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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na méreni a softwarové zpracovani vykonovych
parametri motocyklu. Tato prace mapuje soucasny stav problematiky méreni vykonu
motocykli, vyhodnocuje skute¢nd meéreni vykonovych parametrd ve zkuSebné a
aplikuje nékolik statisticko-matematickych metod na namérenych datech. V této préci
jsou pouZzity nasledujici metody: regresni analyza, klouzavé priiméry (prosta i vazena
forma) a exponencialni vyrovndvani. Hlavnim zdrojem dat pro tuto praci jsou
namérené Udaje na valcové zkusebné firmy Moto COM test. Pro jednotlivé vypocty byl

pouzit statisticky software Statistica 12, SPSS 22 a MS Excel.

Klicova slova

motocykl, zkusebna, méreni, vykon, moment, software

Abstract

This diploma thesis focuses on measurement and software processing of power
parameters of motorcycles. This thesis explores the present state of power
measurement of motorcycles, evaluates actual measurements of power parameters in
the motorcycle chassis dynamometer and applies several statistical and mathematical
methods to the data. In this thesis, the following methods are used: regression
analysis, moving averages (simple and weighted form) and exponential smoothing. The
main source of data for this thesis are the data measured in the motorcycle chassis
dynamometer of the company Moto COM test. The statistical software Statistica 12,

SPSS 22 and MS Excel were used for individual calculations.

Keywords

motorcycle, motorcycle chassis dynamometer, measurement, performance, moment,

software
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1 Uvod

Zajem o méreni vykonu spalovacich motor( je stejny jako motorismus sam. Nejstarsi
zatizeni vhodnd k méreni vykonu spalovaciho motoru byla svou konstrukci i funkénim
principem znacné jednoducha a s malou pfesnosti méreni. S rozvojem urovné techniky
rostly ndroky na presnost. V soucasné dobé je obor testovani spalovacich motora, diky
vysokym poZadavkim na pfesnost méreni, velmi rozsahlym védnim oborem, ktery
zasahuje do mnoha védnich disciplin. Rozvoj tohoto odvétvi se promitl i do testovani
motocykll. Méreni se z tovarnich laboratofi rozsifilo i do specializovanych servist a
Upravcd motocykll, kde je cennym diagnostickym nastrojem. Zaroven slouZi jako
nastroj, zda provedené Upravy (tuning) maji za nadsledek zadané zvyseni vykonu. Je to
komplexni metoda, ktera pfinasi rychlé ovéreni, zda investované penize byly
vynalozeny Ucelné. Zastoupeni ma i v opravarenstvi, kde snizeny vykon je indikdtorem
nespravné funkce motoru zpuUsobené provoznim opotfebenim nebo poruchovym
stavem. S rostoucim poctem motocyklld se zvySuje i zajem majitelll o zkousky na
valcovych zkusSebnach. Proto jsem se rozhodl touto problematikou zabyvat ve své

diplomové praci.

2 Literarni reserse

Literarni reserse se sklada z pojm, které jsou zakladnimi stavebnimi kameny pro

méreni vykonovych parametr(i motocyklG.

2.1 Historie méreni
Za pocatek exaktniho méreni vykonu muizeme povaziovat méreni vykonu parniho
stroje. Pro méreni vykonu parniho stroje byl vyuzivan indikatorovy diagram. Do grafu
byla vynasena poloha kfizaku a tlaku v pracovnim prostoru pistu. Realny p-V diagram
zohledniuje technické moZnosti, zejména konstrukci stroje a podminky za jakych
probihaji jednotlivé termodynamické déje [1]. Zatizeni pro zadznam p-V diagramu je na

obr. 1[2].



Obr. 1: Zafizeni pro zdznam p-V diagramu
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Zdroj: www.oldengine.org/members/diesel/Indicator/Indicatorl.htm

Na obr. 2 je zobrazen redlny p-V diagram parniho stroje. Plocha vykreslena v grafu

predstavuje mnoZstvi vykonané prdace, kterou vykona stroj za jednu otacku.

Obr. 2: p-V diagram
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Zdroj: www.oldengine.org/members/diesel/Indicator/Indicator1.htm



Pronyho brzda

Jednim z prvnich méficich pfistroji vykonu je Pronyho brzda. Roku 1821 ji predstauvil
francouzsky fyzik Gaspard Clair Frangois Marie Riche de Prony (1755-1839). Pro mensi
vykony radu jednotek az stovek wattl staci sevrit hiidel mezi dva drevéné Spaliky
s prohlubni, viz obr. 3. Pro vykony vétsi je zapotfebi pouZzit brzdu masivnéjsi, napr. dle
nize uvedeného obrazku a nezapomenout ji béhem méreni ochlazovat. Pfi dobrém
provedeni, velké kluzné ploSe a vydatném chlazeni dokdazZe tato brzda kratkodobé mérit

vykony i v fadu desitek kilowatt( [3].

Dnes se tato mechanickd brzda na tfecim principu nepouziva, méfeni na ni je

jednoduché ale zaroven velmi nepresné.

Obr. 3: Pronyho tteci brzda

Pruzinova viha (mineiry

délka ,L*

Zdroj: http://mve.energetika.cz/uzitecnetabulky/pronyho-brzda.htm
Z udaja zmérenych na brzdé Ize vypocitat:
a) jmenovity vykon motoru

Motor se nastavi na chod se jmenovitym mnoZzstvim hnaciho média (napf. pritok vody
vodni turbinou). MnoiZstvi hnaciho média je zapotifebi béhem brzdéni kontrolovat,

pfipadné nastavit tak, aby zlstavalo béhem celého méreni stdle stejné. Sleduji se



otacky a brzda se pfitom pozvolna utahuje, az priibézné otdcky nezatizeného motoru
poklesnou na otacky jmenovité. Tedy na ty, na které je stroj podle vypoctl

konstruovan. Pak se odecte hodnota na stupnici vahy a vypocita se vykon motoru.
b) vykonovou charakteristiku motoru

PF¥i méfeni se brzda v postupnych krocich utahuje. Pfi kazdém kroku se zméri otacky
stroje a na vaze se odecte brzdnd sila. Takto se ziskd vétsi pocet udajl, které se sestavi
do prehledné tabulky. Udaje se v tabulce prepocitaji na vykon. Podle tabulky se pak
nakresli graf, kde je na svislé ose vykon, na ose vodorovné otacky. Graf se nasledné

vyhodnoti a zvoli se podle néj nejoptimalnéjsi provozni otdcky a zatizeni.
c) charakteristiku Gucinnosti motoru

Pokud se vykonovych charakteristik zméfi vice, pti rizném mnozstvim hnaciho média,
pak Ize po prepoctu ziskat graf z kterého je patrné, jakou ma motor v daném rezimu

ucinnost a v praxi najit provozni oblast pfi které bude pracovat nejekonomictéji.

Vzorce pro vypocet vykonu na Pronyho brzdé:

P=2-m-n-F-L (W) (1)
Kde:

P vykon méreného stroje (W)

n otacky (s?)

F sila (N)

L vzdalenost (m).

Nevyhodou je proménlivy soucinitel tfeni v zavislosti na teploté a nutnost neustalé
regulace. Dnes se tato mechanickd brzda na tfecim principu nepouzivd, méreni je

jednoduché, ale zaroven velmi nepresné [3].



2.2  Motocyklové valcové zkusebny
Valcova zkuSebna pro motocykly je nejéastéji monovalcova .Sklada se z tuhého ramu,
ve kterém je zabudovan valec se zndmym momentem setrvacnosti. Ten je roztacen
kolem motocyklu a z méfeného zrychleni je vypocten todivy moment, ktery prenasi
kolo na roztaceny vélec. Valec je vyhodnéjsi mit tézsi a hmotnosti se pohybuji od 140

kg az do 800 kg, pricemz hmotnost kolem 200 kg je nejrozsifenéjsi.

Vykon motoru je zakladnim parametrem, ktery urcuje spravny technicky stav motoru.
Na zakladé poklesu vykonu lze usuzovat abnormalni opotiebeni rozhodujicich ¢asti
motoru (pistova skupina, rozvodové Ustroji aj.), popf. na poruchu nékteré soustavy,
kterd ma rozhoduijici vliv na tésnost spalovaciho prostoru, spravnou tvorbu palivové
smési ¢i okamzik zaZzehu. Rovnéz si vsak musime uvédomit, Ze pfi konkrétné namérené,
resp. presnéji vypoctené, hodnoté vykonu je potfebné se zeptat, s jakou hospodarnosti
a s jakymi vedlejSimi dUsledky bylo vykonu dosazeno. Napf. dosazeni vykonu v
toleranci jmenovité hodnoty, avSak pfi abnormalni spotrebé paliva, svédci o Spatném

technickém stavu motoru[4].
Valcové zkusebny se vyuzivaji pro tyto ucely:

e Brzdova stanovisté pro obecna méreni:

e servisni stanovisté uprav motocykl(i, kontrola programovani ECU

e valcova zkusebna na konci vyrobni linky;

e emisni valcova zkusebna;

e zkuSebny spolehlivosti a emisni stability vozidla;

e valcové zkuSebny pro méreni vibraci a elektromagnetické kompatibility;

e zkuSebny v klima-komore a vétrném tunelu.

2.3 Mérené veli¢iny
V nasledujici kapitole jsou popsany veli¢iny, které jsou potrfebné k sestaveni otdckové
charakteristiky motoru. Zaroven je vysvétleno jakym zplUsobem méreni realizujeme.
K pfesnému stanoveni vykonu je ovsem nutno méfit i vedlejsi veliCiny, které se podileji

na preméné energie vdzané v palivu na mechanicky vykon.



2.3.1 Otacky
PFesné méreni otacek (uhlové rychlosti) je podstatou méfeni vykonu. Uhlova rychlost

popisuje rotacni pohyb, vyjadfuje zménu drahy v obloukové mife. Jednotkou je radidn

za sekundu.
Okamzita Ghlova rychlost: @ = 22 (rad-s?) (2)
Priimérnd Ghlova rychlost: w = % (rad-s) (3)

Otacky motoru

Ziskani otdcek motoru muzeme rozdélit na dvé zakladni metody. Prvni metodou je
vyuzit data, kterd vyuziva fidici jednotka motoru (Electronic Control Unit). Jednd se o
senzory zabudované v motocyklu, které fidici jednotka vyuziva k Ffizeni béhu motoru.

’

Pokud neni fidici jednotka dostupnd, mizeme signdl z vnitfnich senzor( ziskat na

svorkach od pftislusného senzoru.

Druhou moznosti je méreni otacek s pomoci externich senzord. Zde muizeme vyuzit
frekvence zapalovani, kterd je pfimo umérna k otackam klikového htidele. Pro
dvoudoby motor je frekvence zapalovani rovna otackam. U ¢tyfdobého motoru je

frekvence zapalovani polovicni.
Otacky valce (setrvacniku)

v

Pfi dynamické zkousce je znam moment setrvacnosti a pribéiné méreno uhlové

zrychleni vélce. Soucin téchto dvou veli¢in udava vysledny kroutici moment na valci.

Kroutici moment na valci je vyjadien ve vzorci ....

M=¢e-1 (Nm) (4)
Kde:

M kroutici moment na valci (Nm)

£ thlové zrychleni (rad-s?)

| moment setrvaénosti valce (kg-m?2).



2.3.1.1 Halldv senzor otdcek
HallGv senzor je magnetoelektricky snimac (obr. 4), Jedna se o ¢asto pouZivany senzor

otacek spalovaciho motoru. Jedna se o tzv. aktivni snimac, tudiz vyZaduje napdjeni.

Tento snimac vyuziva Hallova jevu. Na rotujicim hfideli je upevnén vystupek s rotujicim
permanentnim magnetem. HallGv snimac se sklada z polovodicové desticky napdjené
proudem. Pokud je rotujici permanentni magnet v takové poloze, Ze jeho magnetické
pole plsobi kolmo na protékajici proud destickou, je generovdano Hallovo napéti.

Generované napéti je malé, proto se musi pfed vyhodnocenim zesilit.

Obr. 4: Princip Hallova snimace

ILECM MONITORING FALLING EDGE AS REFERENCE

MNPN OPEN
! wszigii=== NPN CLOSED PULLED TO

e TIVE/MS s GROUND

DISTRIBUTOR REFERENCE

SHIELD

STEEL PICKUP

'FIXED POSITION MAGNET

HAL L E F F ECT SWITC H 'TRANSDUCER MAGNETIC TO ELECTRICAL CONVERSION

IGN. MODULE TERM B

SWITCHING TRANSISTOR

IGN. MODULE GROUND

Zdroj: http://www.allegromicro.com/en/Design-Center/Technical-Documents/Hall-

Effect-Sensor-IC-Publications/Hall-Effect-IC-Application-Guide.aspx



2.3.1.2 Indukéni senzor otdcek
Podstatou senzor( je plsobeni magnetického toku v magnetickém obvodu (budiciho
obvodu) stalého magnetu na civku. Provedeni indukéniho senzoru je na obr. 5. Napéti

indukované v civce je dano vztahem:
U=N-dd/dt (V) (5)

Kde:
N pocet otacek civky

do/dt  Casova zména mag toku.

Obr. 5: Indukéni senzor otacek

Legenda:

pouzdro elektrického vedeni

permanentni magnet
jadro magneticky mékkého Zeleza

vinuti

LA A

impulsni kolo

Zdroj: KOCI, P.: Diagnostika a testovdni automobilti: ucebni text: studijni materidly
pro studijni program Mechatronika. Vyd. 1. Ostrava: Vysoka skola bariska - Technickad

univerzita Ostrava, 2012, 1 CD-ROM. ISBN 978-80-248-2609-7.



Signal:
Vyhodnocovaci obvod v fidici jednotce prevadi sinusovy signal s velmi rozdilnou
amplitudou na pravouhlé signaly s konstantni amplitudou (obr. 6). Vétsi vzdalenost
mezi zuby impulzniho kola znamena pro fidici jednotku informaci o horni Uvrati pistu

v prvnim vdlci [5].

Obr. 6: Sinusovy signal z induk¢niho cidla

A
napéti na
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™
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A J
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Zdroj: KOCI, P.: Diagnostika a testovdni automobilti: ucebni text: studijni materidly
pro studijni program Mechatronika. Vyd. 1. Ostrava: Vysokad Skola bdriskad - Technickd

univerzita Ostrava, 2012, 1 CD-ROM. ISBN 978-80-248-2609-7.

2.3.1.3 Optoelektronicky snimac otdcek
Casto pouzivanym je rotaéni inkrementdlni snima¢ otacek. Principem je clonéni
svételného toku mezi zdrojem svétla (zpravidla LED) na detektor. Deflektorem je
fototranzistor. Clonéni je realizovdno otacivym mezikruzim, které je rozdéleno na
svétlopropustnou ¢ast a clonici. Pfi otaéeni clony se jednotlivé Useky stfidaji a prerusuji

svételny tok od zdroje na fototranzistor. Princip snimace je na obr. 7.



Obr. 7: Optoelektronicky snimac otacek

Sklenény kotout s
ryskami nebo s kédem

Pijimad

Zdroj: http://www.pohonnatechnika.cz/skola/encodery

2.3.2 Teplota
Teplota je skalarni veli¢ina charakterizujici tepelny stav hmoty souvisejici s kinetickou
energii ¢astic latky. Je zakladni fyzikalni veli¢inou Sl a jednotkou je kelvin [K]. Vedlejsi
(odvozenou) jednotkou teploty je stupen Celsia [°C]. Velikost dilu 1 °C je rovna 1 K.
Dalsi pouzivanou jednotkou teploty je stupen Fahrenheita, ktery se oficialné pouziva

v USA. Stupen Fahrenheita je 5/9 stupné Celsia.
Plati:

0K=-273,15°C

0°C=+273,15K

0°C=32"°F

Pfepocet teplot:

C=2-(F-32) ()
F==2+32 (°F)

C =K - 273,15 (°C)
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Kde:

F teplota ve stupnich Fahrenheita (°F),
C teplota ve stupnich Celsia (°C),
K teplota ve stupnich Kelvina (K).

2.3.2.1 Teplota motoru
Pfi méfeni vykonovych parametrd je nutné dodrzet predepsanou pracovni teplotu.

Zavislost teploty a efektivniho vykonu je patrna z obr. 8..

Obr. 8: Teplota motoru

P;

— P

e
Qe

I I I I I I I I I
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—= t[9C]
Zdroj: http.//tf.czu.cz/~pexa/Predmety/TD/Prednasky/4p_TechDiag.pdf

2.3.2.2 Teplota vyfukovych plyni
Teplota vyfukovych plyn(i benzinového spalovaciho motoru dava dulezitou informaci
o praci a technickém stavu motoru. Béhem pracovniho cyklu kolisd v rozmezi 300 — 400
°C pfi sani a kompresi, a 500 — 800 °C pti vyfuku. Teplotu vyfukovych plyn( ovliviiuje
velké mnoistvi parametrl, napf. mnozZstvi paliva dodaného do valce, druh paliva
(vyhfevnost, mérna hmotnost aj.), predvstfik (predstih zazehu), ¢asovani ventill, stav
palivové soustavy, otdcky motoru, opotiebeni pistu a vélce, zaneseni Cistice vzduchu

aj.
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Pfi méreni na valcové zkusebné se vyuziva bezdotykové méreni teplot. Jedna se o
méreni povrchové teploty vyfuku co nejblize k vyfukovému ventilu. Na zakladé
elektromagnetického zafeni mezi télesem a senzorem zareni a to od 0,4 um do 25 um

vinové délky. Tento rozsah pokryva teplotni rozsah od -40 °C do 1000 °C.

Druhou moznosti je kontaktni méreni termoclankem, ktery se pevné pfipne k zacatku

vyfuku.

Prohrati vyfukového potrubi je podminkou pro spravnou funkci Lambda sondy, pokud

neni vyhfivana odporovym vyhfivanim.

2.3.2.3 Teplota vzduchu

2.33

Teplota vzduchu vstupujiciho do spalovaciho procesu ma vliv na jeho hustotu, coz v
dlsledku ovliviuje plnici Ucinnost motoru. Pokud je teplota vzduchu pfili§ nizka,
dochazi, z dlvodu vysoké hustoty spalovaciho vzduchu, ke Spatnému a
nerovnomérnému miseni smési, coz muze zplsobit vynechavani motoru nebo zvyseni
produkce emisi uhlovodikli a oxidu uhelnatého. PfiliS vysokd teplota nasavaného
vzduchu ma za nasledek sniZeni plnici U¢innosti a vykonu motoru. Optimalni hodnota

teploty spalovaciho vzduchu lezi nékde mezi témito dvéma extrémy [7].

Teplota vzduchu nasdvaného do motoru se méfi ve vzdalenosti do 0,15 m pred
vstupem do vzduchového filtru. Cidlo musi byt stinén proti vyzafovanému teplu a

umistén ptrimo do proudu vzduchu (norma EHS) [8].

Vlhkost vzduchu
Vlhkost vzduchu ma nezanedbatelny vliv na vykon motoru. Vodni para obsazena ve
vzduchu snizuje podil kysliku na objemovou jednotku vzduchu. Vyhodou je chlazeni

spalovaciho prostoru a redukce obsahu produkt nedokonalého spalovani.

Nékteré normy predepisuji tlak suchého vzduchu, ten vypocitame z atmosférického

tlaku a relativni vlhkosti. Na obr. 9 je zavislost vihkosti na teploté a tlaku [7].

12



Obr. 9: Tlak vzdusnych par

Vapour pressure diagram for water, with constant RH curves

7 T T T T T T T |7 AT Wy BT AT

Vapour pressure, KPa
g"m?‘ at saturation

Temperature®C

Zdroj: http://www.conservationphysics.org/intro/fundamentals.php

2.3.4 Tlak vzduchu
Tlak vzduchu ma pfimy vliv na vykon testovaného spalovaciho motoru. Mnozstvi smési,
které motor do valce nasaje, Ize totiz zvysit ¢i snizit, zvySenim respektive snizenim tlaku
nasdavaného vzduchu. S vétSim mnozstvim smési ve spalovacim prostoru pak roste

vykon motoru. Tohoto principu vyuzivaji pfeplfiované motory.

Tiha vzduchového sloupce sahajici od hladiny, kde se tlak zjistuje, az k horni hranici
atmosféry se s pribyvajici nadmorskou vyskou této hladiny zmensuje. Zavislost tlaku
na nadmorské vysce je zobrazena v obr. 10. Tlak vzduchu tedy s pfibyvajici nadmorskou

vyskou klesd. VSeobecné plati, Ze ve vySce 5500 m tlak klesne cca na polovinu [10].

13



2.3.5

Obr. 10: Zavislost tlaku na nadmorské vysce
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Zdroj: http://fyzweb.mff.cuni.cz/odpovedna/index.htm

V naSich zemépisnych podminkach to znamena ubytek 10 % hmotnosti spalovaciho

vzduchu na 1000 vyskovych metr(. Proto je potfeba pfihlédnout k tomuto faktoru pfi

méreni vykonu [10].

Korekce vykonu na zakladé teploty, atmosférického tlaku stanovuji jednotlivé normy

jednotlivé normy. Konkrétni korekéni faktory jsou popsané v kapitole Normy méreni.

Soudinitel prebytku vzduchu

SloZeni smési nasavané do valce ma rozhodujici vliv na vykon motoru. MnoZstvi

vzduchu skutecné privedeného do motoru se lisi od teoreticky potfebného. Pomér

obou mnoZstvi se nazyva soucinitel prebytku vzduchu a znadi se A.

My
1=—Y—" () (6)
p-Lvr
Kde:
Mv mnozstvi suchého vzduchu ve smési (kg)
Mp mnoZstvi paliva ve smési (kg)
Lvt teoretické mnozstvi suchého vzduchu potfebné k dokonalé oxidaci 1 kg paliva (-).
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U benzinu Cini teoretické mnozZstvi vzduch potfebné pro dokonalé spaleni 1 kg paliva
14,8 kg. U spalovacich motorl byva skute¢né mnozstvi vzduchu vétsi, rovno nebo
mensi neZ je teoretické. Zavisi to na zpusobu tvorby smési paliva se vzduchem,

podminkach zapaleni smési paliva se vzduchem nebo na rezimu prace motoru.

U stechiometrické smési je mnoZstvi nasatého vzduchu rovno teoreticky potfebném,

pak je pomér A = 1.

Je-li A < 1 (prebytek paliva a nedostatek vzduchu) mluvime o smési bohaté a pri A > 1
(nedostatek paliva a prebytek vzduchu) o smési chudé. Pfi plné oteviené Skrtici klapce
dosahuje zazehovy benzinovy motor nejvyssi ekonomiky provozu (nejmensi mérné
efektivni spotfeby paliva) a dostatecné stability pribéhu hofeni pfi A = 1,1 az 1,3.
Maximalni vykon davaji tyto motory pfi mirném obohaceni smési, A = 0,85 az 0,9.

MnoZstvi smési dopravované do vdlce se méni otevirdnim a uzaviranim Skrtici klapky.

Ponékud jind situace je u zdZehovych benzinovych motor( vybavenych fizenym
katalyzaénim tlumi¢em. V tomto pripadé je pomoci A sondy a pocitacem tizeného
vstfikovaciho zafizeni udriovana hodnota soucinitele A = 0,95 — 0,97, ve vsSech
provoznich reZzimech motoru. To umoZniuje redukci NOx ve vstupni ¢asti katalyzatoru.

Dale pak probiha oxidace CO a HC.

Méreni soucinitele prebytku vzduchu je dllezité pro pochopeni vnitinich procesu
v motoru. Pomoci tohoto ukazatele mlzZeme odhalit nespravné fungujici regulaci

vstfikovani atd. [14].

2.4 Vypoctené veli¢iny
V této kapitole jsou uvedeny vztahy jednotky, které ziskdme vypoctem z namérenych

hodnot na valcové zkusebné pfi dynamické zkousce.

Hodnoty nelze zméfit na pfimo, je nutné je ze zndmych vztah( urcit vypoctem.
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2.4.1 Vykon
parametr( charakteristiky motoru. Vykon je skalarni veli¢ina. Je definovan jako
mnozstvi prace vykonané za jednotku casu. Pfi samotném méreni neméfime pfimo
vykon, ale jiné veliCiny a vykon pak dopocitame ze zndmych vztahu. Vykon pistového

spalovaciho motoru je ovlivnén mnoha faktory, které musime pfi vypoctu zohlednit.

P=M-w=2-nm-n-M (W) (7)
Kde:
M tocCivy moment motoru (N.m)
w Ghlova rychlost (rad.s)
n otécky motoru (s?)
P vykon W).

V motoristické praxi se setkdvame i s jednotkami vykonu, které nejsou definovany
pomoci jednotek SI. Velmi casto se udavd hodnota vykonu spalovacich motoru
v jednotkdach koriské sily. Zde je potfeba dat pozor, jelikoZz ma koriska sila z historického

vyvoje dvé verze. [12]

MuUze jit o konskou silu definovanou Jamesem Wattem horsepower (HP), ktera je rovna
vyzdvihnutym 33 000 stoplibram za minutu. V dobé definovani konské sily neexistovaly
jednotky SI, proto vychazi definice z tehdy platnych jednotek. Tato jednotka se nazyva

mechanicka koriska sila, nékdy také imperidlni. [12]

HPipp. = 33000 % ~ 7457 W (8)
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Kde:

Ft britska stopa= 0,3048 (m)
Ibf librova sila = 0,45359237 *g ~ 4,448222 (N)
g tihové zrychleni = 9,80665 (m.s2).

Mechanicka koriska sila se pouziva v USA a Velké Britanii.

Pro metricky systém byla v Némecku definovana alternativa z pouzivanych jednotek
pod nazvem Pferdestdrke (PS), ktera byla stanovena jako vykon potfebny k vyzvednuti

75 kg do vysky 1 metru za 1 vtefinu.

kg-m 1-9,80665

PS=75" =75 = 735,49875 W (9)

N

Porovnani metrické a mechanické koriské sily:
1 kW =1,34102 HP

1 kW =1,35962 PS

1HP=1,015PS

K tomuto poméru je nutno prihlédnout pfi prepoctu, napf. norma SAE 1349 pouZiva

imperialni jednotky vykonu.

2.4.1.1 Indikovany vykon
Indikovany vykon predstavuje hodnotu, ziskanou realizaci pracovniho obéhu
spalovaciho motoru ve vnitinim prostoru valce, bez uvaZovani ztrat. Indikovany vykon
motoru je umérny souctu ploch indikatorovych diagram( vSech jeho valci. Zakladem
uréeni indikovaného vykonu - P; je indikatorovy diagram obéhu spalovaciho motoru a
z jeho plochy ziskana indikovana prace. Vykon uréime pfi znalosti tlaku, plochy, pistu a

otacek ze vztahu

__ UVzpsmn
P; = X252 (w) (10)
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Kde:
Pi indikovany vykon (kW)

| pocet valcl

Ps stfedni hodnota indikovaného tlaku (MPa)

A zdvihovy objem valce (dm3)

n otécky motoru (s?)

z z=2 pro dvoudoby motor; z=4 pro ¢tyfdoby motor.

2.4.1.2 Ztratovy vykon
MnoZstvi ztratového vykonu spalovaciho vykonu zahrnuje jednak odpor proti pohybu
soucdsti motoru, jednak pfikony pomocnych zafizeni spalovaciho motoru dulezitych

pro jeho ¢innost, napf.:

e zafizeni pro dopravu paliv a pfipravu smési; rozvodovy mechanismus,
e zafizeni chladiciho systému,

e zafizeni mazaciho systému,

e zfizeni elektrické vystroje motoru,

e zafizeni systému prepliovani,

e fidici a regulacni systémy.

Tyto ztraty jsou vyjadfeny i pomoci mechanické ucinnosti, ktera je pomérem

efektivniho a indikovaného vykonu.

2.4.1.3 Efektivni vykon
Efektivni (uzitecny) vykon je vykon zjistény v misté odbéru vykonu, tj. na vystupnim
konci hlavniho hfidele motoru, pripadné na spojce, jestli pfitom pracuji vSechny k
motoru pfimo pfipojené pomocné zafizeni, bezpodminecné potfebné k jeho
vlastnimu, pravidelnému a trvalému chodu. Predstavuje hodnotu vykonu motoru
vyuzitelnou pro pohon spotfebi¢l. Jeho velikost je oproti indikovanému vykonu
snizend o ztraty zpUsobené trenim pohybujicich se soucasti motoru, o ztraty
nasledkem pohonu pomocnych zafizeni motoru, o hydraulické ztraty a o ztraty spojené
s vymeénou naplné valcl. Jestli celkovy ztratovy vykon oznacime Pz, potom efektivni
vykon na klikovém htideli je roven rozdilu indikovaného vykonu Pj a ztratového vykonu

Pz.
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24.2

P=P—-F (W) (11)

Kde:

Pe Efektivni vykon (W)
Pi Indikovany vykon (W)
P, Ztratovy vykon (W).
U¢innost

Mechanickou ucinnost spalovaciho motoru 7 m je mozno vyjadfit ze vztahu poméru

indikovaného vykonu a mechanického vykonu.

N, = ’;— 100 (%) (12)

Na obr. 11 jsou zndzornény tepelné ztraty benzinového spalovaciho motoru

Obr. 11: Energeticka bilance motoru
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Zdroj: VLK, F.: Zkouseni a diagnostika motorovych vozidel, Nakladatelstvi a

vydavatelstvi vik, Brno, 2001, ISBN 80-238-
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2.4.3 Tocivy moment
Z fyzikalniho hlediska se jednd o moment sily, v technické praxi se ¢asto nazyva kroutici

moment. Je definovan jako soucin kolmé sily a ramene otdacejiciho se kolem osy.

Pri statické zkouSce na valcové zkuSebné plsobime dynamometrem brzdnym
momentem na valec, po kterém se odvaluje hnaci kolo. Dynamometr ma stator kyvné
uloZen a ten na zndmém rameni vyvozuje silu na silomér. Ze zmérené sily a ramene

vypocitame tocivy moment.

Z uvedeného vztahu se vypocte to¢ivy moment, ktery je privddén na

M=F-R (N-m) (13)
M=1:¢ (N-m) (14)
Kde:
F sila pUsobici na tenzometr (N)
R vzdalenost osy rotace dynamometru od plsobisté sily (m)
€ Ghlové zrychleni (rad-s?)

I moment setrvacnosti (kg-m?).

Pro méreni tocivého (zkrutného) momentu se mlze pouzit také deformacnich clen(.
Moment sily namaha méfici ¢len (hfidel s kruhovym prirezem) krutem, ktery prevadi
na deformaci a méfi tenzometrickymi snimaci nebo snimacem vychylky. Jiné
konstrukce vyuzivaji zmény magnetickych vlastnosti deformacniho ¢lenu. Pro urceni
vykonu je nutno zdroven méfit i otacky rotujici soucdsti. Zapojeni tenzometra je

zobrazeno na obr. 12.
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Obr. 12: Deformacni ¢leny na htideli

Zdroj: STODOLA, J.: Spolehlivost a diagnostika. Ucebnice vysokych sSkol. VA Brno,

1995,
U-248
_ 2:UpGWy )
My = =2k (N-m) (15)

Kde:
Uy registrované napéti mériciho mistku
G modul pruznosti ve smyku
Wi prirezovy modul hfidele v krutu
K konstanta
E vstupni napéti.

Charakteristika pistovych spalovacich motoru

Charakteristikou pistového spalovaciho motoru se nazyvaji graficka znazornéni
vzajemnych zavislosti vybranych provoznich veli¢in motoru v soustavé pravouhlych

souradnic. Podle volby nezavisle proménné rozdélujeme charakteristiky na:

a) otackové charakteristiky (dfive nazyvané rychlostni) - nezavislou proménnou
jsou otacky klikového hridele motoru n (min-);
zatéZovaci charakteristiky - nezavislou proménnou muze byt Mk (Nm), pe
(MPa), Pe (kW);

b) sefizovaci charakteristiky - nezavislou proménnou muze byt Ghel pfedstihu

zazehu a (°), otviraci tlak trysky p (MPa) a dalsi.
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Samostatnou skupinu tvori tzv. celkové (Uplné, univerzalni) charakteristiky.

Soustavu charakteristik tvofi diagram obsahujici nékolik charakteristik jednoho druhu

v tychZ souradnicich. Podle druhu charakteristik rozliSujeme:

a) soustavu otackovych charakteristik;

b) soustavu zatéZzovacich charakteristik [15].

Otackova charakteristika motoru

Otackové charakteristiky znazornuji zavislost uzite¢ného vykonu Pe (kW), krouticiho
momentu Mk (Nm), hodinové spotieby paliva Gp [kg-h!] nebo mérné spotieby paliva
mpe (g-kWh™1) a dalSich parametr( na otackach n (mint) klikového hfidele motoru pfi
konstantni poloze ovladaciho organu fizeni dodavky paliva do motoru. Pfechod na jiny

otackovy rezim prace motoru je tedy fizen pouze zménou brzdného momentu.

Vnéjsi otdckova charakteristika zazehového motoru je mérena pfi plném otevieni
Skrtici klapky karburatoru, nebo vzduchové privéry u motorQ se vstfikovanim paliva.
Na obr. 13 jsou vyneseny prlbéhy kroutictho momentu Mk, vykonu Pe a mérné
efektivni spotreby paliva mpe. Maximalni otacky nmax nesméji byt pfi provozu motoru
prekradovany a otdcky minimalni nmin jsou otdcky umoznujici dlouhodoby provoz

motoru pfi plném zatiZeni.
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Obr. 13: Vnéjsi otackova charakteristika zaZzehového motoru
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Zdroj: KOCI, P.: Diagnostika a testovdni automobilti: u¢ebni text: studijni materidly
pro studijni program Mechatronika. Vyd. 1. Ostrava: Vysokd skola bdriskd - Technickad

univerzita Ostrava, 2012, 1 CD-ROM. ISBN 978-80-248-2609-7.

2.5 Senzory pouzité pro méreni vykonu

V této kapitole jsou popsany senzory pouzivané pfi dynamické zkousce na valcové

zkusebné pro motocykly.

2.5.1 Indukeni klesté
Snimaci klesté jsou vhodné jako snimac otacek (induktivni snimdni) motoru. Klesté se
pfipnou na vysokonapétovy kabel vedouci od civky k zapalovaci svicce. Na obr. 14 je

priklad indukénich klesti.
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Obr. 14: Indukéni kleste

Zdroj: http://www.jb-elektronik.cz/hvc95.php

2.5.2 Senzor otacek klikového hridele
Jednd se o senzor, ktery je zabudovan v motocyklu (obr. 15). Zde je u vétSinou pozit

HallGv senzor nebo indukéni senzor.

Obr. 15: Senzor otacek klikové hridele

Zdroj: http://www.motorkari.cz/clanky/jak-na-to/zkratky-systemu-motocyklu-
4376.html
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2.5.3 Senzory teploty
Pro vzduchem chlazené motory mizeme vyuZzit bezkontaktni infracerveny teplomér
(obr. 16). Obzvlasté u vzduchem chlazenych motord je dllezité sledovat teplotu
motoru. Pfi nedostate¢ném naporu chladiciho vzduchu muze dojit k pfehfati motoru,

zkreslenym vysledklm méfeni. V krajnim ptipadé k poskozeni motoru.

Obr. 16: Senzor teploty

Zdroj: http.//www.diag4bike.cz/hd/tuning-motoru/smart-power-bench.html

2.5.3.1 Senzor teploty motoru (chladici kapaliny)
Snimacéem teploty jsou vybaveny motory, které fidi¢i ukazuji teplotu provozni kapaliny.
Snimac obsahuje polovodi¢ovy prvek (nejéastéji typu N), ktery vyrazné méni svij odpor
v zavislosti na teploté a to nepfimo umérné (z toho vyplyvd oznaceni NTC - negative

temperature coefficient). Zavislost odporu a teploty je na obr. 17.
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Obr. 17: Elektricky odpor cidla v zavislosti na teploté
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Zdroj: http://www.hw.cz/teorie-a-praxe/dokumentace/mereni-teploty-polovodicove-
odporove-senzory-teploty.html

2.5.3.2 Senzor teploty nasavaného vzduchu
Senzor je umistén v airboxu za vzduchovym filtrem smérem k sani. Poloha senzoru je
zvyraznéna na obr. 18 cervenou Sipkou. Pokud to konstrukéni feSeni umoznuje,
muUzZeme pouzit k méreni zabudovany senzor. Toto feseni je slozité, jelikoZ je nutny

prepocet z naméfeného odporu na teplotu, nutnost znat charakteristiku senzoru.

V praxi se vétSinou pouziva externi senzor méfici teplotu okolniho vzduchu, za které se

zkouska provadi.
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obr. 18: Umisténi Cidla teploty v sani

Zdroj: http://www.advrider.com/forums/showthread.php?t=603151

2.5.4 Lambda sonda
Pti dynamické zkousce mlze byt pfipojena externi Lambda sonda, kterou mizeme
kontrolovat spravnou funkci karburatoru nebo vstrikovani paliva. Dynamicka zkouska

se v principu da provést i bez pripojené lambda sondy.

2.5.5 Atmosférické podminky
V kapitole 2.3 jsou popsany vnéjsi vlivy, které ovliviiuji ic¢innost spalovaciho motoru,
tyto podminky je potfeba zohlednit. VyuzZiva se k tomu korekéni faktor, kterym se
nameéreny vykon nasobi. K ziskani hodnoty korekéniho faktoru musime znat

barometricky tlak, teplotu vzduchu, vihkost vzduchu.
Vypocet korekéniho faktoru je popsan v nasledujici kapitole.

2.6 Normy méreni
V této kapitole jsou predstaveny normy zabyvajicich se dynamickym méreni vykonu.
Z hlediska méreni na valcové zkusSebné je podstatny korekéni faktor, ktery jednotlivé

normy stanovuji vypoctem dle podminek v pribéhu zkousky.
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2.6.1 EEC80/1269
EEC 80/1269 je smérnice rady evropskych spolecenstvi o sblizovani pravnich predpist
¢lenskych statd. Tyka se vykonu motorl motorovych vozidel (80/1265/EHS). Pfedpis

se tyka spalovacich motorl pro vozy kategorie M a N.

Netto vykonem se rozumi vykon dosaZzeny na zkuSebnim stavu na konci klikového
htidele nebo rovnocenného organu pfi odpovidajicich otd¢kdch motoru s pomocnym

zatizenim.
Pomocnym zafizenim se rozumi:

® saci systém;

o vyfukovy systém;

e zafizeni pro vstfikovani paliva, karburator;
e chlazeni kapalinou;

e chlazeni vzduchem;

elektricka zatizeni.

Mze-li se méreni vykonu provadét pouze na motoru s namontovanou prevodovkou,

je nutno brat v ivahu ucinnost prevodovky
Tocivy moment

Vykon dynamometru musi byt takovy, aby se nepouzivala prvni ¢tvrtina jeho stupnice.
Méfici zafizeni musi mit presnost + 0,5 % nejvyssi hodnoty stupnice (s vyjimkou prvni
Ctvrtiny). Stupnice mezi jednou Sestinou a jednou ctvrtinou celkového rozsahu
stupnice vsak muzZe byt pouzita, ma-li méfici zafizeni v jedné Sestiné stupnice presnost

+ 0,25 % nejvyssi hodnoty stupnice.
Otacky motoru

Pfesnost méreni musi byt £ 0,5 %. K méreni otacek motoru je tfeba pfednostné pouzit

Cita¢ otacek samocinné synchronizovany s chronometrem.
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Teplota nasavaného vzduchu na vstupu do motoru +2 °C
Barometricky tlak + 2 mbar.
Tlak v sacim potrubi + 0,5 mbar

Tlak ve vyfukovém potrubi + 2 mbar

Zkouska se provadi pfi plném plynu, méfi se pfi stabilizovanych pracovnich

podminkach a pfi dostateénych dodavkach cerstvého vzduchu. Podminky zkousky by

mély byt co nejblize referencnim podminkam. Aby byla hodnota korekéniho

evvs

Referenéni atmosférické podminky:

Teplota 25 °C =298 K
Tlak suchého vzduchu 990 mbar

Zkouska je platna pokud K je v intervalu 0,96<K<1,06

Kens = (29)+ (%) 0 (s

ps 298

Ps = Patm — Pvp (hPa) (17)
Kde:
T absolutni teplota vzduchu na vstupu do motoru (K)
Ps atmosféricky tlak suchého vzduchu v mbar, tj. celkovy barometricky tlak minus tlak vodni pary

Patm atmosféricky tlak (mbar)

Pvp tlak vodni pary (mbar).
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2.6.2

263

264

CSN 30 2008
Pro prfevod na normadlni atmosférické podminky se zmérena hodnota tocivého
momentu, vykonu zaZzehovych motor(i nasobi soucinitelem Ko, stanovenym podle

nasledujiciho vzorce:

K=" ()"0 8
Kde:
T absolutni teplota nasdvaného vzduchu (K)
p atmosféricky tlak (kPa).

Korekéni soucinitel se pouziva v rozsahu 0,96 az 1,06. Pokud podminky nevyhovuji,

musi se uvést v protokolu o zkousce.

DIN 70020

Némecka narodni norma (Deutche Industrie-Norm)
Referenéni atmosférické podminky:

Teplota 20 'C =293 K
Tlak suchého vzduchu 1013,25 mbar

Kom = (222) (D)™ () (19)

Patm 293

Kde:
Patm atmosféricky tlak (mbar)

T absolutni teplota vzduchu na vstupu do motoru (K).

JISD 1001

Japonska norma ( Japanese Insdustrial Standards )
Referenéni atmosférické podminky:

Teplota 20 'C =293 K
Tlak suchého vzduchu 1013,25 mbar
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2.6.5

2.6.6

= (25). (1) 1 o

Ps = Patm — Pvp (mbar) (21)

Kde:

T absolutni teplota vzduchu na vstupu do motoru (K)
Ps atmosféricky tlak suchého vzduchu (mbar)

Patm atmosféricky tlak (mbar)

Pvp tlak vodni pary (mbar)
T absolutni teplota vzduchu na vstupu do motoru (K).
I1SO 4106

Mezindrodni norma 4106:2012 (International Organization for Standardization),

vychdzi z normy ISO 1585, kterd je uréena pro vozy kategorie M a N.

Tato norma je zdkladem pro normu méreni vykonu na vozech kategorie L.

Kiso= (2" (L) 0 @

Ps 298

Ps = Patm — Pvp (mbar) (23)
T absolutni teplota vzduchu na vstupu do motoru (K)
Ps atmosféricky tlak suchého vzduchu (mbar)

Patm atmosféricky tlak (mbar)

Pvp tlak vodni pary (mbar).

SAE 1349
SAE International je standardizacni organizaci a profesnim sdruzenim odbornik( pro
oblast motorovych dopravnich prostfedkd. Dokument SAE J1349 neni omezen na

silnicni vozidla.
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Referencni atmosférické podminky:

e Teplota25°C=298K
e Tlak suchého vzduchu 990 mbar
e Koeficient je platny v rozsahu pro tlak 90-105 kPa a teploté 15-35 °C

ke = (2)(L)° 0 s

Ps = Patm — Pvp (mbar) (25)

Kde:
Patm atmosféricky tlak (mbar)

Pvp tlak vodni pary (mbar).

2.7 Metody méreni
PouZivané metody lze rozdélit z hlediska uloZeni motoru a zplsobu zatiZzeni. UloZeni

motoru muze byt bud na zkusebnim stanovisti, nebo v motocyklu.

Metody zatizeni délime na statické a dynamické. Statickd zkousSka se vyznacuje
konstantnimi otackami motoru, kdy méfime brzdny moment. Dynamicka zkouska
spociva v urychlovani setrvacnych hmot samotného motoru (volna akcelerace) nebo

pfidanych setrva¢nych hmot (valcova zkusebna).
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Tab. 1: Rozdéleni metod méreni vykonu

Zpusob zatiZeni UloZeni Méi‘eni vykonu na Princip mériciho
motoru zatizeni
Stacionarni (statické) Jkusebni klikovém hiideli nebo | Absorpcni dvnamometry:
. L e I - : - elektromagnetické vifivé
piedvolené otacky slanoviste | JImem srov natelném e
; ‘ misté brzdy
1110tv01‘u,_] sou - hydraulické brzdy
'l'ldIZOV'Eill}f obvodu hnacich kol - mechanické frikéni bl‘Zdy
zatezovacim (valcové zkusebny) - vzduchové brzdy (vrtulové)
momentem brzdy - tandemové brzdy
(automobilové ve vozidle klikovém hiideli nebo (kombinace)
motory) (v misté Jiném srovnatelném Univerzdini dynamometry:
zatéZovaci moment se instalace) miste - e]ek‘[rodynamlck:é motorge-
voli nezavisle na - . neratory na stejnosmeérny
ey vyvodovém hiideli nebo stifdavy proud
otackach (motory aktory a uzitkova . ‘
. . (traktory a uzitkova Torzni dvnamometry
s vlastni regulaci) o o -
vozidla) (nebrzdi)
mereni 1thlového zryehileni
obvodu hnacich kol setrvacmich hmot
(valcové zkusebny) (pridavné setrvacniky na
Dynamické valeich)
uryehlovan mereni whlového zryehieni
. . ; oo 1s klikového hiidele samotného
setrvaé¢nych hmot ve vozidle kiikovém hiideli nebo ; i
oleny - toivy hém srovnatelném motoru (volna akcelerace)
zvolenyi tocivyin Ju @ ' ) nebo s piidavnymi setrvag-
momentem miste nymi hmotami pii jizdé na
urity pievodovy stupeit
prepocet vykonu na meéreni primocarého
klikovy hridel zrychleni celého vozidla

Zdroj: PEXA, M.: Disertacni prdce - MoZnosti uplatnéni dynamickych méreni pri

diagnostice motorovych vozidel. Ceskd zemédélskd univerzita v Praze, 2005.

2.7.1 Statickd zkouska
Obvykle se statickym (stabilnim) zatizenim spalovaciho motoru rozumi takové zatizeni,
které umozni nastaveni predvolenych otacek, které jsou v prabéhu snimani
jednotlivych vstupl a vystupll z motoru konstantni. K udrzovani pfislusného zatizeni

slouzi celd fada dynamometru.

2.7.1.1 Na zkuSebnim stanovisti motorovym dynamometrem
Tento zplGsob méreni spalovaciho motoru vychdzi z normy ISO 1585:1992 ,,Silni¢ni
vozidla — Zkougky motoru — Vykon netto” nebo CSN 30 2008 , Motory automobilové -
Zkousky na brzdovém stanovisti”. Motor je v tomto pfipadé demontovdan z vozidla a

uloZzen na mérici stanovisté, kde je dovybaven pouze pomocnym zafizenim, které je
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nezbytné k jeho provozu. Méreni vykonovych parametrd motoru na zkuSebnim
stanovisti patfi k zakladnim zplsobdm snimani parametrd na klikovém hrideli.
Pfislusnd norma limituje presnost méreni jednotlivych signdl(i véetné korekci na
standardni podminky. Z tohoto ddvodu je takovéto méreni povaZzovano za plné
prikazné. Z praktického hlediska se vsak i zde vyskytuji chyby méreni, které mohou byt
napfiklad zpUsobeny vlastnimi ztratami a hysterezi pouzitého dynamometru, chybou
snimacu reakeni sily a pripadné také snimaci teplot a atmosférického tlaku, které se
projevi jako chyba ve vypoctu korekénich Ciniteld na referencni atmosférické
podminky. Zkusebni stanovisté je s ohledem na své vysoké pofizovaci ndklady,
pozadavky na Cas a pracnost vhodné zejména pro vyvoj novych motor(, zkouseni pfi
jejich vyrobé a pripadné homologacni méreni. Pro béZznou servisni a opravarenskou
praxi je tento zplsob méreni vykonovych parametri nevhodny i s ohledem na nestejné
provozni podminky v zabudovaném stavu a ve stavu uloZeni na zkuSebnim stanovisti

(obr. 19), (napfiklad rozdilna saci a vyfukova soustava) [21].

Obr. 19: Méici stolice spalovaciho motoru

Zdroj: http.//www.land-and-sea.com/motorcycle-dyno/motorcycle-dyno.htm
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2.7.1.2

2.7.2

ToCivy moment na vystupu z motoru Ize méfit pomoci tenzometrickych snimact na
vystupnim konci klikového htidele. Méteni toCivého momentu byva spojeno s mnoha
obtiZzemi, napf. s nutnosti instalace tenzometrii, pfenosem signalt z rotacni ¢asti na

stator aj. [4].

Méreni ve vozidle, statickd metoda
Tato metoda méreni dosahuje srovnatelnych presnosti méfeni jako predchozi
metoda, ale pouze pfi méreni vykonovych parametr(i na obvodu hnacich kol. Ten je
proti skuteénému vykonu motoru obvykle nizsi. Navic dochdzi ve vozidlech pti prenosu
rychlosti a momentu k transformaci v pfevodovych a jizdnich ¢astech. Lze tedy fici, Ze
nejvyznamnéjsi ztraty vznikaji pravé pfi prenosu energie z klikového htidele na hnaci
kolo a jsou zdavislé na ucinnosti ¢asti, jako je spojka, prevodovka, sekundarni prevod,
apod. DalSimi ztrdtami jsou ztraty, které se tykaji prokluzu a deformacni prace
pneumatiky s jistym vlivem ventilacnich ztrat pfi jejich rotaci. Velikost téchto ztrat je
do jisté miry ndhodného charakteru a neni ani u vozidla stejné typové rady obvykle
shodnd. Na velikost ztrdt ma vliv technicky stav a mazani vSech tfecich dvojic
prevodovky a také fada faktorl, které se tykaji pneumatiky jako je stav dezénu a
nahusténi. V hydraulickych, elektrickych a jinych soustavach se vyskytuji energetické
akumulatory, které zpusobuji kmitani soustavy. Obdobny problém hrozi pravé i v
uvedenych mechanickych soustavach, kdy prelévani energie z jednoho do druhého
akumuldtoru muze ovlivnit méreni. Velikost celkovych prevodovych ztrat pfi méfeni na
valcovych dynamometrech uvadéna v literatufe je znacné nejednotna. Ve starsi
literature se pohybuje az u 40 % a v novéjsi literature do 25 % uZitecného vykonu
motoru na klikovém hfideli. | kdyZ jsou v praxi pouzivany metody pro zjisténi ztrat,
napriklad decelerace motoru, korekéni vypocéty na prokluz apod., tak je stanoveni
vykonovych parametr(i na klikovém hrideli zatizeno znaénou chybou, coz dokladaji

také experimenty, které provadi odborna periodika [9].

Dynamicka metoda

Proti statickym metodam méreni, kdy jsou vykonové parametry spalovaciho motoru
méreny pfi ustdlenych otackadch a zatizeni, tak jsou v pfipadé dynamickych metod
méfeny pfi dynamickych rezimech motoru, jako je urychlovani (akcelerace) a

zpomalovani (decelerace) jeho setrvacnych hmot. Motor je tedy zatizen svou
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setrvatnou hmotnosti, kterou urychluje. Velikost zatizeni neni dana absolutni
hodnotou momentu setrvacnosti, ale polohou palivového pedalu. Mérfeny motor
zpravidla urychluje setrvaé¢né hmoty s plnou dodavkou paliva. Ve vysledku neni rozdil
v tom, zda pfi jizdé na vozovce jsou setrvacné hmoty vztazeny k celému vozidlu nebo
pfi urychlovani samotného motoru (volna akcelerace), kdy setrvaéné hmoty odpovidaji
jeho pohybujicim se souc¢dstkdm. Zméni se pouze pomér velikosti zrychleni a setrvacné
hmoty, které jsou spolu v nepfimé umére. Na zakladé takto namérenych pribéhd
vykonovych parametrl na otdckach motoru Ize sestrojit dynamickou charakteristiku
motoru, kterd je obdobna s vnéjsi otdckovou charakteristikou motoru mérenou na
zkuSebnim stanovisti za statickych podminek, ale nelze je ztotozrovat, prestoze mezi
obéma druhy charakteristik nebyvaji vyrazné rozdily. BEhem dynamického procesu
totiZz dochazi k situaci, Ze pfi rozbéhu motoru si neodpovidaji podminky spalovani s
podminkami ptipravy spalovani, protoze dochazi k fazovému posunu charakteristik,
ktery je zplsobeny setrvacnosti pracovniho cyklu. V Siroké praxi jsou relativné ¢asto
uprednostiiovany statické méreni na zkusebnich stanovistich, i kdyz se ve skute¢ném
provozu tyto pripady nevyskytuji pfilis ¢asto, ale spiSe se jednd o dynamické rezimy
prace motoru (doba akcelerace mezi rliznymi rychlostmi), které maji svlj vyznam
pfedevSim v otdzce bezpecnosti predjizdéni a plynulosti provozu. Statické
charakteristiky maji vyznam pti posuzovani vozidel v provozu na ddlnicich a silnicich

pro motorova vozidla [9].

2.7.2.1 Dynamickd zkouska na vdlcové zkusebné
Pro méreni vykonovych parametri dynamickym zplsobem na valcovych zkusebnach
se vyuziva jejich setrvacnikové provedeni, které je plvodné pro kontrolu rychlomér( a
tachografli, prezkouseni termostatl, teplomérd, cinnosti spojky, fazeni prevodd,
lokalizace hluk(i apod. Zafizeni je vybaveno vdlci, které jsou pohanény hnacimi koly
vozidla a v rezimu akcelerace se k nim pro zvyseni setrvacnosti ptipojuji setrvacniky.
Aby skutec¢né podminky na pozemnich komunikacich byly adekvatni s méficimi
podminkami, tak je zapotrebi presné tak velkych setrvacnikll jako je setrvacna hmota
vozidla. V praxi se to reSi kombinaci zapojovani rdznych setrvacniki nebo pomoci
vzduchovych a hydraulickych brzd. Méfeni vykonu a tocivého momentu motoru je

obvykle u tohoto typu zkusebny feSeno pomoci vloZzeného ¢lenu mezi rotujici valec a
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pohanény setrvacnik. Vlozenym ¢lenem muZe byt momentovy prevod nebo torzni
dynamometr. V soucasné dobé jsou plvodni méné presné analogové zapisovace
nahrazeny digitalnim vyhodnocenim. Nejmodernéjsi zafizeni umoziuji méreni statické
i dynamické. BohuZel jsou mnohdy jesté v sou¢asné dobé dynamické metody méreni
brany jako pouze pomocné a orientacni, i kdyz konstrukce setrvacnikové valcové
zkuSebny je jednodussi a také radové levnéjsi, ¢imz by nalezly uplatnéni v béznych

servisnich stfediscich nejen k orienta¢nim zkouskam, ale k pInohodnotnym zkouskam

vykonovych parametrt motoru[9].

Obr. 20: Valcova zkuSebna pro motocykly

Zdroj: http://www.land-and-sea.com/motorcycle-dyno/motorcycle-dyno.htm

2.7.2.2 Metoda méreni volné akcelerace
Méreni vykonovych parametrli pomoci volné akcelerace vnéjsi silou nezatizeného
motoru je znamo jiz nékolik desetileti, ale bez objektivni podstaty. Pouze zalezelo na
subjektivnich zkusenostech mechanika, ktery méreni provadél. S rozvojem techniky se
postupné preslo z méné presnych analogovych pfistrojii na digitalni elektroniku a
vypocetni techniku, kterd jiz je objektivni. Vyhodou této metody vici vyse popsanym
metoddam meérfeni vykonu a tolivého momentu motoru je vysokda presnost a
opakovatelnost, protoze jako jedina z metod neni ovlivnéna ztratami a hysterezi jako
je tomu u statickych méreni. Presnost méreni na volnych valcich je ovlivnéna pouze

presnosti méfeni Casu, za ktery se pootodi klikovy hfidel motoru o urcity uhel. Méreni

Uhlového zrychleni a uhlové rychlosti klikového htidele motoru s dostatecnou
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presnostina u s je pomérné snadnou zaleZitosti. Problematické je stanoveni momentu
setrvaénosti motoru. Prvni moznosti jak ziskat moment setrvacnosti motoru je
informace od vyrobce, ktery doda presnou hodnotu momentu setrvacnosti pfimo s
motorem vozidla. Tento zplsob je velmi jednoduchy, ale v praxi se vyskytuje pouze
ojedinéle. Druhou mozZnosti je zmérit nové vozidlo a moment setrvacnosti vypocitat
zpétné z naméreného tocivého momentu. MoZnosti tfeti je mérit dostatecné mnozstvi
vozidel a sledovat pribéh tocivého momentu. V pfipadé, Ze prekraCuje vyrobcem
udavanou hodnotu, pro motor bez jakychkoliv Uprav, je hodnota momentu
setrvaCnosti sniZzena. Toto se opakuje, az se ziskd pomérné presny moment
setrvacnosti, ktery se blizi hodnoté skute¢né. Ctvrtou moznosti je zméfit motor s
privazkem o zndmé velikosti a moment setrvacnosti dopocitat. Z hlediska provozu
motoru Ize moment setrvacnosti povaZzovat za konstantni, jelikoz se témér neméni.
Pfipadna chyba v nastaveni momentu setrvacnosti je pfi méfeni vyznamna, ale je
chybou systematickou a nema tedy ndhodny vliv na presnost vlastniho méreni. Kromé
stanoveni momentu setrva¢nosti motoru je zde problém s parametry plniciho vzduchu.
Jde predevsim o motory s turbodmychadlem a motory, které maji proménnou délku
saciho potrubi. Zpozdéni turbodmychadla je dané vlastnim principem jeho préace a
v zavislosti na vyspélosti konstrukce je ovlivnéna jeho velikost. Pfesto i u modernich
motor( se témér v celém rozsahu béhem meéreni pfi volné akceleraci naméfi hodnoty
vykonovych parametr(, které by odpovidaly atmosféricky plnénému motoru. Kromé
uvedenych nedostatkd, které jsou podstatné, ma metoda méreni na volnych valcich
také celou radu prednosti. Kromé toho, Ze je zaru¢ena velmi vysoka opakovatelnost,
méreni je toto méreni provdadéno bez demontdaze motoru a dalSich vyznamnych
technickych zdsahl. Vyznamnou vyhodou je také neomezeny rozsah vykonové rliznych
stroju, které jsou méreny se stejnou presnosti jedinym pristrojem. Nespornou vyhodou

jsou také nizké potizovaci ndklady proti klasickym metodam méreni [21].

2.8 Méfeni na valcové zkusebné
Pti béZném provozu vozidla (i motocyklu) musi prekonat jizdni odpory. Jizdni odpory
jsou sily, které pUsobi proti pohybu motocyklu. Nékteré jizdni odpory pUsobi vidy proti
pohybu vozidla (odpor vzdusny a odpor valivy). Pfi zrychlovani musi vozidlo (motocykl)

prekonavat odpor zrychleni a pfi jizdé do svahu odpor stoupani.
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Pfi méfeni na valcové zkusebné musi motor pfi dynamické zkousce prekonat moment
pro zrychleni rotujicich ¢asti motoru, primdrniho prevodu, spojky, pfevodovky,
sekundarniho pfevodu a rotujiciho kola. Kolo teprve roztaci valec o zndmém momentu

setrvacnosti.
Valivy odpor

Mezi kolem a vdlcem je valivy odpor, ktery vznikd deformaci pneumatiky. Pneumatika
se styka s valce v urcité stopé. V predni casti stopy, ve sméru valeni, dochazi ke
stlacovani obvodu pneumatiky a v zadni ¢asti se obvod opét vyrovnava do kruhového
tvaru. Vlivem ztrat v pneumatice, které se méni v teplo, jsou sily potfebné ke stlaceni
pneumatiky vétsi, nez sily kterymi plsobi pneumatika na valec pti navraceni do
kruhového tvaru (hystereze). Na obr. 21 je znazornéna deformace pneumatiky na

valcové zkusebné

Vypocet valivého odporu kola:

OfK =Zk " fx (N) (26)
Kde:
Zx reakce vozovky (N)
fi soucinitel valivého odporu kola (-).

Obr. 21: Porovnani deformace s kolem na valcové zkusebné

Zdroj: http.//www.land-and-sea.com/motorcycle-dyno/motorcycle-dyno.htm
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Ucinnost prenosu vykonu na valec

Celkova ucinnost prevodového Ustroji je dana soucinem Uucinnosti jednotlivych

prevod(:

e Primarni prevod
e Prevodovka
e Sekundarni prfevod

e Prevod kolo-valec

2.8.1 Priprava méreni

Pfed méfenim je nutné motocykl zkontrolovat, zda je v bezvadném technickém stavu.
Zejména stav zadni pneumatiky (tlak, opotrebeni) a sekundarniho prevodu (femen,
fetéz, kardan). Vzhledem k tomu, Ze na stolici nepfekonavame odpor vzduchu, tak

bézné dosahujeme vétsich rychlosti na nejvyssi rychlostni stupen, nez v provozu

Motocykl musi byt predepsanym zplUsobem zajiStén ve svislé poloze kurty proti
pohybu, nejlépe za nosné Casti ramu, taky aby zatiZzeni simulovalo provozni zatéz a
nedochazelo k prokluzu zadniho kola na valci. Popruhy se nikdy nesmi dotykat ani

pfibliZovat vyfukovému potrubi. Volna ¢ast popruhu musi byt zajistén proti pohybu.

U motocykld s velkymi zdvihy pruzZeni, je vhodné stahnout i predni pruZiny, aby
nedochdzelo vlivem tlaceni od zadniho kola k pohybu smérem doll (obr. 22). Tim by

se ménil i zadni pfitlak na valec vyvinuty zadnim Uvazem.

Obr. 22: Uchyceni motocyklu

Zdroj: http://www.land-and-sea.com/motorcycle-dyno/motorcycle-dyno.htm
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Pfedni kolo musi byt staZeno popruhem v posuvné ¢asti ramu tak, aby osa zadniho kola

byla predsunuta pred osu vélce 0 20-30 mm (obr. 23).

Obr. 23: Poloha zadniho kola na valci

Zdroj: http://www.diag4bike.cz/data/bezpecnostni-pokyny-spb-2-eu-cz.pdf

Dulezita je kontrola tlaku vzduchu v zadni pneumatice. Pfed mérenim zkontrolujeme,
zda je tlak na hodnoté predepsané vyrobcem motocyklu. S klesajicim tlakem stoupa

valivy odpor. Na obr. 24 je zavislost brzdného momentu na tlaku a rychlosti.

Obr. 24: Valivy odpor

Parovnani mereni

s =

Brzdny moment [Nm]

BMW K1200S

7000 8000 9000 10000 i

o 1000 2000 3000 4000 5000 £ 000
Ctacky motoru [otimin]

H1200%_pneudmer (Brzdny moment) tisk v preu 1 8 bar sinkstatenc popruty O
WA00E pneu mer (Erzery moment) llsk v preu 3 bary slabistateno pegeuhy 0
H12005_pneu? mer (Brzdny moment) sk v preu 1.5 bar sisbbstafeno popniby 0

Zdroj: http://www.motocom.cz/mereni2.htm
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Rozdilnost v brzdnych momentech pro rlzné tlaky v pneumatikach a rGizné pfitazeni

motocyklu k rdamu dynamometru

2.9 Vyhodnoceni (zpracovani) méreni dat

29.1

Blokové schéma vlastniho zkusebniho procesu je na obr. 25. Prvni a druhy blok tvofi
méreni a vyhodnocovani sledovaného jevu. (nebo jevi) a na vystupu vyhodnocovaciho
bloku, jsou charakteristické informace, které jsou podkladem pro vypracovani
zavérecné zpravy (protokolu méreni) blok. Skladba fetézce plati obecné, mlze vsak
zahrnovat vétsi podil osob, pristroju a zazemi. Napfiklad jednoduché méreni rozméru
vozidla (pdsmem) zahrnuje v bloku odméreni a odecteni hodnot v bloku jsou pouze

vypocteny primeérné hodnoty a vyneseny (manualné do tabulky) [13].

Obr. 25: Blokové schéma zkuSebniho procesu

Méfeni a vyhodnocovani 2

zjisténé hodnoty
(vstupni informace)

charakteristické
hodnoty informace

Posouzeni

Zpracovavani : G
p vysledku méreni,

hodnot-informaci do
potrfebného tvaru

Méreni sledovaného
jevu

vypracovani
protokolu ¢i zpravy

[
|
|
|
i
|
|
|
|
|

[ Zkusebni objekt J

Zdroj: VLK, F.: Zkouseni a diagnostika motorovych vozidel, Nakladatelstvi a

vydavatelstvi vik, Brno, 2001, ISBN 80-238-6573-0

’

Proces méreni
Obdobné jako v jinych odvétvich strojirenstvi se pouziva elektrické a elektronické
méreni neelektrickych veli¢in. Elektrické snimace neelektrickych veli¢éin umoznuji

nepretrzité méreni riznych parametrl a také jejich zaznam.
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Dale budou struc¢né vysvétleny nékteré obecné souvislosti.

Snimac (senzor neboli také ¢idlo) je prvek, ktery provadi preménu mérené neelektrické
veli¢iny na veli¢inu elektrickou. Snimace lze délit na pasivni a aktivni. U pasivniho
snimace se mérena neelektrickd veli¢ina preménuje na elektrické veli¢iny, jakou je
napf.: zména odporu, indukénosti nebo kapacity. K jejich provozu je vidy nutny
pomocny zdroj elektrické energie. Pasivni snimace jsou odporové, indukéni, kapacitni,
ionizacni, fotoelektrické a elektrochemické. Naopak u aktivnich snimacli ma zména
mérené neelektrické veliCiny za nasledek vzniknuti elektrické energie (vznikne

elektromotoricka sila). Aktivni snimace termoelektrické, indukéni a piezoelektrické.

Snimace pouZzivané pfi méreni rlznych fyzikalnich veli¢in, davaji na vystupu obvykle
elektricky signal, umérny nékteré z urcujicich veli¢éin namérené fyzikalni veli€iny. Tento
elektricky signdl nebyva vsak ¢asto ve vhodném tvaru, aby byl pfimo pouZitelny pro

indikaci nebo zaznam namérenych hodnot, popf. k jejich dalSimu zpracovani.

Signal ze snimace byva privdadén do vyhodnocovaného obvodu, ktery mize byt
analogovy, analogové- Cislicovy nebo Cislicovy. To zédlezi na méfeném signdlu ze
snimace, metodé zpracovani tohoto signalu a na zpUsobu indikace ¢i zaznamu, popf.
jeho napojeni na dalsi zafizeni. Analogova technika se od Cislicové odliSuje ve zpUsobu
zachazeni s informaci (veli¢inou, kterd je predmétem zpracovani) ve vztahu

k mérenému signalu (fyzikalni veli¢iné, kterd je nositelem informace).

V analogové technice je informace vzajemné pfifazena ke vSem velikostem méreného
signalu v urcitém rozsahu. Analogové vyhodnocovaci obvody zahrnuji zesilovace
(linearni, rozdilové, sumacni, derivacnim, integracni, logaritmické a ndsobici),
oscilatory (amplitudové nebo kmitoc¢tové moduldtory a demodulatory) a napajeci

obvody (usmérniovani stfidavého napéti na stejnosmérné, stabilizace proudu a napéti).

V Cislicové technice je informace pfifazena pouze nékterym vzajemné odlisnych
velikostem méreného signalu nebo jeho dil¢im rozsahlm. Urcitému dil¢imu rozsahu
velikosti méfeného signdlu je pfifazena pouze jedind informace. Cislicové
vyhodnocovaci obvody zahrnuji klopné obvody (bistabilni, astabilni a monostabilni),

Citace posuvné registry, kédy a prevodniky koda.
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3 Prehled zkuSeben valcovych zkuSeben
V této kapitole jsou popsany zkusSebny pouzivané méreni vykonu, diagnostice, a
upravovani palivovych map (tuningu). VSechny zkusebny jsou monovalcového typu.
Rozdily jsou v hlavné v pouzitych retardérech, pfislusenstvi a dodavaném softwaru. U
kazdé predstavené je tabulka s technickymi parametry, které vyrobce uvadiv technické

specifikaci.

3.1.1 Landand Sea
Zakladni model valcové zkuSebny pro motocykl neobsahuje brzdu a je zobrazen na obr.
26. Na tomto typu je moiné provadét pouze dynamické zkousky. Nejmensi
s primérem setrvacniku 13"je uréen k méreni skitr( s vykonem do 100 HP a maximalni
rychlosti do 160 km/h. Nejvétsi model s 30"setrvacnikem umoznuje méreni vykonu do
650 HP a rychlosti do 400 km/h. Standartni Sitka vélce je 25", mozZnost rozsiteni na 50"

pro méreni ¢tyrkolek. Hmotnost celého zatizeni je v rozmezi od 800 do 1300 liber.

Obr. 26: Valcova zkuSebna zakladni model

Zdroj: http://www.land-and-sea.com/motorcycle-dyno/motorcycle-dyno.htm

Protiskluzova Uprava valce je provedena drazkami kolmymi ke sméru pohybu obr. 27.
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Obr. 27: Detail protiskluzové Upravy povrchu valce

Zdroj: http://www.land-and-sea.com/motorcycle-dyno/motorcycle-dyno.htm

Technické parametry valcové zkusebny

Pfevod tocivého momentu je realizovan pres S-tenzometr. Uddvand presnost méreni

to¢ivého momentu 1% v celém rozsahu otacek.

Zakladni model Ize vybavit dynamometrem s vifivymi proudy nebo vodni brzdou pro

moznost méreni statickou metodou.

Pro komfort obsluhy je moiné prikoupit automaticky systém upinani predni

pneumatiky, nebo elektricky posuv pro nastaveni rozvoru.

Tab. 2: Technické parametry zkusebny Land and Sea

Land and Sea-

technické parametry 800-Lite MC

Inertia Dyno
pramér valce (mm) 406
sitka valce (mm) 635
hmotnost setrvacniku (kg) 250

moment setrvacnosti (kg-m?) neuvedeno

maximalni rychlost (km-h') 320
maximalni vykon (kW) 295
hmotnost valcové zkusebny (kg) 590

Zdroj: vlastni zpracovadni ze stranek www.land-and-sea.com
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3.1.2

Sbér dat

Vzorkovani fizeno krystalem s frekvenci 1000 Hz. Analyzator vyfukovych plyn(
s rozhranim RS-232, Termoclanky pro méreny vyfukovych plynl, senzor pro méreni
teploty motoru. Zatizeni pro zaznam teploty vzduchu, vlhkosti a barometrického tlaku.

Vyfukova lambda sonda. Pritokomér paliva, atd.

Dynojet
Dynojet Research Inc. je nejrozsitenéjsim vyrobcem automobilovych a motocyklovych

zkuseben na svété. Spolecnost byla zaloZzena roku 1972 v USA.

V soucasné dobé ma spolecnost v nabidce 4 zkuSebny pro motocykly, z toho dva jsou

vhodné i pro méreni ¢tyrkolek. ZkuSebnu je moZno vybavit vifivou brzdou.

Tab. 3: Technické parametry Dynojet-200i

technické parametry Dynojet-200i
pramér valce (mm) 457
sirka valce (mm) 416
hmotnost setrvacniku (kg) neuvedeno
moment setrvacnosti (kg-m?) neuvedeno
maximalni rychlost (km-h') 322
maximalni vykon (kW) 551
hmotnost valcove zkusebny (kg) 725

Zdroj: vlastni zpracovadni ze stranek dynojet.com

Hmotnost valcové zkusebny je 725 kg, model s vifivou brzdou, ktera je uvedena na obr.

28 vazi 771 kg.
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Obr. 28: Dynojet — usporadani valce a vifivé brzdy

air hole in drum
input power bulkhead

theta controller & 2 temperature
i sensor cable

.
EB148 %

breakout board eddy current brake cable

Zdroj: http.//www.dynojet.com/Products/Dynamometers/DynoModel200i/Dynojet-

dynamometer-200i.aspx

3.1.3 Diag4Bike
Tyto valcové zkuSebny jsou vyvijeny firmou ACTIA CZ s.r.o. Valcové zkuSebny jsou
vybaveny vifivou brzdou. Zaklad vychazi z valcové zkusebny MotoCOM, kterd je

vybavena vlastni méfici technikou.

Zajimavym feSenim je prevodovka, pres kterou je pfendsen vykon na zabudovany
ventildtor, ktery simuluje odpor vzduchu a zdroven slouzi k ndporovému chlazeni.

Technické parametry valcové zkuSebny Diag4Bike (obr. 29) jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4: Technické parametry zkusebny Diag4Bike

DiagdBike-
technické parametry SMART POWER
BENCH 2
pramér vélce (mm) 450
Sitka valce (mm) 400
hmotnost setrvacniku (kg) neuvedeno
moment setrvacnosti (kg-m?) 14,832
maximalni rychlost (km-h") 250
maximalni vykon (kW) 250
hmotnost vélcové zkusebny (kg) 550

Zdroj: vlastni zpracovadni ze stranek www.diag4bike.cz
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Ventilator na prvni prfevodovy stupen odebira:

10 kW pfi 100 km/h , 30 kW pfi 150 km/h, 70 kW p¥i 200 km/h

Na druhy rychlostni stupen ventilator brzdi vykonem:

10 kW pfi 50 km/h , 30 kW pti 75 km/h, 70 kW pfi 100 km/h

Maximalni rychlost jizdy na 1. pfevod je omezena 250 km/h, na 2. pfevod ventildtoru
do 100 km/h.

Obr. 29: Valcova zkuSebna Diag4bike

ACTIA

,_u:

Zdroj: vlastni fotografie

Valcova zkusebna je vybavena kontrolou teploty pneumatiky a jejim chlazenim. Na obr.
30 je Sipkou zvyraznén IR senzor zabudovany ve vydechu chlazeni zadni pneumatiky.

PFi béZzné dynamické zkousce neni nutné pneumatiku ochlazovat, tento dynamometr

slouzi i pro Upravu palivovych map.
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Obr. 30: Detail méreni a chlazeni zadni pneumatiky

Zdroj: http.//www.diag4bike.cz/hd/tuning-motoru/smart-power-bench.html|

3.1.4 MotoCOMTest
V nabidce spolec¢nosti je jedna valcova zkusSebna pro méreni vykonu motocykld.
Valcovou zkuSebnu je mozné doplnit o vodou chlazeny retardér. Konkrétné vifivou
brzdu zabudovanou dovnitf valce. Spole¢nost zaméfuje na navrh a stavbu
dynamometr( dle technického prani zakaznika. Na dynamometru této spolecnosti byla

provedena dynamicka zkouska, kterd je soucasti této diplomové prace.

Tab. 5: Technické parametry MotoCOMTest

e MotoCOM-BR

technicke parametry
250
prameér valce (mm) 415
Sirka valce (mm) 400
hmotnost setrvacniku (kg) 200
moment setrvacnosti (kg-m?) 6,57
maximalni rychlost (km-h') 330
maximalni vykon (kW) 250
hmotnost valcové zkusebny (kg) 500

Zdroj: vlastni zpracovadni ze stranek www.motocom.cz

Prabéh dynamické zkousky z programu MotoCOMTest je zobrazen na grafu 1.
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Software MotoCOMTest umoznuje vybrat oblast ze které se pocita otdckova

charakteristika pti dynamické zkousce, v grafu 1 znazornéno modre.

Graf 1: Prabéh méreni dynamické zkousky z programu MotoCOMTest

® vir 2.mer =N R ==

Otacky motaru [ot/min]
[wy] oW figao )

0 s 15 20 25 0 38 40 50 85 &0 5 70

Cas [s]

B Data pro vysledny graf B Oblast s vymacknutou spojkou — Otacky motoru [obimin] — Rychlost [kmin] — Tocivy moment [Nm]
— Vykon [KW] — Prevodovy pomer [] --- Predely kol

Zdroj: vystup z programu MotoCOMTest

4 Numerické zpracovani namérenych dat

V této diplomové praci byly pouzity 3 zakladni pfistupy k méfeni dat — regresni analyza
(volba trendovych funkci), klouzavé priméry (v prosté i vazené formé) a exponencidlni

vyrovnavani [30].

4.1 Regresni analyza
Obecnym cilem regresni analyzy je prispét k poznani pfi¢innych vztahl mezi
namérenymi znaky. Hlavnim uUkolem regresni analyzy je matematicky popis
systematickych okolnosti, které provazeji statistické zavislosti. Konkrétnim prikladem
muzZe byt zobrazeni pribéhu vyvoje podminénych primérd vysvétlované proménné
(y) v dasledku systematickych zmén hodnot jedné ¢i vétSiho poctu vysvétlujicich
proménnych (x1,X2 ... Xn). Nejcastéji cil této analyzy je nalezeni ,idealni“ matematické
funkce, ktera co nejlépe vyjadiuje charakter zavislosti a co nejvérnéji zobrazuje pribéh
zmén podminénych prdmérd zavisle proménné. Tato matematicka funkce je obecné

nazyvana regresni funkce [31].
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Uréeni parametra zvolené regresni funkce

Nejprve je vzdy dllezZité rozlisit teoretickou a empirickou regresni funkci. Teoreticka
regresni funkce je nepozorovatelna (nezméfitelnd) a empiricka regresni funkce je
vypocitana na zakladé empirickych Gdaja. Empirickou regresni funkci Ize povazovat za
model tzv. teoretické regresni funkce. Pokud lIze pokladat teoretickou regresni funkci
za model pribéhu proménné y pfi systematickych zménach vysvétlujici proménné x
(poptipadé proménnych x), pak empirickou regresni funkci je mozné povaZovat za

odhad modelu na zakladé ziskanych pozorovani. [31].
Metoda nejmensich ¢tverci

Bodové odhady parametri regresni funkce y = a + B. xi se z napozorovanych dat
nejCastéji ziskavaji metodou nejmensich ¢tvercl. Tato metoda je postavena na
pozZadavku, aby soucet ¢tverct odchylek pozorovanych hodnot y1, yz, y3 ... yn veliiny Y
od odhadové regresni funkce byl minimalni. Tato metoda se pocita pomoci soustavy

normalnich rovnic [31].
Zakladni trendové funkce (matematické krivky), kterou budou pouZity k popisu trendu:
Kvadraticka funkce

y'=a+ bx + cx? ) (27)

n~a+bZ:xi Jcm:xi2 :Z:yi
a- Y x +bD> x +c> x> =>xy,
a-in2 erin3 +c2xi4 = inzyi

Polynomicka funkce
y=a+bxi+ox?+..+mx" () (28)

Z:yi =n-a+b2{xi +m2xin
Z:xiyi :%,1~lei erZ:xi2 +mZ:xin+1

doxy =a- x"+bY x" o Amd X
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Korelacni analyza

Pti analyze vztahu dvou (i vice) proménnych x a y se uziva pro stanoveni miry stupné
linearni zavislosti - korela¢ni koeficient. Pokud je korelaéni koeficient vyrazné
nenulovy, pak se proménné x a y chapou, jako korelované v tom smyslu, Ze je mezi

nimi urcity ndznak symetrického linearniho vztahu [30].

Vzorce na vypocet korela¢niho koeficientu:

= DRSO RIN
N 3 ) S D O o 4 I )

4.2 Klouzavé priméry
Metoda klouzavych pramérla vychdzi z toho, Ze celd casova rada je vyrovnana
najednou, tj. vyrovnaji se jednou funkci vSechna empirickd pozorovani, které jsou
k dispozici. Podstata vyrovnavani pomoci klouzavych priimért spociva pouze v tom, Ze
posloupnost empirickych hodnot je nahrazena primérem vypocitanym z téchto
hodnot (pozorovani). Kazda z téchto nové vzniklych hodnot (priamér) reprezentuje
urcitou skupinu pozorovani. Nazev klouzavy pramér vznikl z toho, Ze pfi posloupném
vypoctu pramérd je postupovano ,klouzanim“ vidy o jedno pozorovani dale, pricemz

je nejstarsi (prvni hodnota) pozorovani z priimérované skupiny vypusténo.

Volba vhodné délky klouzavé ¢asti obdobi je obtizna a neni mozné ji stanovit exaktné.
Pfi jeji volbé je nutné postupovat heuristicky (dle vécné analyzy zkoumaného jevu).
V praxi se voli vétSinou klouzavé ¢asti mensich délek napf. 5, 7, 9. Aplikace klouzavych
pramérl s sebou nese nepfijemnou vilastnost. Nova kfivka klouzavych priimér( je vzdy
kratSi nez pGvodni fada. Je-li délka klouzavych primérd 2 m+1, ztraci se vyrovnanim m
hodnot na zacdtku, které zGstanou nevyrovnané, a rovnéz m nevyrovnanych hodnot

na konci ¢asové rady [31].

2m+1 1
t( D = mal Yeem + Ye-mer + o+ Yeam) () (30)
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4.2.2

Kde:

m definuje délku klouzavého primeéru, tak aby byl vidy primér z lichého poctu dat (n).

Klouzavé prliméry Ize délit na prosté a vazené.

Prosté klouzavé priméry

Cely princip prostych klouzavych primérd je zalozen na myslence nahradit vidy
pfislusnou klouzavou cast jednim cislem - primérem, staci se tedy omezit pfi reseni
normalnich rovnic na odhad parametru a, ktery predstavuje odhad trendové funkce,

prislusejici sttednimu bodu dané klouzavé ¢asti.

VaZené klouzavé priméry

Princip vaZenych prlimeéry je ve své podstaté totozny jako u prlimér( prostych, avsak
pfi vypoctu vazenych klouzavych priméru je nutné navic pfiradit vidy priimérované
skupiné odpovidajici vahu (napt. dle ¢asu, poctu otdcek k uréitému okamziku, poctu

charakteristik apod.) [31].

Pro pfifazenou vahu musi vzdy platit toto: vahy jsou symetrické kolem prostfedni
hodnoty, soucet vah je vidy roven jedné, a pokud je r sudé Cislo (fad polynomu
pouzitého pro vyrovnani), pak klouzavé priméry radu r a radu r+1 se stejnou délkou

2m+1 jsou totozné [31].

1
Ve ==X Wi Ve () (31)

T4

4.3 Exponencidlni vyrovnavani

Pfi modelovani redlnych &asovych fad se velice Casto stava, Ze béhem analyzy
zvoleného obdobi se hodnoty strukturalnich parametrt modelu v ¢ase zméni, pripadné
mUzZe dochdzet i ke zménam analytického tvaru modelu. Tyto divody jsou podnétem
pro konstrukce adaptivnich modell. Adaptivni modely se od klasickych lisi tak, Ze
nepredpokladaji stabilitu analytického tvaru trendové funkce. Do tfidy adaptivnich

modell patfi modely exponencialniho vyrovnavani [32].

Pfi aplikaci této metody je vyrovnani hodnoty v ¢asovém bodé zaloZzeno na vsech
dostupnych minulych hodnotdch. Pro odhad parametrl se pouziva vazena metoda
nejmensich ¢tvercll, kdy vahy exponencialné klesaji smérem do minulosti. Z tohoto

tvrzen vyplyva, Ze pfi vyrovnavani hodnoty casové rady v daném bodé hraje nejvétsi a
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a)

b)

také nejdllezitéjsi roli pozorovani pravé v tomto bodé. O néco mensi roli sehrava
minulé pozorovani, které ma i tim padem i mensi vahu. Vliv pozorovani na hodnoté
v daném bodé postupné vice a vice slabne. Oproti tomu, pokud bude hodnota a mala
(bude se blizit 0), bude vliv minulych pozorovani sldbnout velmi rychle. Tedy pokud
bude hodnota a blizka jedné, bude vliv minulych pozorovani slabnout volnéji. Je tedy
patrné, Ze volba vhodné vyrovnavaci konstanty bude sehrdavat v této metodé
podstatnou roli. Z hlediska pouZité vyrovnavaci kfivky lze clenit exponencialni

vyrovnavani na jednoduché, dvoiji a trojité [31].

Pfed aplikaci samotného exponencidlniho vyrovnavani byva v nékterych pfipadech
nejprve odhadnut trend a poté byva ¢asova rfada o dany trend ociSténa (napf.: na

zakladé vypocitanych trendovych funkci, ¢i o¢isténi pomoci diferenci, apod.).
Typy exponencialniho vyrovnavani:

jednoduché exponencialni vyrovndvani - Ize redlné predpokladat, Ze v prlibéhu casové

rady existuji kratkd obdobi, v nichzZ |ze trend povazovat za konstantni.

Jednoduché exponencialni vyrovnavani Ize zapsat takto: Tt = Bo

U jednoduchého exponencialniho vyrovnavani se nejprve urcuje vaha Alfy pomoci

mftizkového hledani, jelikoz Alfa zastupuje Uroven. [33]

dvojité exponencialni vyrovnavani - lze predpokladat, ze v kratkych usecich rady je

trendova slozka linearni.

Dvojité exponencidlni vyrovnavani lze zapsal takto: Tt = Bot+ B1t

U dvojitého exponencialni vyrovnavani - se nejprve hleda optimalni pomér vah Alfy a

Gamy. Alfa se ur€uje pro Uroven a Gama ma vyznam pro smérnici[33].

trojité exponencialni vyrovnavani - lze predpokladat, ze v kratkych usecich rfady je

trend modelovan kvadratickou funkci.
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Trojité exponencialni vyrovnavani lze zapsat takto: Tt = Bo+ B1 t+ B2 t2

U trojitého exponencidlniho vyrovnavani se nejprve hleda pomoci mfizkového hledani
optimalni pomér vah Alfy, Gamy a Fi. Alfa se urcuje pro Uroven a Gama a Fi maji vyznam

pro smérnici (Fi je kvadratickym ¢lenem) [33].

5 Cil
Cilem této diplomové prace bylo na vhodné zvolenych pfikladech analyzovat bézné
uzivané metody méreni vykonovych parametrd motocykll s dirazem na provedeni
zkuSeben, softwaru zkuseben a na zpUlsobu zpracovani mérenych dat — se zamérenim
na vyhlazeni dat pomoci matematicko-statistickych metod — pomoci klouzavych
praméra (ve formé prosté i vazené) a exponencialniho vyrovnavani. Cilem vlastni ¢asti
bylo nalézt nejvhodné;jsi metodu, kterou lze upravit mérend data, tak aby byla vhodna

k sestrojeni otackové charakteristiky motoru.

6 Metodika

V této diplomové praci bylo postupovano nasledujicim zplsobem. Méfeni byla
provadéna na valcové zkuSebné MotoCOMTest. Jako testovaci motocykl byl pouzit
Suzuki GS 500 E, rok vyroby 1992. Motor je pohanén ¢tyfdobym rfadovym dvouvalcem.
Jednd se o vzduchem chlazeny motor o zdvihovém objemu 487 cm3. Uddvany vykon je
33 kW pfi otackach 9000 mint. To¢ivy moment motoru je udavan 40 Nm pfi otackach
7400 mint. Kompresni pomér je 9:1 a pfipravu smési zajistuji dva karburatory Mikuni.
Pfevodova skfin ma 6 rychlosti. Predpokladdany naméreny vykon je ocekdvan nizsi,
jelikoz vykon méfime pouze na kole. Zaroven je pfihlédnuto k technickému stavu

zkouseného motocyklu.

Samotna zkouska probihala takto: po zahfati motoru nasledovalo upevnéni motocyklu
do valcové zkuSebny. Poté byl zkontrolovan tlak vzduch v pneumatice a motocykl byl
osazen snimacem otacek indukénimi klestémi. Chlazeni motoru bylo zajisténo
velkoobjemovym ventilatorem. Na valcové zkuSebné byla provedena zkusebni jizda,
pfi které se zahtdla pneumatika, a zkontrolovalo se usazeni motocyklu. Po téchto
pripravnych fazich je mozné prejit k samotnému méreni. V pocitaci se pusti program
MotoCOMTest a zkontrolujeme konektivitu k méfici jednotce. Motocykl rozjedeme
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postupnym fazenim, jako pfi bézné jizdé, az na nejvyssi prevodovy stupen, pfi kterém
bude probihat dynamicka zkouska. V této fazi se spusti zapisovani mérenych dat do
mérici jednotky. Start zkousky se provadi z otacek, ve kterych motor pracuje plynule
(neboli motor je nepodtoceny). V tento okamiZik se skokové otevie pomoci
akceleratoru skrceni motoru. Tim zacne motor vyvijet maximalni vykon po celou dobu
akcelerace az do dosaZzeni maximalnich povolenych otacek. Po jejich dosaZeni
vymackneme ovladani spojky a nechame valec a kolo zpomalit. Po dobéhu ukonéime
méreni dat. V programu MotoCOMTest data uloZzime. Timto je celd zkouska u konce.
Software vyuZiva data o dobéhu k vypoctu ztrat a korekci vykonu prepoctenou na

vykon na motoru.

Po provedené zkousSce je potieba namérend data upravit. K Upravé byly pouzity
regresni trendové funkce, klouzavé priméry a exponencidlni vyrovndvani. Po poufziti
téchto metod, byly sestaveny otackové charakteristiky motoru, které byly zndzornény

v grafech.

7 Namérena data

MotoCOMTest

Valcova zkusebna firmy MotoCOMTest je vybavena méfici jednotkou, postavenou jako
rozSifeni Sestnactibitového univerzalniho procesorového modulu, dodavaného
spole¢nosti ELSACO Kolin. Nad procesorovou deskou je umisténa deska s ochrannymi
obvody, LC filtry, optoelektrickymi oddélovaéi a diodami. Tyto obvody slouZi pro
prizplsobeni signdll a predevsim jako ochrana pred prepétim, prepdlovanim a
napétovymi Spickami, které se mohou v primyslovém prostiedi naindukovat na

vodicich.

Vlastni procesorovy modul je osazen jednolipovym mikropocitatem Toshiba
TMP95C265F, megabytem paméti a nékolika pomocnymi obvody (viz blokové schéma

na obr. 31).

Jednodipovy mikropocita¢ obsahuje osm analogovych vstupl se spoleénym A/D
prevodnikem o rozliseni 10 bitd. Analogové vstupy jsou vyuZity pro snimani pomoci

senzor(, jako je naptiklad lambda sonda, tenzometr, teplomér atd.
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Cidla otacek, vyuzivajici riznych princip(, jsou upravena tak, aby vracela digitalni signal
0/5V. Ten je privdadén na vyhrazené vstupy mikropocitace, kde primo ovlada
propisovani hodnot ze stdle bézicich internich citac¢l a zdroven zpUsobuje preruseni

programu a spousténi obsluznych rutin.

Vsechny mérené veliCiny jsou pred vstupem do mikropocitace napétové prizplsobeny
na rozsah 0-5 V a digitalni vstupy a vystupy galvanicky oddéleny pomoci optoclend.

Senzory jsou napajeny z méficiho modulu také pres ochranné obvody.

Deska ma dva analogové vystupy, vyuzivané k regulaci retardéru pfi statické metodé
méreni vykonu.
Pro komunikaci mezi PC a méfici jednotkou je pouzit sériovy kanal RS-232, pfipadné

jeho simulace na rozhrani USB.

Dilezitym parametrem méfeni je odecitdni casu, pro tuto funkci se vyuziva
zabudovany krystal frekvenci 22 MHz. Vyslednd frekvence je dana kmito¢tem krystalu

a interni délickou.

Vyslednda hodnota vzorkovani je 687 000krat za vtefinu, z této hodnoty vychazi

presnost odecitani ¢asu na 1,45 ps.
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Obr. 31: Blokové schéma modulu MCPU-01

| XC3 | 24 bit 1/0
N
TMP95C265
|_|256KB/1MB
th%\nD 2bChSnA CS” | FLASH
10 bit 8 bit controller
COM1 / / | 256kB/1MB
©| [ Rs-422/ | oooH | L[ L SRAM
R /Rs-a85 [] | CPU
—  g|0 DMA
- 2KB
RAM o
CoM2 p
8bit timer 16-bit WD /O
8 RS-422/485 || 8bit timer timer || Uref
> A/SYNC
1/O ]
RST
1% | wo, P RTC -
'9 | RESET 4553

Zdroj: http://www.elsaco.cz/download/pdf/mmcpu01.pdf

Mérend data jsou privedena na vstup s rozliSenim10 bitd A/D, napriklad signal o
hodnoté 0-3 V rozdéli na 1024 dil(i, se kterymi mikropocita¢ poté pracuje, Rozsah

vstupnich hodnot se nastavuje v programu.

7.1 Zpracovani namérenych dat
Data namérena na valcové zkusebné Moto COM test jsou zaznamendvana do souboru
s priponou “.mer“ (obr. 32). Na zac¢atku jsou zapsany datum, podminky méreni, druh

zkousky, aktivni senzory, pfevodovy pomér atd.
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Obr. 32: Ukazka zaznamu namérenych dat

E] mereni_24 2 2015 — Poznamkovy blok - o
Soubor Upravy Format Zobrazeni Mapovéda
Nerze=2 &

datum=24.2.2815 12:57:56

teplota_sani=38

teplota_okoli=20

tlak_okoli=1008

tlak_sani=1008

tlak_pneu=8

pocethodnot=1271

aktivni_zalozka=1

cidloB="teplota motoru",teplots,®C,"1,77734375","1,953125","13,1","35,5",0,100,0,08,3,4

8,0,0

,8,5,9,5,0,5,9,0,8,0
cidlo4=0,0," ",0,5,8,5,0,5,2,0,0,0
cidlo5-0,0," ",0,5,8,5,0,5,0,0,0,0
cidlo6-0,0," ",0,5,0,5,0,5,0,0,0,0
cidlo7=-0,0," ",0,5,8,5,0,5,2,0,0,0

Nastavcidlo=1
grafl_od=916
grafl_de=1116
poznamka=""

Vozidlo="1@@@ 2","9,292","@,01",1,1,"2,1",8,"3,09816786199982",1,"4,4085852727312",1,1,1,1,1,1,1,1,1,@
Zakaznik=,"9,01","8,01",1

Druhzateze=1

Stolice=BR,"5,75",0,"0,87","@,226",1

pomLeft=367

pomTop=36

pombidth=433

pomHeight=54@

RG_levaosa=0

RG_pravaosa=4

zobrazCB_Ce=1

zobrazCB_T@=0tacky motoru

zobrazCB_C1=0

zobrazCB_T1=0Otacky zadniho kela

zobrazCB_C2=1

zobrazCB_T2=Rychlost

zobrazCB_C3=0

zobrazCB_T3=Zrychleni

zobrazCB_C4=1

zobrazCB_T4=Tocivy moment

zobrazCB_C5=0

zobrazCB_T5=0dpory z dobehu

zobrazCB_Ce=1

zobrazCB_T6=Vykon

zobrazCB_C7=1

Zdroj: vystup z programu MotoCOMTest

Na dalSim obr 33 je zobrazen popis formatu zapisu dat.
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Obr. 33: Popis formatu zapisu dat

£ popis vtr 18 wfuk --.mer — Pozndmkovy blok - F
Soubor Upravy Formdt Zobrazeni Mapovéda

sl
md= - cislo radku
B - ¢islo impulzu z prvniho otackomeru
B - ¢as impulzu z prvniho otackomeru
1 - cislo impulzu z druheho otackomeru

"8,00788520833333333" - cas otacky z druheho otackomeru

"8,B0048828125" - napeti na 1. cidle

"8,0089765625" - napeti na 2. cidle ﬁ
. a dalsi ch 6 cidel: 7

,8,"8,00146484375",8,0,"0,00889765625", "0, 00848828125

m@=0,0,1,"8,00700520833333333", "0, 00048828125", "0, 0009765625",
@,"0,00146484375",0,0,"0,0009765625", "0, 00048828125"
ml=0,0,2,"0,0500361689814815" ,"0,00048828125","0,0009765625" , "
0,00048828125","0,0029296875",0,0,"0,00146484375", "0, 001464843
75"
m2=0,0,3,"8,0932233796296296" , "0, 00048828125",0, "0, 00146484375
" "8,001953125",0,"0,00048828125" "0, 0009765625, "0, 0029296875

Zdroj: vystup z programu MotoCOMTest

Pro samotny vypocet a tvorbu otackové charakteristiky staci vyfiltrovat ¢tyfi hodnoty,
ze kterych se graf ziska. Po importu do MS Excel mizeme data dale filtrovat a fadit, tak

aby vyhovovala vypoétu numerickou derivaci.
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Tab. 6: Neupravena data pred vyfiltrovanim

A E C D E
gislo méfeni imp. motoru  Eas imp. valce gas
3 'm3 5 0,048492477 1 0,004069734
4 |m4 6 0,072317708 1 0,004069734
3 |/m5 8 0,096024306 1 0,004069734
& |mbé 10 0,134231771 1 0,004069734
7 |m7 12 0,166843171 2 0,167255493
2 |ma 14 0,1903268924 2 0,167255498
g 'm9 15 0,212933345 2 0,167255493
10 |m10 18 0,253220486 2 0,167255498
1|mll 19 0,258424479 2 0,167255493
12 |m12 20 0,28099103 3 0,267478299
13 (ml3 21 0,3034375 3 0,207473299
14 |ml4 23 0,342770544 3 0,267478299
5 |mls 26 0,36951358383 4 0,36411169
16 |ml6 28 0,391179109 4 0,26411189
17 |m17 29 0412604167 4 0,36411169
18 |ml8 30 0,434029225 4 0,26411189
18 (m19 32 0,455154803 5 0457873051

Zdroj: vystup z programu MotoCOMTest

Nyni mame ve sloupce A Cislo méreni, miZzeme ponechat pro prehlednost.

Sloupec B obsahuje pocet impulz(i na senzoru ota¢ek motoru.

Sloupec C zaznam ¢asu impulzu.

Sloupec D je pocet impulzi na valci (setrvacniku), zde jeden pulz na otacku jak je

nastaveno v parametrech softwaru MotoCOM

Sloupec E je ¢as pulzu ze setrvacniku (t).

Je nutné odstranit duplicitni hodnoty, protoZe vypocet otacek a zrychleni je v podstaté

numerickd derivace. V té by ndm dochdzelo k déleni nulou.
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Pro Uhlovou rychlost plati

4 _ d¢ <l
@ = lim =~ = = (rad-s™) (32)
w = 2Pt (rad-s?) (33)

th—th—1
Vysvétlivky: uhlovou rychlost w vypocitame jako rozdil otoceni A vydéleny rozdilem casu At.
MS Excel obsahuje funkci odebrat duplicity. Duplicity je nutné odebrat pro vSechny

sloupce, se kterymi budeme pocitat. Zde se duplicita vyskytovala vice u pfirQstku

otacek valce, protoze odecitdme jeden pulz na otacku z valce i motoru.

Tab. 7: Dasledek duplicit — déleni nulou

X ' fr || =(p3-D2)/(E3-E2)

A B C D E F
_pm‘:et ot./sec.

%SMDDCH.... -

2 |mo 0 DE 1E 0,024350405
3 |m1 2 0,029406829] 1l 0,024350405|=(D3-D2)/(E3-E2)
4 \m2 3 0,047770544 1 0,024350405 #DELENI_NULOU!
5 |m3 5 0,084199942 2 0,082643229 17,15477018
6 |ma 6 0,102265625 2 0,082643229 #DELENI NULOU!
7 |ms 8 0,138153935 3 0,140546875 17,27006971
g |mé 10 0,174343171 3 0,140546875 #DELENI_NULOU!
g |m7 12 0,193132234 4 0,198072917 17,38343142
10 ' ma 14 0,228177083 4 0,198072917 #DELENI_NULOU!
1/m9 16 0,263945313 5 0,255396412 17,44485387
12 |m10 19 0,283615451 5 0,255396412 #DELENI_NULOU!
3 |mi11 21 0,318438947 6 0,312638889 17,46954456

Zdroj: vlastni zpracovdni

Ze jsou duplicitni data odstranéna, jde vidét z nenavazujicich krok&i méfeni. Po Upravé
odstranénim duplicit dostdvame tabulku, ve které muiZeme provést numerickou

derivaci. Tim ziskdme pocet otacek valce v ¢ase za jednu vtefinu.
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Tab. 8: Upravena data po vyfiltrovani duplicit

SMODCH.... ~ X « Jx| =(p3D2)/(E2-E2)
A B c D E F
potet ot.fsec.

2 'mo ol 1l 0,024350405

3 [m3 0,084199342] 2| 0,082643229]=(D3-D2)/(E3-E2) |
4 ms 0,138153935 3 0,140546875 17,27006971
5 m7 12 0,193132234 4 0,198072917  17,38343142
6 'mg 16 0,263945313 5 0,255396412 17,44485387
7 |mi1 21 0,318438947 6 0,312638889 17,46954456
g mi3 24 0,372333623 7 0,369973958 17,44133232
9 'mis 33 0428606771 8 0,427410301  17,410579)
10 |m17 35 0461215278 9 0,484796007 17,42594227
1/m20 40 055171875 10 0,54208044  17,45674959

Zdroj: vlastni zpracovadni

Po druhé derivaci dostavame zrychleni valce (setrvacniku) dle vztahu.

_dw _ d*g¢ 2
T odt T dt? (rad-s?) (34)
(‘Pn—(Pn—l)_((Pn—1—<Pn—2)
— n—tn-1 th—1—-tn-2 2
€ it )—(tn1—tn2) (rad-s?) (35)
=2t (rads?)  (36)
th—th-1

Vysvétlivky: uhlové zrychleni € je moZné vypocitat jako rozdil ihlové rychlosti w,, — w,,_,vydéleny

rozdilem ¢asu t,, — t,,_.

Tab. 9: Ukdzka vypoctu akcelerace

KDYZ - X « Jr | =(rar)/(Eae3)

A B C D E F G

imp ¢as mot. imp ¢as1ototky ot./sec. zrychleni

2 |mo 0 1] 1 0,024350405
3 /m3 0,084199542 2| 0,082643229 17,15477018
4 |ms 0,138153935 3| 0,140546375 17,270069711-F3)/(E4-E3) |
5 |m7 12 0,193132234 4 0,198072917 17,38343142 1,970615459
& |m9 16 0,263945313 5 0,255396412 17 44485387 1,071505702
7 |mll 21 0,318438547 6 0,312638889 17,46954456 0,431335099
g |ml3 24 0,372333623 7 0,369973958 1744133232  -0,492058957
2 /ml5 33 0,428006771 8 0427410301 1741057935  -0,535427179
10 /m17 35 0,461215278 9 0,484796007 17,42594227 0,267713381

Zdroj: vlastni zpracovdni
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V dals$im kroku mazeme urcit kroutici moment, ktery vyvozuje kolo motocyklu na valec. Ze

vztahu:

M=]-¢-2'm (N-m) (37)

Tab. 10: Vypocet krouticitho momentu

Lﬁm’i - X« Jx || =aBs2tcazazpy)

A B C D E F G H

imp ¢£as mot. imp €as1lototky ot./sec. zrychleni M na valci

2 /mo 0 1 0,024350405
3 m3 0,084199542 2 0,082643229 1715477018
4 |ms 0,138153935 3 0,140546875 17,27006971]  1,991230953|=ABS$2*G4*2*|
5 m7 12 0,193132234 4 0,198072917 17,38343142 1,970615459 71,19501707
& m3 16 0,263545313 5 0,255396412 1744485387 1,071505702 38,71169607
7 /mll 21 0,318433947 6 0,312638889 17.46954456 0,431335099 15,58341054
8 'ml3 24 0,372333623 7 0,369973958 17,44133232  -0,432058557 -17,7772612
g |ml5 33 0,4286060771 & 0,427410301 1741057335  -0,335427173 -19,3440821
10 \m17 35 0,401215278 9 0,484736007 17,42594227 0,267713381 9,672033506

7 s

Zdroj: vlastni zpracovadni

Z pomérl platici pro toCivy moment a vykon dopocitdme zbytek otackové

charakteristiky.

Vysledna vykonova charakteristika vytvorena pomoci méreni zrychleni valce. Otacky

motoru jsou dopocitdvané z prevodovych poméra.
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Graf 2: Prabéh vykonu béhem zaznamenaného méreni
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Zdroj: vlastni zpracovdni

V grafu 2 je zobrazen pribéh vykonu béhem celé zkousky. V grafu je zobrazen zaporny
vykon, ktery je zpUsoben Fazenim rychlostnich stupnil. Pro lepsi pochopeni je proto

pouzit prabéh rychlosti na nasledujicim grafu.
Graf 3: Vyvoj rychlosti pfi dynamické zkousce
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Zdroj: vlastni zpracovdni
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Na grafu 3 je zaznamenan rychlostni pribéh, ze kterého je zfejmé zZe méreni vykonu
probihalo v intervalu rychlosti 111 km-h* a 264 km-ht. Vybereme tedy pro otac¢kovou

charakteristiku interval dat od 21 do 26,2 vtefiny.

Po zméné vstupnich dat dostavame pribéh vykonu, ktery uz se podoba predpokladané
vykonové kfivce.
Graf 4: Vytez dynamické zkousky
vykon motoru vypoéteny z valce
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Zdroj: vlastni zpracovdni

Stejnym postupem muizeme vypocitat a do grafu 4 vynést vykonovou charakteristiku

z namérenych otdcek motoru.
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Tab. 11: Ukazka vypoctu akcelerace z dat namérenych na motoru

KDYZ - X « Jx | =pap3p(ca-ca)
A B C D E

impulz  &as ot. motoru ot. motoru zrychleni motoru
2 |mo 0 il
3 |m3 0084199942 59,38246362
4 [m5 0,138153935]  55,60292816|=(D4-D3)/(Ca-C3) |
3 |m7 12 0,193132234 72,73598011 311,9967765
& |m9 1s 0,263945313 56,4867404 -229,749079
7 mll 21 0,318438547 91,7538363 647, 1752685
g |ml3 24 0,372333623 55,6041254 -669,6340652
g |ml5 33 0428606771 159,934133 1852,927399
10 |/m17 35 0461215278 61,3336882 -3023,7660018
1 m20 40 0,535171875 55,2464391 -67,25917788
12 |m22 43 0,604772859 56,5460445 24, 49471777
13 /m24 48  0,640061169 139,32113 2306463776
14 |m27 53 0,730743634 55,5046376 -930,4411692

Zdroj: vlastni zpracovani

Z pohledu do tabulky je zfejmé Ze druha derivace zpUsobila velmi nevyrovnané otacky

a z nich vypoctené zrychleni je nepouzitelné pro vyhodnoceni vykonu.

Vypocet vykonu z dat namérenych otacek motoru nelze ziskat numerickou derivaci.
Vlivem kmitl a vibraci motoru dochazi k extrémni variabilité. Zaporné hodnoty
akcelerace vychazi z podstaty ¢tyfdobého motoru. Zarovert mohou byt zplsobeny
chybou méfreni. Ve vlastni ¢asti prace budeme pracovat pouze s otackami zmérenymi

na setrvaéniku valcové zkusebny.
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Graf 5: Vysledny graf dat namérenych z ¢idel na motoru
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V této kapitole budou na konkrétnich prikladech ukazany pouzité

statistické metody.

8.1 Derivace vstupnich dat

Kroutici moment (N.m)

matematicko-

Prvni ¢ast vlastni prdce spocivd v sestaveni grafu vnéjsi otdckové charakteristiky.

v

V nasledujicim grafu je zobrazen neupraveny vypocet otacek z naméfenych dat na

valcové zkusebné MotoCOMTest.
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Graf 6: Neupravena vstupni data

Otackova charakteristika motoru: neupravena vstupni data
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Zdroj: vlastni zpracovdni

Z grafu 6 je patrné, Ze namérend data znacné kolisaji a potfebuji vhodnou metodou

zmensit variabilitu (kolisavost).

8.2 Aplikace trendovych funkci
Nejprve byly neupravena data prolozena trendovymi funkcemi. Jako vhodné trendové
funkce byly zvoleny polynomicka funkce 6. stupné pro vykon a kvadraticka funkce pro
kroutici moment. Tyto funkce byly zvoleny na zakladé nejvyssich hodnot korela¢nich

koeficientt a koeficientl determinatace (R, R?).

Vypoctena polynomicka funkce pro kroutici moment:

y = 1E-21x° - 3E-17x° + 4E-13x* - 1E-09x3 - 1E-06x? + 0,02x - 11,069
Vypoctena polynomickd funkce pro vykon:

y = -5E-07x? + 0,0046x + 12,775
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Graf 7: Trendové funkce

Otackova charakteristika motoru: neupravena vstupni data -
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8.3 Aplikace metody prostych klouzavych prdmérd
Klouzavé primeéry jsou zakladni analytickou metodou vyrovnavani. Princip metody
spocivd v hromadném vyrovnani hodnot, kdy posloupnost empirickych pozorovani

nahradime fadou praméra vypocitanych z téchto pozorovani (hodnot).
V této praci byly pouzity tyto prosté klouzavé primeéry:

a) z 3 namérenych hodnot,
b) z 5 namérenych hodnot,
c) ze 7 namérenych hodnot,
d) z 9 namérenych hodnot

e) z 21 namérenych hodnot.

Pfednosti této metody je jednoduchd aplikovatelnost, jednoznacnost vysledku a

nenarocné odstranéni Sumu z méreni.

70



Mezi nedostatky patfi pfedevsim — zkracovani souboru o krajni hodnoty, napf. pfi
klouzavém praméru ze tfi méreni pfijdeme o prvni a posledni hodnotu souboru, pfi
primérech ze sedmi méreni o prvni a posledni tfi hodnoty souboru atd., dalsi
vyznamnou nevyhodou je samotnd volba délky klouzavé ¢asti obdobi interpolace,
nelze ji stanovovat exaktné, vétSinou se ji snazime stanovit na zakladé vécné analyzy

zkoumaného jevu nebo na zakladé doporuceni z odbornych publikaci.
Prosté klouzavé priméry z 3 namérenych hodnot

V tab. 12 je zobrazen vypocet klouzavého priméru ze tfi namérenych hodnot v MS

Excel. Prosté klouzavé priméry jsou vypocitané na zakladé vzorce (38).

Wl

Ve =% V-1 + Ve + Ver1 () (38)

Tab. 12: Prosté klouzavé priiméry z 3 namérenych hodnot

SMODCH.... ~ X W Jr | =l(Fi5+F144713)/3)/((D15+D14+D12)/3)

Iy E C D E F G
1 |Emér imp. stolice cas stolice rozdil £asd otacky valce  rozdil otacek valce akcelerace valce
12 |m914 6303| 17,04623263889 0,033185764 0,040020926
13 |mole 6314 17,07655671296 0,030324074 [ 9,06870229 0,028681364
14 |m919 6325 17,10673177083 0,030175058 ' 9,1134B7079 0,04478478815+D14+013)/3) |
15 |m922 6337 17,1394B3506094 0,032751736 §,159819772 0,046332693 1,4959597096
16 |mS924 6348 17,16935040509 0,0298668938 9,207517923 0,047698151 1,537992983

Zdroj: vlastni zpracovdni

V nasledujicim grafu 7 je vidét zfetelné zlepSeni ve vyhlazeni hodnot.
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Graf 8: Prosté klouzavé prliiméry z 3 namérenych hodnot
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Zdroj: vlastni zpracovani
Prosté klouzavé priméry z 9 namérenych hodnot

V tab. 13 je zobrazen vypocet klouzavého priiméru z deviti namérenych hodnot v MS

Excel. Vzorec pro vypocet klouzavého priméru je ve vzorci (39).

1
ye=y5- VematYi-3+ Veco T Yeo1 ¥ Ve + YVew1 T Verz + Vers + Yewa) (5) (39)

Tab. 13: Prosté klouzavé priiméry z 9 namérenych hodnot

SMODCH.... ¥ PO o | S(F144FI34E004FI14E 1845 1 THF 164F 154F 1 S4E01)/9)/((D19+D 154D 1 74012401 7+016+014+D 1340204021 /9)
A B C D E F G H

1 |€mér imp.stolice cas stolice rozdil £asl otacky valce rozdil otacek valce  akcelerace valce

11 |m911 5291 17,013046587500 17,01304588

12 /m914 6303 17,04623263889 0,033185764  9,040020926

13 |m916 6314 1707655671296 0,030324074 i 9,06870229 0,028681364

14 /m91g 6325 17,10673177083 0,030175058] 9,113487079] 0,044784739

15 |/m922 6337 17,13048350694 0,0327517361 9,159819772 0,046332693

16 /m924 6348 17,16935040509 0,029866898 i 9,207517923 0,047698151

17 |moz7 6360 17,20174913194 0,0323987271 9,250623113 0,05210519 =I:I:F14~+F13+F20+F21

18 /m930 6372 17,23402022454 0,0322800931 9,293653639 0,034030526 1,698879127

19 |/m932 6383 17,26337528 0,0293460651 9,370832755 0,077279116 1,611623959

20 |m93s 6395 17,29526621 0,0318909141 9,407068003 0,036135249 1,733269383

21 |/m938 6407 17.32698206 0,031715856 9,4—58990958. 00519229651 1,700421258

22 \m940 6419 17,3584592 0,031477141 " 9,530725743 0071734775 1,800302347

Zdroj: vlastni zpracovdni
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VYKOM (kW

Z grafu 9 vyplyva, Ze klouzavy priimér z 9 namérenych hodnot dosahl nizsi kolisavosti,

nez bylo u klouzavého priméru z 3 hodnot. Podoba kfivek se vice podoba skutecnosti.

Graf 9: Prosté klouzavé prliméry z 9 namérenych hodnot

Otackova charakteristika motoru- metoda klouzavych pramér z 9
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Zdroj: vlastni zpracovdni
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Prosté klouzavé priméry z 21 namérenych hodnot

V tab. 14 je zobrazen vypocet klouzavého priiméru z jednadvaceti namérenych hodnot

v MS Excel.
Tab. 14: Prosté klouzavé priaméry z 21 naméfenych hodnot
SMODCH.... ™ X W Jr | =l(F264F254F204F234F224F 21 HF 204F IHF 1B4F 1 T4FI6+F 1541
A B C D E F G

1 |Emér imp.stolice cas stolice rozdil £as otacky valce rozdil otacek valce akcelerace valce
11 |mg11 6291 17,01304687500

12 |m514 6303 17,04623263889 0,035185764 9040020926

13 |m916 6314 17,07655671286 0,030324074" 9 06870229 0028681364

14 |m81% 6325 17,10673177083 0,030175058 ’ 8,1134B7079 0,044784789

15 (m922 6337 17,13948350694 0,032751736 9,159819772 0,046332693

16 |mS924 6348 17,16935040509 0,029866898 9,207517923 0,047698151

17 |m827 6360 17,20174513194 0,032398727 §,255623113 0,05210519

18 |ma30 6372 17,23402922454] 0,032280093 9,293653639 0,034030526

19 (m932 6383 17,26337529 0,029346065 9,370952755 0,077279116

20 |m935 63595 17,2952662| 0,031890914 9 407068003 0,036135249

21 |m938 6407 17, 32698206 0,031715856 9 458990968 0,051922965

22 |mS40 5419 17,3584592| 0,031477141 9,530725743 0,071734775

23 |mB843 5431 17,38979456| 0,031335359 9,5753849208 0,045123465

24 |mB845 6443 17, 42092014 0,031125579 89,638375012 0,064525803

25 |mo47 6455 17,451875 0,030954861 9,691531127 0,053156116 =[[F25+F75+F24+F2’
26 |mS4g 6467 17 48262297 0,030747975 9,756740225 0,065209098 1,820286984
27 (m851 6479 17,51317708! 0,0305541091 9 B1BAI6T16 0,061906491 1,854535009
28 |m954 6452 17 54610243 0,0329253471 9 B70B14659 0,052167942 1,844837497
29 |m956 6504 17 57628472 0,030182292 ’ 9939603106 0,06B788448 1,875994562
30 |m958 6517 17 60875579 0,032471065 ’ 10,00891107 0,069307961 1936175289
31 (mS960 6529 17, 63860098 0,0298451971 10,051B6873 0,042957661 1,8B84R4039
32 |moe2 6542 1767070168 0,0321006941 10,124389156 0,072522835 1,846124646
33 |m965 6555 17,70258681 0,031885127 10,19283597 0,068448402 1,976355806
34 \m867 6567 17 73185091 0,029304109 ’ 10,23747223 0,044632264 1,543350531
35 |m969 6580 1776341725 0,031526331 10,308B431 0,071370871 1,593264911

Zdroj: vlastni zpracovdni

Z nasledujiciho grafu (graf 10) je patrné, Ze s nar(stajici délkou klouzavé casti se
hodnoty jiz skoro zcela vyrovnaji. Nepatrné kolisani je jeSté pouhym okem patrné.
Z tohoto vysledku lze predpokladat, Ze dalsi zvétseni délky klouzavé ¢asti hodnoty zcela
vyhladi, ale za predpokladu vyrazného zkraceni souboru. V tomto pripadé, kdy se
pracuje s cca 1000 mérenimi, ztrata dvou desitek hodnot nezpUlsobi zkresleni vysledku.
Avsak je nutné si pocinat s urcitou obezietnosti, jelikoz priimér z velkého poctu méreni

mUzZe zahladit napf. vyznamné propady vykonu apod.
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Graf 10: Prosté klouzavé prliméry z 21 namérenych hodnot

Otackova charakteristika motoru - metoda klouzavych primér z 21
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Zdroj: vlastni zpracovadni
Chybéjici prosté klouzavé priméry jsou soucasti prilohy €. 1.

Tab. 15: Celkové zhodnoceni klouzavych prostych priimért

Hodnoceni prostych klouzavych variacni koeficient (%)
pramérd vykon motoru otacky motoru
neupravend data 33,8258 40,1235
klouzavy priimér ze 3 hodnot 36,8561 28,0297
klouzavy priimér ze 5 hodnot 36,7335 27,7233
klouzavy priimér ze 7 hodnot 36,6108 27,5970
klouzavy priimér ze 9 hodnot 36,4881 27,2836
klouzavy priimér z 21 hodnot 35,5088 26,0254

Zdroj: vlastni zpracovdni

Z tabulky 15 je patrné, Ze pomoci klouzavych prostych priméry lze dosahnout
pfijatelného vyrovnani hodnot. Nejvyraznéjsiho vyrovnani dosahl klouzavy prosty

pramér z 21 hodnot. Hodnoty varia¢niho koeficientl jsou znacné vyrovnané.
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8.4 Aplikace metody vazenych klouzavych pramér(
Tato metoda ma velkou vyhodu, Ze vahy klouzavych prdmér( jsou invariantni na
Casovém bodu t, takZe je lze pfedem spocitat a tabelovat bud' v pisemné formé, nebo

uchovat pfimo v pocitacovych procedurach.
Vazené klouzavé priiméry z 3 namérenych hodnot

V tabulce 16 je zobrazen vypocet klouzavého vazeného prliméru ze tfi namérenych

hodnot v MS Excel.

Tab. 16: VazZené klouzavé priaméry z 3 namérenych hodnot

SMODCH.... ~ X W f'q ={(C61-C60)*( D60-D59) /| CH0-C59)+ C60-C59)*(D61-D60) /| C61-C60))/{C61-C59)
A B C D E F G
1 |[Emér imp. Stolice  cas stolice otacky valce akcelerace valce Moment navalci  Moment na motoru
59 \mS11 6291 17,01304688] 5,054424516 0,626450574 25,86186133 6,442560047
60 |mS514 6314 17,07655671] 5,094235184 :l:l:Cﬁl—CﬂD]"l:Dﬁ[l 47,02268653 11,71402467
61 \m316 6325 17,10673177] 5,135951816 1,415237039 58,42173147 14,55369002
62 \/m31% 6348 17,16935041 59,2288276595 1,61046424 66,48081331 16,56132272

Zdroj: vlastni zpracovadni

Z grafu 11 je patrné zlepseni oproti plivodnim nevyrovnanym hodnotam i oproti prosté

formé klouzavych primérd z 3 a 5 hodnot.

76



Graf 11: Vazené klouzavé primeéry z 3 namérenych hodnot

Otackova charakteristika motoru: metoda klouzavych vazenych
pramera
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Zdroj: vlastni zpracovdni

Z nasledujici tabulky 17 je patrné, Ze pomoci klouzavych vazenych praméry lze také
dosdhnout pfrijatelného vyrovnani hodnot jako u klouzavych primérd prostych.
Hodnota varia¢niho koeficientl u tohoto vazeného klouzavého prliméru je nizsi a

vypovida o vyraznéjsim vyrovnani hodnot.

Tab. 17: Celkové zhodnoceni klouzavych vazenych pramér(

Hodnoceni vazenych klouzavych variaéni koeficient (%)
primérd vykon motoru otacky motoru
neupravend data 33,8258 40,1235
klouzavy primér ze 3 hodnot 26,1817 35,1662

Zdroj: vlastni zpracovdni
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7 7

8.5 Aplikace metody exponencialniho vyrovnavani

Modely exponencialniho vyrovnavani berou v Uvahu starnuti informace pomoci
vhodného systému vah (konstanty a, smérnice y a kvadratického ¢lenu ¢). Odhad
trendu je ziskavan formou linearni kombinaci vSech dosavadnich pozorovani ¢asové

fady, pficemz vahy pro starsi (dfivéjsi) pozorovani exponencialné klesaji.
Existuji tfi zakladni typy exponencidlniho vyrovnavani:

jednoduché (v kratkém obdobi je trend konstantni)
dvojité (v kratkém obdobi je trend linedrni)

trojité (v kratkém obdobi je trend kvadraticky)

Z povahy grafu znazornujici vyvoj hodnot je patrné, Ze nejvhodnéjsi by bylo pouZit pro
vypocCet trojité exponencidlni vyrovndvani. ProtoZze pravé charakteristiky tohoto

vyrovnavani nejlépe popisuji vyvoj krouticiho momentu.

U trojitého exponencialniho vyrovnavani se nejprve hleda optimalni pomér Alfy, Gamy

a Fi. Alfa urcuje uroven (konstantu), Gama a Fi maji vyznam pro smérnici.

Tab. 18: Mtizkové hledani parametr( Alfy, Gamy a Fi (vyfez z celkového miizkového

hledani)
Mrizkove hledani parametru
Cizlo Alfa Gama Fi Frumérna | Prumeér a | Suma Frumeér Prumérna | Prumérna
modelu chyba chyba mocniny | mocniny | % chyba absolutni
% chyba
] 0,100 0,100 0,500 -0,0337 2,2710 JOBT7 B57 | 12,8171 -1,6385 10,6741

Zdroj: vlastni zpracovadni vystup( z programu Statistica 12

Optimalni pomér byl stanoven pres mfizkové hledani parametrd. Hodnota optimalniho

evvs

hodnota priimérné absolutni procentuadini chyby (10,6741%).
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Graf 12: Vyrovnavani hodnot krouticiho momentu pomoci trojitého exponencialni

vyrovnavani

Exp. vyrovnav.. S0=1428 T0=-015
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neupravenymi vstupnimi daty a vyhlazenou fadou), cervend vyjadruje vyrovnané hodnoty pomoci
trojitého exponencidlniho vyrovndvadni (v kratkych intervalech maji kvadraticky trend + vdZeni hodnot

dle ,stari”)
Zdroj: vystup z programu Statistica 12
Vysledky trojitého exponencialniho vyrovnavani:

Vysledky trojitého exponenciadlniho vyrovnavani vychazi z vyse popsaného mrizkového

hledani.

Tab. 19: Vysledky trojitého exponencialniho vyrovnavani

Kroutici moment:Trojité exponencidlni vyrovnavani
Kvadraticky (tlumeny) trend, Zadna sezdna
Alfa = 0,100, Gama = 0,100, Fi = 0,900

Primérna procentudlni chyba -1,6395

Promérna absolutni procentudlni chyba 10,6741

Zdroj: vlastni zpracovani vystupl z programu Statistica 12

Pramérna absolutni procentualni chyba pro cely model by méla byt do 10% (dle Hindls

a kol., 2006), aby bylo moZné povazovat model za kvalitni. V tomto zkoumani ¢asové

79



fady pramérna absolutni procentudlni chyba vysla 10,67 %, coZ vyjadfuje mirnou

nepresnost ve vypocteném modelu.

Tab. 20: Ukdzka vyrovnanych hodnot krouticiho momentu pomoci trojitého

exponencidlniho vyrovnavani z programu Statistica 12 (pouze vyrez)

Exp. wyrovnav.: 50=14 28 T0=-015 (Tabulkal)

Tlumeny trend,Zadna sezona; Alfa= 100 Gama=,100 Fi=,900

MOMENT

MOMENT | Vyhlaz. | Rezidua --

Pfipad Rady
1 [_1427502] 14,26903 0.0060
2 751214 1425754 67454
3 16,33775 1351141 2823
4 1517288 1375505 14178
5 921735 13.87450 46572
[ 950143 1334677  -38453
7 3070813 1287182 178363
] -0.77173 1473460 155063
9 15.95427  13.11564 2838
10 2922773 1336356 158642
11 195776 1506041 131026
12 2772932 1373160 139977

Zdroj: vystup z programu Statistica 12

Tyto vyrovnané hodnoty byly pouZity pro vypocet otackové charakteristiky a poté

vyneseny do nasledujiciho grafu (graf 13).
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Graf 13: Trojité exponencialni vyrovnavani

Otackova charakteristika motoru - metoda exponencialniho vyrovnavani
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Zdroj: vlastni zpracovani

Z grafu 13 i z tab. 21 je patrné, Ze i touto metodou Ize dosahnout urcitého stupné

vyhlazeni otackové charakteristiky.

Tab. 21: Hodnoceni exponencialniho vyrovnavani

Hodnoceni exponencialniho variacni koeficient (%)
vyrovnavani vykon motoru otacky motoru
neupravend data 33,8258 40,1235
trojité exponencialni vyrovnavani 30,6428 33,4802

Zdroj: vlastni zpracovdni
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U exponencidlniho vyrovnavani at u jednoduché ¢i u trojitého, jako je nas pripad,
volime na zakladé mfizkového vyhledavani optimalni volbu vah, tedy uroven, ktera
zastupuje uroven vlivu starSich hodnot na namérené radé. V této praci byla zvolena
alfa 0,100, coz vyjadtuje, Ze vliv starSich hodnot (prvnich naméfenych) bude slabnout

velmi rychle.

Nevyhodou této metody je jeji ndrocnost. U této metody je nutné dodrzet predepsany
postup. Nejprve na zakladé grafického zndzornéni bude definovan trend. Tento trend
vyjadfuje vyvoj namérenych hodnot v kratkém obdobi, na jehoz zakladé Ize
rozhodnout, jaky typ exponencidlniho vyrovnavani bude pouZit. V nasem pfipadé byl
zjistén kvadraticky trend, ktery zastupuje trojité exponencialni vyrovnavani. Poté
pomoci metody mfizkového hledani parametrl (v programu Statistica 12) byly
nalezeny optimalni hodnoty vah pro jednotlivé ¢leny tohoto vyrovnavani (alfa, gama,
fi). Na zdkladé vypoctenych vah, jiz byly hodnoty vyrovnany. Z téchto novych
vyrovnanych hodnot byly vypocitany otackového charakteristiky a poté byly vyneseny

do grafu.

Charakteristiky variability vypoctené v tab. 21 vyjadfuji, Ze i tato metoda pfinesla urcité

vyrovndani namérenych hodnot.

8.6 Celkové zhodnoceni vlastni Casti
V této praci bylo pouzito nékolik zakladnich metod k vyrovnavani namérenych hodnot.
Byly pouzity trendové funkce, prosté klouzavé priaméry, vazené klouzavé priméry a

exponencidlni vyrovnavani.

Trendové funkce vhodné k proloZeni neupravenych vstupnich dat byly - polynomicka
funkce 6. stupné pro kroutici moment a kvadraticka funkce pro vykon. Funkce byly

zvoleny na zakladé nejvyssich korelacnich koeficientl a koeficientd determinace.

Prosté klouzavé prliméry byly vypocteny: z 3 namérenych hodnot, z 5 namérenych
hodnot, ze 7 namérenych hodnot, z 9 namérenych hodnot a 21 namérenych hodnot.
Tato metoda se ukdzala jako uc¢innd a lehce aplikovatelna. Urcitou nevyhodou, ale
muzZe byt citlivost na volba vhodné délky klouzavé casti. S prodluzZujicim se intervalem
roste i pravdépodobnost ztraty vyznamnych hodnot. Proto je nutné volit délku

klouzavé ¢asti dle povahy a rozsahu vstupnich dat.
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Vazend forma klouzavého priiméru byla pocitdna z 3 namérenych hodnot. Vyhodou
oproti prostému klouzavému praméru je zohlednéni polohy v ¢ase. To hraje v nasem
pfipadé znacnou roli, jelikoZ se vzrastajicimi otackami klesa ¢as mezi jednotlivymi

mérenimi. Proto je tato metoda poskytuje lepsi vysledky nez prosté klouzavé priméry.

Trojité exponencialni vyrovnavani se ukazalo také jako ucinné. Nevyhodu této metody
Ize spattit ve volbé vah (Urovné zastupujici starsi namérena data), které jsou bez

statistického softwaru naro¢né na vypocet.

Vsechny pouZité metody pfinesly urcité vyrovnani namérenych hodnot. Nejvhodnéjsi
metodou pro vyrovnani namérenych dat jsou vaziené klouzavé priméry. Toto
rozhodnuti je na zakladé zjiSténych vyrovnanych hodnot a vypocitané variability.
Pokud bychom chtéli jesté presnéjsi a vyrovnanéjsi hodnoty, bylo by vhodné zkusit
kombinaci jednotlivych metod napf. vazené klouzavé priméry a exponencialni

vyrovnavani.

Tab. 22: Celkové zhodnoceni pouzitych metod

METODY : variabilita [%’)'
vykon motoru otacky motoru
neupravend data 33,8258 40,1235
prosté klouzavé priméry 36,7335 28,0297
vazené klouzavé priméry 26,1817 35,1662
exponencialni vyrovnavani 30,6428 33,4802

Zdroj: vlastni zpracovdni

V grafu 14 jsou zobrazeny jednotlivé otackové charakteristiky ziskané zvolenymi
metodami. Porovnava — klouzavé prosté priméry, klouzavé vaziené priméry a
exponencidlni vyrovnavani. Kazda vypocitana charakteristika je navic proloZena
trendovou funkci a je pro ni vypoditdn koeficient determinace (R?) — jedna z mér
zavislosti. V grafu byly pro snazsi prehlednost pouzity barvy. Klouzavé priaméry v prosté

formé modrou barvou. Zelend barva zastupuje klouzavé priméry formy vazené.

Fialova vyjadfuje exponencialni vyrovnavani.
Trendové funkce pro vykon

e Polynomicka funkce 6. stupné pro vykonovou ktivku vypoctenou z klouzavych

prostych prlimér(i z 21 namérenych hodnot:
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y = 2E-21x® - 8E-17x° + 1E-12x* - 8E-09x3 + 3E-05x? - 0,0497x + 35,565
R*=0,9978

Polynomicka funkce 6. stupné pro vykonovou krivku vypoctenou z klouzavych
vazenych priimérd z 3 namérenych hodnot:

y = 2E-21x® - 6E-17x°> + 8E-13x* - 5E-09x3 + 2E-05x? - 0,0292x + 18,707
R =0,9807

Polynomickda funkce 6. stupné pro vykonovou kfivku vypoctenou
z exponencidlniho vyrovnavani:

y = 3E-21x® - 1E-16x> + 1E-12x* - 1E-08x®> + 4E-05x*> - 0,0651x + 43,087
R?=0,9969

Trendové funkce pro tocivy moment

Polynomicka funkce 6. stupné pro momentovou kfivku vypoctenou z
klouzavych prostych priimérd z 21 namérenych hodnot:

y = 3E-21x® - 1E-16x> + 2E-12x* - 1E-08x3 + 4E-05x? - 0,0623x + 53,115
R*=0,993

Polynomickd funkce 6. stupné pro momentovou kfivku vypocétenou z
klouzavych vazenych primérd z 3 namérenych hodnot:

y = 2E-21x® - 7E-17x°> + 9E-13x* - 6E-09x3 + 2E-05x* - 0,0144x + 12,857
R?=0,9729

Polynomicka funkce 6. stupné pro momentovou kfivku vypocétenou
z exponencialniho vyrovnavani:

y = 4E-21x% - 1E-16x°> + 2E-12x* - 1E-08x3 + 4E-05x*> - 0,043x + 16,175
R?=0,9695

U vSech metod byla pouzitd polynomicka trendova funkce 6. stupné. Hodnoty miry

zavislosti vysly u vSech metod vysoké - bliZici se 1, tedy zvolené trendové funkce jsou

vhodné pro zobrazeni otackovych charakteristik.
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Graf 14: Souhrnné porovnani aplikovanych metod

Otackova charakteristika motoru - porovnani aplikovanych metod
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Zdroj: vlastni zpracovdni

V grafu 15 je otdckova charakteristika z provedené dynamické zkousky. Pomoci
softwaru byl naméren maximalni vykon 21,8 kW pri 8 879 otackach za minutu. U naSich

méreni byl dosaZzen maximalni vykon 17,52 kW pfi 7 924 otdckach za minutu.

Rozdil ve vysledcich méreni je zpUsoben tim, Ze software vyuzivd korekce

z atmosférickych podminek a pocita se ztratami v méfici soustave.

Rozdil oproti tabulkovym hodnotam vyrobce je zplsoben celkovym technickym

stavem motocyklu, ktery jiz neni uzplsobily k provozu na pozemni komunikaci.

Zmérend hodnota 17,52 kW je hodnota na zadnim kole motocyklu. K pfesnéjsimu
vypoctu by bylo potifeba zohlednit dobéhovou zkousku, ze které zjistime ztraty
v pfenosu motor - kolo. Dobéhova zkouska nebyla zohlednéna pfti vypoctu z ddvodu

zaméreni prace. Tato prace se zabyva Upravou a zpracovanim namérenych dat.
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Graf 15: Dynamicka zkouska — MotoCOMTest
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Zdroj: vystup z programu MotoCOMTest
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9 Zavér prace
V této diplomové praci byla zmapovana problematika méreni na valcové zkusebné pro
motocykly. Z odborné literatury jsou popsany jednotlivé metody a principy méreni.
Jsou zde popsany zplisoby méreni efektivniho vykonu spalovaciho motoru motocyklu.
Soucasti prace je prehled norem, které stanovuji podminky a technické provedeni

zkousek, za kterych se provadi méreni.

V praci jsou popsany mérené fyzikalni veli¢iny a metodika méreni, které jsou nutné
k sestaveni vykonovych kfivek spalovaciho motoru. Je zde i porovnani valcovych
zkuseben pro motocykly, které jsou nabizeny na ¢eském trhu. Jednd se o dva zahraniéni

a dva domaci vyrobce. U jednotlivych zkuSeben jsou popsany technické parametry.

Metody zpracovani jsou zaméreny na Upravu namérenych dat, tak aby byly vhodné
k vypoctu vykonovych parametri. Samotné méfeni probihalo na valcové zkusebné
spole¢nosti MotoCOMTest v Koliné. Zkouska probihala dynamickou metodou. Na
namérena data byly aplikovdny matematicko-statistické metody, pomoci kterych jsme
je upravovali do formatu vhodného k sestrojeni otdackové charakteristiky. Byly pouzity
metody prostych klouzavych pramérl, vazenych klouzavych primérd a
exponencidlniho vyrovndvani. VSechny pouZité metody pfinesly urcité vyrovnani
namérenych hodnot. Nejvhodnéjsi metodou pro vyrovnani namérenych dat jsou
vazené klouzavé praméry. Toto rozhodnuti je stanoveno na zakladé zjisténych
vyrovnanych hodnot a vypocitané variability. Na zdkladé aplikace jednotlivych metod
jsme zjistili jejich chovani za urcitych podminek, ale také jejich prednosti a nedostatky.
Na zakladé téchto ziskanych informaci bychom mohli ve zkoumani pokradovat a

jednotlivé metody navzdjem kombinovat s cilem nalézt optimalni kombinaci metod.
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14 Prilohy

Ptiloha €. 1: Grafy prostych klouzavych primérd z 5 a 7 namérenych hodnot
Graf |: Prosté klouzavé priiméry z 5 hodnot
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Graf Il: Prosté klouzavé prliméry ze 7 namérenych hodnot
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