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Uvedena diplomovd prace se zabyva moZnostmi méfeni vykonovych parametr(

Abstrakt

motocyklového motoru s malym zdvihovym objemem.

Teoretickd ¢ast prace nejprve strucné definuje vykonové parametry spalovaciho motoru.
Nasleduje zmapovdni moZnosti méreni téchto parametrl z hlediska popisu principl
méreni, vyuZitych zafizeni a Uskali béhem méreni. V zavéru teoretické Casti je provedena

reSerSe dostupnych komeréné nabizenych zafizeni.

Vramci praktické casti je zmapovano vybaveni Centra vozidel udrzitelné mobility
a zhodnocena vhodnost dostupnych zafizeni pro méfeni vykonovych parametru
zminovaného motoru spoleéné s navrhem komponent pro realizaci tohoto méfeni.
Nasleduje zmapovani jizdnich reziml motoru motocyklu béhem redlné jizdni zkousky,
méreni jeho vykonovych parametrd a jejich zhodnoceni zhlediska presnosti,
opakovatelnosti a pfinosu pro jeho dalsi vyvoj. V zavéru je na zakladé zjisténych poznatku

proveden ndvrh dil¢ich Uprav motoru pro zvysSeni jeho vykonovych parametru.

Abstract

The thesis deals with the possibilities of measuring the performance parameters of

a motorcycle engine with a small displacement.

The first part of the work brinks the basic knowledge about internal combustion engine and
its performance parameters. The overview about possible methods used for measuring
such parameters is introduced. The search of available commercially offered devices is also

carried out at the end of this part.

The equipment of the Centre of vehicles for sustainable mobility is introduced in the second
part. The availability of devices for measuring the performance parameters is evaluated
together with the design of the components for the implementation of this measurement.
This is followed by mapping the driving modes of the motorcycle engine during racing
simulation, measuring its performance parameters and its evaluation in terms of accuracy,
repeatability, and contribution to its further development. Finally, in order to increase its
performance parameters. The proposal for partial modifications of the engine toward to

higher power density is made based on obtained findings.
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Uvod

Od pocatku svého vyvoje az do soucasnosti prosel spalovacim motor obrovskym vyvojem.
Béhem této doby, a predevsim diky zvysSujicim se poZzadavkim na vykon motoru, jeho
hospoddrnost a snizeni produkovanych emisi, prosel obdobny vyvojem i obor méreni
parametr( spalovacich motord, ktery lze oznacit jiz za samostatny védni obor. Trendem
dnesni doby z hlediska objem( produkce jsou automobilové vicevalcové motory, svym
vykonem jen vyjimecné klesajici pod hranici 60 kW. V sou¢asné dobé jsou zafizeni pro
méreni parametrd diimysiné a presné systémy, prevazné prizplisobené pro potreby vyvoje
nejcastéji pouzivanych motor(i v dopravnich prostfedcich.

Maly dvoudoby jednovalcovy motor s nizkym vykonem z velkosériové produkce prakticky
vymizel a vdnesni dobé najde uplatnéni predevsim v jednoduché zahradni technice
pfipadné strojich uréenych pro zabavu, kde vyniknou jeho vyhody v nizké hmotnosti,
jednoduchosti konstrukce, vyhodném poméru vykonu ku hmotnosti a nizké vyrobni cené.
Najdeme jej tedy ve strojich jako jsou motorové pily, motorové kosy pripadné malé zavodni
motocykly nebo motokary. Méfici zafizeni pro tyto varianty spalovacich motor( najdeme
vyhradné u vyrobcli uvedenych motord, kde je pouzivdno prevainé pro vyvoj a pro
komercni ucely je tedy prakticky nedostupné. Cilem prace je sezndmit se s moznostmi
méreni vykonovych parametr( spalovacich motord s dlrazem na zmifiované motory
s malym vykonem. Nasledné, s pfihlédnutim k dostupnému zafizeni, navrhnout metodiku
méreni, tato méreni provést a zhodnotit jejich vysledky a vypovidaci hodnotu. Mérenym
motorem bude maly motocyklovy motor Jawa 50, typ 23 upravovany pro terénni zavody a
poznatky zjisténé béhem méreni budou mimo zhodnoceni metodiky slouZit rovnéz pro dalsi

vyvoj a zvySovani vykonovych parametrd tohoto motoru.



e
1 Zakladni vykonové parametry spalovaciho motoru

1.1 To¢ivy moment
Tocivy moment je jednim ze zakladnich vykonovych parametrl charakterizujici spalovaci
motor. Definice pojmu to¢ivy moment fika, Ze se jednd o otacivé ucinky pusobici na dané
téleso, vyvolané silou s pUsobistém na urcitém rameni, vici ose rotace tohoto télesa. [1]

Obecny toCivy moment je tedy vyjadien vztahem:

kde F sila plisobici na téleso [N]
r rameno sily (vzdadlenost mérena ve sméru kolmém na osu sily, mezi osou sily

a osou otaceni) [m]

V ptipadé spalovaciho motoru je zdrojem sily primarné tlak pUsobici na plochu pistu.
Rameno predstavuje vzdalenost osy otaceni klikového htidele a osy ojni¢niho cepu.
Hodnota toCivého momentu je rovnéZz zakladni veli¢inou, kterd se méri pfi zkouseni
a méreni vykonovych parametrll spalovacich motor(i a vyjadfuje ndm pfimo hodnotu
maximdalniho tofivého momentu, pfipadné pribéhu tocivého momentu, které budou dale

popsany kapitole 1.3. [2]

1.2 Vykon
Vykon motoru je druhym ze zakladnich vykonovych parametr(i motoru. Zakladni definici
vykonu je mnozstvi prace vykonané za jednotku Casu, pripadné plsobeni sily za urcité

rychlosti. Z toho vyplyva nésledujici vztah pro vypocet vykonu. [3]

w
P=—1w] (2)
Kde W mnozstvi vykonané prace [J]
t éas  [s]
respektive:
P=F-v[W] (3)

Kde F sila [N]
v rychlost [m/s]

10
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V ptipadé méreni a zkouseni spalovacich motor( a vozidel je mechanicky vykon nejéastéji
zjistovan z rotacniho pohybu a nelze jej tedy méfit pfimo. Pro jeho vypocet se vyuZiva
vztahu: [2]

P = Mk W [W] (4)
kde Mg  Tocivy moment [Nm]
w  Ghlova rychlost otacent [~=-]

Upravou vztahu (4) dostaneme pro snazi vypocet vzorec:

2'm'n

P=M—— W] (5)

kde n otacky [min]
Ze zjisténého vykonu motoru lze pro dalsi charakteristiku a srovnani motora pripadné

vozidel urcit hodnoty normalizované vzhledem k dalSim parametrim a setkdvdme se tedy

napriklad s pojmy mérny objemovy vykon, vyjadfujici hodnotu vykonu vztaZzenou na

kw
dm3

jednotku zdvihového objemu motoru P, [—] nebo mérny hmotnostni vykon, vyjadtujici

. y . . k
hodnotu vykonu vztaZzenou na jednotku hmotnosti Pm[%]- [3] [4]

1.3 Charakteristiky spalovacich motor(
Pojem charakteristika spalovaciho motoru oznacuje grafické zobrazeni pribéhu urcité
provozni veliiny, pfipadné vice provoznich veli¢in, do jednoho grafu v zavislosti na dané

proménné. Vzhledem kvolbé této proménné se jedna o charakteristiku otackovou,

zatéZovaci, sefizovaci, pfipadné Uplnou. [1] [5]

1.3.1 Otackova charakteristika
Jak z ndzvu vyplyva, tato charakteristika popisuje zdavislost sledované veli¢iny pouze na
otackach motoru. Ostatni vstupni parametry ovliviujici praci motoru, jako napfiklad poloha
Skrtici klapky, ovladani davky paliva apod., zUstavaji neménné. Zkoumané veliciny jsou
v tomto pripadé nejcastéji toCivy moment, vykon motoru nebo mérna spotreba paliva.
Nejbéznéjsi a nejcastéji pouzivanou otackovou charakteristikou je takzvana vnéjsi. Ta
predstavuje prabéh to¢ivého momentu, pripadné vykonu, respektive stfedniho efektivniho

tlaku motoru, vzdavislosti na otackach motoru s regulacnim ¢&lenem nastavenym pro

maximalni vykon. [4] [5]

11
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Pe A 100 %
[kW]
75 %
50 %
N min n; N max

n [min”'|
Obr. 1-Soustava otdckovych charakteristik vznétového motoru [5]

(hodnoty procent informuji o poloze regulacni tyce davky paliva)

1.3.2 ZatéZovaci charakteristika
V pripadé zatéZovaci charakteristiky je nezavisle proménnou zatizeni motoru, pfi zachovani
konstantnich otacek béhem méreni. Toto zatiZeni je zpravidla charakterizovano stfednim
efektivnim tlakem motoru, vykonem, pfipadné todivym momentem. Nejcastéji
zkoumanymi parametry jsou mérna spotieba paliva, teplota vyfukovych plyn( pripadné
produkce jednotlivych sloZek skodlivin ve vyfukovych plynech. Obvyklé je vytvoreni

soustavy zatéZovacich charakteristik pro rtizné pracovni otacky motoru. [4] [6]

1.3.3 Sefizovaci charakteristika
Sefizovaci charakteristika zobrazuje pribéh zkoumané veli¢iny motoru, kdy jako nezavisle
proménna figuruje jeden ze sefizovacich parametr(i motoru, tedy parametr, ktery je mozné
urcitym zpUsobem nastavit, ovsem béhem bézného uzivani motoru je neménny. Spada sem
napriklad hodnota predstihu zaZehu, otviraci tlak vstfikovaci trysky, hodnota soucinitele
prebytku vzduchu apod. Stejné jako v pripadé zatéZzovaci charakteristiky plati, Ze otacky
jsou pro jednu charakteristiku neménné a je bézné tvorit soustavu charakteristik pro rtizné

pracovni ota¢ky motoru. [3] [6]
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Uplna charakteristika motoru je specidlnim druhem charakteristiky, neni métena pfimo,

1.3.4 Uplna charakteristika

nybrz je sestavena kombinaci vySe uvedenych charakteristik. Zaklad tvofi otackova
charakteristika, zobrazujici pribéh toCivého momentu, pfipadné stfedniho efektivniho
tlaku, v zavislosti na otackdch motoru. Nasledné je do této charakteristiky promitnuta
zavislost mérné spotieby paliva a pripadné i dalSich veli¢in. Diky tomu je moZné odecitat
meérnou spotfebu paliva v jednotlivych pracovnich rezimech motoru a nasledné hledat

optimalni pracovni body motoru z dalSich hledisek. [1] [3]
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Obr. 2 - Upind charakteristika motoru [6]
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2 Zpusoby méreni vykonovych parametru spalovaciho motoru

2.1 Realna jizdni zkouska
Nejjednodussim zplsobem méreni vykonovych parametrd motoru je redlna jizdni zkouska.
Tento pojem oznacuje testovani a méreni vykonu vozidla v redlném prostredi, tedy na
silnici pfipadné zavodni draze. V pocatcich méreni vykonovych parametru bylo této metody
vyuzivano ¢asto pro jejich subjektivni, pocitové zhodnoceni, pfipadné byly tyto parametry
odvozovany z jizdni dynamiky vozidla. Z dnesniho pohledu hlavnim problémem z hlediska
méreni vykonovych parametri a presnosti tohoto méreni je skutecnost, Ze se vozidlo
pohybuje, obvykle navic vysokou rychlosti, coz znamend vyznamné omezeni ve smyslu
toho, co je moiné snimat a méfit. DalSim problémem jsou potom vnéjsi vlivy plsobici na
vozidlo, které se béhem jednoho méreni a zaroven i mezi jednotlivymi mérenimi vyrazné
méni. Z téchto divodU je opakovatelnost méreni velmi Spatnd a chybovost vysokd. Zasadni
vyhodou redlnych jizdnich zkousSek je moZnost provedeni prfesné simulace realné situace
a tim zohlednéni viech vlivli plGsobicich na vozidlo a ovliviujici vykonové parametry, coz
muze byt v laboratornich podminkach neproveditelné. Z vyse uvedenych poznatkl vyplyva,
Ze redlné jizdni zkousky nemaji vysokou vypovidaci hodnotu z hlediska vyvoje motoru ve
smyslu optimalizace jednotlivych jeho parametrl. Vliv zmény vnéjsich vlivi je vtomto
pripadé prilis velky a zkresluje vysledky. Naopak jsou ale realné jizdni zkousky nezbytné
z hlediska zjisStovani pracovnich rezimi, ve kterych je motor skutecné provozovan
aovérovani funkénosti a Zivotnosti motoru, na které maji zasadni vliv pravé i podminky,
které nelze v laboratofi simulovat. Proto i vdnesni dobé, kdy jsou k dispozici moderni
a propracované laboratorni metody a zpUsoby méreni, si redlné jizdni zkousky drzi v oboru

méreni motord své misto. [2] [7]

2.2 Valcova brzda
Principem valcové brzdy je zafizeni vyuzivajici rotujici valce, na kterych je pevné ukotveno
mérené vozidlo. Tyto valce jsou umistény budto pouze pod hnacimi koly, pfipadné pod
vSemi koly vozidla, na zakladé toho, jaky parametr je cilem sledovat. Diky vySe zminénym
valcim je mozné do jisté miry simulovat jizdni podminky vozidla, i kdyZ vozidlo prakticky
stoji. Myslenka valcové brzdy pro méreni vykonu se jako prvni objevila u konstruktért
draznich lokomotiv. Ti pfisli s ndpadem meéfit vykon vozidla, zatimco bude pevné uchyceno

k méficimu zafizeni a nebude se pohybovat. Ndasledné byl tento princip prevzat
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automobilovymi inZzenyry a v dnesni dobé je vyuzivdan pravé a vyhradné pro meéreni

silni¢nich vozidel. Lze se setkat se specidlnimi variantami valcové brzdy, vyvinutymi pro

vysokozdvizné voziky nebo kloubova terénni vozidla, ovSsem to jsou spiSe vyjimky. [2] [4]

Do 70. let 20. stoleti byly valcové brzdy pouze jednoducha zafizeni s pomérné malymi
praméry valch, kterd nedokdzala dostate¢né dobfe simulovat kontakt pneumatiky
s vozovkou a tim i valivy odpor kola. Dalsim problémem bylo poufziti velice nepfesnych
zafizeni pro méreni momentu a zatéZz predstavoval pouze jeden setrvacnik, simulujici
setrvacnost vozidla svym momentem setrvacnosti pfi roztaceni. [2]

Hlavnim dlvodem pro dalsi vyvoj téchto zafizeni bylo prudké zpfisnéni emisnich limitl v 70.
letech 20. stoleti. Primér valcl byl zvétsen tak, aby bylo dosazeno realisti¢téjsSich podminek
kontaktu s pneumatikou. Jako zatéz byl pouzit oto¢né uloZzeny stejnomérny dynamometr
s mérenim toCivého momentu prostfednictvim tenzometrického snimace. Propracovany
fidici systém dynamometru umoznil presnéjsi a slozitéjsi simulaci zatiZzeni vozidla. Diky
pouziti vétsiho poctu setrvacnikli s rGznymi momenty setrvacnosti bylo zase umoznéno

presné simulovat hmotnost vozidla. [2]

V soucasné dobé doslo, diky vyvoji v oblasti elektrické trakce a elektronického fizeni,
k postupnému upusténi od setrvacnikl a prakticky vSechny valcové brzdy vyuZivaji zcela
elektricky fizenou kontrolu zatéze. Hlavni vyhody tohoto zplUsobu méreni jsou snadna
pfiprava méreni bez nutnosti rozsahlejsi pripravy méreného vozidla, jeho rychla fixace
a tedy i pfiprava méreni oproti méreni na vozidlovém, pripadné motorovém dynamometru.
Zasadni nevyhodou valcové brzdy je jeji pomérna nepresnost v porovnani s motorovym
dynamometrem zplsobend sloZitosti a komplexitou celého systému. Kvili ztratam
v uloZenich jednotlivych rotujicich komponent a jejich vlastni setrvacnosti dochazi ke

zvyseni chyby méreni. [2] [8]

2.3 Vozidlovy dynamometr
Hlavnim dlvodem pro vyvoj vozidlového dynamometru byla skutecnost, Ze valcové brzdy
nebyly schopné simulovat rozdilnou rychlost otaceni jednotlivych kol, a tedy prijezd
zatackou, ztratu prilnavosti pfi akceleraci pripadné smyk vozidla. DalSimi divody pak bylo

zavadéni systému elektronické kontroly trakce a ABS. [2]

Prvni moZnosti konstrukce vozidlového dynamometru je vyuZiti 4 sad na sobé nezavislych

valcl, obdobnych tém u valcové brzdy. Ty jsou v nékterych pripadech ulozeny otocné okolo
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vertikalni osy pro simulaci zataceni kol vozidla. Takto koncipovana méfici zafizeni umoznuji
méreni a testovani pohonného Ustroji vozidla simulaci jizdy vozidla s rGznymi jizdnimi
odpory a otackami mezi jednotlivymi koly. V dnesSni dobé jsou podobna zafizeni hojné
vyuzivana pfi vyvoji naptiklad hybridnich vozidel, kde se objevuji koncepty s individualnimi
motory pro kazdé kolo, pfipadné u vozidel s elektricky fizenym pohonem vsech kol. [2]
Druhou moZnosti je vozidlovy dynamometr nahrazujici kola vozidla. Toho je moziné
dosahnout Upravou naboje, kdy bude vozidlo stale stat na svych kolech, oviem tocivy
moment nebude odebirdn z otacejicich se pneumatik kontaktem s valci, nybrz jako tocivy
moment pfimo z naboje kola. Alternativni mozZnosti je zcela eliminovat kola vozidla, kdy
jednotlivé dynamometry nejen Ze odebiraji toivy moment, ale rovnéZz nesou vozidlo
béhem brzdéni. V pfipadé dynamometrd nahrazujicich kola vozidla jsou vzhledem
k ¢astému vyuZivani i pti testovani brzdéni vyuzivany dynamometry schopné pracovat ve
vSech 4 kvadrantech, tedy hydrostatické, pripadné elektrické stfidavé nebo stejnosmérné.

(2]

2.4 Motorovy dynamometr
Motorovy dynamometr je z hlediska sloZitosti méficiho zafizeni velmi jednoduchou
variantou méreni vykonovych parametri motoru. Z hlediska komponent se ve své zakladni
podstaté jedna pouze o dynamometr predstavujici zatéz, zatizeni pro méreni tocivého
momentu motoru a propojovaci prvek, ktery ma za ukol spojeni rotoru dynamometru
a klikového hridele motoru. Hlavni vyhodou tohoto reseni je vysoka presnost méreni, dand
predevsim eliminaci vSech rotujicich ¢asti, a tedy moznych ztrat na moiné minimum.
Vysledna presnost je tedy prakticky ddna pouze presnosti méreni to¢ivého momentu na
dynamometru. Hlavni nevyhody spocivaji ve sloZitosti pfipravy motoru na méreni touto
metodou, kdy vzhledem k mnoiZstvi pfislusenstvi a ovladacich periferii moderniho
spalovaciho motoru je prakticky nemoziné jej pouze vyjmout z vozidla a méfit. Z tohoto
dlvodu jsou dnesni méfici stanovisté vybaveny velkym mnozstvim pfislusenstvi
nahrazujicim systémy vredlném auté. Jednd se o palivovy systém, systém chlazeni,
vyfukovy systém, a pfedevsim sloZitou elektroniku. | v pfipadé motoru méreného v rdmci
praktické ¢asti prace, kdy se jedna o maly vzduchem chlazeny dvoudoby motor a bylo tfeba
vyresit pouze uchyceni motoru a jeho propojeni, pfipravy na toto méreni zabraly fadové

tydny. [2] [9]

16



e
3 Rezimy méreni vykonovych parametri spalovaciho motoru

3.1 Stacionarni

Méreni parametrl motoru ve staciondarnim rezimu oznacuje méreni, kdy je motor nastaven
na presné definovany pracovni bod rezimu. Po dostatecné dlouhé dobé nutné pro ustdleni
vSech sledovanych veli¢in jsou odecteny hodnoty a teprve poté je mozné prejit na dalsi
pracovni bod a cely proces opakovat. Vysledna charakteristika motoru je vytvorena
proloZenim izolovanych vysledku zjisténych béhem méreni krivkou. [2] [4]

Vyhoda v porovnani s rezimem dynamickym je predevsim v presnosti, jelikoZz neni tfeba
uvazovat momenty setrvacnosti jednotlivych rotujicich ¢asti. Dale, v pfipadé optimalizace
a nastavovani provoznich hodnot motoru, je to dostatek ¢asu na tyto Ukony v kazdém

pracovnim bodé. [4]

Nevyhodou je velka ¢asova naro¢nost, vyplyvajici z nutnosti ustaleni motoru v jednotlivych
pracovnich rezimech pred odecitanim vyslednych hodnot. Tato doba miZe v ndvaznosti na
sledované parametry dosdhnout aZz jednotek minut pro kazidy pracovni bod. Dalsi
nevyhodou vyplyvajici z dlouhé doby méreni je i vyssi namahani celého spalovaciho

motoru, pfipadné pohonného Ustroji vozidla. [2] [4]

3.2 Dynamicky
Dynamicky rezim méfeni se, jak z ndazvu vyplyva, vyznaCuje ménici se pracovnim rezimem

spalovaciho motoru. [4]

3.2.1 Dynamicky rezim méreni na valcové brzdé
Jedna se o nejbézinéjsi a z hlediska pfipravy méreni nejjednodussi zplsob méreni vnéjsi
vykonové charakteristiky spalovaciho motoru popsany jiz v kapitole 2.2. Principem je
méreni akcelerace motoru pfi plném vykonu, zatizeného setrvaénymi Ucinky rotujicich
komponent samotného vozidla, setrvaénymi ucinky rotujicich komponent méficiho zafizeni
a pripadné jesté dalSi regulovanou zatézi. Nejvyznamnéjsi vyhodou oproti méreni
statickému je nizkd casova narocnost jak z pohledu samotného méfeni, tak z pohledu

priprav méreni, kdy je potieba pouze fixace méreného vozidla na valcové brzdé. [2] [7]
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Dynamickd metoda méreni na dynamometru spociva ve vyuZziti modernich mozZnosti fizeni

3.2.2 Dynamicky rezim méreni na dynamometru

dynamometru v kombinaci s jeho velkou dynamikou. Diky tomu je mozné, v zavislosti na
vstupnich datech, uskutecnit méreni sahajici od jednoduché implementace prechodovych
reziml motoru z jednoho pracovniho bodu na druhy, az po napfiklad detailni simulaci
pracovniho rezimu motoru pfi zavodni aplikaci, vyuZivajici zménu zatéZze motoru, jeho
pracovnich otacek, pfipadné dalSich parametrl zjisténych béhem jizdnich zkousek na

realné trati. [2]

3.3 Ztratovy
Zjistovani ztratového vykonu se provadi predevsim pfi dynamickém méreni na valcové
brzdé. Pfi tomto méreni dochazi vlivem valivého odporu hnacich kol vozidla na valcich
méficiho zafizeni a celkové ucinnosti hnaciho Ustroji vozidla ke zkresleni vysledkd méreni.
Pro eliminaci ztrat a zjisténi skute¢né hodnoty vykonu motoru je nutné zjistit hodnotu
ztratového vykonu. To je dosaZzeno provedenim dobéhové zkousky, spocivajici v odpojeni
motoru z hnaciho fetézce (vymacknuti spojky) po dosazeni maximalnich otadcek motoru na

konci méreni. Nasledné je méreno zpomaleni méticiho zatizeni, a tedy i ztratovy vykon. [7]

4 Zarizeni pro méreni vykonovych parametrt spalovaciho motoru
Moment spalovaciho motoru je pfi zkouseni pohlcovan a méfen dynamometrem, ke
kterému je pripojen. Pfesnost méreni velikosti tohoto momentu spole¢né s otackami

motoru ma zasadni vliv na vSechna dalSi méreni, provadénd béhem testovani motoru. [7]

4.1 Dynamometr
Zakladnim zafizenim pro méreni vykonovych parametrl spalovaciho motoru je
dynamometr. Jedna se o zafizeni, jehoz hlavni funkci je vytvoreni proménlivé, nastavitelné
zatéze, kterd plsobi na motor a umoznuje tak kontrolu jeho pracovnich otacek nezavisle
na vykonu. Zakladnim komponentem dynamometru je rotor, spojeny s klikovym hfidelem
motoru, zpravidla s nim uloZen souose. Rotor je pro eliminaci ztrat uloZen v lozZiscich.
Druhym komponentem je stator dynamometru. Ten je uchycen pevné, pfipadné pomoci
méficiho ¢lenu s méficim stanovistém a v rdmci nékterého z nize popsanych fyzikalnich
principl pUsobi proti rotaci rotoru, ¢imzZ vytvari poZzadovanou zatéz pro spalovaci motor.
Zakladni rozdéleni dynamometr( je na pasivni a aktivni. V ptipadé pasivnich je dynamometr
schopen moment pouze pohlcovat, nikoliv ho i vytvaret a funguje pouze na vySe popsaném
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principu. Skupina dynamometrd aktivnich, umozZnuje kromé vySe uvedeného zatéiného
rezimu pracovat i v reZimu motorickém, kdy naopak tocivy moment generuje a dokaze tak
motor urychlovat pfipadné roztacet. Toho mulze byt vyuzito napriklad pfi méreni
mechanickych ztrat spalovaciho motoru jeho protacenim bez spalovani nebo pfi simulaci
redlné jizdni situace. Pro nazornéjsi definovani umoznénych rezimu funkce pro jednotlivé
druhy dynamometru se vyuzivaji kvadranty funkce dynamometru (Obr. 5). Pfevdina vétsina
méreni vykonovych parametr( probiha v kvadrantu 1 a vSechny niZe popsané varianty
dynamometr( timto rezimem disponuji. V zavéru kapitoly 4.1 budou shrnuty funkéni

rezimy pro jednotlivé dynamometry a srovnani jejich vyhod a nevyhod. [9]

Tocivy
Proti sméru + Ve sméru
hodinovych rucicek, I hodinovych rucicek,
pohlcuje pohlcuje
toCivy moment tocivy moment
/ 2|1 \  Smér
\‘ 314 / rotace
Proti sméru Ve sméru
hodinovych rucicek, hodinovych ruciéek,
generuje generuje
tocivy moment - tocivy moment

Obr. 3 — Kvadranty funkce dynamometru [2]
4.1.1 Mechanicky dynamometr

Nejjednodussi variantou dynamometru je dynamometr mechanicky. Prvni mechanicky
dynamometr se datuje do zacatku 19. stoleti a vyuzival principu tfeni mezi bubnem
alanem, které jej obepinalo. Pres svou jednoduchou konstrukci tento dynamometr
dosahoval pomérné vysoké presnosti. Nastupcem byla brzda Prony, vyuZivajici sevreni
dutého valce jako rotoru mezi tfecimi elementy. Vyuziti dutého valce umoznovalo jeho
aktivni chlazeni vodou, a tedy zvyseni vykonové kapacity. Obé vySe uvedené varianty jsou
jiz pouze historickou zaleZitosti a v dnesni dobé nejsou vyuzivany. Mechanicky dynamometr
se v dnesni dobé objevuje prakticky vyhradné v amatérskych podminkach, kde ve formé
upravené automobilové bubnové, pripadné kotoucové, provozni brzdy nabizi za relativné
nizké naklady moznost vytvoreni brzdného ucinku. To je vedle dostupnosti brzdného
momentu od nulovych otdcek také z dneSniho pohledu jedind dalsi jeho vyhoda. Hlavnimi
nevyhodami jsou obtiZzné tizeni pozadované velikosti zatéze a vysoké opotiebeni tfecich
elementd. [2] [7]
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Obr. 4 —Schématické zobrazeni brzdy Prony [12]

4.1.2 Vzduchovy dynamometr
Z dnesniho pohledu se jednd uZ o znacné zastaraly typ dynamometru. Hlavnim
konstrukénim prvkem byla skupina radidlné nastavitelnych lopatek, vytvarejicich pfi
rozto¢eni momentovou zatéz, kterou bylo mozné priblizné ¢iselné odhadnout. Vyuzivany
byly vyhradné pfi testovani vrtulnikovych motor(, kde urcita nepresnost a zaroven znacny

hluk nepfedstavovaly vyznamny problém. [2]

4.1.3 Hydrodynamicky dynamometr
Jak z ndzvu vypliva, médiem, zajistujicim silové plsobeni mezi rotorem a statorem je voda.
Dynamometr je tvoren statorem vytvarejicim vodotésnou skfin, ve které se otaci rotor.
Vnitini prostor toroidniho tvaru, ktery je tvofen z poloviny rotorem a z poloviny statorem,
je radidlnimi lopatkami rozdélen na jednotlivé kapsy. V dasledku vysokych otacek rotoru
a odstfedivych sil dochazi ve vnitfnim prostoru dynamometru k toroidnimu proudéni
(Obr. 5d), které zpuUsobi prenos hybnosti, a tedy i toCivého momentu, mezi rotorem

a statorem. [2]
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Obr. 5 — Princip funkce hydrodynamického dynamometru [2]

a) fez osou dynamometru b) rotor dynamometru c) fez a-a dynamometrem
d) zobrazeni toroiddlniho proudéni

4.1.3.1 Hydrodynamicky dynamometr s konstantnim naplnénim
U tohoto typu hydrodynamického dynamometru je mnozstvi kapaliny uvnitf dynamometru
konstantni a vysledny brzdny moment je regulovan vkladanim pripadné odebirdnim

tenkych stavidlovych desek ovliviujicich proudéni vody mezi statorem a rotorem.

4.1.3.2 Hydrodynamicky dynamometr s variabilnim naplnénim
V ptipadé hydrodynamickych dynamometr(i s variabilnim plnénim je vysledny brzdny
moment regulovdan zménou objemu vody ve skfini. Tato zména je realizovdna pomoci
ventild, obvykle osazenych na vystupni vétvi vodniho okruhu. S rostoucimi pozadavky na
rychlost fizeni dynamometr(i, a tedy jejich schopnost rychlé zmény objemu vody, je
v nékterych pripadech osazena ventily i vstupni vétev vodniho okruhu. Do této skupiny

spadaji nejvétsi vyrobené dynamometry vibec, dosahujici az 5 metrd praméru. [2] [10]
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Obr. 6 —Schématické zobrazeni hydrodynamického dynamometru s variabilnim naplnénim [10]

4.1.3.3 Hydrodynamicky diskovy dynamometr
Diskové dynamometry jsou malo vyuzivanou skupinou dynamometr(. Jejich rotor je osazen
jednim, pripadné vice tenkymi disky, které se pohybuji s velmi malou vili mezi obdobnymi
disky statoru. Tyto tenké Stérbiny jsou vyplnény vodou a vlivem vazkého treni tekutiny
dochazi k prenosu hybnosti mezi rotorem a statorem. Pro zvySeni momentové kapacity jsou
v discich rotoru i statoru vytvoreny otvory. Rizeni téchto dynamometri je, stejné jako
v pfipadé téch hydrodynamickych s variabilnim plnénim, provadéno pomoci regulace
mnozstvi vody. Nevyhodou je nizky vykon v nizkych otackach, jsou ovSem schopny
dosahovat velmi vysokych otdcek a hodi se proto napftiklad pro zatéZzovani spalovacich

turbin. [2] [9]

4.1.4 Hydrostaticky dynamometr
Tento, v dnesni dobé ne pfili§ ¢asto vyuzivany, typ je tvofen kombinaci hydrostatického
Cerpadla a hydrostatického motoru, kdy ¢erpadlo je pfipojeno k mérenému spalovacimu
motoru jako zdatéz. Vyhodou tohoto feSeni, v porovndani s ostatnimi neelektrickymi
dynamometry, je moznost vytvoreni zatéze uz prakticky od nulovych otacek a pracovat

rovnéz jako zdroj vykonu, tedy plsobit na motor kladnym toc¢ivym momentem. [2] [9]
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Hlavnim znakem elektrickych dynamometr( je transformace absorbovaného tocivého

4.1.5 Elektricky dynamometr

momentu motoru na elektrickou energii, kterd je ndsledné odvedena pry¢ z méficiho
zafizeni. Z tohoto faktu vyplyva pfitomnost elektrickych obvodi s velmi vysokymi proudy,
vyZadujici zvlastni pozornost. Pro praci téchto stroja je tedy nutné predevsim Cisté a suché

prostiedi. DalSim obvyklym problémem je vysoka produkce hluku a tepla. Ztraty zpusobujici

vvvvv

[2]

4.1.6 Elektricky dynamometr stejnosmeérny
Hlavnim prvkem stejnosmérného dynamometru je stejnosmérny elektromotor. Jedna se
o robustni a lehce fiditelné stroje umoznujici provoz jak v brzdném, tak i v motorickém
rezimu. Nevyhodou je omezeni ve smyslu maximdlnich otdcek a vysoky moment
setrvacnosti rotoru, ktery brani pouziti v pfipadé potfeby dynamické zmény otacek motoru.

Dalsi nevyhodou je komutator, vyZadujici ¢astou udrzbu. [9]

4.1.7 Elektricky dynamometr asynchronni stfidavy
Zakladnim prvkem dynamometru je asynchronni stfidavy motor, jehoZ rychlost je fizena

zménou frekvence napajeciho stfidavého napéti.

Tyto motory se oproti stejnosmérnym vyznacuji nizSim momentem setrvacnosti, a jsou tedy
mnohem vhodnéjsi pro dynamické zmény otacek motoru. Zaroven jsou diky konstrukci

méné narocné z hlediska udrzby. [2]

4.1.8 Elektricky dynamometr synchronni s permanentnimi magnety
| pres stejny princip zdroje vykonu jako asynchronni dynamometr, reprezentuje tento typ
posledni a vrcholny vyvoj v oblasti dynamometr(. Diky rotoru s permanentnimi magnety,
ktery ma vyrazné nizsi moment setrvacnosti, je mozné provadét vysoce dynamickd méreni,
dosahujici zmény ota¢ek motoru az v hodnotach 160 000 otacek za minutu kazdou sekundu
a zménu hodnoty tocivého momentu za méné nez 1 milisekundu. Vzhledem k témto
parametrim je mozné vyuZivat dynamometr k ddle popsanym vysoce dynamickym

rezimlm méreni v oblasti motorsportu a simulovat realné zatizeni motoru béhem zavodu.

[2][9]
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Tento typ dynamometru pracuje na principu elektromagnetické indukce. Rotor je tvoren

4.1.9 Elektricky dynamometr s vifivymi proudy

ozubenym kolem vyrobenym z vysoce permeabilniho materidlu, ktery rotuje mezi deskami
statoru s velmi malou vuli. Na deskdach statoru jsou upevnény civky, které v disledku buzeni
stejnosmérnym proudem vytvari magnetické pole. Pfi otaceni rotoru, a tedy pohybu jeho
zubl v magnetickém poli, dochazi ke zméné magnetického toku a tim tvorbé indukovaného
napéti a vzniku vifivych proud(. Tyto proudy maji za ndsledek vznik brzdného momentu
mezi rotorem a statorem. Vysledny brzdny moment je moZné regulovat pomoci zmény
velikosti proudu, kterou jsou buzeny civky statoru. Veskery brzdny vykon odebrany
dynamometrem se méni na teplo, proto je dllezité ucinné chlazeni. Velkou vyhodou této
varianty elektrického dynamometru je jednoduchd konstrukce a v porovnani

s momentovou kapacitou i malé rozméry a nizkd hmotnost. [2] [11]

Tab. 1 — Shrnuti kvadrantu funkce pro jednotlivé typy dynamometri [2] [9]

Typ dynamometru Kvadranty funkce
Mechanicky 1,2
Vzduchovy 1,2
Hydrodynamicky s konstantnim naplnénim 1,2
Hydrodynamicky s variabilnim naplnénim 1,2
Hydrodynamicky diskovy 1,2
Hydrostaticky 1,2,3,4
Elektricky stejnosmérny 1,2,3,4
Elektricky asynchronni stfidavy 1,2,3,4
I;IZI;:;I;V synchronni s permanentnimi 1234
Elektricky s vifivymi proudy 1,2
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Tab. 2 — Shrnuti vyhod a nevyhod jednotlivych typl dynamometru [2]

Typ dynamometru

Vyhody

Nevyhody

Mechanicky

Vysoka momentova
kapacita od nulovych
otacek

Omezeny rozsah
pracovnich otacek

Vzduchovy

Nizka cena
Nendaroc¢nd udrzba

Vysoka hlu¢nost
Nizka presnost
Omezené fizeni

Hydrodynamicky s konstantnim

naplnénim

Odolna konstrukce

Pomala zména zatéze
Nutnost manualniho
fizeni
Automatizace obtizna

Hydrodynamicky s variabilnim

naplnénim

Stfedni rychlost zmény
zatéze
Automatické fizeni
Robustni konstrukce
odolna pretizeni

Nutna rychla a vysoka
dodavka vody
Riziko poskozeni
kavitaci a korozi

Hydrodynamicky diskovy

Vysoké maximalni otacky

Nizky vykon v nizkych
otackach

Hydrostaticky

Funkce ve 4 kvadrantech

Mechanicka slozZitost
Hlu¢ny a drahy
Velky objem oleje
o vysokém tlaku

Elektricky stejnosmérny

Vyspéla technologie
Funkce ve 4 kvadrantech

Vysoky moment
setrvacnosti rotoru
Komutator vyzadujici
pravidelnou udrzbu

Elektricky asynchronni stfidavy

NiZsi moment setrvacnosti
oproti stejnosmérnému
Funkce ve 4 kvadrantech

Drahy
Velké mnozstvi
obsluznych zafizeni
vyzaduje velky prostor

Elektricky synchronni's
permanentnimi magnety

evvs

setrvacnosti umoziuje
nejvyssi dynamiku Funkce
ve 4 kvadrantech
Mala velikost

Drahy
Velké mnozstvi
obsluznych zafizeni
vyzaduje velky prostor

Elektricky s vifivymi proudy

Nizka setrvacnost Shadna
automatizace fizeni
Mechanicka jednoduchost

Problémy s chlazenim
Nevhodny pro ¢asté
zmény
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Pro méreni tocivého momentu spalovaciho motoru je kromé samotného dynamometru

4.2 Méreni toc¢ivého momentu
vytvarejictho momentovou zatéz nutné jesté zafizeni, které bude hodnotu zatéze presné

méfrit. Pfi méreni velikosti momentu se v praxi vyuZivaji 2 zakladni principy. [2]

4.2.1 Otocné ulozené dynamometry
Prvni variantou je nepfimé meéfeni momentu uloZenim zatéZe motoru, tedy statoru
dynamometru, s mozZnosti otac¢eni okolo osy rovnobéziné s osou rotace rotoru. Toto uloZeni
je nékdy nazyvano kolébkové. Pohyb statoru je nasledné zachycen uréitym druhem
mériciho elementu, pusobiciho te¢né ve sméru rotace na zndmém rameni vici ose otaceni.
Tento zplsob méreni momentu byl jesté do zacatku soucasného stoleti tim nejcastéji
vyuzivanym. PGvodni stroje vyuzivaly kombinaci pruZin a zavazi, nastavenych tak, aby jejich
vysledna smérnice plGsobeni sil byla opravdu te¢na vici svému pusobisti. Vzhledem k urcité
konecné tuhosti tohoto mechanizmu je nutné prenastaveni celého systému v ndvaznosti
na zménu momentu, pro zachovani zmifnované tecnosti. Moderni systémy vyuZivaji
v pfevainé vétsiné tenzometrické snimace sily. Ty se vyznacuji velmi vysokou tuhosti
a zména nastaveni, nutna u starsich typl, zde odpada. Nevyhodou je naopak omezena
Zivotnost snimace vlivem vysokého poctu zatéznych cykli. Otocné uloZeni dynamometru
je zajisténo kombinaci kulickovych loZisek pro axialni fixaci a valeckovych loZisek, pfipadné
lozisek hydrostatickych. Loziska, vzhledem ke statickému namahani s minimalnim Ghlem
rotace, pracuji ve velmi nepfiznivych podminkdach, které jesté zhorsSuji vibrace. To
zpUsobuje sklony loZisek k vymackavani a odéru. Je tedy nutnd jejich casta kontrola

a preventivni otaceni vnéjsiho krouzku. Z vySe popsaného principu této méfici metody

vyplyvd, Ze moment neni méren pfimo, nybrz je dopocten vyuzitim vztahu (1). [2] [9]
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Obr. 7 — Piavodni princip méreni reakcni sily dynamometru se zdavazimi [2]

Obr. 8 —Moderni princip méreni reakcni sily dynamometru [2]

4.2.2 Méfici hfidele nebo pfiruby
Druhou variantou méreni momentu je vloZzeni mériciho elementu ve formé htidele nebo
pfiruby do propojovaciho fetézce mezi spalovaci motor a dynamometr. Tento méfici
element je osazen tenzometry, jejichz signal je nasledné bud sbéracimi krouzky nebo
bezkontaktné odeslan ke zpracovani. Vyznamnou vyhodou pouziti méfici priruby, pfipadné
hfidele, je moZnost zanedbat momenty setrvacnosti dynamometru pfi dynamickych
mérenich, jelikoZz je méfen pfimo moment pUsobici na klikovy hfidel motoru. Naopak
ssebou pfindsi ale i mnoho nevyhod. Mezi hlavni patfi nutnost dostate¢ného
naddimenzovani vzhledem k maximalni momentové kapacité dynamometru, coz vede ke
snizeni presnosti a rozliSeni méreni. Dale je to nutnost presného a opatrného pfipojeni

7

motoru k zatézi kvlli eliminaci ohybového, pfipadné axidlniho namahani nebo obtizna

27



kalibrace V oblasti méfeni spalovacich motorl je nejbéznéji uzivand tenzometrickd méfici

pfiruba (Obr. 10), ktera je ptipojena pfimo na vstup dynamometru. [2] [9] [12]

Obr. 9 — Konstrukce tenzometrické pfiruby s radidlnimi Zebry [12]

Montazni ¢ast
pfiruby

Meéfici tast

pfiruby

Obr. 10— Tenzometrickd méfici pfiruba pro bezkontaktni prenos signdlu [2]
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5 Dostupna zafizeni pro méreni vykonovych parametri motocykl(
s motorem s malym zdvihovym objemem

Méfeni motocyklového motoru s malym objemem, v tomto pfipadé o hodnoté 50 cm3, neni

v oboru méreni vykonovych parametrd motor( pfiliS obvyklé. Vyrobci srovnatelnych

motoru disponuji pro své vyvojové aktivity prislusnym zafizenim, oviem to je pro verejnost

nedostupné. V komercni oblasti se objevuje nékolik vyrobcu, ktefi zatizeni, kdyz ne idedlni

tak alespon ¢aste¢né vhodné, nabizeji.

5.1 AVL RoadSim 25“
Spole¢nost AVL nabizi valcovou brzdu RoadSim 25“. Uvedené méfici zafizeni je dle vyrobce
uréeno primarné pro méreni motocyklld a mopedu, v pripadé drobné konstrukcni Upravy
i pro méreni vozidel tfikolovych a ¢tyrkolovych typu ATV. Kromé zdkladnich vykonovych
parametrl je mozné méfit i emise vyfukovych plynl, spotifebu paliva, pripadné
v simulovanych podminkdach klimatické komory. [13]

Tab. 3 — Parametry vdlcové brzdy AVL RoadSim 25“ [13]

Konstantni vykon [kW] 55
Maximalni vykon [kW] 82,5
Sitka valce [mm] 400
Prdmeér valce [mm] 648
Rozsah simulace momentu setrvacnosti [kg] 80-450
Maximalni zatizeni ndpravy [kg] 500

Obr. 11— Vdlcovd brzda AVL RoadSim 25“ [13]
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5.2 AIP ECDM-21 MC

Spole¢nost AIP nabizi valcovou brzdu ECDM-21 MC. Zafizeni je uréeno pro meéreni

motocykl( a vozidel ATV. Umoznuje méreni emisi vyfukovych plyn(, spotieby paliva a je

mozné jej vyuzit pro méreni ve specifickych klimatickych podminkach v klima komore. [14]

Tab. 4 — Parametry vdlcové brzdy AIP ECDM-21 MC [14]

Konstantni vykon [kW] 50

Maximalni vykon [kW] -

Sitka valce [mm] -

Prdmeér valce [mm] 400

Rozsah simulace momentu setrvacnosti [kg] 90-725

Maximalni zatiZzeni napravy [kg] -

Obr. 12 - Vdlcova brzda AIP ECDM-21 MC [14]
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Spole¢nost Onosokki nabizi valcovou brzdu uréenou pro méreni motocykld. Dle dostupnych

5.3 Onosokki

informaci zafizeni umoznuje kromé méreni vykonovych parametrl i testy Zivotnosti,
méreni emisi ve vyfukovych plynech nebo dynamickou simulaci jizdniho rezimu motocyklu.
Zarizeni Onosokki je mozné dale rozsifit o integrované aktuatory ovladacich prvkd

motocyklu nebo automatické zatizeni kalibrace méreni tocivého momentu. [15]

Tab. 5 — Parametry vdlcové brzdy Onosokki [15]

Konstantni vykon [kW] 37
Sitka vélce [mm] 300
Prdmeér valce [mm] 530
Rozsah simulace momentu setrvacnosti [kg] 80-430
Maximalni rychlost [km/h] 250
Maximalni zrychleni [m/s?] 4,9

Flexible Automatic Measuring System-Release 5

Engine cooling fan control panel
FAMS-RS

|

I

L] km/h  *7413
@UAES kb T3

[\ \f\: | F\ i /"\ /\ :UJ\," V\

Obr. 14 - Zobrazeni priibéhu rychlosti simulovaného jizdniho reZimu motocyklu na vdlcové brzdé
Onosokki [15]
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Spole¢nost Meidensha nabizi valcovou brzdu pro méreni motocykld. Dle udaji vyrobce

5.4 Meidensha CE91-3181

zafizeni vyuzivd tenzometrickych méfeni mechanickych ztrat v loZiscich rotujicich valct
a dokdze tak kompenzovat ztraty zpUsobené zatizenim vélce a jeho pfipadné zmény
v pribéhu méreni. Dale brzda dokdZe pracovat i v motorickém reZimu. Setrvacnost
dynamometru se nastavuje pomoci 5 rotujicich diskl a elektrické kompenzace. Zafizeni je
mozné dovybavit aktudtory ovladajici plynovou rukojet motocyklu, spojku a fazeni pomoci

elektrickych servomotora. [16]

Tab. 6 — Tabulka parametri vdlcové brzdy Meidensha [16]

Vykon brzdny [kW] 30
Tocivy moment brzdny [Nm] 44
Vykon hnaci [kW] 22
Tocivy moment hnaci [Nm] 32
Rozsah simulace momentu setrvacnosti [kg] 100 - 400
Maximalni svislé zatizeni méficiho valce [kg] 300
Maximalini rychlost [km/h] 200
Sitka vélce [mm] 300
Prdmeér véalce [mm] 1061

-
.
g2 N

LAY

3

Obr. 15— Vdlcovad brzda Meidensha [16]
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V navaznosti na vySe uvedeny prlizkum dostupnych zafizena je patrné, Ze bézné dostupna

5.5 Shrnuti reserse dostupnych méficich zafizeni

méfici zafizeni, i kdyZ ur¢ena pro méreni malych motocykll, svou vykonovou kapacitou
znaCné prevysuji vykon motoru, jez je predmétem této zdvérecné prace. Zaroven cena
predstavuje vyznamnou prekdzku v jejich pofizeni, jelikoZz projekty zabyvajici se takto

malymi motory vétSinou disponuji znaéné omezenym finan¢nim rozpoctem.

6 Experimentalni vybaveni centra vozidel udrzitelné mobility

Centrum vozidel udrZitelné mobility (ddle CVUM) v Roztokdch u Prahy je vyzkumné
pracovi$té fungujici pfi Fakulté strojni, Ceského vysokého uéeni technického v Praze.
Z technického vybaveni se v CVUM mimo jiné nachdzi laborator vstfikovani paliv s testovaci
stolici systému common rail, testovaci stolici systému IFR a zafizenim pro zkoumani
vstiikovani vysokotlakych trysek vznétovych motoru Injetvision, laboratof s vyzkumnym
jednovalcovym motorem AVL umozniujicim vyzkum a vyvoj spalovani a mechanickych ztrat,
laboratot pohon( umoZiujici Zivotnostni zkousky prevodovek, méreni vibraci prevodovek
a deformaci skfini a hfidelt nebo laborator optickych méreni proudéni, umoznujici zkoumat
vnitfni aerodynamiku motord. Vzhledem k povaze prace bude dale podrobnéji popsano

zatizeni uréené k méreni vykonovych parametr( spalovacich motora. [17]

6.1 Valcova brzda Maha 500 MSR
Uvedena valcova brzda je vybavena ctvefici méficich valcl rozdélenych do 2 skupin, pro
kazdou napravu zvlast. Kazda z téchto skupin je vybavena elektrickym dynamometrem
svifivymi proudy a elektromotorem. Toto umoZfuje zafizeni c(aste¢né pracovat
iv motorickém reZimu. Soucasti prislusenstvi méficiho stanovisté je zafizeni pro odvod
vyfukovych plyn(, ventilator pro ofukovani vozidla a drzak pro uchyceni predniho kola

motocyklu. [17] [18]
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Tab. 7 — Parametry vdlcové brzdy Maha 500 MSR [17] [18]

Vykon celkovy brzdny [kW] 520
Vykon celkovy hnaci [kW] 44
Maximalni trakcni sila [N] 14 000
Mechanickd simulace momentu setrvaénosti [kg] 560
Maximalni rychlost [km/h] 300
Maximalni svislé zatiZzeni ndpravy [kg] 2500
Rozchod kol vozidla [mm] 700-2 200
Primér valch [mm] 504

Obr. 16 — Vdlcovy dynamometr Maha 500 MSR [18]

6.2 Vozidlovy dynamometr Maha AIP-ECDM 48L
CVUM disponuje pro méreni vykonovych parametrd motord vozidlovym dynamometrem
Maha AIP-ECDM 48L. Tento dynamometr disponuje Etvefici nezavisle na sobé fiditelnych
valcovych jednotek svysoce dynamickym fizenim a presnym fizenim rychlosti valca,
dosahujici maximalniho rozdilu mezi jednotlivymi valci 0,02 km/h. K dispozici je rovnéz
adaptér pro uchyceni a méfeni vykonovych parametrl motocyklu. Ridici systém
dynamometru obsahuje aktualni databazi normalizovanych testovacich jizdnich cykll pro

Evropskou unii, Japonsko i USA. [17] [19]
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Tab. 8 — Parametry vozidlového dynamometru Maha AIP-ECDM 48L [17] [19]

Vykon celkovy [kW] 300
Maximalni trakéni sila [N] 8200
Maximalni rychlost [km/h] 240
Maximalni svislé zatizeni méficiho valce [kg] 2000
Rozvor ndprav vozidla [mm)] 1800 - 3600
Prdmeér valcd [mm] 1200

-/
o N

Obr. 18 — Vozidlovy dynamometr Maha AIP-ECD 48L [17]

i\
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DalSim meéficim zafizenim pro méreni vykonovych parametr( spalovacich motorl je

6.3 Motorovy dynamometr AVL DynoExact

motorovy dynamometr AVL DynoExact. CVUM disponuje celkem dvéma témito
motorovymi dynamometry o vykonech 220, respektive 330 kw. Konkrétné se jedna
o vysoce presné stiidavé elektrické dynamometry, oto¢né uloZené v hydrostatickych
loZiscich. Ridici systém dynamometru umoZfiuje simulaci sloZitych jizdnich stavd, zahrnujici
vstupy od fidi¢e. Méfici stanovisté je vybaveno rozsahlym ptislusenstvim, jako napfiklad
mérenim spotieby paliva s maximalni dodavkou paliva 125 kg/h, zafizenim pro chlazeni
motoru, méfenim profuku motoru, mérenim emisi ve vyfukovych plynech nebo zafizenim

pro indikaci motoru. [13] [17]

Tab. 9 — Parametry motorového dynamometru AVL DynoExact [13] [17]

Trvaly vykon [kW] 220 300

Maximalni to¢ivy moment [Nm] 525 1400

Pfesnost méreni tocivého

<1%
momentu [% rozsahu] ?

e .

Obr. 19 — Motorovy dynamometr AVL DynoExact s pfislusenstvim [13]
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Obr. 20— Zagtézny diagram dynamometru AVL DinoExact 202/12 [13]
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Jak jiz bylo zminéno v Uvodu prace, zavodni motocykl s malym zdvihovym objemem je

’

7 Motivace pro realizaci méreni

v ramci tématu této zdvérecné prace motocykl Jawa 50, typ 23. Pfidomek zavodni je pouZit,
s pfihlédnutim ktomu, Ze se s motocyklem uZ nékolik let dcastnim nejriiznéjsich,
predevsim terénnich, zavodd a mimo jinych komponent i motor motocyklu prochdzi béhem
téchto let postupnym vyvojem a doznal jiz fadu Uprav s cilem dosahnout co nejlepsich
vykonovych parametrl. Do soucasné doby probihalo veSkeré ovéfovani Uprav a zmén
provedenych na motoru motocyklu pouze pomoci jizdnich zkousek. Ty probihaly ve vétsiné
pfipadl tak, Ze jsem po provedeni urcitych Uprav provedl| testovaci jizdu na silnici za
domem. Stoupani oné silnice, a tedy jizdni odpor pfi akceleraci motocyklu, umozriovalo
zhodnoceni pfinosu provedené Upravy pouze skrze pocit béhem jizdy a pfipadné jesté
vypozorovani, kdy dochazi ke zméné prevodovych stupit a tim posouzeni akceleracnich
schopnosti motocyklu. Mym cilem pro dalsi Upravy a vyvoj bylo tedy pfistoupit k ovérovani
jejich prinosu odbornéji a pouzit pfi nich méfici techniky umoznujici prokazatelné posoudit
jejich vliv na vykon motoru. Tak jak je popsano v kapitole 2.1, méreni vykonovych
parametr( redlnou jizdni zkouSkou s sebou pfinasi nékolik nevyhod. Ty jsou v pfipadé vyse
uvedeného motocyklu jeSté umocnény, vzhledem k absenci rozsahlejsi elektrické instalace
omezené pouze na zapalovani motocyklu a jeho nizkého vykonu, kdy i sebemensi zména
okolnich podminek, at uz to je teplota, vihkost, pfipadné protivitr, zptsobi velké rozdily ve
vykdzané jizdni dynamice, a tedy i vykonu motoru. Vzhledem k témto skutecnostem je
primarni motivaci prace ovéreni moznosti vyuZzit laboratorni zafizeni zminéna v kapitole 6
pro méreni vykonovych parametrd vyse zminéného motoru z hlediska jejich presnosti

a opakovatelnosti a vyuziti jejich vysledk( pro dalsi vyvoj motoru.
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8 Moznosti vyuziti experimentalniho vybaveni centra vozidel
udrzitelné mobility pro méreni maloobjemového motocyklového
motoru

V navaznosti na kapitolu 6, kde bylo popsano Centrum vozidel udrzitelné mobility z hlediska

dostupnych méficich zafizeni, se vrdmci méfeni vykonovych parametrd jevi jako pouzitelné

obé podrobnéji popsané varianty, kdy v pfipadé motorového dynamometru by vzhledem

k ocekavanému vykonu motoru, neprevysujici hodnotu 8 kW, byl pouzit ten s mensi

vykonovou kapacitou.

8.1 Mozna uskali vyuzZiti dotéenych stanovist
8.1.1 Valcova brzda Maha 500 MSR
V ptipadé valcové brzdy, ktera je vybavena adaptérem pro méreni motocykll, se tato
varianta jevi z hlediska ndrocnosti priprav méreni jako nejjednodussi. Méreni by
nevyzadovalo vyjmuti motoru z ramu motocyklu, pouze vyménu pneumatiky zadniho kola
za variantu se silni¢nim vzorkem kvUli dostatecné treci sile mezi kolem a méficim valcem.
Zasadni problémy lze ocekavat z hlediska presnosti a opakovatelnosti méreni, zplsobené
nizkym ocekdvanym vykonem motoru, ktery se dle odhad(l bude pohybovat pod hranici
2 % momentové kapacity méficiho zafizeni. Tento fakt bude ndsledné jesté umocnén
typem méficiho zafizeni, kdy v ptipadé méreni na vdlcové brzdé ovliviuji vysledek

setrvacné momenty vsech rotujicich ¢asti a chyby v jejich zjistovani.

8.1.2 Motorovy dynamometr AVL DynoExact
V pfipadé motorového dynamometru je situace z hlediska pfiprav méfeni a nutnych
spalovaciho motoru prostfednictvim urcitého tlumiciho propojovaciho elementu pfimo
s rotorem dynamometru. Konstrukce motocyklového motoru Jawa 50 s klikovou skfini
a skfini pfevodovky spojenymi v jeden celek neumoznuje jejich oddéleni. Zaroven oba
konce klikového hridele jsou vyuzity pro pohon pravé prevodovky ze strany jedné,
respektive pro uloZeni rotoru zapalovaci soustavy motoru ze strany druhé. Dalsi problém
pfedstavuji maximalni otdcky dynamometru o hodnoté 12000 min?, kdy bylo
predpokladano, Zze motor by tuto hodnotu mohl prekrocit. Toto bylo nasledné i potvrzeno
viz. kapitola 9.2. Z vySe popsanych dlvod( proto bylo od zaméru propojeni dynamometru

pfimo s klikovym htidelem motoru upusténo.
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Dalsi mozZnost pro odbér toCivého momentu motoru predstavuje vystupni hridel
z prevodovky, plvodné uréend pro montaz retézového kola. Ta, vzhledem k primarnimu
prevodu motoru z klikové hfidele na vstupni hfidel prevodovky i, = 2,43 a pfevodovému
poméru tretiho, tedy nejvyssiho, prevodového stupné is = 1, jiz svymi otdckami vyhovuje
pozadavkim dynamometru. Problém by v rdmci tohoto rfeSeni mohly predstavovat ztraty
tocivého momentu zplsobené primarnim prevodem motoru a ndsledné v prevodovce
motocyklu. Vzhledem k predpokladu, Ze tyto ztrdty budou po zahrati olejové naplné
prevodovky motoru mezi jednotlivymi méfenimi neménné, je lze zanedbat. Uvedeny

predpoklad je ovsem tfeba zohlednit a ovéfit pfi hodnoceni vysledk( méreni.

Z hlediska méreni tocivého momentu na uvedeném dynamometru, je vyrobcem
garantovand maximalni odchylka méreni mensi nez 0,1 % maximalniho rozsahu. V tomto
konkrétnim pripadé tato odchylka predstavuje 0,2 kW. Tato hodnota by v pfipadé
méreného motoru predstavovala 2,5 % jeho odhadovaného vykonu. Vzhledem k vykonim
motor( stejného typu, sahajicim az k hranici 12 kW, je uvedena odchylka pftijatelna, jelikoz
cilem udprav provadénych na motoru je dosazeni vétsich vykonovych rozdild. Méreni

s uvedenou odchylkou splfiuje poZzadavky na méreni.

8.1.3 Shrnuti moznych Gskali vyuZiti dotéenych stanovist
Vzhledem k vySe uvedenym Uvaham a zavér(im se jako nejvhodnéjsi jevi vyuziti kombinace

méreni na vdlcové brzdé a motorovém dynamometru.

V pripadé valcové brzdy i pres nepfiznivé predpoklady z hlediska teoretické presnosti
vyhodam z hlediska jednoduchosti a rychlosti pfipravy méreni uvedend metoda nebude
zavrhnuta a méreni na valcovém dynamometru bude provedeno za ucelem zhodnoceni
jeho opakovatelnosti a vypovidaci hodnoty. Méfeni na valcové brzdé je nejrozsirenéjsim
zpUsobem méreni vykonovych parametrd co do poctu dostupnych zkuseben. Ovéreni jeho
prikaznosti a opakovatelnosti by znamenalo vyrazné zjednoduseni moZnosti méreni

vykonovych parametr(i obdobnych motor(.

Méreni na motorovém dynamometru by mélo z ddvodu vyssi presnosti ovérit rozdil
opakovatelnosti a vypovidaci hodnoty v(ic¢i méreni na vdlcovém dynamometru pro

posouzeni, zda zvy$ena narocnost méreni predstavuje vyrazné zpresnéni vysledka.
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8.2 Navrh konstrukénich Uprav vybranych stanovist pro moznosti méreni
maloobjemového motocyklového motoru

Konstrukéni Upravy a ptipravy, umoziujici méreni zkoumaného motoru se budou tykat
predevsim méreni na motorovém dynamometru. Toto méfici stanovisté je vybaveno loZzem
v tésné blizkosti dynamometru, slouZicim pro uchyceni kotviciho systému motoru. Kotvici
systém musi umoZfiovat presné umisténi motoru pro zajiSténi jeho souososti
s dynamometrem a zaroven byt dostatecné tuhy pro eliminaci vychylek z této polohy i pfi
méreni a zatiZeni motoru toivym momentem. Z hlediska pfipojeni motocyklového motoru
k dynamometru bylo tfeba umoznit spojeni hfidele s rovnobokym drazkovanim uréenym
pro unaseni fetézového kola a priruby dynamometru. Pro vyfesSeni obou téchto problémf

byly rozpracovany dvé ndvrhové varianty.

Obr. 21 — Model méFiciho stanovisté motorového dynamometru

8.2.1 Varianta soustavy retézovych prevod
V pfipadé této varianty je vyuZito soustavy dvou retézovych prevodud pro prenos tocivého
momentu z motoru na dynamometr. Prvni fetézovy prevod zajistuje pfenos tocivého
momentu na vloZzenou hfidel. Tato hiidel je osazena dvojici fetézovych kol a to¢ivy moment
nasledné pokracuje na retézové kolo uchycené na pfirubé dynamometru. Pro snizeni
radialni sily plsobici na rotor dynamometru od retézu je priruba dynamometru podeprena
pomoci stojanu nesouci loZiskovy domek. VloZzena htidel je na obou koncich uloZena
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v loziskovych domcich. Nastaveni osové vzdalenosti mezi motorem a vloZenou hfideli,
respektive vloZenou hfideli a dynamometrem je realizovdno posuvnym upevnénim
loziskovych domkd do ocelovych adaptérd. Jako stojan motoru zde figuruje svarenec

z ocelovych profilt obdélnikového prirezu o rozmérech 40x30 mm, stejné jako je tomu na

ramu motocyklu.

Obr. 22 — Varianta pripojeni motoru soustavou retézovych prevodui

Obr. 23 — Varianta pripojeni motoru soustavou retézovych prevodu
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Tato varianta je vyhodna z hlediska mozZnosti pouZit pavodni vystup to¢ivého momentu
z motoru pomoci fetézového kola bez jakychkoliv Uprav a moZnosti univerzalniho pouZiti
v pfipadé potfeby méreni jinych motorl svystupem tocivého momentu pomoci
fetézového kola. Zasadni nevyhodou je pfitomnost dvojice fretézovych prevodd,
predstavujici pfidané momenty setrvacnosti a zdroje ztrat, kterym je cilem se béhem

méreni na motorovém dynamometru vyhnout.

8.2.2 Varianta pfipojeni motoru souose
Druhou zvaZovanou variantou bylo pfipojeni motoru k dynamometru souose. Pro
umoznéni tohoto zplsobu méreni je tfeba odstranit bo¢ni kryt motoru nesouci ovladani
spojky motoru. Tato skutec¢nost ovSem vzhledem k moZnosti motorické funkce
dynamometru, kterd nevyzaduje zacdinat méreni s bézicim motorem, nepredstavovala
problém. Retézové kolo je nahrazeno adaptérem umoZfujicim montaZ pfiruby pruiné
spojky. Z pruzné spojky je potom tolivy moment pfenesen na ptirubu dynamometru
pomoci propojovaci htidele. Jako stojan motoru figuruje svarenec z ocelovych profil

obdélnikového prutezu o rozmérech 40x30 mm, jako je tomu na rdmu motocyklu.

Obr. 24 — Varianta uloZeni motoru souose s dynamometrem
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Pro dostatecnou vysku ukotveni motoru a zabezpecdeni souososti s rotorem dynamometru
je pouZito univerzalnich nastavitelnych noh dostupnych jako pfisluSenstvi meéficiho

stanovisteé.

Vyhodou této varianty je absence vSech pfidavnych momentl setrvacnosti na nutné
potifebné minimum, jednoduchost a v porovnanis prfedchozi variantou mnohem nizsi pocet
dil¢ich komponent celého feseni. Jako nevyhoda by se mohla zdat vyska ukotveni motoru

vUci roviné loze, a tedy jeho nizka tuhost.

Obr. 25 - Varianta uloZeni motoru souose s dynamometrem

8.2.3 Rozhodnuti a vyroba komponent
Na zakladé vySe popsanych vyhod a nevyhod u obou feseni bylo rozhodnuto vyuzit variantu
s uloZzenim motoru souose s dynamometrem. Jako jedind mozna nevyhoda se u tohoto
feSeni zda byt nizkd tuhost uloZeni motoru zplsobend vySkou fixacnich elementd.
Vzhledem ke skutecnosti, Ze pouzité nastavitelné nohy jsou dimenzovany a pouzivany pro
méreni motor( s vykonem vice neZ desetindsobné vyssim, lze usoudit, Ze toto nebude

predstavovat problém.
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Retézové kolo sekundérniho prevodu motocyklu, slouZici pro pfenos hnaci sily motoru na

8.2.3.1 Adaptér retézového kola

zadni kolo, je spojeno s vystupni hfideli prevodovky motoru prostfednictvim rovnobokého
drazkovani. Hridel je rovnéZ opatfena zavitem pro zajisténi kola pomoci matice (Obr. 26).

Pro moZnost prenosu toCivého momentu na dynamometr bylo tedy nutné vymyslet
adaptér, ktery by z hlediska montaze nahradil fetézové kolo, mohl byt zajistén matici
a zaroven umoznoval montdz priruby pruzné spojky. Pro zjednoduseni vyroby, predevsim
tedy rovnobokého drazkovani, je finalni varianta dilu rozdélena na 2 ¢3sti. Prvni predstavuje
ocelovy vypalek drazkovani. Druhou potom obrobek protikusu pfiruby pruzné spojky. Tyto
2 &asti byly nasledné svareny dohromady. Aby se predeslo moznym deformacim hotového
adaptéru po svareni vlivem teplotni deformace a zbytkovych pnuti, findlni obrobeni dilu na
Cisto bylo provedeno aZz po jeho svareni. Pro zajisténi souososti adaptéru a hridele
prevodovky bylo toto obrdbéni provedeno upevnénim adaptéru na hridel prevodovky

a tato hridel byla nasledné uchycena do soustruhu.

Obr. 26 — Adaptér nahrazujici retézové kolo sekunddrniho prevodu po
svareni
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Pro uchyceni motoru byl pouZit svarovany stojan nahrazujici ram motocyklu. PFi jeho

8.2.3.2 Stojan motoru

navrhu byla zohlednéna snaha pouzit pfislusenstvi motoru, predevsim tedy saci potrubi,
Cisti¢ nasavaného vzduchu a vyfuk motoru pfesné ve stavu, v jakém jsou na motoru. Stojan
proto v kritickych mistech kopiruje vérné tvar rdmu motocyklu. Pro zajisténi bezpecnosti

a predejiti havarie byl stojan v porovnani s timto rdmem podstatné naddimenzovan.

Obr. 27 — Motor usazeny ve stojanu pro méreni na vdlcovém dynamometru
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V pfipadé zdvodniho motoru s nizkym vykonem, Ize o¢ekavat, Ze nejzajimavé;jsi z hlediska

9 Zaznam dat z readlnych jizdnich zkousek

vykonu motoru bude vnéjsi otdckova charakteristika. Tento predpoklad vychazi ze
skutecnosti, Ze takovy motor nebude v pfevdiné vétsiné pripadl disponovat prebytkem
vykonu z hlediska trakénich podminek a zavodnik bude vyuZivat jeho maximalni vykon.
Motocyklovy motor Jawa 50, typ 23 kromé nizkého vykonu narazi z hlediska zdvodniho
vyuziti na dalsi zdsadni problém, kterym je nizky pocet prevodovych stupni(, konkrétné tedy
3. Ztéchto dlvodl Ize usoudit, Ze pro zhodnoceni vykonu testovaného motoru bude
nejprikaznéjsi vnéjsi otackova charakteristika zohlednujici nejen maximalni hodnotu
tocivého momentu, respektive vykonu, ale predevsim jejich pribéh v zavislosti na otackach
a hodnotu v pasmu otacek, ve kterych motor opravdu pracuje. Pro uréeni tohoto pasma je
obvykle rozhodujici odstupriovani prevodovych stupnd, které ndm da informaci o poklesu
otacek pfi prefazeni. Grafické znazornéni vySe uvedené problematiky predstavuje tzv.
pilovy diagram. Ten zobrazuje prlbéh otdcek motoru v zavislosti na zafazeném
prevodovém stupni a rychlosti jizdy vozidla. Zkoumany motor je vybaven upravenou
prevodkou se snizenym rozsahem, a tedy s nizSimi poklesy otaéek motoru pfi zméné
prevodového stupné. Srovnani pilového diagramu sériové a upravené prevodovky

zobrazuje Graf 1.

Srovnani pilovych diagramU sériové a upravené prevodovky
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10000 ! | :
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2. stupen série
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e 3. stupen série
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Graf 1 — Srovndni pilovych digrami sériové a upravené prevodovky
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Z uvedeného grafu vyplyva pokles otacek motoru o 3 500 pfi fazeni z prvniho stupné na
druhy, respektive 2 900 pfi fazeni z druhého na treti. V pripadé terénnich zavodu je treba
mimo parametry prevodovky zohlednit i mozny prokluz hnaciho kola, zvyseny jizdni odpor
vlivem stoupdni a v neposledni fadé i chyby jezdce. Tyto vSechny aspekty vyuZivany rozsah
otacek zvétsuji a jeho skutecnou velikost Ize s jistotou zjistit pouze redlnou jizdni zkouskou.
Kromé otacek motoru pro zjisténi jejich vyuzivaného rozsahu byla pro ovéreni predpokladu
vyuzivani prevainé vnéjsi vykonové charakteristiky snimana i poloha regulacniho ¢lenu

vykonu motoru.

9.1 Zafrizeni pro zaznam dat
Motor motocyklu Jawa 50 obsahuje minimum elektroniky, a proto nebylo mozné vyuzit
snimani jiz existujicich signdld nebo jinych veli¢in. Stroj bylo tedy nutné osadit potfebnymi

snimaci a také samostatnym a sobéstacnym zafizenim pro zdznam téchto namérenych dat.

9.1.1 Snimac otacek motoru
Snimani otacek motoru bylo provedeno fyzickym méfenim otaceni klikového htidele. Na
rotor zapalovani motocyklu byla pfipevnéna ocelova clonka s jednou ndbéznou a jednou

sestupnou hranou. Snimani clonky zajistoval indukéni snimac polohy.

- =

. %

.y

Obr. 28 — Detail snimdni otacek mo-toru
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V pfipadé testovaného motoru je fidicim orgdnem karburator, respektive jeho Soupatko,

9.1.2 Snimac polohy regula¢niho ¢lenu motoru

v sacim potrubi. Zdlvodu konstrukce karburdtoru neni mozné snimat polohu pfimo
Soupatka. Namisto toho byla snimdna poloha plynové rukojeti, kterou jezdec otdci na
fiditkach a ovlada pravé zminované Soupatko. Vzhledem k ¢isté rotacnimu pohybu plynové
rukojeti byl pro zdznam jeji polohy zvolen otocny linearni potenciometr. Télo
potenciometru bylo na rukojet plynu uchyceno pomoci objimky vnéjsiho priiméru. Osa
potenciometru byla v trubce riditka fixovana vloZzkou rozepfenou pomoci zavitovych cerva.
Oba dily byly vyrobeny pomoci 3D tisku. V fezu sestavou mechanizmu (Obr. 30 je zelenou
barvou zvyraznéna trubka fiditka, fialovou barvou rukojet plynu, Sedou barvou samotny

potenciometr a oranzovou barvou objimka plynové rukojeti a vlozka trubky riditka.

Obr. 29 - Dily pro uchyceni potenciometru k rukojeti plynu

Obr. 30— Rez mechanismem snimdni polohy plynu

49



e

Posledni soucdsti potfebnou pro zdznam namérenych dat je datalogger, zafizeni pro

9.1.3 Datalogger

zpracovani, uloZeni a uchovani naméfenych hodnot snimacli. Vzhledem k autorovym
nizkym znalostem v oboru programovani a elektroniky byl pro tuto Ulohu vybran vyvojovy
mikrokontroler Arduino, konkrétné Arduino UNO. Ten se vyznacuje jednoduchosti
z hlediska programovani a dostupnych uzivatelskych navodu a tutoriali a vyhodou je i nizka
cena. Zafizeni bylo dale dovybaveno rozsifenim umoznujicim ukladani dat na pamétovou
kartu. Stinnou strankou popsaného feseni je naro¢nost pripravy kontroléru pro zaznam dat,
predstavujici vytvoreni celého programu pro zdznam dat a sestaveni elektrickych obvod
snimacll. Pro pouZiti na motocyklu béhem jizdy bylo nutné vytvoreni boxu dataloggeru
umoziujiciho upevnéni na ram motocyklu a ochranu proti mechanickému poskozeni. Tento
box byl vyroben pomoci 3D tisku (Obr. 31). Pro moznost ovladani a informace o praci
dataloggeru byl box opatfen ovlddacim tlacitkem a trojici led diod indikujicich aktudlni
rezim. Vzhledem k ocekavané dynamice prabéhu otaéek motoru béhem jizd byla frekvence
zdznamu dat zvolena na maximalni hodnotu, které bylo Arduino schopné spolehlivé
dosahnout. Tato hodnota byla 100 Hz, tedy informace o poloze Soupatka karburatoru

a aktualnich otackach byla ukladana kazdych 10 milisekund.

Obr. 31— Box s dataloggerem Arduino
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Redlna jizdni zkouska a zdznam dat probihal pfimo na trati jednoho ze zavodd, kterych se

9.2 Zaznam jizdnich dat

motocykl Ucastni. Jednd se o trat s délkou 775 metr urenou pravé pro zavody malych
motocykl(l. V rdmci méreni byly po nékolika neméfenych kolech pro zahtati motoru
motocyklu a seznameni jezdce s trati odjety 2 simulacni jizdy o délce 4 kol, odpovidajici
skute¢nému zavodu. Pro usnadnéni zpracovani namérenych dat byla pfi prijezdu cilem
vytvorena znacka presné oddélujici kola od sebe. Tuto znacku vytvofi jezdec chvilkovym

uzavieni Soupdtka karburdtoru. Znacka by méla byt v datech jasné patrna diky charakteru

useku, kde se jinak jede s Soupatkem v maximalni poloze.

Obr. 32 — Motocykl béhem testovdni na trati, osazeny jednotkou
dataloggeru a snimaci
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Obr. 33 — Mapa testovaci trati

9.3 Zpracovani dat
Zaznamenana data byla uloZzena ve formé textového souboru na SD karté (Obr. 34).
Nasledné zpracovani dat probéhlo v programu MATLAB R2023a. Pro detailnéjsi pohled na
oba prlbéhy byla jizda rozdélena na jednotliva kola zavodu (Graf 3). Pro zacatku a konce
kola bylo vyuzito nadhlé ubrdni plynu, zminéné jiz v kapitole 9.2. Pfi vykresleni pribéhu obou
zkoumanych veli¢in béhem jednoho kola je cely zdéznam mnohem prehlednéjsi a lze

identifikovat souvislosti namérenych dat s charakterem testovaci trati.

18:02:28 23.7.2023
Aktualni_cas Cas_cyklu Poloha plynu Cas mezi impulzy Otacky motoru
15:02:29 1393 20.23 0.00 0.00
158:02:29 1403 20.14 0.00 0.00
18:02:29 1413 20.14 0.00 0.00
15:02:29 1423 20.14 0.00 0.00
15:02:29 1433 20.14 0.00 0.00
158:02:29 1443 20.23 0.00 0.00
158:02:29 1453 20.14 0.00 0.00
15:02:29 1463 20.23 0.00 0.00
158:02:29 1473 20.23 0.00 0.00
18:02:29 1483 20.14 0.00 0.00
15:02:29 1434 20.23 0.00 0.00
15:02:29 1503 20.14 0.00 0.00
158:02:29 1513 20.14 0.00 0.00

Obr. 34 — Ukdzka hrubych data zaznamenanych na pamétové karté
dataloggeru
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Graf 2 — Pribéh polohy sSoupdtka karburdtoru a otdcek motoru béhem simulace zdvodu
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Graf 3 — Prubéh polohy sSoupdtka karburdtoru a otdcek motoru béhem jednoho kola
(zelené oblast prijezdu zatackou, ¢ervené oblast akcelerace, oranzové oblast skoku)
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Zelené oznacena ¢ast prlbéhu v grafu odpovida prljezdu motocyklu zatackou, kdy je
Soupatko karburatoru uzaviené a otacky motoru klesaji. Hodnoty otacek nejsou z hlediska
méreni v této oblasti zajimavé, jelikoz motor obvykle pracuje naprdzdno, bez zatéze a neni
kladen poZadavek na vykon ani toCivy moment. Obcasnd nenulova hodnota polohy
Soupatka karburatoru v této oblasti je zplsobena jednak otresy ruky jezdce na plynové
rukojeti a pfipadné cilenym pooteviranim Soupatka karburdtoru pro zabranéni zastaveni

motoru.

Cervené oznadena oblast grafu naopak zachycuje okamZiky akcelerace motocyklu, poloha
Soupatka karburatoru je v pozici plné oteviené, pripadné dochazi k jeho kratkému pfivieni
pfi zméné prevodového stupné. Tomu odpovidd i pribéh otacek charakteristicky
stfechovitym narUstajicim pribéhem s propady pfi zméné prevodového stupné. Vyuzivané
spektrum otdcek v téchto situacich je pravé stéZejni pro hodnoceni pribéhu vykonu

a to¢ivého momentu motoru.

Z grafu je patrna i oblast terénniho skoku na trati, ozna¢end oranZovou barvou. Zde dojde
na kratkou dobu k uzavieni Soupatka karburatoru, aby se predeslo pretoceni nezatizeného
motoru po ztraté kontaktu kola motocyklu s povrchem. Z priibéhu otacek motoru je patrna
Spicka sahajici az k hodnoté 12 000, zplisobena roztocenim motoru pred dopadem kola pro

ziskani setrvacné kinetické energie a zvySeni akcelerace motocyklu po dopadu.

Tab. 10 — Hodnoty pracovnich otacek motoru zjisténé béhem simulace zavodu

Horni hranice vyuZivanych otdéek [min] 12 000
Spodni hranice vyuZivanych otaéek [min] 8 500
Sitka vyuZivaného pasma otacéek [min] 3500

Vyhodnocenim dat zmérenych béhem jizdni zkousky motocyklu simulujici pribéh zdvodu
byl zjiStén rozsah pracovnich otacek, kdy je motor zatiZzen a je kladen dliraz na jeho vykon.
Tento rozsah otacek bude slouZit jako hodnotici méfitko pfi zpracovani a hodnoceni

vysledk( zjisténych béhem méreni vykonovych parametrd motoru v laboratofi.

Vyse uvedenou jizdni zkouskou lze vzhledem k poloze Soupdtka karburatoru potvrdit
i pfedpoklad, Ze u motoru s takto malym vykonem a pouziti pfi terénnich zdvodech bude
kladen dlraz na vnéjsi vykonovou charakteristiku se Soupatkem v maximalni poloze.
Caste¢né charakteristiky nejsou z hlediska hodnoceni vykonovych parametrd vtomto

pripadé podstatné.
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10 Vlastni méreni
10.1 Méreni na valcové brzdé Maha 500 MSR

V pfipadé valcové brzdy byl méren vykon s motorem v rdmu motocyklu a zatiZzenim zadniho
kola. Jak bylo zminéno v kapitole 8.1.1, jedinou nutnou zménou byla vyména pneumatiky
zadniho kola. Cely proces méreni zacal nékolika zkuSebnimi pokusy, jejichZz cilem bylo
ovéreni spravné funkce motoru, dostatecné trakce na zadnim kole a zahtati motoru na
provozni teplotu. Nasledovala série méficich pokuslt, kdy byla zméfena vnéjsi
charakteristika motocyklu akceleraéni zkouskou. BEhem tohoto méreni byl zjistén tocivy
moment odebirany na zadnim kole motocyklu. Pfi vSech méfenich byla po dosazeni
maximdlnich otdcek motoru provedena dobéhova zkouska pro zjisténi ztratového vykonu
(Graf 6), ktery byl pri¢ten jako korekéni hodnota ztrat k vykonu zjisténému na zadnim kole

motocyklu (Graf 7). Vysledkem tohoto souctu by mél byt vykon motoru (Graf 4).

Obr. 35— Motocykl na vdlcové brzdé
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Srovndni pribéhd vykonu jednotlivych méreni
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Graf 4 — Prubéhy vykonu pri méreni na vdlcové brzdé
Srovnani priibéhl tocivého momentu jednotlivych méreni
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Graf 5 — Prubéhy toc¢ivého momentu pri méreni na vdlcové brzdé
Pfi srovnani jednotlivych méreni je mozné pozorovat, zZe vSechny kfivky vykonu i toc¢ivého
momentu dosahuji pomérné shodné svych maximalnich hodnot okolo hranice 8 500 otacek
motoru za minutu. Prlbéhy vSech méreni vykazuji shodny trend pribéhu tocivého
momentu do dosaZeni jeho maximalni hodnoty. Za timto vrcholem dochazi k vyznamnému
narustu rozdill a zvinéni prdbéhu napti¢ mérenimi. Stejny charakter ma i prlibéh vykonu
po prekroceni otacek své maximalni hodnoty. Tomuto trendu se vymyka prvni z méreni,
které v celém rozsahu otdcek vykazuje nejvyssi mérené hodnoty, po dosazeni maximalni

hodnoty nenastane prudky propad priibéhu, ale pozvolny pokles.
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Tab. 11 — Maximdlni hodnoty vykonu motoru pfi méreni na vdlcové brzde

Maximalni vykon motoru [kW] Rozdil [%)]
1. méreni 5,20 9,3
2. méreni 4,95 4,0
3. méreni 4,95 4,0
4, méreni 4,76 -
5. méreni 5,04 5,8

Tab. 12 — Maximdlni hodnoty tocivého momentu motoru pfi méfeni na vdlcové brzdé

Maximalni toc¢ivy moment [Nm] Rozdil [%]
1. méreni 6,04 11,2
2. méreni 5,58 2,7
3. méreni 5,72 5,2
4. méreni 5,43 -
5. méreni 5,66 4,2

Porovnani maximalnich hodnot vykonu a to¢ivého momentu bylo provedeno v(ici vysledku
Srovnanim jednotlivych méreni byl zjistén nejvétsi rozdil 9,3 % v pripadé vykonu, respektive
11,2 % v pfipadé toCivého momentu. Prvnim moZznym zdrojem téchto rozdill je ztratovy
vykon zjistény dobéhovou zkouskou. BEéhem méreni sedi v sedle motocyklu obsluha, kterd
ma za ukol jeho ovladani. Po dosazeni maximalnich otacek je ukonéeno méreni, obsluha
motocyklu prostfednictvim spojky motoru odpoji klikovy hfidel z hnaciho fetézce
a nasleduje dobéhova zkouska pro uréeni pravé ztratového vykonu. Rozdilnym zatizenim
zadniho kola, a tedy rozdilem ve valivém odporu kola mizZe dojit k ovlivnéni téchto
vysledkl. Dalsim moZnym zdrojem chyby je samotna spojka motoru, kterd pokud zcela
neodpoji klikovy htidel z hnaciho fetézce stroje, mize i nadale prenaset urcité mnozstvi
tocivého momentu, a vysledek rovnéz ovlivnit. Popsanou teorii podporuje i srovnani
prabéhl ztratového vykonu (Graf 7), kde prvni méreni, dosahujici nejvysSich hodnot

maxima vykonu i tolivého momentu, dosahuje rovnéz nejvyssich hodnot ztratového

evvs

vV
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Srovnani prabéhl ztratového vykonu jednotlivych méreni
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= Ztratovy vykon 1. méreni Ztratovy vykon 2. méreni = 7tratovy vykon 3. méfeni
Ztratovy vykon 4. méreni Ztratovy vykon 5. méreni
Graf 6 — Priibéhy ztratového vykonu pfi méreni na vdlcové brzdé
Srovnani pribéht vykonu na kole béhem jednotlivych
meéreni
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Graf 7 — Prubéhy vykonu na kole pri méreni na vdlcové brzdeé

Tab. 13 — Maximalniho hodnoty vykonu na kole pti méreni na valcové brzdé

Maximalni vykon na kole Rozdil [%]
motocyklu [kW]
1. méreni 4,04 10,7
2. méreni 3,81 4,4
3. méreni 3,84 5,2
4. méreni 3,65 -
5. méreni 3,90 6,9
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Jak ale vyplyva z grafu 7 a predevsim tabulky 13, vySe popsany predpoklad je mylny, a i pfi
poklesu absolutniho rozdilu mezi jednotlivymi mérenimi, jsou relativni rozdily vykonu na

kole motocyklu jesté vyssi.

10.2 Méreni na motorovém dynamometru AVL DynoExact 202/12
Jak bylo uvedeno v kapitole 8.2.3, pro méfeni na motorovém dynamometru byl motor
usazen ve specidlné pfipraveném stojanu a retézové kolo vystupni htidele bylo nahrazeno

adaptérem pro uchyceni pruzné spojky a propojovaci htidele.

- a0 -3 f re sy
g N i - g e . _*

Obr. 36 — Motor usazeny ve stojanu a pfipojeny k dynamometrﬁ béhem méreni
Pfed zapocetim samotného méreni byl pro ovéreni spravné funkce motoru i propojeni
motoru s dynamometrem motor nastaven do nékolika vybranych pracovnich rezima jak
z hlediska otacek, tak jeho zatizeni. Timto bylo rovnéz provedeno zahtati celého motoru na
jeho provozni teplotu. Samotné méreni nasledné probihalo stacionarnim zmapovanim
vnéjsi charakteristiky motoru, vytvofrené méfenim todivého momentu motoru ve
vybranych otackovych bodech splné otevienym Soupatkem karburdtoru. Vzhledem
k ¢asové narocnosti uvedeného zplsobu méreni a vysoké zatézi pro motor bylo pro méreni

vybrano 8 otackovych bodu pokryvajicich oblast maxima to¢ivého momentu a vykonu. Pres
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téchto 8 otackovych bodl byly nasledné provedeny 3 série méreni, na zakladé kterych by

mélo byt mozné zhodnotit presnost a opakovatelnost méreni.

Srovnani pribéht vykonu jednotlivych méreni

Vykon [kW]
g w » R4
N [9,] w [9,] D [9,] (05 (9] [e)]
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—@— V/ykon motoru 1. méfeni —@— V/ykon motoru 2. méfeni
—@— Vykon motoru 3. méreni

Graf 8 — Priibéh vykonu motoru béhem méreni na dynamometru

Srovnani priibéh to¢ivého momentu jednotlivych méreni

6,5
6
5,5
5
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500
Otacky motoru [min]

Tocivy moment [Nm]

—@— Tocivy moment motoru 1. méreni —@— TocCivy moment motoru 2. méreni

—@— Tocivy moment motoru 3. méreni
Graf 9 — Pribéh tocivého momentu motoru béhem méreni na dynamometru

Z vyse uvedenych graf( Ize pozorovat identicky trend pribéhu vykonu motoru s maximem
v 9 000 otackach za minutu. Nasleduje postupny mirny pokles hodnoty az do 10 500 otacek
za minutu, kde po prekroceni této hranice hodnota vykonu dramaticky klesa. Obdobny

trend se projevuje i u prabéhu toCivého momentu, ktery oviem maxima nabyva pfi

8 500 otackach.
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Tab. 14 — Srovndni maximdlnich hodnot vykonu pfi méreni na vdalcovém dynamometru

Maximalni vykon motoru [kW] Rozdil [%)]
1. méreni 5,61 9,0
2. méreni 5,34 3,7
3. méreni 5,15 -

Tab. 15 — Srovndni maximdlnich hodnot tocivého momentu pfi méreni na vdlcovém dynamometru

Maximalni tocivy moment

il To,
motoru [Nm] Rozdil [%]
1. méreni 6,07 11,2
2. méreni 5,69 4,3

3. méreni 5,56 -

Srovnani maximalnich hodnot obou veli¢in bude provedeno, obdobné jako v ptipadé

evvs

zjistén rozdil mérenych hodnot 11,2 %, pro tocivy moment je rozdil 9 %.

Prvni moznou pficinou rozdilu je tolerance dynamometru, kterd dle technickych udaji

pfedstavuje moznou odchylku méfené hodnoty *+ 0,1 % rozsahu dynamometru.

Tab. 16 — Absolutni odchylka méfeného vykonu a jeji hodnota v procentech kapacity dynamometru

Hodnota odchylky v porovnani
s vykonovou kapacitou
dynamometru [%]

Maximalni odchylka vykonu
motoru [kW]

1. méfeni 0,46 0,21
2. méreni 0,19 0,09
3. méreni - -

Jak je patrné ztabulky 16, prakticky obé méreni spadaji do intervalu presnosti

dynamometru.

Vzhledem k témér shodnému trendu pribéh( jak vykonu, tak to¢ivého momentu motoru
se nabizi moZnost, Ze skutecnd presnost dynamometru bude vyssi a rozdily v méreni jsou
zpusobeny jinymi vlivy. Témi by mohla byt naptiklad teplota motoru, kterou je u vzduchem
chlazeného motoru obtizné udrzet na konstantni hodnoté a ma zdsadni vliv na jeho vykon.
[20]
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Pro porovnani pribéhl a maximalnich hodnot vykonu a tocivého momentu motoru na

10.3 Porovnani vysledkd méreni

zakladé vyuziti metody méreni byla jednotlivd méreni z kazdé metody zprlimérovdana.
Z grafll je patrny rozdil v hodnoté otacek motoru pro maxima obou zkoumanych
parametrQ. Pribéhy jsou vzdjemné pfiblizné o 500 otacek za minutu posunuty (Tab. 17).
Pti zanedbani tohoto posunu vykazuji oba pribéhy témér totozny tvar. V pripadé hodnoty

tocivého momentu je prakticky shodna i dosazenda maximalni hodnota.

Srovnani pribéht vykonu jednotlivych metod méreni
6
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——\/ykon motoru na dynamometru —— V/ykon motoru na vélcové brzdé
Graf 10 — Srovnadni priibéhi vykonu motoru dle metody méreni

Srovnani priibéh( tocivého momentu jednotlivych metod
méreni
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Graf 11 — Srovndni priibéhi tocivého momentu motoru dle metody méreni
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Tab. 17 — Porovnani priimérnych hodnot to¢ivého momentu a vykonu

Valcova brzda 5,67 8 250 4,96 8 400
Dynamometr 5,74 8 500 5,37 9 000
Rozdil 0,07 0,41

Vzhledem k tomuto poznatku vyvstava v pripadé valcové brzdy otazka, zda byly otacky
motoru uréeny spravné. V dobé tohoto méreni motor jesté nebyl osazen snimacem otacek
a jejich hodnota byla zjiSténa vypocétem zrychlosti vdlce brzdy pomoci zméreného
poloméru kola motocyklu a prevodového poméru vici klikovému hfideli motoru. Z tohoto
feSeni mlze pramenit chyba jednak vlivem skutecného valivého poloméru kola a zaroven

i vlivem prokluzu kola na valci dynamometru.

Pokud bychom pfipustili tyto skute¢nosti (diskutovany i v [8]), Ize korekci otacek motoru
z hlediska srovnani pribéhu momentu ziskat prlbéhy vykonu a tocivého momentu

(Grafy 12 a 13). Uvedena korekce predstavuje 6,5 % otacek motoru.

Srovnani pribéht vykonu po korekci otdéek motoru

Vykon [kW]
» w » wu
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Otacky motoru [min]

= \/ykon motoru na dynamometru = \/ykon motoru na valcové brzdé

Graf 10 — Priibéhy vykonu po korekci otacek motoru na vdlcové brzdé
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Srovnani pribéht tocivého momentu po korekci otacek
motoru
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Tocivy moment motoru na dynamometru Tocivy moment na valcové brzdé

Graf 11 — Pribehy tocivého momentu po korekci otacek motoru na vdlcové brzdé

Z uvedenych grafl lze, pfi zanedbani drobného rozdilu v oblasti 9 750 otdcek motoru za
minutu, konstatovat shodu obou pribéhl v rozmezi 7 500 az 10 500 otacek motoru za

minutu. Tuto skutecnost by bylo vhodné ovéfit pti dalsSim méreni.

Pro posouzeni opakovatelnosti méreni obou metod byl vynesen graf zobrazujici priibéh
rozptylu méreni toivého momentu v zavislosti na otackdch motoru (Grafy 14). Hodnota
tohoto rozptylu je reprezentovana nejvétsim rozdilem mezi mérenymi hodnotami napfic

mérenimi.

Srovnani rozptylu méreni to¢ivého momentu

Tocivy moment [Nm]
o
()]

7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500

Otacky motoru [min]

Rozptyl toc¢ivého momentu motoru na dynamometru Rozptyl toc¢ivého momentu na vaclové brzdé

Graf 12 — Priibéh rozptylu méreni v zavislosti na otdackdch motoru
Zgrafu je patrny vysoky rozptyl mérfeni valcové brzdy v porovnani s motorovym

dynamometrem prakticky v celém sledovaném spektru otacek.
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Na zakladé vySe uvedenych vysledkl méfeni na vdlcové brzdé je moiné konstatovat
pomérné vysoky rozdil vysledk(l v porovnani s valcovym dynamometrem. | pfes vysokou
vykonovou kapacitu brzdy, dosahujici pfiblizné 50nasobku vykonu méreného motoru, ale
hodnota rozdilu jednotlivych méfeni dosahuje pouze 10 % vykonu motoru, tedy pouze
0,2 % méficiho rozsahu valcové brzdy. Zprimeérovanim nékolika dil¢ich méreni je dale
mozné dojit k vysledné charakteristice prakticky odpovidajici méreni na valcovém
dynamometru. Moznym zdrojem nepfesnosti je v pfipadé této metody zjiSténi otacek
motoru prostfednictvim otacek valce brzdy, kde mize dochdzet k prokluzu kola pfipadné
zméné jeho valivého poloméru.

V ptipadé motorového dynamometru jednotlivé vysledky vykazuji témér identické pribéhy
vzajemné odsazené o konstantni hodnotu napti¢ otackami. Tento rozdil mize byt
zpUsobeny rozdilnymi provoznimi podminkami motoru, pfedevsim teplotou, kterou nebylo
mozné béhem meérfeni snimat. | pres tyto rozdily ve vysledcich méreni je splnéna

garantovana presnost méreni stroje rovnajici se 0,1 % vykonové kapacity.
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11 Navrh dil¢ich Uprav motoru vzhledem k vysledklim méreni
Z hlediska dalSich uprav testovaného motoru je nejzasadnéjsi porovnani vyuzZivaného
spektra otacek zjisténého v kapitole 9 snamérfenym pribéhem vykonu a tocivého
momentu motoru. Ztohoto srovnani jasné vyplyva, Ze motor neni béhem zavodu
provozovan v otackach, kde je dosahovano nejvyssich hodnot téchto parametr( a neni tedy
plné vyuZit jeho potencial. Redenim tohoto problému maze byt vyuziti mikrokontroleru
Arduino, vyuZitého v kapitole 9 jako dataloggeru, pro indikaci fazeni dalSiho pfevodového
stupné.
Dalsim problémem je Uzky rozsah vyuzitelnych otdcek motoru, kdy v ndvaznosti na méreni
na motorovém dynamometru, dochazi u motoru pod hranici 8 000 otdcek za minutu,
a naopak nad hranici 10 500 otacek za minutu, k prudkému poklesu vykonu i tocivého
momentu. Toto vyuZitelné pasmo je tak o priblizné 1000 otacek za minutu uzsi, nez
pozadovany rozsah zjiStény vramci kapitoly 9. Zasadni vliv na tuto charakteristiku
dvoudobého spalovaciho motoru ma tvar a rozméry vyfukového potrubi. DalSim postupem

by tedy byla optimalizace ndvrhu tvaru vyfukového potrubi.

Jak bylo zminéno v kapitole 10.2, méfeni na motorovém dynamometru, provozni teplota
dvoudobého vzduchem chlazeného motoru ma zasadni vliv na jeho vykon. Vzhledem
k absenci jakéhokoli snimace jeji hodnoty je velice obtizné diagnostikovat problémy
s Ubytkem vykonu i béhem zdvodu nebo testovani pred zavody. Vychodisko z této situace
predstavuje realizace zaznamu teploty kritickych ¢&asti motoru, jako jsou hlava valce
motoru, ptipadné vyfukové potrubi. Pro tento Ucel je mozné pouzit opét mikrokontroler

Arduino.
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Cilem uvedené prace bylo sezndmit se s moZnostmi méreni vykonovych parametru

Zaveér

spalovaciho motoru s ddrazem na motory motocykll s malym zdvihovym objemem.
Nasledné navrhnout metodiku méfeni vykonovych parametrd zavodniho motoru
uvedeného charakteru, tato méreni uskutecnit a provést jejich zhodnoceni. Na zavér,

vzhledem k zjisténym poznatk(im, nastinit dalSi smér Gprav testovaného motoru.

V ramci teoretické c¢asti prace byly definovany zdkladni vykonové parametry spalovaciho
motoru. Nasledovalo zmapovani moZznosti méreni téchto vykonovych parametri z hlediska
méficich zafizeni, charakteru zkousek i Uskali béhem jednotlivych méfeni. V zavéru casti
byla provedena reSerSe existujicich zafizeni urcenych pfimo pro méfeni vykonovych

parametr( motocykld s malym zdvihovym objemem.

s v

V Uvodu praktické ¢asti probéhlo sezndmeni se s dostupnym méficim zafizenim Centra
vozidel udrzitelné mobility, na jehoz zakladé byla pro méreni vybrana vdlcova brzda
a motorovy dynamometr a provedeny konstrukéni Upravy téchto zafizeni nutné pro
uskutec¢néni méreni. Vramci jizdnich zkouSek nasledovalo zjisténi redlné vyuZivaného
rozsahu otdcek motoru motocyklu pohybuijici se v intervalu od 8 500 do 12 000 za minutu.
Na zakladé zpracovanych dat byla provedena méreni vykonovych parametrt uvedeného
motoru na valcové brzdé a motorovém dynamometru. Porovnanim vysledk( byla zjiSténa
srovnatelna presnost a opakovatelnost obou méreni, srozdilem mezi jednotlivymi
mérenimi téZze metodou pohybujicimi se okolo 10 %. Pfi prGmérovani nékolika méfeni se
ale vysledky obou metod sobé velice blizily a opakovatelnost téchto méreni se zda byt
velice dobra. S prihlédnutim k jednoduchosti pfiprav méreni na valcové brzdé a jeji
dostupnosti se tato varianta jevi jako vyhodnéjsi. Na zakladé zjisténych charakteristik byly

navrzeny dil¢i Upravy na motoru motocyklu s primarnim cilem zvétsit pasmo vyuzitelnych

otacek optimalizaci vyfukové soustavy a umoznit sledovani pracovni teploty motoru.
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vykon

efektivni vykon

mérny objemovy vykon
mérny hmotnostni vykon
rameno sily

cas

rychlost

prace

Uhlova rychlost
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