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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva feSenim potieby méfit vykonové charakteristiky motocyklu. Charakteristikami se rozumi
to¢ivy moment, vykon motoru a hnaci sily. Cilem prace je vyhotoveni kompletniho a funkéniho méfticiho zafizeni,
které dokaze zobrazit vysledky méfeni pfimo na PC. Jedna se tedy o dynamometr, ktery vyuziva pro brzdéni
motoru setrvacnik se zndmym momentem setrvacnosti. Data z méfeni jsou posilana sériovou komunikaci USB
rozhranim do desktopové aplikace, jejiz tvorba je taktéz soucasti této prace. Hlavni vyhodou je moZnost pfenasenti,
coz neni obvyklym atributem motocyklovych dynamometra.
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UvVoD

Potfeba méfit charakteristiky je stara jako motorismus sam, proto existuje spousta specializovanych firem, které
méfeni nabizeji. A to at’ uz jako méteni samotné, kdy si zakaznik pouze zaplati papir s grafem zavislosti to¢ivého
momentu a vykonu na otackach, anebo jako zavérecné zhodnoceni provedené upravy. V obou pripadech se ale
jedna o veelku nakladnou polozku, coz nuti zdvodni teamy zjistovat vysledky uprav zavodnich motord pouze
pocitové anebo métit velice zfidka, pficemZ oboji znacné omezuje dosazitelné vysledky. Ackoli by se v takovém
ptipadé nabizelo investovat do koupé¢ vlastntho dynamometru, je takovy postup ve vétSin€ piipada
nerealizovatelny, nebot’ vstupni ndklad pro jeho potfizeni se pohybuje v fadech statisicti korun. Proto se tato prace
zabyva vyrobou zafizeni, které navic pfed¢i bézn¢ dostupné dynamometry svou cenou, kompaktnosti i piesnosti.
Vyroba pak obsahuje nejen vyhotoveni hardwarové ¢asti, ale také programovani méfici aplikace véetn¢ vyroby
¢idla, jenz do této aplikace posila métena data.
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Obr. 1 - To¢ivy moment pro akceleraci, ztratovy moment a celkovy moment s vykonem

PRINCIP MERENI

Vétsina méfeni, jimiz se charakteristiky méfi, se oznacuji jako dynamicka. Ta obsahuji dobéhovou a rozbéhovou
zkousku a vyuZzivaji matematického vztahu popsaného rovnici €.1. Pfi rozb&hové zkousce se libovolnym pifevodem
Z motoru roztaci zavazi o zndamém momentu setrvacnosti, jehoz tthlové zrychleni se méfi a je vstupni veli¢inou
pro vypocet charakteristik.

Tento rozb¢h se zaznamenava od nejnizsich otacek po piidani plynu az do maxima pii zafazeném rychlostnim
stupni. Potom je zapotiebi stanovit pasivni odpory (ztraty), které branily motoru v roztaceni setrvac¢niku. To se
provadi zminénou dobéhovou zkouskou, jez probiha pii oddéleném motoru od setrvacniku nejcastéji vymacknutou
spojkou. Takto oddéleny setrvacnik se pomalu zastavuje pisobenim ztrat, jez se vypoctou rovnéz z uhlového
zrychleni (resp. zpomaleni). Pribéh rychlosti pti akceleracni zkousce je znazornén modfe na obr. 2, Cervena pak
prislusi zkousce dob&éhové. Mezi barvami je pak uzké pasmo, které se nikam nezapocitava, protoze pfi ném dochazi
k odd¢€lovani motoru od dynamometru.
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Obr.2 - Prtibéh rychlosti pfi dynamickém méfeni

s

Rovnice €. 1 vyjadiuje zjistény tocivy moment jakoZzto soucet vysledkll z rozbéhové a dob&hové zkousky:

M = o, Loz + [ Xaon * Laon (1)
kde:
Oroz, Odob - uhlové zrychleni rotoru pfi rozb&hové a dob&hové zkousce
Iroz, ldob - redukovany moment setrvacnosti rotujicich hmot pfi rozbéhové a dobehové zkousce

Rovnice €. 2 pak definuje vykon jako soucin to¢ivého momentu a thlové rychlosti:
P=M-w 2)

~Nr o7

Rovnice 1 a 2 jsou vyuzivany méfici aplikaci ke stanoveni grafit momentu a vykonu, které se souhrnné nazyvaji
jako otaCkova charakteristika, resp. vykonové charakteristiky.

DRUHY DYNAMOMETRU

V dnesni dob¢ se valna vétsina motocyklovych dynamometrti vyskytuje ve forme¢ valcového dynamometru (angl.:
chassis dynamometer) bez maficiho ¢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:

- Viteni kapaliny lopatkovym kolem
- Vyroby elektrické energie (vzniku Foucaltovych vifivych proudi)
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- Brzdéni tfeci brzdou apod.
Pfevod na potencialni energii funguje na principu rozta¢eni hmotného setrvacniku, z n€jz se snima thlové
zrychleni, jehoz transformace na vykonové charakteristiky jiz byla vysvétlena rovnicemi 1, 2. Silovy ucinek u
valcovych dynamometrii se pievadi ze zadniho kola principem tfeciho pfevodu pres pneumatiku na hmotny vilec,
jehoz pohyb se analyzuje.

Dalsim typem, ktery se vyskytuje pievazné ve vyvojovych stfediscich, je dynamometr motorovy (angl.: engine
dynamometer). Ten vyZaduje demontaz motoru a jeho upnuti na specidlni konstrukei, jejiz ¢asti je setrvacnik
pohanény (nejéastéji fetézem) pfimo vystupem z motoru. Tato forma muize, ale nemusi disponovat maticim
¢lenem.

Jakakoli forma nedisponujici maficim ¢lenem se v n€kterych ceskych pramenech (vétSinou z minulého stoleti)
oznacuje jako setrvac¢nikovy stav, pokud cilené pouziva pro brzdéni pouze setrvacnost.

Tento pojem se ale v cizojazy¢né literatuie zpravidla nevyskytuje a veskerd zafizeni pro métfeni vykonovych
charakteristik, at’ uz vyuzivaji mafici ¢len ¢i nikoli, se souhrnné nazyvaji dynamometry (v cizojazy¢nych
pramenech zkracené dyno).

Obr. 3 — Vilcovy a motorovy dynamometr [6], [7]

Vyse popsané druhy dynamometrti jsou dynamického typu, tzn., Ze zji§t'uji to€ivy moment prostiednictvim
zrychleni setrvacniku v prubéhu jeho roztaCeni na zakladé platnosti druhého Newtonova zékona pro rotaci
zahrnutého v rovnici 1.

Daéle existuji i dynamometry statického typu, jenz vSechen méfeny vykon promaii zminénym maticim ¢lenem,
zatimco to¢ivy moment mezi motorem a timto ¢lenem je pak méten napt. tenzometrem. Ty jsou ale mnohem drazsi
a méfeni trva obvykle delsi dobu, slouZi totiz zejména ke zjisténi projevu motoru i mimo plné zatizeni udrzenim
v uréitych otackach apod. VysSe uvedené typy zafizeni jsou velmi drahé, tézké a zabiraji mnoho mista, proto se
tato prace zabyva vyrobou neobvyklého zafizeni, které je malé, levné, pfesné a zaroven pienosné.

NAVRZENY DYNAMOMETR

Cilem je navrhnout méfici zatizeni tak, aby nevyuZivalo problematicky tfeci prevod pneumatiky na
valec a zaroven nebylo zapotiebi demontovat motor z motocyklu. Zatizeni také musi byt prenosné a
finan¢né dostupné i mensim zavodnim teamm a zdroven musi byt univerzalni pro motocykly do

11 kW. ProtoZe valna vétsina motocykl(l ma sekundarni pfevod fetézem, nabizi se této skutecnosti
vyuzit a napojit tak na néj méfici zafizeni. Tim by se tak vytadil vliv tfeciho prevodu pfes pneumatiku.
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Obr. 4 - Schéma umisténi h¥ideli v kyvné vidlici

Dalsi véc, jez pii zjistovani setrvacnych hmot ¢ini problémy, je zadni kolo, jehoz modelovani do CAD programu
je narocné, a zaroven jeho hmota neni nezanedbatelna k tomu, aby se jeho setrvaény ucinek nezapocital do
vysledku. Nabizi se tedy zadni kolo demontovat, coz je elementarni servisni ikon, a na jeho misto pfipevnit
setrvacnik o znamém momentu setrvacnosti, jehoz pohyb se bude monitorovat.

Setrva¢nik nahrazujici zadni kolo by ale musel mit cca 200 kg, proto bylo vyuzito teoretického poznatku
z dynamiky, ktery popisuje nartst setrvacného ucinku pfevodem dorychla, jenz se rovna druhé mocniné poméru
tohoto pfevodu. Jinymi slovy, pii ¢tyfnasobném urychleni setrvaéniku pfevodem naroste setrvaény Gi¢inek zavazi
Sestnactkrat. Proto je mozno pouzit napiiklad setrvaénik z osobniho automobilu, jenZ ma v tomto piipadé 12 kg.

KONSTRUKCE A TECHNOLOGIE VYROBY

Z divodu jednoduchosti a minimalizace nakladl na vyrobu, jsou navrzeny jednotlivé soucasti tak, aby je bylo
mozno vyrobit i v téch nejméné vybavenych dilenskych provozech. Proto je zde vyuzito vétSinou plechovych
vypalkd, jez se daji snadno objednat a nasledné opracovavat. Hlavni jadro dynamometru tvofi dvojice hfideli, tj.
spodni pro uloZeni setrvacniku, a horni, kterd pfenasi hnaci u€inek ze sekundarniho fetézu na vnitini pfevod
fetézem pro zminéné ctyfnasobné urychleni.

Tento celek je pak uzavien v ocelové schrance tvofené rovnéz vypalky. Tato schranka je pak rizné polohovatelna
ve variabilnim stojanu tak, aby bylo mozno zafizeni pfizptsobit v§em motocyklim.
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Obr. 5 — Dynamometr se stojanem
Stojan véetné podélného teleskopu je slozen ze svafencl, svafence jsou rovnéz vyuzity i uvniti vlastniho
dynamometru. Typickym pfikladem je napf. hiidel setrvac¢niku, kterou by bylo sice mozné vyrobit napf. na
soustruznicko-frézovacim centru, ale to neni ucelem. Zde navrzeny postup je mozné provést i v téch nejméné
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vybavenych provozech, protoze spociva pouze v navafeni vypalku pfiruby na tyCovy polotovar, pficemz k
naslednému obrobeni staci klasicky soustruh.

- N

Obr. 6 — Postup vyroby hiidele setrva¢niku

SENZOR

Ukolem senzoru je snimani &asovych rozestupti mezi jednotlivymi prichody magnetu na rotoru dynamometru.
Tento rozestup se znadi jako diferencial ¢asu dt a je to vstupni proménna pro vypocet uhlové rychlosti e a thlového
zrychleni o pomoci zndmych diferencialnich rovnic 3 a 4:

dw
a = E (3)
_d
w=— (@)

Diferencial thlu dg je pak thlovy rozestup mezi jednotlivymi magnety rotoru.

Zakladni funkci snimace je rozpoznani pfitomnosti magnetu a okamzita reakce v podobé odeslani ¢isla, jenz se
rovna dobg, ktera uplynula od posledni detekce magnetu. Aby nebylo zapotiebi pouzivat desetinny oddélovac, je
posilana hodnota v mikrosekundach. Pfenos hodnot probiha prostfednictvim sériové komunikace skrz USB kabel.
Snimac je tvofen mikrokontrolerem Arduino Nano, program pro néj se vytvaii v jazyce Wiring, jenz funguje na
bazi jazyka C++. O detekci magnetu se stard Hallova sonda napajena napétim mikrokontroléru o hodnoté 5 V.

Obr. 7 — Otevieny senzor a magnet v ietézovém kole dynamometru

Senzor z obr. 7 pak posila data skrze USB kabel do aplikace A26 DynoSoft.

APLIKACE A26_DynoSoft

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

- .nas

pro Udaje nastaveni (pfevodové poméry motocyklu, setrvaéné parametry, atp.)
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- .zaz" pro celkovy zaznam z méreni

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

- ".roz" provysledky rozbéhové zkousky, jenz se vyberou ze zaznamu, pokud je nahran soubor
dobéhu.

Aplikace je rozdélena na tfi hlavni ¢asti, mezi nimiz se piepind v menu. Jedna se o Cast nastaveni, méfeni a
porovnani. Popis vSech funkei programu by potfeboval mnoho stran, a proto zde budou popsany pouze nékteré
vystupy, které uzivatel nejvice oceni. 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
mozZno pozorovat zménu vaci etalonu, jenZ se da nahrat na pozadi grafu. V menu je zapotiebi nahrat soubor
dobéhu, vybrat rychlostni stupen, zadat adresar, kam se budou soubory rozbéhti ukladat, popt. poznamku.

Klic¢ové je ale zadani podminek, po jejichz splnéni zacne program charakteristiky vykreslovat. Bézné uzivané
softwary, pokud umoznuji okamzité vykreslovani charakteristik, reaguji na stisknuti tlacitka at’ uz softwarového
nebo hardwarového. Ovladani tohoto tlacitka je obtézujici ¢innost, se kterou souvisi ztrata kontroly nad ovladacimi
prvky motocyklu, proto je zde zapoceti rozbeéhové zkousky feseno urcitou podminkou. Tato podminka se nastavuje
ttemi Cisly v menu. V okamziku, kdy je podminka splnéna, objevi se na obrazovce velky napis s pokynem pro
pridani plynu, po kterém se zacnou charakteristiky vykreslovat az do okamziku maxima rychlosti. Tato tii ¢isla
reprezentuji dolni a horni rychlost pasma a potiebny pocet sekund pro setrvani v tomto rychlostnim pasmu. Dalsi
velmi uzite¢nou funkci je predikce ztrat, tato funkce umoznuje to, ze neni zapotiebi pti dobéhové zkousce ¢ekat
nez se setrvaénik doto¢i (viz. ¢ervena na obr. 2). Tato funkce $etii nejen Cas, ale zaroven i vypinaci mechanismus
spojky, ktery neni zapotiebi zatéZovat tak dlouhou dobu. Timto zptisobem je pak na zakladé regrese pribéhu
rychlosti mozné dospét ke ztratam z celého priub&hu dotaceni i presto, Ze dob&hova zkouska trvala napt. jen étvrtinu
jinak potiebného Casu.

Kromé rozsahlych moznosti porovnani naméfenych vysledkli je mozné piedstavit funkci pro optimalizaci
ptevodovky. Tato funkce umoznuje pro vybrané méteni vykreslit hnaci sily az pro Sestistupiiovou pievodovku s
libovolnymi pfevodovymi poméry, ¢imz je mozné porovnat hnaci sily s dostupnymi pievodovkami, popt. zjistit
pozadované poméry pro co nejlepsi zrychleni motoru a pfevodovku si nechat vyrobit na zakazku. Obr. 8 ukazuje,
jak takovy graficky vystup vypada, jedna se o vysledky zjisténé jednim métenim, pfi¢emz cilem je porovnani
hnacich sil pro tfi (modrd) a pétirychlostni pfevodovku (Eervend), kdy posledni rychlostni stupné maji stejny
ptevodovy pomér diky pfimému zabéru.
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Obr. 8 — Porovnani hnacich sil
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PRAKTICKE OVERENI

Prvotnimi zkouSkami byla ovétena bezvadna funkce, pricemz se ukazalo, Ze je zafizeni schopné rozeznat i velice
malé rozdily. K takovymto rozdilim patii napf. zména teploty lozisek, ¢imz zfidne plastické mazivo v nich
obsazené. Tepelnou stabilitu celého zafizeni pak zlepsilo pfidani 0,5 1 ptevodového oleje do prostoru setrvacniku,
ktery olej rozstiikuje, ¢imz je z ohtivajicich se ¢asti odvadéno teplo. Dalsim detekovatelnou nuanci je napi. zména
napéti sekundarniho fetézu zptsobeného nedostatecnym predpétim zadniho pérovani motocyklu a sesednuti
obsluhy v pribéhu dobéhové zkouSky. To zptisobi pohyb kyvné vidlice, zkraceni osové vzdalenosti kol
sekundarniho pfevodu a tim padem i povoleni fetézu.
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Obr. 9 — Nahly pokles na to¢ivém momentu a vykonu pasivnich ztrat p¥i povoleni i‘etézu odpruZenim

ZAVER A DOPORUCENI

Cilem této prace bylo navrhnout a vyrobit pfenosny motocyklovy dynamometr a umoznit tak levné méteni
vykonovych charakteristik. Po dlouhém a naroéném vyvoji, jenzZ vyzadoval znalosti z oblasti nejen konstrukéniho
navrhovani a technologickych postupd, ale zaroven i z oblasti elektroniky a programovani, bylo docileno
kompletniho a fungujiciho zatizeni. Toto zafizeni se jiz ispé$né pouziva a prispiva tak ke spokojenosti zavodnimu
teamu, ktery tak ma pfistup k difve drahému méteni. Vyrobené zafizeni vazi 35 kg a diky své mozZnosti variabilniho
nastaveni stojanu tak umoznuje métit téméf jakykoli fetézem hnany motocykl s vykonem do 11 KW. Dynamometr
zaroven disponuje i startovacim mechanismem, jenz byva mnohdy u béznych dynamometri ptiplatkovou vybavou.
Aplikaci A26_DynoSoft véetné senzoru je mozné velice snadno zprovoznit na jakémkoli PC s OS Windows 7 a
novéjsim. Ochrana softwaru je zprostiedkovana pomoci sparovani s danym ¢idlem. Vyhledem do budoucna je
zfizeni primyslové ochrany a vyroba dalSich kust, aby se méfeni vykonu motocykli stalo financné dostupnou
¢innosti pro vice lidi.
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Obr. 10 — Hotové mérici zarizeni

PODEKOVANI

Timto bych chtél podeékovat zdvodnimu teamu F.L.B racing team za zpfistupnéni dilenského vybaveni pro vyrobu
a poskytnuti prostor véetné motocyklt pro praktické ovéreni.
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