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ANOTACE

Bakalatska prace se zabyvd méfenim vykonu a ztrat akceleracni metodou na valcovém
dynamometru. Na zacatku prace je uveden popis méteni vykonu, rozbor akceleraéni metody a
sezndmeni se S aktudlnimi podminkami pro méfeni v laboratofi KEEZ. Hlavni ¢ast prace se
zabyva navrzenim metod méfeni, které jsou zalozeny na urCeni momenti setrvacnosti

rotujicich hmot méfeného vozidla. Metody jsou experimentalné ovéteny a vyhodnoceny.

KLICOVA SLOVA

meéfeni vykonu, valcovy dynamometr, momenty setrvac¢nosti

TITLE

Methodology for measuring performance and losses on a roller dynamometer

ANNOTATION

The bachelor’s thesis is concerned with measurements of performance and losses by the
acceleration method on the roller dynamometer. The description of measurements of
performance, analysis of acceleration method and explanation of present measurement
conditions at the KEEZ laboratory are stated at the beginning of the thesis. The main part of
the thesis is concerned with suggesting of methods of measurements for determination of
moments of inertia of rotating masses of the measured vehicle. The methods are

experimentally verified and evaluated.
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Uvod

Ukolem této bakalatské prace je nalézt vhodnou metodiku méfeni vykonu motocyklu
ajeho ztrat akceleracni metodou. Pro piesné méieni je nutné u této metody zvladnout
problematiku momentti setrvacnosti. M¢feni je realizovano na vifivém valcovém

dynamometru v laboratoii DFJP se §kolnim motocyklem Jawa 125 Dandy.

Valcovy dynamometr ve $kolni laboratoti ma slouzit k vyuce vlastnosti motorovych
vozidel a krealizaci experimentalnich méfenim jejich vykonu, momentu a ztrat. K témto
ucelim je mimo jiné vhodna akcelerac¢ni zkouska, jelikoZ mé velmi dobrou opakovatelnost
meéfeni. Aby bylo mozné dosahnout piiznivych vysledkG pifi méfeni, je potieba se
S problematikou meéfeni vykonu akceleracni metodou blize seznamit. Velkou cast této
problematiky zahrnuji pasivni odpory a momenty setrvacnosti rotujicich casti méteného
vozidla a méficiho zafizeni. Zde nastava problém, ktery muze méfeni neptiznivé ovlivnit.
Nepfesna hodnota momenti setrvacnosti vozidla zméni vyslednou naméfenou velikost
momentu motoru a vykonu v celém rozsahu méfenych otacek. Pasivni odpory se daji
jednodusSe zjistit pomoci tzv. dob&hové zkouSky, ale zde je také nutné znat momenty
setrvacnosti vozidla. Momenty setrvacnosti méfeného vozidla ve vétSin€ ptipadd nejsou
znamy. Z tohoto diivodu se pro méfeni vykonu zadavaji empirické hodnoty téchto momenti
setrvacnosti, které ale nezaruci pfesné meéteni. Jadro problému této bakalatské prace tedy
spocivad ve vhodném zjistovani momentd setrvacnosti za U€elem presného meétfeni vykonu

akcelera¢ni metodou.

V bakalafské praci je rozbor problematiky méfeni vykonu akceleracni metodou,
popsan valcovy dynamometr Vv laboratofi DFJP, navrh metod pro vypofet momentl
setrvacnosti u pouzitého motocyklu, provedeni motorové akcelera¢ni zkousky, provedeni

valcové akceleracni zkousky, vypocet dat a vyhodnoceni z realizovanych méfeni.
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1 Rozbor problému méreni vykonu a ztrat akceleracni metodou

Akceleraéni metoda je jednou z né€kolika moznosti, jak 1ze méfit vykon silni¢nich
vozidel, resp. jejich motoru. JelikoZz ma své vyhody i nevyhody. Je nutné znat obecné

problematiku méfeni vykonu motoru.

1.1 Meéreni vykonu spalovacich motoru silni¢nich vozidel

Vykon je jeden ze zékladnich parametri hnaci jednotky motorového silni¢niho
vozidla. Jako fyzikalni jednotka je vykon definovan praci vykonanou za urcity cas.
U spalovacich motorli se zpravidla rozdéluje vykon na indikovany, efektivni a ztratovy.
Pro pohon vozidla je rozhodujici efektivni vykon ekvivalentné nazyvan vykonem uzite¢nym.
Hodnota efektivniho vykonu je zméfena na vystupnim konci klikového hiidele motoru.
U motorovych vozidel se tedy zjistuje vykon piedevsim pfi rotaénim pohybu otacejicich se

soucasti hnaciho ustroji za vyuziti obecného vztahu pro vypocet vykonu (1).

P=M-w (1)
P [W] vykon
M [N-m] moment
1) [s] uhlova rychlost

Z toho vyplyva, ze efektivni vykon motoru Ize zjistit, kdyZ se zmé&fi tocivy moment motoru
a otacky. Tento zplisob umoziuji tzv. vykonové brzdy. Zakladni princip méfeni vykonovych
brzd je tedy ten, ze vozidlo, resp. motor, je vystavovano urCitému zatizeni o znamém c¢i

nepiimo zméfitelném tocivém momentu a zaroven jsou méteny jeho otacky. [3][5]

1.1.1 Prehled zpiisobt méieni vozidlového motoru vykonovou brzdou

Pro méfeni vykonu motoru silni€niho vozidla na vykonové brzdé existuji dvé zakladni
metody, které se daji v ramci moznosti zkuSebniho stavu kombinovat. Jednd se o statické
meéfeni vykonu a akceleraéni dynamické méfeni vykonu. U téchto dvou zakladnich metod je
jesté vhodné rozliSovat, zda je pfenos motoru na vykonovou brzdu uskute¢nén ptes kola
vozidla tzv. valcovou zkouskou, nebo bez kol tzv. motorovou zkouSkou. Tato méfeni v sobé
zaclenuji také méfeni ztratového vykonu, do kterého se zahrnuji pasivni odpory zkusebniho

stavu. Na Obrazku 1 je znazornéno schéma rozde¢leni zakladnich vykonovych zkousek.
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Obrazek 1: Piehled zakladnich vykonovych zkousek

Méfeni vykonu silni¢niho vozidla na vykonové brzdé lze tedy rozdélit na méfeni
motorové a métfeni vélcové. Valcova zkouska se provadi bez demontaze vozidla a pfenos
vykonu je na méfici zafizeni pfeveden stykem vozidlového kola a valce zkuSebniho stavu.
Pti této zkouSce vyrazné pisobi na méfeni vliv valivého odporu kola. Dalsi vyrazny fakt je, ze
mezi kolem a vélcem neustale dochazi ke skluzu a ptevodovy pomér se méni podle zatizeni.
U motorové zkousky je motor napojen na vykonovou brzdu pfimo z hnaciho htidele, nebo
pomoci pfevodu s malymi mechanickymi ztratami. Je tedy odstranén pienos hnaci sily
na vykonovou brzdu pies pneumatiku, coz je nejvétsi zdroj ztratového vykonu. Motorova
zajistit pfenos vykonu na vykonovou brzdu. Z tohoto duvodu se pro bé&Znou diagnostiku

motorova zkouska nepouziva. [3]

Statické méfeni vykonu probihd tak, Ze se motor zatézuje, dokud se otacky neustali
pfi urcité hodnoté. Jakmile se otacky motoru ustali, tak se odecte hodnota tocivého momentu
snimacem sily na rameni vykyvného statoru brzdy. Vykon se poté vypocte dle vztahu (1).
Pro zméteni priabéhu vykonu, resp. to¢ivého momentu, Vv ur¢itém rozsahu otacek motoru se
musi provést ve vhodnych intervalech vétsi poCet méfeni. Ve vysledném grafu vykonu
a to¢ivého momentu v zavislosti na otackach se tak ziskaji body, pro které lze odhadnout
funkci. Vysledna momentova kiivka se poté pievede na vykon. Pomoci této zkousky se ziska
tzv. stacionarni vykon, jelikoz béhem zkousky dojde ke stabilizaci vnitinich teplot motoru.

Vyhodou této zkousky je, ze na vysledné hodnoty maji momenty setrva¢nosti rotujicich casti
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vozidla nepatrny vliv. OvSem tato zkouska ma i nevyhody. Ty plynou piedevsim z Casové
naroc¢nosti zkousky, pfi¢emz pohonné Ustroji vozidla je vystaveno velké zatézi a je nutné

zabezpecit dostatecné intenzivni chlazeni.

Pti akceleratnim méfeni vykonu je brzdici G¢inek brzdy vyvolavan setrvaénymi
ucinky rotujicich hmot. VVozidlo provede akceleraci v predem definovaném rozsahu otacek,
pii které roztaci setrvacnik se zndmym momentem setrvacnosti. Béhem akcelerace jsou
snimany otacky setrvacnikového stavu, ze kterych se diferenci uhlové rychlosti podle ¢asu
vypocte thlové zrychleni. Vynasobenim thlového zrychleni a momentu setrvacnosti se ziska
to¢ivy moment, jehoz vypocet obecn¢ zndzorniuje rovnice (2). Poté se tento moment piepocita

na vykon dle rovnice (1).

v =32 (2)
S dt
M [N'm] moment
J [kg'm?] moment setrva¢nosti
(L—? [s4] uhlové zrychleni

Touto metodou se ziska tzv. dynamicky vykon, pii némz nedochazi ke stabilizaci vnitinich
teplot motor. To zptisobuje oproti statickému vykonu mirnou deformaci vykonové kiivky, se
kterou se vSak musi pocitat. Akceleracni zkouska je provedena béhem relativné kratkého casu
a je vhodnéjsi naptiklad pro orientaéni méfeni vykonu, nebo u porovnavani tvaru vykonové
kiivky pfi optimalizaci parametric motoru. Naroky na chlazeni motoru nejsou U této metody
vysoké. Zna¢nd nevyhoda akcelera¢ni zkousky je, Ze je tfeba znat pfesné momenty
setrvacnosti rotujicich hmot méfeného vozidla. Pokud tyto hodnoty nejsou znamy, tak se neda
vykonové méteni akceleracni metodou pouzit jinak neZ jako orienta¢ni. Podrobnéjsi rozbor

akceleracni metody, kterou se zabyva tato bakalaiska prace, je popsan v kapitole 1.2.

Pfi méfeni vykonu na vykonové brzdé se stanovi ze snimacli otdcek a tocivého
momentu vykon celého zkuSebniho stavu. Cilem je ale zjistit vykon pouze na vystupu
klikového htidele motoru. Z tohoto diivodu je tfeba stanovit tzv. ztratovy vykon. Ztratovy
vykon v sob¢ zahrnuje odpory, které na zkusebni stav plisobi na cesté¢ od klikového htidele po
vykonovou brzdu. Jsou v ném zahrnuty odpory v pfevodech a loziscich, valivy odpor
pneumatiky na valci a odpor vzduchu rotujicich soucasti. Ztratovy vykon se urcuje
dobéhovou zkouSkou. Dob¢hova zkouSka se provadi tak, Ze se pii dosazeni maximalnich

otaCek meéfeni rozpoji spojka testovaciho vozidla a rotujici stav se nechd samovolné
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dobéhnout do minimélnich otd¢ek méteni. Pii tomto dob&hu se snimé rychlost otacek motoru,
které se prepoctou na zrychleni. Je nutné zndt moment setrvacnosti rotujicich hmot celého
zkusebniho stavu. Vynasobenim momentu setrvacnosti zkuSebniho stavu s negativnim
zrychlenim vyjde ztrdtovy moment, ktery lze jednoduse pfepocitat na vykon. ZjiSténi
ztratového vykonu vzhledem Kk potiebé zjisténi momentu setrvacnosti rotujicich hmot vozidla

souvisi s akceleracni zkouskou a je o ném také dale pojednavano v kapitole 1.2.

1.1.2 Prehled vykonovych brzd

Vykonové brzdy lze rozdélit dle Tabulky 1. D¢li se na dva zakladni typy, a to
na setrva¢nikové zkusebny a dynamometry. Pojmem dynamometr se obecné nazyvaji
zatizeni, kterymi lze regulovat brzdny moment vyvijeny na vozidla a odecitat ho pomoci
deformac¢niho snimace. Dynamometry se déli podle principu zatézovani a to na tekutinové,

elektromagnetické vifivé, stejnosmérné a asynchronni stiidavé.

Tabulka 1: Typy vykonovych brzd

Typy vykonovych brzd

Setrvacnikové zkuSebny

Dynamometry

- Tekutinové

- Elektromagnetické vitivé

- Stejnosmérné

- Asynchronni

Setrvacnikova zkusebna je nejjednodussim typem vykonovych brzd a brzdi vozidlo
pouze setrvaénymi G¢inky hmot, tedy pouze pfi zrychleni. Vozidlo, resp. motor vozidla,

roztaci setrvacniky v zasadé né€kolikandsobné vétsimi setrvaénymi G¢inky, neZ ma samotné

vozidlo. Z principu plyne, Ze setrva¢nikové zkusebny Ize pouzit pouze u dynamické zkousky.

Tekutinové brzdy existuji bud’ hydraulické, nebo vzduchové. Brzdici moment je
vyvolan aerodynamickym odporem turbiny uvnitf brzy. Rotor pfendsi moment pomoci
kapaliny resp. plynu na vykyvné uloZeny stator, ktery se pies rameno opira o tenzometrické

zafizeni méfici silu. Velikost brzdiciho momentu roste se druhou mocninou otac¢ek rotoru.
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Momentové zatizeni motoru je nejcastéji regulované mnozstvim vody V brzdé. Vyhodou
tohoto typu dynamometru je nizSi cena pofizeni. Nevyhodou je Spatna regulovatelnost

momentu.

Elektromagneticky vifivy dynamometr vyviji brzdici moment elektromagnetickym
polem pomoci tzv. vifivych proudii. Momentové zatizeni motoru je regulované ptivedenym
stejnosmérnym proudem do dynamometru. Ptivedeny proud se reguluje softwarem
v ovladacim zafizeni brzdy. Vyhodami elektromagnetické vifivé brzdy jsou, Ze maji oproti
tekutinové brzdé dobrou regulovatelnost a vysoky rozsah otacek rotoru. Vifivy dynamometr
ale slouzi pouze jako brzda. Nelze ho vyuzit naptiklad jako motor. Elektromagneticka vifiva
brzda se pouziva k méfeni vykonu v laboratoti KEEZ, proto jeji princip a pouziti je dale

popisovan v kapitole 2.

Stejnosmérné dynamometry maji velkou vyhodu. Pracuji jako elektricky pohon, tudiz
mohou nejen brzdit, ale i pohanét vykonovou soustavu. To mtze pfinést nespornou vyhodu
pfi méfeni ztratového vykonu vozidla. Dals§i vyhodou je otdckova charakteristika
stejnosmérného dynamometru a regulovatelnost, diky které 1ze oproti vifivému dynamometru
na vykonovou soustavu vyvijet pozadovany brzdny moment s rychlejsi a piesnéjsi odezvou.

Nevyhody jsou vyssi naroky na udrzbu a velky moment setrvacnosti. [3]

Asynchronni dynamometry mohou podobné¢ jako stejnosmérné dynamometry fungovat
aktivné jako elektromotor, nebo pasivné jako brzda a pfitom diky rekuperaci vracet
elektrickou energii zpét do sité. Maji velky otaCkovy rozsah méfeni a ze vSech zminovanych
vykonovych brzd nejlepsi regulovatelnost to¢ivého momentu, diky které mohou velice realné
simulovat jizdu v béZném provozu. Jsou méné naroné na Udrzbu neZ stejnosmerné brzdy.
Asynchronni dynamometry jsou z uvedenych dynamometri pro méteni vykonu motorovych

vozidel nejlepsi, avSak drahé. [7]

1.2 Rozbor dynamické akceleracni zkousky

Rozbor akcelerac¢ni zkouSky bude dale ptizpisoben pro méteni motocyklu na vifivé
brzdé dle aktualnich podminek pro meéfeni v laboratoiti KEEZ popsanych v Kkapitole 2.
V kapitole 1.1.1 jiz bylo zminéno, ze princip akceleracni zkousky spociva v zatizeni
vozidlového pohonu rotujicimi hmotami pfti akceleraci. Tento princip vychazi z Newtonova
druhého pohybového zakona, ekvivalentni akceleraci vozidla pti jizdé na silnici, kterou

popisuje nasledujici rovnice:
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dv

Py = Fy.vy = (Myoz + Mgor). E-UV 3)
Py [W] vykon vozidla,
Fy [N] hnaci sila vozidla,
myoz [Kg] hmotnost vozidla,
mgor [Kg] ekvivalentni hmotnost rotujicich ¢asti vozidla,
vy [ms’] rychlost vozidla,
% [m-s?] zrychleni vozidla.

Mirnou upravou rovnice (2) a vynasobenim thlovou rychlosti valce se ziska ekvivalentni
rovnice (4) vztahu (3). Rovnice (4) dava vztah pro vypocet vykonu vozidla redukovany na ose

vykonové brzdy:

dw
PVB:Jc'd_tB'a)B 4)
Z ¢ehoz moment redukovany na osu brzdy vyjadiuje vztah (5):
do
Myg =Jc - dtB (5)
Re [W] vykon vozidla na ose brzdy,
My  [N'm] moment vozidla na ose brzdy,
Jc [kg'm?] moment setrvacnosti celého zkuSebniho stavu vcetné brzdy
redukovany na osu brzdy,
dd% [s7] uhlové zrychleni brzdy,
oR [s1] uhlova rychlost valce.

Veliciny Ry a M,z vyjadiuji vychozi hodnoty celého zkuSebniho stavu na ose
vykonové brzdy, tudiz nezahrnuji ztraty. Do vztahu pro vypocet momentu motoru je proto
potfeba zapocitat vsechny veliCiny, které se vyskytuji pfi pfevodu z osy vykonové brzdy
na osu klikového hiidele. Schéma zobrazujici vykonovou soustavu s velicinami, které se v ni

vyskytuji, zobrazuje Obrazek ¢islo 2 vychazejici z prace. [1]
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Obrazek 2: Schéma zkuSebniho stavu [1]

Sestaveni rovnice pro vypocet momentu motoru dynamickou zkouskou pak vypada

nasledovné:
M + My, +[3, + (3 -i2 3 )02y - ) 02
s TMzo+ g +Vm Iuk Twx T 9k ) kv "M | dt
M, = : (6)
Iwv vk “TTkv
M,, [N'm] moment motoru,
s [N-m] moment z tenzometrického snimace vyvozeny brzdou,
M,, [N'm] Clen zahrnujici ztraty tfenim v loziscich a odporem vzduchu
rotujicich dilti celého zkusSebniho stavu,
Js [kg m?] moment setrva¢nosti vykonové brzdy svalcem a vSemi
ostatnimi ¢leny v 0se brzdy s ni napevno spojené hiideli,
Ju [kg'm?] moment setrva¢nosti motoru,
Jx [kg-mz] moment setrvacnosti Kola,
Tk pfevodovy pomér mezi klikovou hiideli a osou zadniho kola

skladajici se ze sou¢inu primarniho, sekundarniho a zarazeného
pievodu v pfevodovce,

ptfevodovy pomér mezi osou kola vozidla a osou valce brzdy

. I\
dén podilem poloméru vélce s polomérem kola: i,, =~ (7)
rK
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r, [m] polomér valce,

I [m] polomér kola,

Iy pfevodovy poméry mezi klikovou hiideli motoru a osou brzdy
dan vztahem: 1y, =1y gy, (8)

N mechanickd G¢innost pfevodového ustroji mezi klikovou hiideli
a kolem,

My mechanicka ucinnost pievodového tstroji mezi kolem a valcem.
[1]

Cleny mechanické t¢innosti prevodii 7,,, a 77,, obsahuji pasivni odpory, které nelze

ur¢it. Napfiiklad pfevod mezi valcem a kolem obsahuje valivé odpory, které zavisi
na konkrétnim typu pneumatiky, jeji nahusténi a zatizeni vozidla. Proto je vhodné tyto odpory
zméfit pii vykonové zkousce. To lze dobéhovou zkouskou vozidla. Vysledné ztraty budou
zméfeny zaroven s pasivnimi ztratovymi momenty M, ,. Zjisténi ztrat dobéhovou zkouskou
jde 1 za pomoci pfidavného elektromotoru s deformac¢nim snimacem sily. Motor roztoci celou
vykonovou soustavu s vozidlem, které ma rozepnutou spojku. Pomoci deforma¢niho snimace

se potom odecte ztratovy moment. Elektromotor na méfeni ztrat zatim neni v laboratoii KEEZ
k dispozici. Pro dobéhovou zkousku je vhodné mechanické ucinnosti ptevodl 77, @ 7,y
zahrnout do ¢lenu momentovych ztrat zkusebniho stavu pii akceleraci M, . Tim se rovnice
(6) mirn€ zjednodusi:
12 i2
Ms +Mzucc +[‘]B +(‘]M Tk +‘JK)"KV]'

M, = : d 9)

IMV

dawg
t

Pro motorovou zkousku bez zadniho kola vypadd vztah pro vypocet momentu motoru

nasledovné:

d

Mg+ M, +[3,+3, i3]
M, =

3

iMK
1.2.1 Vypocet ztrat z dobéhové zkousSky

Dob¢hova zkouska se pii akcelera¢ni metodé provede ihned po akceleraci. Zacatek

dob€hu je zah4jen otackami, které prevySuji maximalni méfené otacky. V téchto otackach se
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zmackne spojka a drzi se, dokud otacky brzdy nespadnou pod limitni otacky spodni hranice
méfené oblasti. Tim se ziskaji v méfeném rozsahu otdcek hodnoty negativniho zrychleni

Ve

za pusobeni momentl setrvacnosti:

Mz :(‘]B+‘]K 'iliv)'dﬂ

M, (12)

Mp — ztratovy moment pii dob&hu redukovan na valec.

Z tohoto vztahu vychazi vztah pro dobéh motorové zkousky. Ten ovSem neobsahuje moment

setrvac¢nosti kola:

do
My =Jdg-— 72—

oMy (12)

Cely priabéh ztratového momentu zméteny dobéhovou zkouskou M, se pro zapocteni
do vztahu pro vypocet momentu motoru musi pfevést na ztratovy moment pii akceleraci
M_,cc- To se provede zménou smyslu znaménka jednotlivych dat a naslednou interpolaci

celého méteného prubéhu dat na otacky pii akceleraci.

1.2.2 Momenty setrvacnosti

Z definice akceleracni dynamické zkouSky vyplyva, Ze momenty setrvacnosti
rotujicich hmot jsou dulezitou veli¢inou, které jsou z principu nezbytné pro vypo¢et momentu

motoru. Moment setrva¢nosti je definovan takto:

J= I r2dm (13)
dm hmotnostni element,
r [m] polomér (hmotnostniho elementu od osy rotace).

Obecné tedy velikost momentu setrvacnosti zavisi na druhé mocniné vzdalenosti

hmotnostnich elementi od 0sy rotace.

V celé vykonové soustavé s vozidlem se vyskytuji momenty setrvacnosti vykonové
brzdy svalcem a moment setrvacnosti vozidla. Moment setrvacnosti vozidla se déli
na moment setrvacnosti kola a moment setrva¢nosti motoru. Momenty setrvacnosti

pievodového tustroji po spojku jsou velice malé a daji se zanedbat. Pokud se nezanedbaji,
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redukuji se na osu zadniho kola, resp. k ose brzdy. Pro celkovy moment setrvacnosti celé

vykonové soustavy plati nasledujici vztah:
Jo =(3y -i2 + 3 i2y + 3, (14)

Moment setrvacnosti vykonové brzdy s valcem je zndm. Moment setrvacnosti motoru
a kola vétsinou znam neni. Ty se zjisti bud’ od vyrobce vozidla, nebo se musi zjistit vhodnou

metodou. Tyto metody vétsinou nejsou pfilis jednoduché, nebo obsahuji ur¢ité neptesnosti.

Zanedbani momentt setrva¢nosti motocyklu pifi méfeni akceleracni zkouskou, nebo
zadani jeji Spatné hodnoty, vnasi do méfeni systematickou chybu. Tato chyba zméni velikost
naméfeného momentu motoru pii akceleraci. Velikost systematické chyby méfeni momentu
motoru zavisi na poméru skuteénych momenta setrvac¢nosti motocyklu redukovanych na osu
brzdy a momentu setrvacnosti brzdy s valcem. Cim vét$i bude mit brzda s valcem moment
setrvacnosti oproti motocyklu, tim mensi chyba pii méfeni se Spatné¢ zadanymi momenty
setrva¢nosti motocyklu vznika. Z rovnice (13) také vyplyva, ze redukce momenti setrvaénosti
motocyklu na osu brzdy s valcem zavisi na druhé mocniné ptevodovych stupid. Tim pii
jejich zanedbani bude velikost chyby zaviset také na zvoleném pievodovém stupni pii méfeni.
Cim mensi pievodovy pomér, resp. vys§i pievodovy stupeti, bude zafazen pii vykonovém

meéfeni, tim mensi bude chyba.

Pro dobéhovou zkouSku plati podobné zakonitosti jako pii akceleraci. Opét je
pro ptesné zjisténi momentovych ztrat M, potfeba zndt momenty setrvacnosti rotujicich dilu
vozidla pfi dobéhu. Pii jejich Spatném nastdvd mensSi chyba nez pfi akceleraci, jelikoz pfi
dob&hu se po rozpojeni spojky zapocitadva do méfeni pouze moment setrvacnosti zadniho
kola. Pfevodovy pomér mezi zadnim kolem a valcem je navic vétSinou mensi nez 1, ¢imz je

vliv momentu setrva¢nosti zadniho kola snizen. [1][6]
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2 Aktualni podminky pro méreni vykonu motoru v laboratori

KEEZ

V laboratofi DFJP Univerzity Pardubice, nachazejici se ve Vyukovém a vyzkumném
centru Vv dopravé v Doubravicich, je valcovy dynamometr uréeny pro méfeni vykonu
jednostopych motorovych vozidel. Vyrobcem a dodavatelem dynamometru je firma VUES
Brno a.s. Dynamometr se stal tématem n¢kolika diplomovych praci a ro¢nikovych projekti,

jejichz cilem bylo jeho zprovoznéni a vytvoreni softwarového vybaveni.

2.1 Popis stanovisté valcového dynamometru

Valcovy dynamometr se nachazi v samostatné mistnosti laboratofe sekce DP-E
(dopravni prostiedky — elektrotechnika). Tato mistnost je zvukové izolovana. Uvnite
laboratofe se nachdzi podurovilova montazni jama, ve které je na ramu pfimontovan
dynamometr s valcem. Ram s dynamometrem a valcem je ptichycen Srouby do betonu. Nad
valcem je ocelovy ram s plo§inou a svérnym uchycenim. Ram s plo§inou a svérnym
uchycenim slouzi k fixaci motocyklu za piedni kolo, na kterém se ma vykonavat méfeni na
valci. V podlaze vedle montazni jamy s dynamometrem se nachazi vystup Sachty slouzici pro

privod vzduchu. Na Obrazku 3 je schéma stanovisté¢ dynamometru.

— Monitor
+
Privod
vzduchu
== g B / Plosina pro
i / uchyceni
Montazni Q0 motocvkiu
& \ - J
jama \\ ‘3 B ’~' .
[~ ! 1
Dynamometr —__ | R 1 * il Vchod do
ozl = = -
e i 1 N | 2 i mistnosti
3] ‘If E
Okno
\\
Ridici \ - : :
stanovisté \ D‘=\
S~ [—————— Ridici
terminal

Obrazek 3: Schéma stanovisté dynamometru
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Pro ovladani a okamzité sledovani vysledkti z méfeni slouzi v mistnosti zkusebniho
stavu monitor zavéeny nad zkuSebnim stavem. Ridici stanoviité se nachazi ve vedlejsi
terminal dynamometru a osobni pocita¢ pro obsluhu dynamometru. Na stanovisti valcového
dynamometru se dale vyskytuje odvétravaci systém vyfukovych plyni a pruzny rozvod

ptivadéného vzduchu z Sachty ptivodu vzduchu.

2.2 Hlavni jednotky zkuSebniho stavu
Hlavni jednotky zkuSebniho stavu jsou vifiva brzda, valec zajist'ujici pienos trakeni
sily z méfené¢ho vozidla a fidici terminal. Programové vybaveni zajistuje osobni pocitac

napojeny na fidici terminal.

vyfiva naboj pro
valec brzda rozetu

\
\vykyvny nosic \ ocelovy ram

Obrazek 4: Schéma dynamometru s vilcem
Vitivd brzda s valcem je pfipevnéna na ocelovém ramu, ktery je ulozen v Sachté
pod trovni podlahy. Z jedné strany je na brzdu pomoci hiidelové spojKy napojen valec a
z druhé strany brzdy je vystup hiidele s prostorem pro métfeni samotnych spalovacich motora
motorovou zkouSkou. Konec htidele uréeny pro motorovd méteni je aktudlné osazen nabojem
slouzicim k pfipevnéni rozety fetézového pievodu. K rdmu je jeSté navic pfipevnén nosic,
ktery ma vykyvné uloZeni. Tento nosi¢ méa v budoucnu slouZzit pro elektromotor, pomoci

kterého se maji méfit pasivni odpory zkouseného motocyklu ¢i motoru. Schéma kompletu
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dynamometru s valcem je na Obrazku 4. Ridici terminél s osobnim poéitatem se nachazi, jak

uz bylo zminéno, ve vedlejsi mistnosti.

Pro korekci momentu a vykonu meéfeného motoru na standardni atmosférické
podminky slouzi atmosféricka sonda. Pouzivana sonda je od firmy Omega Engineering, Inc.
Pro vypocet korekce momentu a vykonu jsou ze sondy podstatné hodnoty o relativni vlhkosti

vzduchu, teploté a barometrickém tlaku.

2.2.1 Viriva brzda

Pii popisu vitivé brzdy se vychazi z praci [1] a [2]. Vifiva brzda ma dv¢ hlavni ¢asti a
to rotor a stator. Rotor je roztaden pies hiidel méfenym motorovym vozidlem, nebo
samostatnym spalovacim motorem. Stator je vykyvné uchycen v ose rotace rotoru
na loziscich. Mezi rotorem a statorem pusobi na stator brzdné sily vyvinuté vitivymi proudy.
Na tyto brzdné sily piisobi reakce pevné vazby mezi otoCnym statorem a pevnym rdmem.
Pevna vazba je tvofena deforma¢nim ¢lenem s tenzometrickym snimacem, pomoci kterého se

méfi moment Mg vyvozeny brzdou, ktery popisuje rovnice (15). Schéma vykyvného ulozeni

brzdy je na Obrazku 5.
Mg =F -1 (15)
Mg [N'm] Moment z tenzometrického snimace vyvozeny brzdou,
F—- [N] sila,
[— [m] dilka (ramene).
jk tat tor .
spojka s/c: or ro’r reakéni moment

statoru  M=F|

Obrazek 5: Schéma oto¢ného uloZeni brzdy [3]
Rotorem Dbrzdy je ocelové ozubené kolo a ve statoru je ulozeno budici vinuti.
Ptivedenim stejnosmérného proudu do budiciho vinuti se v brzd¢ vytvoii magneticky tok.
RoztoCeny rotor poté vytvaii magneticky odpor a na budicim vinuti vznikaji vifivé proudy.

Cim vyssi frekvence otaCeni bude na rotoru, tim bude vyssi frekvence stfidani vifivych
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proudt. Brzdny ucinek tedy zavisi na velikosti budiciho proudu a thlové rychlosti rotoru.
Lze ho snadno a plynule regulovat pfivedenym proudem. Jelikoz nelze u vifivé brzdy
provadét rekuperaci energie, tak se vlivem vifivych proudii dynamometr nadmérné zahtiva.
Tepelnou energii je proto nutné odvadét chladicimi kanalky vodniho chlazeni do chladiciho

okruhu. Na Obrazku 6 je schéma vitivé brzdy.
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Obrizek 6: Schéma viFivé brzdy [3]

Popis vifivé brzdy: 1 - vykyvné téleso statoru brzdy, 2 — budici vynuti, 3 — ozubeny
kotou¢, 4 — chladici kanalky, 5 — odvod vody do chladiciho okruhu, 6 — mezera mezi rotorem
a statorem, 7 — naboj pro rozetu, 8 hiidelova spojka, 9 — htidel, 10 — uchyceni brzdy, 11 —

valec.

M¢éteni na vifivé brzdé je omezeno jejimi vlastnostmi. Zejména je omezovano
maximalnim vykonem a maximalnimi otackami dynamometru, proto je nutné zvolit vhodny
rozsah otacek pii méfeni vhodnym pirevodovym pomérem podle charakteristiky méfeného

vozidla. V Tabulce 2 jsou popsany parametry vifivé brzdy laboratote DP-E.
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Tabulka 2: Parametry viFivé brzdy laboratoi'e KEEZ [1]

Typ VUES VD125

Vykon 125 kW

Otacky jmenovité 2 000 min-1

Otacky maximalni 3600 min-1

Moment 597 Nm

Provedeni P23 dle CSN EN 60034-5
Tvar IM B3 dle CSN 60034-7
Chlazeni vodni IC3W7 dle CSN EN 60034-6
Smér otaceni oba sméry

Zatizeni trvalé

Napéti budici civky 91V

Proud budici civky 1,7A

Hmotnost 380 kg

Tenzometricky snimac sily

SSM-AJ-2000, 2 kN

Snimac otaceni

pulsni induktivni LUN1326.02-8
(60 pulst/otacku)

Obrazek 7 znazornuje, jak zavisi moment brzdy vyvozeny piivedenym budicim

proudem pfi riznych otackach. Z tohoto obrazku je také patrné, ze charakteristika vifivé

brzdy neni linearni. [6]

M 4

3000 1/min
2500 1/min

2000 1/min
1500 1/min

1000 1/min

500 1/min

=

- -

Obrazek 7: Charakteristika vifivé brzdy [6]
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Vystupni veli¢iny z vifivé brzdy jsou indukéni proud zméfeny snimacem proudu,
otacky a brzdny moment. Snima¢ proudu funguje na Hallové principu a jeho filtrovany a
zesileny analogovy signal se piivadi do fidiciho termindlu. Snimac otacek je induktivni a
otaCky snima z ozubeného kola se Sedesati vystupky. Obvod pro zpracovani signalu
ze snimace otacek je schopen zpracovavat otacky od hodnoty 0,5 ot/s. Snima¢ momentu je
tvofen tenzometrickym mustkem s linearni zavislosti vystupniho signalu na sile. Jeho citlivost
je podle vyrobce 3 mV/V, coz je pro fidici terminal nerozliSitelny signal. Signal je proto

zesilovan az stonasobné.

2.2.2 Ridici terminal a programové vybaveni

Ridici terminél je dalezita souéast pro funkci valcového dynamometru. Terminal je
16-bit, je vybaven jednoduchym LCD displejem a osmi-tlacitkovou klavesnici a je ulozen
spolu se vSemi jeho obvody v pocitatové skiini. Jeho Uloha spocivd v tom, Ze zajistuje
veskeré funkce a ovladani vitivé brzdy. Termindl zpracovava signaly ze vstupnich snimaci.
Zajisténi komunikace se softwarem osobniho pocitace zajistuje fidici terminal pomoci

sériového portu. [2]

Software fidiciho terminalu hlavné spliluje pozadavky tykajici se regulace brzdy.
Proudem pro budici vinuti se reguluje brzdny moment a otacky. Vstupni pozadavky
pro nastaveni regulace se do terminalu zadavaji pomoci klavesnice na termindlu a
nejdulezit&js$i udaje se zobrazuji na zobrazovacim displeji. Velice dillezita je také schopnost
komunikace s osobnim pocitacem, jelikoz je u danych zkousek potieba zadavat terminalu
velké mnozstvi vstupnich udajti a pii méfeni je nasbirano velké mnozstvi dat. Tohle mnozstvi
dat navic nejde zobrazovat na samotném fidicim terminalu a nelze je dale zpracovavat.

Bez ovladaciho softwaru Ize provadét pouze statickou zkouSku a to s ur¢itym omezenim.

Pti provedeni dynamické zkousky je tieba ovladat vifivou brzdu softwarem v osobnim
pocitaci napojenym na fidici terminal. V laboratofi DP-E jsou k tomuto ucelu dva grafické
programy, a to Brzda Dyn a OSVD. Brzda Dyn je software vytvofeny pro ucely dynamického
méteni. Dovede vykreslit momentovou a vykonovou charakteristiku, v€etné pasivnich odpori
z dob¢hové zkousky, z priméru tii méfeni. Zprimérovand méfeni dovede mezi sebou také
porovnavat. Program OSVD vznikl jako bakalaiska prace [2], za Gcelem fizeni valcového
dynamometru. Program umoznuje libovolnou volbu rezimu fizeni vifivého dynamometru. Ma
Siroké moznosti nastaveni vstupnich parametrti a zpracovani dat. V programu je velice dobie

zpracovana statickd vykonova zkouSka. Lze zde také zpracovavat hodnoty namétené
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atmosférickou sondou. Pro dynamickou zkousku program zatim neumi zpracovavat data. Lze
ale libovolné regulovana data ziskana z fidiciho terminalu vzorkovat do textovych soubord.

Ziskané vzorky poté lze zpracovavat v jiném programu vhodném pro zpracovani dat.

2.3 Momenty setrvacnosti zkuSebniho stavu

Momenty setrvac¢nosti zkusebniho stavu je nutné pfesné znat pro provedeni dynamické
zkousky. Vypoctem méticiho kompletu vifivé brzdy s valcem vcetné hiideli, hiidelové spojky
a piirub se zabyvala prace [8] a nasledné po tGpravach valce prace [1]. Ve vypoctu momentu
setrvacnosti z té€chto praci nebyl zapocten univerzalni naboj z duralu slouzici k pfiSroubovani
rozety. Proto bylo nutné ho vypocitat. Vypocet byl proveden ptes piislusny 3D CAD
program, ve kterém byl ndboj namodelovan a po dosazeni hustoty materialu naboje vypocten.

Momenty setrvac¢nosti kompletu brzdy s valcem a jejich soucet jsou v nasledujici Tabulce 3.

Tabulka 3: Momenty setrva¢nosti zkusebniho stavu [1]

Momenty setrvacnosti zkuSebniho stavu

Moment setrvac¢nosti valce s hiidelem 2,28905 kg-m2
Moment setrvacnosti brzdy s hiidelem 0,41072 kg-m2
Moment setrvacnosti hiidelové spojky 0,00349 kg-m*
Moment setrvacnosti naboje pro rozetu 0,00645 kg-m?
Celkovy soucet momenti setrvacnosti 2,70971 kg-m?

Momenty setrvacnosti jednostopych vozidel se v soucasnosti urCuji pomoci
empirickych hodnot, rozdélenych na moment setrva¢nosti motoru Jy a kola Jg, viz [8]. Tyto
hodnoty uvedené v Tabulce 4 ov§em nejsou zcela pfesné a jsou ptic¢inou systematické chyby,
u které nezname jeji velikost. Pfi méfeni dynamickou zkouskou je tedy tieba na tyto

nepiesnosti brat ohled.
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Tabulka 4: Momenty setrva¢nosti motocyklu [8]

Typ motocyklu Jk [kg-m?]
Moped 0,05-0,08
Motocykl do 125 ccm 0,08 -0,10
Motocykl do 250 ccm 0,10-0,13
Motocykl do 500 ccm 0,13-0,15
Motocykl nad 500 ccm 0,15-10,20
Typ motoru Jv [kg-m?]

1 valec do 125¢ccm 0,004 - 0,006
1 valec do 500ccm 0,009 - 0,012
2 valec do 250ccm 0,008 - 0,012
2 valec do 1 000ccm 0,040 - 0,060
4 valec do 500ccm 0,020 — 0,040
4 valec do 1 000ccm 0,030 — 0,055
4 valec nad 1 000ccm 0,035 - 0,065
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3 Navrh metod méreni

Pro spravné métfeni vykonu a ztrat motocyklu akcelerac¢ni zkouskou se musi urdit
vhodna metoda. V této kapitole je popsano né€kolik metod meéfeni vykonu zalozenych
na zjisténi momentd setrvacnosti motocyklu, které jsou proveditelné v laboratoti DP-E.
Metody se li$i hlavné naro¢nosti na provedeni a presnosti vysledkii. Nasledujici Tabulka 5

zobrazuje souhrn navrzenych metod méteni proveditelnych ve skolni laboratoti DP-E.

Tabulka 5: NavrZené metody méfeni

METODA MERENI POZNAMKA

Zjisténi momentu setrvacnosti pomoci zmény Proveditelna valcova i motorova zkouska.

proudového zatizeni brzdy.

Zjisténi momentu setrvaCnosti pomoci zmény | Proveditelna pouze motorova zkouska.

setrvacnosti brzdy.

Zjisténi momentu setrvacnosti motoru pomoci | Potfeba znat moment setrvacnosti zadniho kola

zmény prevodového stupné. u valcové zkousky.

Zjisténi momentu setrvacnosti odkyvanim a | Je tieba rozebrat motocykl.

namodelovanim rotujicich ¢asti motocyklu

Porovnani valcové a motorové zkousky Nutné provést valcovou i motorovou zkousku

Meéfteni vykonu s empirickymi hodnotami Dosavadni zpiisob méteni.

Prvni tfi navrzené metody uvedené v tabulce funguji na principu zmény zrychleni
udvou riznych meéfeni vyvolané znamou zménou jiného vstupniho parametru. Zbylé tii

metody jsou navrzeny pro porovnani metod a roz$ifeni poznatki v této problematice.

Je potteba méfit vykon motocyklu ve vhodném rozsahu otacek. Jawu 125 Dandy je
vhodné méfit v rozsahu od péti do deseti tisic otacek za minutu. VSechny metody se provedou
tak, ze se nejprve naméti vhodny pocet méfeni. Pro Gcely této bakalarské prace je vhodné
provést 10 méfeni pro kazdou metodu. Poté se jednotliva méfeni zpracuji. Zpracovana méteni
se zpriuméruji, vykresluji do grafti a dale zpracovavaji. Kazda nasledujici metoda se provede
jak valcovée, tak motorové. Jen pro metodu 3.2 se zménou setrvacnosti brzdy se provede

pouze motorova zkouska, jelikoz je nutné u této metody odpojit valec.
Pted zahajenim méteni je také nutné provést piipravy:

- motocykl se upevni do stojanu ¢1 ramu,
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- provede se kontrola a kone¢né nastaveni motocyklu (tlak vzduchu v hnaci pneumatice
se nahust'uje na 3 bary),

- nachysté se odvod vyfukovych plynt a ptivod vzduchu chlazeni,

- zapne se fidici terminal s pocitacem a provede se kontrola zafizeni,

- motocykl se zahfeje na provozni teplotu,

- zadaji se vstupni udaje do ovladaciho softwaru dynamometru.

3.1 Metoda zjiSténi momentu setrvacnosti pomoci proudového zatiZeni

brzdou
Pii této metodé se vyuziva toho, Ze lze vifivou brzdou libovolné vyvijet brzdny
moment budicim proudem. Hodnotu zatézovaciho momentu, kterym vifivd brzda zatéZzuje
motocykl, lze potom piesné¢ zmétit. Provedou se dvé meéfeni. Jedno méfeni probéhne
bez zatéze a druhé se zatézi. Rozdil zatéZovacich momentt s rozdilem zrychleni poté umozni
spocitat moment setrvacnosti vyjadienim ze vztahu pro vypocet momentu motoru, resp. pro
vypocet pasivnich odport. Pfi této metodé se piedpoklada, ze vykon motoru a pasivni odpory

jsou pii kazdém méfeni stejné. [9]

3.1.1 Postup metody

Provede se piiprava k méfeni motocyklu. Zvoli se vhodny ptevodovy stupen. Jawu
125 dandy bude nevyhodnéjsi métit na paty prevodovy stupen. Poté se provede deset méfeni
bez zaté€ze. Uskutecni se orientani méfeni se zatézi pro urceni zatéZovaciho proudu. Zatizeni
nesmi byt pfili§ velké kvtli zméné dynamickych déjim v motoru, kdy se méni jeho vnéjsi
charakteristika motoru a méfi. Navic motocykl nemusi byt schopen dosahnout horni hranice
métenych otacek. Zaroven nesmi byt piili§ malé, aby se zména zatiZeni dostate¢né projevila.
ZaleZi na typu motocyklu a také na jaky pfevodovy stupenl se méfeni provadi. Urceni
zatézovaciho proudu se pro Jawu 125 Dandy odzkousi tak, Zze se odhadem nastavi zatézovaci
proud (napiiklad 250 mA) a provede se méfeni motocyklu. ZatiZzena akcelerace by méla trvat
v méfeném intervalu (5000 az 10000 otdcek za minutu) zhruba dvojnasobek casu
nezatizeného meéfeni. Je vhodné porovnat charakteristiky zatizeného a nezatizeného méfeni
(staci bez odecCtenych ztrat), zdali na vysledném grafu neni o¢ividnd zména prabéhu momentu

a vykonu motoru. Pfi téchto porovnanich neni dualezité znat velikost momentu motoru a

vykon, dilezité je pouze porovnat, jestli se tvar kiivky nékde vyrazné nerozchazi.

Provede se deset méfeni se zatézi. Ze zatizeného a nezatizeného meéfeni se pouziji

hodnoty momentl odectené tenzometrickym snimacem na brzdé€ a hodnoty zrychleni. Pomoci
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téchto dvou méfeni se z akceleracni casti zkousky vypoclte moment setrvacnosti celého

motocyklu. Vychazi se z porovnani vztahti pro vypocet momentu motoru (16).

MM _MpaccitMzacctic€acci _MBaccetMzacctic€acce (16)
ic ic

Kde moment vyvinuty brzdou pii akceleraci a zrychleni pii akceleraci s dolnim
indexem 1 znamena, Ze data pochazi z prvniho (nezatizeného) méteni. Dolni index 2 znaci
druhé (zatizené¢) meéfeni. Upravou vzorcli momentu motoru z obou méieni a vyjadienim

celkového momentu setrvacnosti vyjde:

Mpacci—MBaccz
Jc = e — (17)
AcCC2—€Acc1

Ze vztahu (17) plyne, ze prvni méfeni nemusi byt nezatizené. Jednotliva méteni vS§ak musi byt

zatizena razné.

Dale se vypofte moment setrvacnosti zadniho kola s hnacim tstrojim po spojku
z dobéhovych zkousek. Stejné jako pii akceleraci se moment setrvacnosti kola vypocte
Z nezatizeného a zatizeného méteni rovnici (19). Vychazi se ze vztahu pro vypocet ztratového

momentu motocyklu:

Myp = UB +Jk- i12<V) "€py — Mppy = UB +Jk- iIZ(V) " €pz — Mpp, (18)

Mpp2—Mpp1 /B
— _JB 19
Jx (ep1—€p2)iky kv 19)
Vypoéte se moment setrvac¢nosti motoru (21) vyjadfenim ze vztahu pro vypocet celkového

momentu setrvaé¢nosti:

(14)

Je c it Inr B+

Uc—JB)
Ju =TS = (20)

i¢ ik
Pii motorové akceleraéni zkouSce nebereme v uvahu moment setrva¢nosti zadniho kola a

moment setrvacnosti motoru vypocteme z nasledujiciho vztahu:

Uc—JB)
v = % (21)
MK
Hodnoty momentl setrva¢nosti se nevypocitaji jako jedna konkrétni hodnota, ale jako
prubéh v zavislosti na Case resp. na otackach. Z této zavislosti vyplyne konkrétni hodnota

momentu setrvacnosti. Nakonec se vypoctou pasivni odpory a vysledny moment motoru

vcetné vykonu.
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3.2 Metoda zjisténi momentu setrvacnosti pomoci zmény setrvacnosti

brzdy

Tato metoda funguje na podobném principu, jako metoda zatézovani proudem. Stejné
jako v pfedchozim piipadé se provedou dvé méfeni s riiznym zatizenim motocyklu. Rozdil je
vsak ve zpusobu zatézovani. Pii této metod¢ se vyuziva zmény momentu setrvacnosti brzdy.
Lze toho dosahnout naptiklad zkonstruovanim pfidavného setrvaéniku na osu brzdy. Jelikoz
je vyroba ptidavného setrvacniku velmi ¢asové a rozpoctoveé narocnd, rozhodl jsem se u této
metody provést pouze motorovou zkouSku a tim ziskat pouze moment setrvacnosti motoru.
Zmeéna setrvacniku pak byla realizovana odpojenim valce (setrvacniku) ur¢en¢ho pro meéteni
vykonu na zadnim kole motocyklu. Hodnota momentu setrvacnosti valce je vyrazné vyssi
oproti hodnoté momentu setrvacnosti samotné brzdy, proto lze o¢ekavat, ze hodnoty méteni

budou zkresleny vlivem zmény dynamickych dé&jit v motoru.

3.2.1 Postup metody

Provede se piiprava k méfeni motocyklu. Valec brzdy zlstane nejdiive pfipojeny.
Zvoli se vhodny pfevodovy stupeii. Protoze ma samotny dynamometr pomérné maly moment
setrvacnosti, zvoli se pro Jawu 125 Dandy paty pievodovy stupeni. Akcelerace bude trvat déle

a lépe vystihne jizdni rezim motocyklu.

Provede se deset méfeni, které se zpruméruji do jednoho. Poté se odpoji valec
od brzdy a provede se znovu deset méfeni, které se zpruméruji. Pomoci téchto dvou méfeni se
z akceleracni Casti zkouSky vypocte moment setrvac¢nosti motoru J,,. Jako v pfedchozi metodé
vyjdeme ze vztahu pro vypocet momentu motoru. Musime ale zohlednit méfeni motorovou

zkousSkou bez zadniho kola:

-2 22
M., — Mpacc1+Mzacc+Umimk+JIB1)€acc1 _ Mpaccz+MzacctUmimk+JB2) €acce (22)
M = - -

MK MK
Koncové ¢islo dolniho indexu 1 oznacuje veli¢iny namétené z prvniho méteni a dolni
index 2 oznacuje veli¢iny naméfené pii druhém méfeni (bez valce). Po upravé rovnice (22) a
vyjadfeni momentu setrvacnosti motoru vznikne nasledujici vztah:

Ty = Mpaccz2—Mpacc1 + JB2*€acc2—J)B1°€Acc (23)
M — .
ik (€acci—€accz)

Moment setrvacnosti motoru se vypoc€itd jako prub¢h v zavislosti na Case, resp.

na otackach, ze kterého vyplyne konkrétni hodnota momentu setrvacnosti.
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3.3 Metoda zjiSténi momentu setrvacnosti méfrenim na rozdilné prevodové
stupné

Pomoci této metody se da zjistit pouze moment setrva¢nosti motoru. Pfi valcovém
méfeni je nutné zndt moment setrvacnosti zadniho kola (zjistény napiiklad odkyvanim
uvedeném v kapitole 3.4) a pifevodového tstroji po hnanou ¢ast spojky (mozno zanedbat).
Provedou se dvé méfeni, z nichz prvni méteni probiha na jiny pfevodovy stupen jako méteni
druhé. Tim se méni zatizeni motoru a na dynamometru se naméfi rozdilné zrychleni.
Pii pfedpokladu, Ze pii obou méfeni bude motor vykonavat stejny pribéh vykonu,

Ize porovnanim vysledkt z obou méfeni zjistit moment setrva¢nosti motoru.

3.3.1 Postup metody

Provede se ptiprava k méteni motocyklu. Zvoli se prevodové stupné, na které se bude
meteni provadéet. Pro Jawu 125 Dandy se bude méfit na paty a ctvrty pievodovy stupeii. Déle
bude popisovana pouze varianta na paty a ctvrty prevodovy stupeni. Dale se provede deset
méfeni v Cetné dob&hové zkousky na paty pievodovy stupen. Poté se provede deset méteni

vcetné dobéhové zkousky na ctvrty pievodovy stupei.

Zprovedenych méfeni se ziskaji potiebné hodnoty zrychleni valce, hodnoty
z tenzometrického snimace brzdy a hodnoty ztrdt =z dobcéhové zkousky (vyhoda
pro motorovou zkousku, pro véalcovou zkousku musime znat moment setrvacnosti zadniho
kola). Pro vypocCet momentu setrva¢nosti motoru se bude vychazet z rovnic pro vypocet

to¢ivého momentu motoru:

MpaccstMzacct]c€accs MpaccatMzacct]c€acca
MM = - < = - < (24)

ics lca
Koncové ¢islo dolniho indexu 5 oznacuje veli¢iny méfené na paty prevodovy stupeni a
dolni index 4 oznacuje veli¢iny méfené na Ctvrty prevodovy stupel. Rovnici rozepiSeme

na nasledujici tvar:

-2 -2
M. — MpaccstMzaces+H(Umimks+/x)ikv+IB)€accs
M = - "
IMK5'LKV

-2 22
_ MpaccatMzaccat(UmimratJx)likv+IB)€acce (25)
iMKa4'igV

Z tohoto tvaru uz lze vyjadfit moment setrva¢nosti motoru /.

. .2 . .2
Ty = iMrs(MpaccatMzaccatk ikv-€accatiB €acca) — imxa(MBaccstMzaccs ik ikv-€accst/B €accs) (26)
M=

— - - -
iky-imka-imis-(iMks €accs — iMKk4a €acca)
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Jelikoz se u této metody pocita, ze je znam moment setrvacnosti zadniho kola, tak lze
vypocitat €len zahrnujici ztraty z dobéhové zkouSky pro Ctvrty a paty prevodovy stupen
MZACC4- a MZACCS VYChélZGjiCi V4 rovnice (11)

U motorové zkousky se pro vypocet momentu setrvacnosti motoru vychazi

Z ptedesiého vztahu, neni v ném ovsem zahrnut moment setrvacnosti kola a pievodovy pomér

kolo-vélec.

Iy = iMks(MpaccatMzaccatIp€acca) — imka(MBaccs+Mzaccs+JB €accs) 7)
M = - - - -
imka-imis-(iMks €accs ~ IMKa€ACCa)

Hodnoty momentl setrvacnosti se vypocitaji jako jeden prubéh v zavislosti na Case
resp. na otackach. Z této zavislosti se statisticky ur¢i hodnota momentu setrvacnosti. Nakonec

se vypoctou pasivni ztraty, vysledny moment a vykon motoru.

3.4 Namodelovani a odkyvani rotujicich ¢asti

Zjisténi momentu setrvacnosti motocyklu nutné pro presné zméteni vykonu a ztrat
akcelera¢ni zkouskou na valcovém dynamometru se da také provést pomoci metody, pti které
je nutné rozebrat motocykl. Rotujici dily motocyklu lze namodelovat ve vhodném programu,
ktery spocita jejich momenty setrva¢nosti. Dal$i moznost je zjistit momenty setrvacnosti
pomoci fyzikalniho kyvadla. Vhodna je kombinace téchto dvou metod, kde se namodeluje

pohonné ustroji motocyklu kromé zadniho kola a zadni kolo se odkyva.

3.4.1 Postup metody

Pokud neni k dispozici technickd dokumentace pohonného tustroji motocyklu, tak je
pro namodelovani rotujicich dili motoru a prevodovky zapotiebi kompletné¢ demontovat
motor motocyklu. Po demontazi se jednotlivé dily motocyklu postupné zméfi a namodeluji
ve vhodném 3D CAD programu, v mém piipadé Skolni verze Creo Pro Engineer. Nejvétsi
¢ast momentu setrvac¢nosti motoru tvoii klikovy htidel a vSe, co je s klikovym htidelem pevné
spojeno. Pro pfesné zméteni ztrat je vhodné moment setrvacnosti hnaci ¢asti spojky redukovat
na osu klikového hiidele. Moment setrvacnosti hnané casti spojky, prevodové TUstroji
pfevodovky a sekundarni pievod je vhodné redukovat na osu zadniho kola vzhledem

k principu dob&hové zkousky.

Moment setrvacnosti zadniho kola se ur¢i odkyvanim. Nejdiive se zadni kolo

demontuje z motocyklu. Pfipravi se pevné uchyceny trn, na ktery se kolo povési za rafek. Je

2%
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se na trnu rozkyve do malych kmitd. Kolo se nesmi vychylit od svislé osy o vic nez 6°.

Pomoci stopek se poté stopuje doba periody kmitu. Schéma odkyvani kola je na Obrazku 8.

Obrazek 8: Schéma odkyvani kola

Vysledné hodnoty se poté dosadi do vztahu (28) pro vypocet momentu setrva¢nosti

odvozeného z fyzikalniho kyvadla.

Je=m-g-e (325 (28)
Jx [kg'm?] moment setrvac¢nosti kola

m [ka] hmotnost

T [s] perioda

e [m] vzdalenost stfedu kyvu od osy t€ziste kola

g [m-s?] gravitaéni konstanta (9,81 m-s™)

Poté se k momentu setrvacnosti zadniho kola pfi¢te moment setrvacnosti hnané ¢asti

spojky, pfevodové ustroji a sekundarni pfevod redukovany na osu zadniho kola.

Pti akceleratni zkouSce se do vstupnich parametrii zadaji vypocltené momenty
setrvacnosti. Provedou se tfi méfeni, které se zpriméruji do jednoho a urci se ztraty, toCivy

moment a vykon motoru.

3.5 Porovnani valcové a motorové zkousky, urceni odporu kola

Pti provedeni motorové akceleracni zkousky se eliminuje vliv valivého odporu mezi
pneumatikou a valcem, odpor vzduchu rotujiciho zadniho kola a také se eliminuje vliv skluzu
pneumatiky na meéfeni. To umoziiuje provést presnéjSi méfeni. Porovnanim vélcové a

motorové zkousky Ize zjistit soucet hodnot odporu valeni a odporu vzduchu rotujiciho kola.
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Hodnota odporu valeni se zjisti tak, ze se u vSech uvedenych metod méfeni provede rozdil

ztrat z valcové zkousky a zkousSky motorové.
Mzx = Mzy — Mzy (29)

My, — Ztratovy moment z valcové zkousky redukovan na valec,
Myzy  — ztratovy moment z motorové zkousky redukovan na valec,

My,  — ztratovy moment zadniho kola redukovan na valec.

3.6 Metoda méreni vykonu s empirickymi hodnotami

Tato metoda je velice jednoduchd. Do vstupnich parametrii akceleracni zkousky se
zadaji tabulkové momenty setrvacnosti podle konstrukéniho provedeni daného typu
motocyklu. Poté se provedou tfi méfeni, které se zprimeéruji do jednoho a uréi se pasivnich
ztraty, moment a vykon motoru. Pfi tomhle méteni dochazi k védomému vzniku systematické
chyby. Pokud tyto hodnoty pochazi z neznamého zdroje a nejsou z vlastnich zkuSenosti
ovéfeny, neni mozné uréit, jak velka chyba vznika a zda je tato chyba zanedbatelna ¢i ne.
Empirické momenty setrvacnosti jsou pouzity z tabulky 4. Pro Jawu 125 Dandy jsem vybral
moment setrvacnosti kola Jx o hodnoté¢ 0,09 kg-m2 a moment setrvacnosti motoru J,;, 0

velikosti 0,005 kg-m?.
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4 Experimentalni méreni

Experimentalni méfeni se Skolnim motocyklem Jawa 125 Dandy se provadélo jak
valcovou tak motorovou zkouskou. K provedeni motorové zkousku bylo tfeba vhodné zajistit
uchyceni motoru a ptfevod motoru na osu htidele dynamometru. K méfeni byl pouzit software
OSVD, ktery umoziuje Siroké nastaveni ovladani brzdy. Vystupni data tento software
umoznuje logovat do textovych souborti, ze kterych se dale zpracovavaly. Pro zpracovani dat

do jednotlivych navrzenych metod bylo vyuzito programového prostiedi Matlab.

4.1 Priprava pro méreni motorovou zkouskou

Pro uskute¢néni motorové zkouSky bylo tieba zajistit co nejjednodussi a praktické
feSeni. Jelikoz klikova skiin motoru Jawy 125 Dandy je soucasti i jeji pfevodovky, tak nebylo
mozné dynamometr napojit piimo na klikovy hfidel. Bylo tedy nutné zachovat primérni
ptfevodovy pomér a pievod prevodovky. Pro co nejjednodussi spojeni motoru s osou valce
bylo zachovéno 1 sekundarniho fet€ézového pfevodu. Tim sice odpadla mechanicka G¢innost

pfevodového tUstroji mezi kolem a valcem 7,, Sodporem vzduchu rotujiciho kola, ale

mechanicka G¢innost 7,,, pfevodového ustroji mezi klikovou htideli a kolem, resp. brzdou,

byla zachovéna.

Obrazek 9: Ram pro odstrojeny motocykl
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Na Obrazku 9 je ram, ktery byl zkonstruovan, aby uchytil odstrojeny motocykl. Tim se
zredukovala pracnost na provedeni motorové zkousky na minimum, jelikoz nebylo tfeba
motocykl cely rozebrat. VSechny komponenty nutné pro béh motoru ziistaly upevnény vV rdmu

motocyklu na svém misté.

¥~

Obrazek 10: Motocykl pripraven k méreni
Réam byl zkonstruovan tak, Ze motocykl je v ném vykyvné pfipevnén Sroubovymi spoji
vedle montazni jamy brzdy, jak zobrazuje Obrazek 10. K naboji na vystupnim konci
dynamometru byla pfipravena redukce narozetu zadniho kola Jawy 125 dandy. Tim zistal
zachovan stejny pievodovy pomér sekundarniho prevodu. Pro spojeni pastorku na vystupnim
konci prevodovky s rozetou piiSroubovanou k ndboji brzdy bylo potteba pouzit prodlouzeny
fetéz. Vykyvné ulozeni motocyklu k rdmu umoznuje napinani fetézu Sroubovanim matic na

zavitove tyci.
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4.2 Realizace experimentalniho méreni

4.2.1 Motorova zkouska

Meéfeni byla provedena v né¢kolika sériich, z nichz kazda série méfeni méla urcitou
modifikaci. Jednotlivé série se pii zpracovani dat kombinovaly podle zvolené metody zjisténi
momentu setrvacnosti navrzené v predchozi kapitole. Prehled méfeni s rliznymi

modifikacemi, které byly pouzity v jednotlivych navrzenych metodach, znazornuje Tabulka 6.

Tabulka 6: NavrZené metody méfeni

Metoda Pouzité modifikace Zatézovaci Prevodovy Pripojeni
méreni proud [mA] stupen valce
» bez modifikace 0 5 ano
Zatizeni brzdy
s proudem 300 5 ano
proudem
s proudem 400 5 ano
Zména bez modifikace 0 5 ano
prevodového
stupné jiny prevod 0 4 ano
s proudem 300 5 ano
Zména setrvacnosti | s proudem 400 5 ano
brzdy zména setrvacnosti 300 5 ne
zména setrvacnosti 400 5 ne

Prvni série méteni probéhla bez modifikaci, tzn. na paty prevodovy stupenl, zatéZovaci
proud byl nastaven na nulovou hodnotu a vélec byl pfipojen. Kazda zkouSka obsahovala
akceleraci a nasledny dob&h. Doba akcelerace trvala pomérné¢ kratkou dobu a to ptiblizné 2 az
2,5 sekund. Muze za to nizky moment setrvacnosti brzdy s valcem a vyssi prevodovy pomér
nez pii valcovém méfenti.

Dalsi dvé série méfeni probéhly pii zatézi proudem. Prvni série s proudem 300mA a
druha s proudem 400mA. Zrychleni pii akceleraci se zna¢n¢ snizilo. Zejména ve vysokych
otackach s proudem 400mA bylo zrychleni velice malé. Je to dano charakteristikou vifivé

brzdy. U dobéhu bylo naopak zaporné zrychleni velké.

Pfi méfeni na Ctvrty pievodovy stupenl se méfilo bez zatizeni proudem. Tato méfeni se

porovnavala pouze s meéfenimi bez modifikaci.

Méfeni se zménou setrvacnosti brzdy probéhlo S odpojenym valcem. Vzhledem
k velice velkému poméru momentu setrvacnosti valce vii¢i momentu setrvacnosti rotoru

brzdy, ktery je vyssi nez 5:1, bylo namé&fené zrychleni pii méteni bez proudu tak rychlé, ze by
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bylo nepouzitelné. Zkouska bez valce byla métena jen s proudem 300mA a 400mA. Hodnoty

proudu jsou stejné jako pti zkousce S valcem pro moznost porovnani.

4.2.2 Valcova zkouska

Valcova méfeni byla provedena rovnéz nékolika sériemi s riznymi modifikacemi jako
zkouska motorova. Odpadla zde metoda se zménou setrvacnosti brzdy, kdy tato zména byla
u motorové zkousky provedena odpojenim vélce, ktery je nutny pro uskutecnéni zkousky
valcové. Pfed samotnym zahdjenim valcové zkousky bylo nutné nejdiive zméfit dynamicky
polomér kola. To bylo provedeno tak, Ze se porovnavaly otacky motoru, zmeétrené
multiskopem PMS 100 na sekundarnim zapalovani, a otacky motoru zméfené na valci.
Mgfeni probshlo pii zatizeni a ustalenych otackach na 7000 ot-min™.Dynamicky polomér
kola je 289 mm. Nasledujici Tabulka 7 zobrazuje piehled provedenych méfeni pro valcovou

zkousku.

Tabulka 7: Pfehled valcovych méieni

Metoda Pouzité modifikace Zatézovaci | Prevodovy
méreni proud [mA] |stupen

Zatizeni brzdy bez modifikace 0 5

proudem s proudem 200 5

Zména pievodového | bez modifikace 0 5

stupné jiny pFevod 0 4

Po sérii méfeni bez modifikaci, které probéhly bez problému, bylo uskute¢néno
meéfeni se zatézi proudem. Proudové zatizeni bylo nastaveno na 200 mA. Touto hodnotou se
zrychleni pfi zkouSce dostate¢né zmeénilo a motocykl nemél problém dosdhnout maxima
métenych otacek. Mé&feni na Ctvrty prevodovy stupeni, probihajici pii nulovém zatiZeni

proudem, probéhlo opét standardné.

4.3 Zpracovani navrzenych metod méreni

Data z méteni obsahovala vzorky ¢asu, budiciho proudu, momentu z tenzometrického
snimace a otacky valce a motoru. Data bylo nejprve nutné rozdélit na akceleraci a dobéh. Poté
byl proveden vypocet zrychleni motoru a nésledovalo filtrovani dat klouzavym priimérem
s exponencialnim zapominanim. VSechna potfebna data bylo poté tfeba interpolovat na jediny
vektor otacek. Pro jednotlivé metody byl vypocten moment setrvacnosti podle vztahi

uvedenych v kapitole 3. Vysledné momenty nevychazely jako konstanta, ale jako pribéh
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v zavislosti na otackach. Jako vychozi hodnota momentu setrvacnosti byl zvolen primér

Z tohoto priibéhu.

4.3.1 Metoda zjisSténi momentu setrvacnosti pomoci proudového zatiZeni brzdou

Pribéh momentu setrvacnosti motoru pro tuto metodu je vypoéten dle rovnice (17) a
nasledné (21). Pro jeho vypocet bylo nejdiive pouzito dat bez modifikaci a dat se zatézi
proudem 300 mA. Vysledny pribéh z téchto méfeni je vyobrazen na Grafu 1. Maximalni
hodnota je 0,01148 kg'm? a minimalni 0,004082 kg'm? Priméma hodnota je 0,007482
kg-m?.

Moment setrvacnosti motoru, motorova zkouska, bez modifikace-proud 300mA
002 T T l T T

: : : : : Jm

0018k A 5 S, SN S — — -Jmmin  -0,00408
: : g : § — —-Jmmax -001148
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0.014

m2]

. 0.012
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0.004

0002k ........ ........ ......... ........ ........ ........ ........ .........
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Graf 1: Moment setrva¢nosti motoru pii motorové zkousce, bez modifikace — proud 300mA

Graf 2 zobrazuje moment setrva¢nosti motoru pii pouziti dat bez modifikace a zatizeni
proudem 400 mA. Z tohoto grafu lze vyc¢ist, ze primérna hodnota nepatrné klesla a to na
hodnotu 0,0068 kg-m?. Minimalni hodnota potom je 0,00495 kg'm? a maximélni hodnota je
0,01009 kg-m?.
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Moment setrvacnosti motoru, motorova zkouska, bez modifikace-proud 400mA
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Graf 2: Moment setrva¢nosti motoru pii motorové zkousce, bez modifikace — proud 400mA

Valcové méfeni momentu setrva¢nosti motoru a kola bylo zpracovano v rozsahu
od 6000 do 9000 otacek za minutu. Duvod tohoto snizeni otaCkového rozsahu je ten, Ze
pfi pocatku akcelerace a pocatku dob&éhu nedochazelo k ustdlenému zrychleni motoru.
Tim padem nebylo mozné mezi sebou porovndvat hodnoty zrychleni z riznych méfeni.
Vypoctené hodnoty momentil setrvacnosti byly v blizkosti péti a deseti tisici otackach
zaminutu znaéné deformované a vychylovaly se do nesmyslnych absolutnich hodnot.
Hodnota zatézovaciho proudu u zatizeného méfeni byla 200 mA. Na Grafu 3 je prubch
momentu setrvacnosti kola vypocteny z dob&hovych zkousek podle rovnice (19).
Jeho primérna hodnota je 0,577 kg-m® Graf 4 zobrazuje prib&h momentu setrvadnosti

motoru. Zde primé&rna hodnota dosahuje hodnoty 0,0073 kg-m?.
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Moment setrvacnosti kola, valcova zkouska, bez modifikace-proud 200mA

. : ? ? Jk
| e EPTPPTP il = = -Jkmin  -0,3819 kgm2
: : o | T omdkemax - 07652 kgm2
1BF--ccreeeeeees .............. .............. ST prflmér-D.‘S?ﬂ kgm2
£
12
=2
=
o
© 0.8
=
&2

o
fa]

0.4
0.2
0 ] i i ] 1
6000 6500 7000 7500 8000 8500 5000
Otacky [ot/min]

Graf 3: Moment setrvaénosti kola z valcové zkousky, bez modifikace — 200mA

Moment setrvacnosti motoru, valcova zkouska, bez modifikace-proud 200mA
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Graf 4: Moment setrvaénosti motoru z valcové zkousky, bez modifikace — 200mA

;48



4.3.2 Metoda zjisténi momentu setrva¢nosti pomoci zmény setrvacnosti brzdy

U této metody bylo nutné pfitizit jednotlivé zkousky S valcem i bez valce proudem
0 stejné hodnoté. To u obou porovnavanych meéfeni vyvolalo piiblizn¢ stejnou hodnotu
zatézovaciho momentu v zavislosti na otackach. Graf 5 zobrazuje graf s vypoétenym
prubéhem momentu setrvacnosti motoru. Méfeni v tomto ptipadé byla pfitizena zatézovacim
proudem 300 MA. Primé&mé hodnota je 0,006744 kg-m? minimalni 0,00495 kg-m? a
maximalni 0,01009 kg-m% Na Grafu 6 je graf z m&feni momentu setrvagnosti, které bylo
ptitizeno proudem 400 mA. Primérnd hodnota zde vysla 0,005167 kg-mz, minimalni hodnota
0,002391 kg.m? a maximalni 0,007582 kg-m?® Oproti méfeni se zatéZi 300 mA zde doslo
Kk vyraznéj§imu posunu hodnot.

Moment setrvacnosti motoru, motorova zkouska, proud 300mA-bez valce 300mA
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Graf 5: Moment setrvaénosti motoru pii motorové zkousce, s proudem 300mA — bez valce 300mA
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Moment setrvacnosti motoru, motorova zkouska, proud 400mA-bhez valce 400mA
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Graf 6: Moment setrva¢nosti motoru pii motorové zkousce, s proudem 400mA - bez valce 400mA

4.3.3 Metoda zjiSténi momentu setrvacnosti mérenim na rozdilné prevodové

stupné

Moment setrva¢nosti motoru vypocten jako prubéh v zavislosti na otackach motoru
byl nepouzitelny. Je proto vypoéten numericky a to postupnym vycislenim vysledného
momentu motoru na ctvrty a paty prevodovy stupen. Pii kazdém vycisleni se krokové
zvySoval moment setrvacnosti motoru, dokud se hodnoty momentu motoru z obou méfeni
nevyrovnaly. Poté byl moment setrvacnosti odecten a jeho vysledna hodnota pro motorovou
zkousku je 0,0062 kg-m?. U valcového méfeni bylo znovu pouzito numerické metody vypoctu

momentu setrvacnosti motoru. Hodnota tentokrat vysla 0,0101 kg-m?.

4.3.4 Namodelovani a odkyvani rotujicich ¢asti

Odkyvani zadniho kola probéhlo tak, Ze se kolo na trnu vychylilo pfiblizn¢ o 6° a
stopoval se ¢as dvaceti kyvll. Tento Cas se poté vydélil dvaceti a vysla perioda T jednoho
kyvu. Tento proces byl opakovan pétkrat. Poté byly vysledné periody kyvu kola

zprumérovany. Doba periody kyvu zadniho kola ¢ini 1,31 s. Po zvazeni hmotnost kola

Vv v
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moment setrvacnosti vypocteny dle vztahu (28) vysel 0,41 kg'mz. Na Obrazku 11 je fotka
kyvajiciho se kola.

Obriazek 11: Odkyvani zadniho kola na trnu

Moment setrvacnosti motoru byl vypocten pomoci Skolni verze 3D CAD systému
Creo Pro Engineer. Pro tento ucel bylo nutné rozebrat cely motor Jawy 125 Dandy. VSechny
rotujici dily motoru i pfevodovky byly zméfeny a namodelovany. Hnaci ¢ast spojky byla
redukovana na osu klikového hfidele. Ostatni hmotové momenty setrvacnosti ptevodovky
byly redukovany na osu rotace zadniho kola. Obrazek 12 zobrazuje sestavu namodelovanych

¢asti motocyklu v rozlozené formé.
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Explode Sae:Default Explods

Obrazek 12: Modely rotac¢nich ¢asti motoru a prevodovky

Kone¢na hodnota momentu setrvacnosti na klikovém hiideli vysla 0,0084 kg-m?.
Kone¢na hodnota momentu setrvacnosti zadniho kola s redukovanymi momenty setrva¢nosti
prevodovky vysla 0,43 kg-m?% Momenty setrvadnosti motoru a kola vypodtené touhle

metodou budou déle slouzit jako referen¢ni hodnoty momentt setrvacnosti.

4.3.5 Porovnani vilcové a motorové zkousky, urceni odporu kola

Vypocet ztrat motocyklu dobéhovou zkousSkou byl proveden pifi valcovém
a motorovém meéieni. Pii valcovém méfeni byl ziskdn ztratovy moment a vykon celého
motocyklu vcetn¢ loziskového odporu a odporu vzduchu brzdy s valcem. Odpory brzdy
S valcem nejsou znamy, ale predpokladd se, Ze jejich hodnota je velmi mald. Ztraty

z valcového méfeni jsou zobrazeny na Grafu 7.

Ztraty pri valcovém méreni
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Graf 7: Ztraty p¥i valcovém méfeni
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U motorového méfeni byly naméfeny ztraty pievodového TUstroji a ztraty

dynamometru s brzdou. Ztraty z motorového méteni zobrazuje Graf 8.

Ztraty z motorového meéreni
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Graf 8: Ztraty pri motorovém méieni

Odectenim ztrat z motorového méfeni od ztrat z valcového méteni dle rovnice (29)
ziskdme ztraty vzniklé pti pfenosu zadniho kola na wvalec, ztraty odporu vzduchu

a loziskového odporu zadniho kola zobrazené nasledujicim Grafu 9.

Ztraty z prenosu kola na valec
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Graf 9: Ztraty z pienosu kola na valec

Z Grafu 9 je patrné, Ze zadni kolo zptisobuje vykonové ztraty motocyklu redukované

na osu klikového hiidele az 1,5 kW.
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5 Vyhodnoceni navrzenych metod a diskuze

Vysledky navrZzenych metod zobrazuje Tabulka 8. Moment setrvacnosti vypocten

z modelu a odkyvanim zadniho kola je referen¢ni hodnota.

Tabulka 8: Vysledky navrZenych metod

METODA VDL UACE Iw [kg'm?] | Ik [kg-m?]
Vypocet z modelu 0.0084 0.43
a odkyvanim
motorové meéfeni, bez
modifikace-zatizeni 0.0070
300mA
motorové méieni, bez
Zatizeni proudem | modifikace-zatizeni 0.0064
400mA
valcové méfeni, bez
modifikace-zatizeni 0.0073 0.58
200mA
motorové meienti,
zatizeni 300mA-bez 0.00674
Zména valce 300mA
setrvacnosti brzdy | motorové méfeni,
zatizeni 400mA-bez 0.00517
valce 400mA
7Zména motorové méfeni 0.0062
pievodového
stupné valcové méfeni 0.0101
Empirické 0.005 0.09
hodnoty

U méfteni provedenych motorovou zkouskou se referenc¢ni hodnoté nejvice ptiblizuje
metoda se zménou zatizeni brzdy proudem o hodnoté 300 mA. Hodnota této metody dosahuje
0,0070 kg'm?® Pfité samé metod®, ale se zmenou zatiZeni proudem 400 mA hodnota
momentu setrvacnosti vychazi 0,0064 kg~m2. Nasledujici metodou je zjiSténi momentu
setrvacnosti vyvolané zménou setrvacnosti brzdy. U této metody, pii které byly obé
porovnavana meéteni zatizeny proudem 300 mA, vySel moment setrvacnosti 0,00674 kg-mz.
Pti méfeni provedenych se zatézi 400 mA bylo dosazeno hodnoty 0,00517 kg-mz. Moment
setrvacnosti vypocteny porovnanim meétfeni na rozdilné rychlostni stupné bylo dosazeno

hodnoty 0,0062 kg-mz. Empiricky moment setrvacnosti motoru je 0,005 kg-m?. Tato hodnota
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je nejvice vzdalend vypoctené referencni hodnoté momentu setrvacnosti a ukazuje se byt

nejhorsi z porovnavanych metod.

Metodou zmény momentového zatiZzeni brzdy proudem a zménou zatizeni odpojenim
valce, kdy byly provedeny motorova métfeni s dvéma modifikacemi pfi raznych zatéZzovacich
proudech 300 mA a 400 mA, jde vidét urcity pokles hodnot momentd setrvacnosti motoru.

Vypoéteny moment setrvacnosti je tedy zavisly na velikosti momentového zatizeni proudem.

U vélcového meéteni nejlépe dopadla metoda se zménou momentového zatizeni brzdy
proudem. Byla dosazena hodnota 0.0073 kg~m2. Moment setrvacnosti zjiSt€én porovnanim
méfeni na rozdilné rychlostni stupné se také ptili§ nevzdaluje od referencni hodnoty a vysel
0.0101 kg-m? Nejhiie, stejné jako u motorové zkousky, dopadla empiricka hodnota 0,005
kg'm?. Moment setrvaénosti kola vypocteny z porovnani momentem nezatizené a zatizené
dob&hové zkousky vysel 0,58 kg-m?® Empiricky moment setrvacnosti kola o velikosti 0,09

kg-m? je vzdaleny referenéni hodnot& o vice nez Gtyfnasobek své hodnoty.

Graf 10 pro nazornost zobrazuje pribéhy vSech vypoétenych momentd setrvac¢nosti

motoru na jednom grafu.
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Graf 10: Souhrn momenti setrvaénosti
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Vysledné tvary prubéhti momentt setrvacnosti se pfili§ nepfiblizuji konstantam.
To mlze byt dané tim, ze pfi dvou porovnavanych méteni neni skuteCny priabéh momentu

motoru stejny a je posunuty vlivem rozdilného zrychleni.

5.1 Vysledné vykonové a momentové charakteristiky motoru

Vypocet vykonu a momentu motoru byl zpracovan u valcové i motorové zkousky
z dat bez modifikaci, tedy na paty prevodovy stupenn bez zatéZzovaciho proudu. Vysledné

prabehy jsou vzdy primérem z deseti mefeni.

5.1.1 Valcova zkouska

Na Grafu 11 jsou zobrazeny vné&jsi vykonové a momentové charakteristiky motoru u
valcové zkousky. Jednotlivé charakteristiky se 1i$i zadanou hodnotou momentu setrvacnosti
motoru a kola z provedenych metod pro valcovou zkousku uvedenych v tabulce 8. Vnéjsi
charakteristiky daného momentu setrva¢nosti maji pfitazenou jednotnou barvu. Vykonové
charakteristiky jsou zobrazovany souvislou ¢arou. Momentové jsou naznaceny teckovanou

z diivodu velkého poctu Car v grafu a tim padem lepsi piehlednosti.

Vneéjsi charakteristiky motoru - valcova zkouska
1 U 1 I I I I I I I I
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Graf 11: Charakteristiky valcové zkousKky s rizné zadanymi momenty setrva¢nosti
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Cervenou barvou jsou zobrazeny charakteristiky se zadanou referenéni hodnotou
Jm =0,0084 kg'm? a Jk =0,43 kg'm?. Maximalni vykon motoru vychazi 7,92 kW. Zelena
barva je piifazena hodnotdm se zanedbanim momentd setrvagnosti, takze Jy = 0 kg'm? a Jx
=0 kg-m® Rozdil namé&feného maxima vykonu motoru je 1,16 kW. Modra barva zobrazuje
vysledek se zadanymi hodnotami Jy = 0,0073 kg-m? a Jk =0,58 kg-m?, které patii k metods se
zménou momentového zatizeni proudem. Vyslednd maximalni hodnota vykonu je 8,01 kW.
Tato metoda se velice pfiblizuje referencni hodnoté s rozdilem 0,09 kW diky tomu, ze nizsi
moment setrvacnosti motoru je kompenzovan vysSim naméfenym momentem setrvacnosti
kola. Fialovou barvou jsou zobrazeny charakteristiky s momentem setrva¢nosti motoru, ktery
je zjistén porovnanim meéteni na rozdilné prevodové stupné. Hodnoty jsou tedy Jy = 0,0101
kg-m2 a Jkx =0,43 kg-mz. Pro moment setrvacnosti kola byla zadana referen¢ni hodnota,
jelikoz takhle metoda neumoziiuje vypocitat moment setrvacnosti kola. Rozdil maxima
vykonu 0,14 kW, coz neni pfili§ vychylujici se hodnota. Posledni zelenomodra charakteristika
je vypoétena se zadanymi empirickymi hodnotami, tedy Jy = 0,005 kg-m? a Jx =0,09 kg-m?.
Zde je videt, jak jsou tyhle empirické hodnoty neptesné. Rozdil mezi referencni a empirickou

hodnotou maxima vykonu je 0,66 kW.

Tabulka 9 zobrazuje pro nazornost srovnani Spatné zadanych hodnot momentl
setrva¢nosti motoru a kola motocyklu. Projevy jsou zobrazeny jako odchylka v procentech
vysledného vykonu. Srovnavaji se chyby pii Gplném zanedbani momentu setrvacnosti a

u zmeény zadani o maly krok.

Tabulka 9: Vliv $patné zadané hodnoty momentu setrvaénosti pii valcovém méieni

Zadana hodnota J maximalni hodnota vykonu procentualni odchylka vykonu
skute¢ny vykon 7,92 kW

zanedbani J, 7,25 kW 8,5%

snizeni J,, 0 0,001 kg-m? 7,84 KW 1%

zanedbani J, 7,43 kKW 6,2%

snizeni J, 0 0,1 kg-m? 7,81 kW 1,4%

zanedbani J, i Jx 6,76 kKW 14,6%
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5.1.2 Motorova zkouska

Charakteristiky motoru z motorové zkousky zobrazuje Graf 12. Jednotlivé prub&hy
vykonu a momentu jsou zde zobrazovany a popisovany stejnym systémem jako u zkousky
valcové. U pribehi odpovidajicim metodam zmény momentového zatizeni proudem a
odpojeni valce jsou zobrazeny pouze modifikace s proudovym zatizenim 300 mA z divodu
ptehlednosti grafu. Pouzit¢ hodnoty momentl setrvacnosti z jednotlivych metod souhlasi
s tabulkou 8. Rozdil referenéni hodnoty a hodnoty se zanedbanim momentu setrvaénosti ¢ini
1,77 kW. Rozdil referenéni hodnoty s nejvice se blizici metodou se zatizenim proudem ¢inni
0,296 kW. U metody s odpojenim valce je rozdil 0,35 kW, se zménou prevodu 0,66kW a
s empirickymi hodnotami 0,72 kW.

Vnéjsi charakteristiky motoru - motorova zkouska
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Graf 12: Charakteristiky z motorové zkousKky s rizné zadanymi momenty setrvaénosti
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Tabulka 10 zobrazuje srovnani $patn¢ zadanych hodnot momenti setrva¢nosti motoru

a vliv na vyslednou odchylku od skute¢ného vykonu u motorové zkousky.

Tabulka 10: Vliv §patné zadané hodnoty momentu setrva¢nosti pfi motorovém méieni

Zadana hodnota J maximalni hodnota vykonu procentualni odchylka vykonu
skute¢ny vykon 8,12 kW

zanedbani J, 6,35 kW 21,8%

snizeni I, 0 0,001 kg-m? 7,90 kW 2,6%

Srovnanim odchylek zjisténych chyb z valcové a motorové zkousky je zietelné,
ze motorova zkouska je citlivéj$i na Spatné zadanou hodnotu momentu setrvacnosti motoru
nez zkouska valcovd. Tyto chyby jsou silné¢ zavislé na tom, jaky je skutecny pomér
setrvaénych hmot testovaného vozidla a valcového dynamometru. Tim padem také zalezi na
velikosti pfevodového poméru mezi testovanym vozidlem a valcovym dynamometrem.
Obecné plati, ze ¢im je pomér momentu setrvacnosti valcového dynamometru vétsi oproti

momentim setrvacnosti méfeného vozidla redukovanych na osu vélce, tim je hodnota

momentu setrvacnosti piesnéjsi.
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6 Zavér

V této bakalatské praci zabyvajici se méfenim vykonu akceleracni metodou byla
rozepséana obecné problematika méteni vykonu. Dale byl rozepsan rozbor akceleratni metody
a popsan problém souvisejici s momenty setrvacnosti. Provedla se analyza aktudlnich
podminek pro méfeni vykonu v laboratoii DP-E, ve které se uskutecnilo experimentalni
meéfeni. Laboratof je v nové vybudovaném vyukovém a vyzkumném centru, kde byla
V provozu prvnim rokem. Byly navrZzeny metody pro vypocet momentu setrvacnosti motoru a
kola méfeného motocyklu. Tyto metody jsou prevazné zaloZzeny na principu porovnani dvou
méieni se zndmym rozdilnym zatizenim motocyklu. To umoznuje, za predpokladu stejné
velkého skute¢ného vykonu a skuteCnych ztrdt motocyklu, vypocitat potfebny moment
setrvacnosti. Pro srovnani byla zjisténa hodnota momentu setrvacnosti motoru vypoctem
z namodelovanych rotujicich ¢asti motocyklu pomoci 3D CAD programu. Tyto hodnoty jsou
dale brany jako hodnoty skutecné. Hodnota momentu setrvacnosti kola byla zjisténa
odkyvanim a odvozenim ze vztahu fyzikdlniho kyvadla. Experimentdlni méfeni bylo
provedeno motorovou a valcovou zkouskou. U motorové zkousky bylo potieba zkonstruovat
ram pro uchyceni motocyklu. Uskutecnila se méteni s modifikacemi, které byly potieba pro
navrzené metody. Vysledkem zkazdé metody byla primérna hodnota z deseti méfeni.

Metody byly nasledné vyhodnoceny.

Nejvice se skute¢né hodnoté piiblizuje metoda S momentovym zatéZovanim
dynamometru proudem. Metoda umoznuje pomérné Siroké moZnosti zatéZovani a dobrou
opakovatelnost méfeni. Navic jako jedina z metod umoZziuje vypocet momentu setrvacnosti
kola pfi valcoveé zkouSce. Pti této metod¢ vSak musi presné fungovat tenzometricky snimac
sily na brzd¢ a je zde velkd moznost udé€lat chybu méfeni. Méné presnd metoda je s méfenim
na rozdilné pievodové stupné. Tato metoda ma velice dobrou opakovatelnost méfeni, ale
umoznuje zmefit pouze moment setrvacnosti motoru a zavisi na piresném urceni ztratového
momentu a vykonu. Metoda, kde se zatizeni motoru provedlo znamou zménou momentu
setrvacnosti brzdy tim, ze se odpojil valec, je pomérné¢ malo piesna. Tato nepiesnost je
zpusobena hlavné diky velkému poméru momentu setrvacnosti valce vici momentu
setrvacnosti rotoru brzdy, ktery je vyssi nez 5:1. Opakovatelnost tohoto méfeni je nepatrné
niz8§i nez u predeslych metod, jelikoz je tfeba mechanicky odpojit valec. Pomoci vsech
uvedenych metod vSak bylo dosazeno znateln¢ presn€jSich vysledkli, nez pokud se méfi

vykon motoru se zadanymi empirickymi hodnotami.
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Akceleracni metoda je 1 v bézné praxi brana spiSe jako orientacni. Pro pfesné zjisténi
vykonovych parametrt by bylo tieba udélat t€chto zkousek vétsi mnozstvi. Navrzené metody
pro vypocet momentil setrvacnosti motocyklu sice zpiesiiuji vysledné hodnoty, avSak stale

jsou zde rtizné nejistoty, které nejsou znamy.
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