajsetupu pole[3])
stl=convert_to float(udajsetupu pole[6])
st2=convert_to float(udajsetupu pole[T7])
st3=convert_to float(udajsetupu pole[E])
st4=convert_to float(udajsetupu pole[93])
stSi=convert_to float(udajsetupu pole[10])
ste=convert_to float(udajsetupu pole[11])

=(udajsetupu_pole[l2])
(udajsetupu pole[l13])
zetal {udajsetupu pole[14])

valtu = (udajsetupu pole[15])

def kvaltydopole():
global kvalty pole
print kvaltuch

if kvaltuch == 1:
kvalty pole = [=stl]
if kvaltuch == 2:
kvalty pole = [=stl, =t2]
if kvaltuch == 3:
kvalty pole = [=stl, =t2, =t3]
if kvaltuch == 4:
kvalty pole = [stl, st2, =st3, s5t4]

if kvaltuch ==

kvalty pole = [stl, st2, =t3, st4, st5]
if kvaltuch ==

kvalty pole = [stl, st2, =t3, st4, st5, s=te]
return kvalty pole

print kvaltcydopole ()

zotocek = int(radky[2])

dra_pole = []
t_pole = []
v_pole = []
regv_pole=[]
a pole = [1]
rega pole = []
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3173 globals() ["Fk" + str(i}) + " p"] = []

zotocka = 0

while zotocka < (zZotocek):

3179 radek pole = ((radky[zotocka + 3]).splic(' *** '})
3180 dta_pole.append(float (radek_pole[0]})
t_pole.append (float (radek pole[l]) - float((radky[3].split (' #*%* ')} [1]}

v_pole.append (float (radek_pole[2]))

a pole.append (float (radek_pole[3]))
rega_pole.append(float (radek _pole[4]})
regal pole.append(float (radek pole[S]))
a_ztraty pole.append(float (radek pole[&]))
a_celk pole.append(float (radek pole[7]))
p_pole.append (float (radek_pole[E&]))
zotocka = zotocka + 1

for i in dta pole:
wvroz.append (1/i%*60.0)

for i in range(l,7):
if i > kvaltuch:

globals () ["kvalt" + str(i)]=flcat(kvalty pole[len(kvalty pole)-1])
print "kvalt" + str(i)
print globals() ["kvalt" + str(i)]
else:
globals () ["kvalt" + =str(i)] =wvars()["st" + str(i)]
print "kvalt" + str(i)
print globals() ["kvalt" + str(i)]

for j in v_pole:
{globals () ["vk" + stri(i) + " p"]).append((j)/ (globals{)

["kvalt" + str(i)])/primar*sekundar/rozeta*obvod#60.0,/1000.0)
for j in a_celk pole:
(globals () ["FR" + =stxr(i) + " p"]).append((j) * (glokal=s()

["kvalt" + str(i)])*primar/sekundar*rozeta/ (obvod/6.28))

LV pole,a pole,a celk pole,p pole])

matrix = [t_pole, v_pole, a pole, a_celk pole, p pole,vroz]
matrixF = [vkl p,vk2 p,vk3 p,vk4 p,vkS p,vke p,Fkl p,Fk2 ¢, Fk3 p,Fkd4 p,FkS p,Fké& p]

m max = round(max(a_celk pole),2)
p_max = round(max(p_ pole),2)
n mmax = int(round(v_pole[a celk pole.index(max(a celk pole))],0))

print kerej
for i in range(l,6):
if i==kerej:

globals() ["stitekr" + str(i) + " text"].set ((jmeno souboru + '\n' + str(m max) +
"Nm pri " + str(n_mmax) + "ot/min" + "\n' + str{
p_max) + "PS pri " + str(n_pmax) + "ot/min" + '\n' + pozn))

globals () ["matrixr" + str(i)]=matrix
globals () ["matrixrF" + str(i)] = matrixF
def ukaz_info_por kere]():
ukaz_info por(kere])
globals () ["B_1i" + str(i)] = Tkinter.Button(globals|
["panelr" + str(i}], text="info", height=1l, width=4, command=ukaz info por kerej,
background="beige")

globals () ["B_i" + str(i)].place(relx=1, rely=l, anchor="se"




