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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Moja diplomova praca sa zaobera konstrukénym navrhom modelu valcového dynamometru
4x4 v mierke 1:10 pre prezentacné ucely a testovanie RC modelov aut. Prva Cast prace
popisuje sucasné typy konstrukcii valcovych dynamometrov. Hlavnou napliou prace je
samotny navrh modelu s cielom vyrobit niektoré diely dynamometru pomocou 3D tlace.
Sucast'ou prace su aj vyrobné vykresy jednotlivych dielov a ekonomicky odhad celej vyroby.

KLrUCOVE SLOVA

Dynamometer, testovanie vozidiel, valcovy dynamometer, navrh, model, FDM 3D tla¢

ABSTRACT

The aim of my diploma thesis was engineering design of 4x4 chassis dynamometer model at
1:10 scale for presentation purpose and for testing RC cars models. The first part describes
the current types of chassis dynamometers. The main goal of the thesis was designed the
model itself in order to produce some parts of the dynamometer using 3D printing. The work
also includes production drawings of individual parts and economic estimate of the entire
production.
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Dynamometer, vehicle testing, chassis dynamometer, design, model, FDM 3D printing
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UvoD

Uvob

Vozidlové skusobnictvo je neoddelitelnou sucast’ou vyvoja motorovych vozidiel a motocyklov.
Dovodom vzniku bola potreba vzijomného porovnania jednotlivych modelov, popripade
konstrukénych zmien. Na pociatku testovania boli naroky na sktiSobné zariadenia nizke, Co
malo za nasledok nepresnosti pri merani. Postupom cCasu sa zariadenia zdokonalovali,
poziadavky na presnost sa zvySovali a do procesu vyvoja zacali vstupovat’ aj mozné ekologické
dopady vozidiel na zivotné prostredie. Cielom dnesnych zariadeni je najméa overenie plnenia
legislativnych noriem, ktoré kladu doraz na nizku spotrebu paliva a mnozstvo §kodlivych latok
vo vyfukovych plynoch. Spolo¢nost AVL Moravia s.1.0., ktora je sicastou koncernu AVL List
GmbH patri medzi lidrov v tejto oblasti.

Tato praca vznikla ako vysledok poziadavky firmy AVL Moravia s.r.0. na vyrobu funkéného
modelu valcového dynamometru v mierke 1:10. Cielom mojej prace bolo navrhnut
konstrukénu Cast valcového dynamometru, ktora bola nasledne formou vykresovej
dokumentacie predana do vyroby. Systém riadenia a vyhodnocovania je sucastou zaverecne]
prace Jakuba Cihalu z VSB Technickej univerzity Ostrava.
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VOZIDLOVE SKUSKY

1 VOzIDLOVE SKUSKY

Pod pojmom skuSanie rozumieme cinnost’, pri ktorej zistujeme urcité vlastnosti objektu ako
napr. brzdné, vykonové vlastnosti vozidla. Zistené skutoCnosti nasledne porovname
s vlastnost'ami inych (tzv. etalonovych) objektov a po ich porovnani dokazeme vyvodit zavery,
ktoré popisuju ¢i skumany objekt vyhovel alebo nevyhovel [1].

Cielom vozidlovych skusok je teda stanovenie charakteristickych vlastnosti (popripade
limitov) vozidiel. Kazd4 skuaska sa snazi o najvernejSie nasimulovat dané prevadzkové
podmienky. SkuSobnictvo mdzeme rozdelit do dvoch zakladnych kategorii, na jazdné a na
laboratorne skusky.

V dnesnej dobe pozname velké mnozstvo vozidlovych skusok, ktoré rozdelujeme podla
testovaného objektu, spdsobu vykonavania skusky, ich podmienok atd’. Testovat mozeme
vzorky z novych skasobnych a modelovych vozidiel alebo vozidiel po modernizacii, pripadne
ich modifikacie. Taktiez mdzeme vykonavat’ skusky vozidiel z prebiehajucej vyroby, vozidiel
po generalnej oprave atd’. Rozdelenie skusok z réznych hl'adisk ukazuje tab. 1 [2].

Tab. 1 Rozdelenie vozidlovych skuSok [2]

Hl'adisko Clenenie skugok motorového vozidla
Vyrobna faza Vyskum
Vyvoj Vyvoj spojeny s projekciou schvalovania typu
Vyroba Kontrola preberania
Ciel skusky Overenie funkcie — kratkodobo
Overenie zivotnosti a spol’ahlivosti
Institucie Skusobné utvary vyrobcu

Organy odberatel’a — zdkaznika
Centralne ustavy, homologizacné skusobne
Predmet skusky | Vozidlo ako Zakladné hmotnostné a rozmerové udaje
celok Vykonové vlastnosti, hospodarnost’
Brzdné vlastnosti
Plavnost jazdy, pruziaca sustava
Hluk
Ovladatel'nost’ (riaditel'nost, stabilita)
Zivotnost' a spol'ahlivost
Specialne skisky (priechodnost a iné)

Ustrojenstvo Hnacia sustava
Riadiace ustrojenstvo
Brzdy
Nosné Casti
Diely Napr. tlmi¢, rafik
Podmienky Skusky Laboratorne, jazdné, prevadzkové

Na zaklade vysledkov z jednotlivych skusok mozeme usudit, do akej miery vozidlo spliuje
rozne poziadavky, akymi st napr. funkénost, bezpecnost, ekonomickost' alebo zivotnost'.
Nedostatky je nutné rychlo rozpoznat a nasledne ich odstranit’ konstrukénou upravou. Nakol'ko
proces vyvoja je potrebné skratit na minimum, je nutné, aby jednotlivé skusky prebiehali
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VOZIDLOVE SKUSKY

subezne. Pre testovanie novych typov pohonnych agregatov sa vyuzivaju vozidla aktualnej
vyroby, nakol'ko ¢asova narocnost’ vyvoja a vyroby nosnych konstrukcii a karosérii je zdlhava

[2].
1.1 JAZDNE SKUSKY

Jedna sa otyp skusok, ktoré zaCinaju po zostaveni funkéného prototypu vozidla. Jedna sa
o skusky, ktoré najpresnejsie popisuju zist ované vlastnosti a parametre.

Jazdné skusky sa moézu vykonavat na normalnych cestach, avSak maju radu nevyhod
a obmedzeni, najmé kvoli zaisteniu bezpecnosti a plynulosti cestnej premavky. Tieto negativa
sa snazia jednotlivi vyrobcovia riesit vybudovanim Specialnej testovacej drahy tzv. polygonu.
Polygon je viacucelova testovacia draha, ktora zabezpecuje vysoki bezpecnost, stalost
skasobnych podmienok a neobmedzenu opakovatelnost’. Na obr. 1 je mozné vidiet' letecky
snimok testovacieho polygonu firmy TATRA v Kopfivnici [1].

Obr. 1 Letecky snimok polygonu TATRA v Koprivnici [3]
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1.2 LABORATORNE SKUSKY

Tento druh vozidlovych skusok je vykonavany na skusobnych stavoch. Jazdné skusky su
casovo narocné, nakolko je nutné Castokrat najazdit’ niekol'ko milionov kilometrov na réznych
kontinentoch, aby bolo mozné nasimulovat roézne prevadzkové podmienky, akymi su napr.
podmienky na puastach, hlboké mrazy atd. Vdaka zariadeniam, akymi su klima
komory, komory pre simulaciu zmeny nadmorskej; vysky, veterné tunely ainé, je mozné
presunut vyvoj a testovanie do laboratorii. Na testovacich zariadeniach je mozné simulovat
rozne profily vozovky, zmeny klimatickych podmienok a vd’aka robotickému riadeniu (obr. 2)
je mozné testovat’ nonstop 24 hodin denne, 7 dni vtyzdni s dobrou opakovatelnostou.
Vysledné testovanie vozidla je v§ak nutné absolvovat’ na ceste.

Obr. 2 Robotické riadenie SAP2000 od firmy Stcihle [4]
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2 SKUSOBNE ZARIADENIE - DYNAMOMETER

Jednym z najddlezitejSich vysledkov vozidlovej skusky je uréenie vykonu motoru, ktory nejde
priamo merat’. Pre urCenie vykonu motora pouzijeme zakladny vzorec [2]:

P=M, - w=M,-2-mn, (D)

kde Mk [Nm] je to¢ivy moment, ® [rad.s'] je uhlova rychlost an [min™'] st otacky motora.
Z toho vyplyva, ze vysledny vykon je mozné urcit meranim to¢ivého momentu motora a jeho
otacok [2].

Tocivy moment je mozné spocitat’ ako [5]:
M,=F-R=1"¢ ()

kde F [N] je sila pdsobiaca na tenzometer, R [m] je vzdialenost’ posobiska sily od osi rotacie
rotora dynamometra, I [kg.m?] je moment zotrvaénosti a & [rad.s”*] je uhlové zrychlenie.

Vykonova brzda, tzv. dynamometer, je zariadenie, ktoré¢ho funkciou je vytvarat definovany
brzdny moment vo¢i neznamemu to¢ivému momentu skusaného motora. Pre meranie to¢ivého
momentu sa vyuziva najmé deformacny Clen, kde moment sily pdsobi na meraci ¢len krutom.
Vzniknuta deformécia sa zaznamenava pomocou tenzometrického zariadenia alebo snimaca
vychylky. Pre vypocet vykonu je nutné poznat' otaCky motora, ktoré su urCené pomocou
otaCkomeru [2].

2.1 PASIiVNE DYNAMOMETRE

Jedna sa o typ dynamometrov, ktoré dokazu vytvarat’ len brzdny moment vo¢i motoru (nie je
mozné vytvarat to¢ivy moment, ktory by merany motor pohanal). Dynamometer sa sklada zo
statora a rotora, ktory je spojeny s kl'ukovym hriadelom testovaného motora. VSetka pohltena
energia z motora je premenena bud’ na teplo, alebo v urcitych pripadoch na elektrickt energiu

[S].

Zvysujucou sa vel’kostou otaok skusaného motora, sa zvysuju otacky rotora dynamometra, na
ktorom sucasne vznika zotrvacna sila. Vysledkom je to, ze vysledny to€ivy moment motora je
rovny suctu tocivého momentu dynamometra, zotrvacnym silam rotora a d’al§im stratam. Preto
sa mozu lisit’ vysledky dynamickych testov od testov pri konstantnych otacCkach. Urcujacim
faktorom je moment zotrvacnosti rotora dynamometra. V dnesSnej dobe sa pouziva Specialny
software pre korekciu takto vzniknutych odchylok [5].

2.1.1 HYDRODYNAMICKE DYNAMOMETRE (VODNE BRZDY)

Vsetky typy dynamometrov funguju na podobnom principe, kde na hriadeli je valcovity rotor,
ktory sa to¢i vo vodotesnom puzdre (statore). V Casti rotora a statora su vytvorené toroidné
vybrania, ktoré vytvaraju vrecka, ktoré si naplnené vodou. Pri roztoCeni rotora je pomocou
odstredivej sily vytvarana cirkulacia kvapaliny vo vreckéach, ¢o ma za nasledok tvorbu to¢ivého
momentu, ktory smeruje proti otaCaniu hriadela a zaroven je tento moment vyrovnavany
rovnako vel'kym, ale opaCnym momentom na puzdre dynamometra. V ddsledku tejto cirkulacie
vody dochadza k turbulentnému strihu vody, a tym k disipacii energie do vody vo forme tepla.
Princip vodnej brzdy je mozné vidiet’ na obr. 3 [6].
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SKUSOBNE ZARIADENIE - DYNAMOMETER

Obr. 3 Princip funkcie hydraulického dynamometru [6]: a — rez dynamometrom; b — bocny pohlad na
rotor; ¢ — rez A-A; d — ukdzka toroidného viru;

Hydrodynamické dynamometre rozdel'ujeme podl'a sposobu plnenia na [7]:

¢ Dynamometre s kon§tantnym plnenim
e Dynamometre s premenlivym plnenim

HYDRODYNAMICKE DYNAMOMETRE S KONSTANTNYM PLNENIM

U tohto typu dynamometrov je zmena brzdného momentu ovladand pomocou tenkych
regulacnych dosiek. Tieto dosky st bud’ vkladané alebo odoberané z priestoru medzi rotorom
a statorom atym ovplyviiuju toroidnu cirkulaciu vody vo vreckdch. Rez tymto typom
dynamometru je mozné vidiet na obr. 4 [6].
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Obr. 4 Rez hydrodynamickym dynamometrom s konStantnym plnenim [6]: 1 — rotor; 2 — odtokovy
ventil vody; 3 — pritokovy ventil vody, 4 — regulacné dosky,; 5 — otvory pritoku vody do vreciek; 6 —
oblozenie statora; 7 — loZisko puzdra; 8 — loZiskd hriadela; 9 — tachometer;

HYDRODYNAMICKE DYNAMOMETRE S PREMENLIVYM PLNENiIM

Oproti predchadzajicemu typu je rozdiel v tom, ze zmena brzdného momentu je sposobena
regulaciou mnozstva vody, ktora vteCie do obehu. Ovladanie zabezpeCuju ventily na vtok
a vytok vody zo systému, ktoré su napojené na riadiaci systém. Vyhodou je rychlejsia zmena
brzdného momentu oproti regulanym doskam, avSak je nutné mat’ k dispozicii adekvatne
mnozstvo vody pre o najrychlejSie naplnenie puzdra. Zariadenia tohto typu st najvacsimi
dynamometrami s priemerom rotora okolo 5 m [6].
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Obr. 5 Rez hydrodynamickym dynamometrom s premenlivym plnenim [6]

HYDRODYNAMICKE DYNAMOMETRE TYPU ,,BOLT-ON

Jedna sa o dynamometre, ktoré su na trhu uz dlht dobu. Pracuju na rovnakych principoch, ako
dynamometre s premenlivym plnenim. K dispozicii si zariadenia pre vykony do vysky cca
1000 kW. Vyhodou tychto zariadeni je jednoduchsia konStrukcia, nizka vaha a ich moznost’
priamej montaze na podvozok alebo na spojkovu skrifiu motora. Nevyhodou je vSak to, ze nie
je mozné merat’ kratiaci moment na rovnakej rovni ako konvencné zariadenia [6].

_—H |
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Obr. 6 Hydrodynamicky dynamometer typu ,, BOLT-ON* [8]: I- priruba zotrvacnikovej skrine; 2 —
drazkovany hriadel; 3 — snimac zatazZenia; 4 — pripojenie hadice na privod vody, 5 — pripojenie
hadice na odvod vody;

—

|
S
w/
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DISKOVE DYNAMOMETRE

Tento typ zariadenia nie je Casto pouzivany. Dynamometer pozostdva zjedného alebo
viacerych plochych diskov, ktoré s umiestnené ¢o najblizsie medzi stenami statora. Strihanim
vody je absorbovany vykon motora a krutiaci moment je riadeny ako v pripade zariadeni
s premenlivym plnenim. Nevyhodou tohto typu dynamometrov je ich neuspokojivy priebeh pri
malych rychlostiach, naopak su vyuzitelné pri velmi vysokych otackach. Vd’aka tomu su
vhodné pre zatazovanie plynovych turbin. Variantou su diskové dynamometre s previtanymi
diskami a dierami v rotore a statore, ktoré maju za nasledok lepsi brzdny uc¢inok [6].

2.1.2 ELEKTROMAGNETICKE ViRIVE DYNAMOMETRE

Jedna sa o zariadenia, ktoré pre spravny chod vyuzivaju elektromagneticku indukciu a virivé
prudy. Vznikom virivych pridov dochadza k vytvorenie brzdného momentu, ktory sa reguluje
vel'kostou privedeného prudu do budiacej cievky, ktora je ulozena vo vodotesnom puzdre
v statore. Teplo, ktoré vznika pri zatazovani je odvedené do chladiacich komoér. Dynamometre
tohto typu su relativne malych rozmerov a je moznost ich dialkovo ovladat. Stator je ulozeny
vykyvne v loziskach. Rotor je tvoreny hriadelom, ktory je ulozeny na valivych loziskach,
a polovym kotucom. Pre pripojenie skusaného zariadenia je na oboch koncoch hriadel’a priruba.
Chladenie je zabezpecené vodou z chladiaceho okruhu skaSobne [2, 9].

7 6 2 1 3 4 S5 8 1
I
»

10

NN NN NN

Obr. 7 Elektromagneticky virivy dynamometer [2]: 1 — teleso brzdy; 2 — budiaci ventil; 3 — polovy
kotuc; 4 — chladiace komory; 5 — vodné chladenie; 6 — vzduchova medzera, 7 — lava priruba; 8 —
pravd priruba; 9 — hriadel brzdy; 10 — ram; 11 — pripojené merané zariadenie (napr. valce skiiSobne)

2.1.3 TRECIE DYNAMOMETRE

Tento typ dynamometrov sa vyznacuje najjednoduchsou konstrukciou. Pozostavaju v podstate
s vodou chladenych viacdiskovych trecich brzd. Ich vyuzitie je pri nizko rychlostnych
aplikaciach. Vyhodou je vytvaranie plného zadtazového momentu az do zastavenia, ktory je
sposobeny premenlivost'ou suCinitel’a trenia vplyvom zmeny teploty. V dneSnej dobe sa tieto
dynamometre uz nevyuzivaju [6, 9].
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2.1.4 VzZDUCHOVE DYNAMOMETRE

Dal§im typom brzd, ktoré uz nie st &asto pouZivané st vzduchové dynamometre. Brzdny
moment je vytvarany odporom vzduchu, kedy je vykon testovaného motora absorbovany
pohybujucou sa vrtulou vo vzduchu. Brzdny moment je vyrazne ovplyviiovany vzduSnym
prudenim a teplotou okolitého prostredia. V dneSnej dobe sa pouzivaju obmedzene, napr. pri
testovani vrtul'nikovych motorov pri vonkajsich skuskach, kde nie je dolezita presnost’ merania
ani vzniknuty hluk [6, 9].

2.2 AKTIiVNE DYNAMOMETRE

Okrem absorbovania to¢ivého momentu, je tu oproti pasivnym dynamometrom moznost’ toivy
moment vytvarat, vdaka ¢omu je mozné simulovat’ podmienky, ktoré vznikaju pri realnej
prevadzke vozidla a taktiez mézeme merat’ mechanické straty pri motoroch bez spalovania [5].

2.2.1 ELEKTRICKE DYNAMOMETRE

Vsetky zariadenia, ktoré patria do tejto skupiny maji spolo¢ni Crtu atou je premena
absorbovaného vykonu na elektricku energiu, ktora je nasledne odvedena. Chladiacim médiom
(napr. vodou, ale CastejSie naporovym vzduchom) su odvedené energetické straty vo forme
tepla. Nakolko sa jedna o vysokonapiatové zariadenia, je nutné, aby boli pouzivané
v priestoroch, ktoré nie si vlhké alebo prasné a s dostatoCnym priestorom pre chladenie.
Elektrické dynamometre su zariadenia, ktoré pracuju ako generatory a elektromotory s vykyvne
ulozenym statorom. Vykyvné ulozenie je dvojakého druhu, ktoré je mozné vidiet na obr. 8.
Bud’ je stator zaveseny v loziskach hriadel'a rotora a nasledne hriadel rotora ulozeny pevne
v loziskach alebo je vykyvne uloZeny stator v pevnych loziskach, ulozenych v statore [2, 5, 6].

stator rotor
spo:ino 2 11 reakiny  moment
\ 7777 s M

_{ %'I/ //_/

/ SIS S S S S S
heidel Y L L L Ll
Zhous
Stroe midine)

Obr. 8 Spdsob kyvného ulozenia dynamometru [2]
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JEDNOSMERNE ELEKTRICKE DYNAMOMETRE

Tieto zariadenia v podstate pozostavaju z motora, ktory je Capovo ulozeny a je napajany
jednosmernym pradom. Nevyhodou je jeho velky moment zotrvacnosti a obmedzené otacky.
Vel'ky moment zotrvacnosti moze sposobovat torzné vibracie. Jedna sa o robustné zariadenia,
ktoré su vSak I'ahko ovladateI'né [5, 6].

ASYNCHRONNE ELEKTRICKE DYNAMOMETRE

Ide o dynamometre, ktorych zaklad tvori asynchronny motor s kotvou nakratko. Moment, ktory
otaca rotorom je vyvolany prechodom trojfazového striedavého prudu vinutim statora, co ma
za nasledok vznik to¢ivého magnetického pol'a, ktoré indukuje napéitie v rotore a vznika tak
prud. Otacky dynamometra st riadené zmenou frekvencie striedavého prudu. Oproti
jednosmernym dynamometrom je vdaka menSiemu momentu zotrvacnosti jednoduchsia
arychlej§ia odozva na zmenu otacok. Vyhodou tohto typu st nizke obstaravacie naklady
a menej nakladna udrzba [5, 6].

Obr. 9 Asynchronny dynamometer spolocnosti AVL [10]

SYNCHRONNE ELEKTRICKE DYNAMOMETRE S PERMANENTNYM MAGNETOM

Jedna sa o najnovsiu generaciu vyvoja dynamometrov, ktoré su vyuzivané pri testovani vozidiel
a motorov najprestiznejSich svetovych sérii ako Formula 1, Moto GP, 24h Le Mans a podobne.
Rotory st tvorené permanentnymi magnetmi. Ich moment zotrvacnosti je nizky, vd’aka comu
zvlada vysoké zrychlenia a zaroven musi zvladat vysoké toivé momenty. Systém riadenia je
natol’ko vyspely, Ze je mozné vel'mi presne simulovat akukol'vek trat’ s akymkol'vek vozidlom.
Vyhodou tohto zariadenia je aj moznost pripojenia ku kl'ukovému hriadel'u motora, ale aj na
vystupny hriadel’ prevodovky [5, 6].
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3 VALCOVE SKUSOBNE

Jedna sa o Specializované pracovisko, ktoré sluzi na vykonéavanie laboratornych skusok, pricom
nie je nutnost demontovat pohonny agregat z vozidla. Principom testovania na valcovych
skusobniach je to, Ze testované vozidlo je zaistené proti pohybu (stoji na mieste), cez kolesa je
prenasany to¢ivy moment na vozovku, ktora je simulovana pomocou valcov. Nevyhodou je, ze
na kolese vozidla nie je mozné dosiahnut rovnaké vykonové vysledky, ako na vystupe
z kI'ukového hriadel’a, a to z dovodu napr. strat v prevodoch, valivého odporu atd’. Preto je
nutné pouzivat’ tzv. korekcné faktory. Zakladnt schému valcovej skusobne je mozné vidiet’ na
obr. 10 [2, 5].
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Obr. 10 Schéma valcovej skusobne [2]

3.1 ROZzDELENIE VALCOVYCH SKUSOBNI

V dneSnej dobe je mozné vidiet na trhu mnozstvo valcovych skaSobni rézneho typu
konstrukcie, ktoré vychadzaju z ich pouzitia. Ich presnost’ je ¢asto imerna nakladom na ich
kapu. Podl'a typu pouzitého zariadenia sa delia na aktivne a pasivne. Pri pasivnych je brzdny
moment vytvarany najcastejSie odporom zotrvacnikov. V pripade aktivnych wvalcovych
skasobni je brzdny moment vytvarany pomocou dynamometra [11].

3.1.1 VALcovY ZOTRVAENIKOVY STAV

Najjednoduchs§im a najlacnej§im spdsobom testovania vozidiel je zotrvacnikovy stav.
V principe sa jednd o systém valcov a pripadnych zotrva¢nikov, kde pozname moment
zotrvacnosti sustavy a otacky meriame Hallovym snimacom. Vysledny to¢ivy moment je
funkciou momentu zotrvac¢nosti a uhlového zrychlenia [5].
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Obr. 11 Zotrvacnikovy stav [12]

3.1.2 VALCOVY DYNAMOMETER

Jedna sa o aktivnu skusobriu, ktord pouziva dynamometer ako zdroj brzdného momentu. Podla
typu pouzitého dynamometra (jednotlivé typy boli popisané v kap. 2) mdzeme tieto skaSobne
d’'alej delit’ na tie, ktoré su schopné vytvarat’ len brzdny moment a na sktiSobne, ktoré dokazu
pohanat’ testované vozidlo.

Obr. 12 Valcovy dynamometer od firmy AVL [13]
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3.1.3 ROTOTEST

Pri tomto type skaSobne je odstraneny problematicky uzol koleso-valec (ktory ma za nasledok
vznik sklzu) a priamo na naboj kola je namontované Specialne brzdné zariadenie. Ide o vel'mi
presny spdsob merania vykonu [5, 11].

Obr. 13 Valcova skusobria ROTOTEST [14]

3.1.4 SPECIALNA SKUSOBNA

Na trhu je mozné narazit’ aj na atypické skusobne, ktoré boli skonstruované na Specifické ucely.
Medzi tieto patri aj skuSobnia na obr. 14. Jedna sa o zariadenie, ktoré je vyuzivané pri vyvoji
Specialov pre zavody Nascar. Hlavnym cielom vSak nie je zistovat vlastnosti pohonného
agregatu. Testovacie zariadenie je situované vo veternom tuneli a sluzi na analyzu pradenia
vzduchu okolo vozidla [38].

Obr. 14 Specidlna skisobia v Severnej Karoline [38]
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3.2 VYBAVENIE VALCOVYCH SKUSOBNiI

Oproti motorovym skusobniam maju tie valcové nizsie poziadavky na vybavenie laboratorii.
Doraz je kladeny najmé na vzduchovy management.

Pridavny ventilator

Ovladaci panel
dynamometra

Meracie a ovliadacie
pracovisko

Obr. 15 Valcova skuSobna [15]

3.2.1 VENTILAENY A KLIMATIZACNY SYSTEM

Tento systém zabezpecuje udrzanie idealnej teploty skusobne. Jeho ulohou je chladit’ vozidlo
a dynamometer (v pripade ulozenia dynamometra pod uroven podlahy, je nutné zabezpecit
prudenie vzduchu aj v tomto priestore), dodavat' vzduch pre spalovaci cyklus a odvadzat
vzniknuté teplo.

3.2.2 PRIDAVNE VENTILATORY

Dolezitym zariadenim valcovej skuiSobne je pridavny ventilator. Primarnou tlohou tychto
zariadeni je vytvarat realne prudenie vzduchu, ktoré je potrebné pre chladenie motora.
Ventilatory cirkulujua vzduch zo skuSobne a usmeriiuju ho na chladi¢ vozidla. Systém riadenia
je navrhnuty tak, ze zariadenie kontroluje otacky dynamometra a na zéklade rychlosti otacania
poskytuje pozadované mnozstvo vzduchu. Problém pri pouziti ventilatorov je ten, ze pri
niektorych aplikaciach (napr. akustické merania) vznika neziaduci hluk, ktory znizuje presnost
merani. Jednym z rieSeni vzniknutej situdcie je pouzitie tzv. ,,pop-up cooling system*, ¢o by
sme mohli prelozit’ ako vyklopitel'ny chladiaci systém. Ten pozostava z ventilatora a chladiace;j
jednotky, ktora je instalovana pod skusobiiou a ma automaticky riadené naklapanie klapiek
umiestnenych pred a za testovacim standom. Pri niektorych aplikaciach nie je mozné vyuzit
chladiace zariadenie aj napriek tomu, ze mdze byt’ poc¢as merania vypnuté. Pre tieto potreby sa
vyuziva externa cirkulacia oleja a chladiacej kvapaliny aki mdézeme vidiet na obr. 16 [16].
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Obr. 16 Zariadenie pre externé chladenie kvapalin od firmy AVL [17]

Dal§im zariadenim su bodové chladide, ktoré sa vyuzivaju pri potrebe dochladit urgity
komponent (napr. brzdy, katalyzator, batérie atd’.), ktora nie je dostatocne chladeny. Medzi ne
patria aj chladiace ventilatory pneumatik. Ich vyuzitie je napr. v pripade testovania vykonného
vozidla so zadnym nahonom na jednoosom zariadeni. Pokial' je predny pridavny ventilator
relativne maly, tak je chladenie zadnej napravy neucinné. Pneumatikové ventilatory mézu byt
sucast'ou konstrukcie valcového dynamometra alebo je mozné ich umiestnit’ vedl'a kolies [16].

3.2.3 ZARIADENIA PRE CENTROVANIE A POLOHOVANIE VOZIDLA

Pred zaciatkom spustenia samotného testu je nutné vozidlo spravne umiestnit’ na valce, aby
bola dosiahnutd ¢o najlepsia sty¢na plocha pneumatik s valcami. Pre tieto ucely su valcové
dynamometre vybavené zariadeniami na centrovanie a polohovanie vozidla. Zariadenia su
ovladané manualne alebo automaticky. Po ustaveni vozidla na zabrzdené valce sa z priestoru
pred a za kolesom vysunie centrovacie zariadenie. Dal§imi prvkami, ktoré zvysuj bezpe&nost
testov a napomahaju centrovaniu vozidla si kryty valcov a zariadenia pre monitorovanie
polohy vozidla, ktoré su pouzivané najma pri robotickom ovladani vozidla [16].

Obr. 17 Kryty valcov (viavo) a zariadenia pre monitorovanie polohy vozidla (vpravo) [16]

BRNO 2019 24



VALCOVE SKUSOBNE

3.2.4 ZADRZNY SYSTEM

Hlavnou tlohou tohto systému je udrzat’ vozidlo pocas celého testu v stabilnej polohe, nakol'ko
po spusteni skusky (roztoCeni valcov skusobného zariadenia) vznikaju sily, ktoré maju
tendenciu vozidlo zhodit' z dynamometra. Podl'a typu vozidla sa zadrzné systémy delia na [18]:

Zadrzné systémy pre motocykle a kompaktné vozidla (80 — 450 kg)
Osobné automobily (450 — 2700 kg)

Dodavky — l'ahsie nakladné automobily (2700 — 5400 kg)
Nékladné automobily (5400 — 60000 kg)

Zadrzné systémy mozeme najst v roznych prevedeniach. Delia sa na konstrukcie pouzivané pre
nehnant napravu a konstrukcie pre hnant napravu.

KOLESoVY UCHYT — NEHNANA NAPRAVA

Pri tomto type su medzi kolesami umiestnené protikusy, ktoré si vzajomne zviazané retazou
alebo popruhom. Konstrukcia pozostava z dvoch zvarencov, kde jeden je ukotveny v kolajnici
zékladnej dosky dynamometra, zatial co druhy je voci prvému pohyblivy, z dovodu zmeny
rozchodu kolies. Kol'ajnica zabezpecuje univerzalnost’ pouzitia pre vozidla s rdznym razvorom
kolies [18].

Obr. 18 Kolesovy uichyt [18]

KOLESOVA OBJIMKA — NEHNANA NAPRAVA

Tento typ uchytenia funguje podobne ako kolesovy uchyt, s rozdielom toho, ze kotviaci popruh
je ovinuty okolo pneumatiky.
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Obr. 19 Kolesova objimka [18]

ZADRZNE TYCE — HNANA NAPRAVA

Vozidlo je v tomto pripade drzané pomocou ty¢i, ktoré si bud’ upnuté na taznom zariadeni
alebo priamo priskrutkované k naboju kolesa. Konzola, ktorej sucastou s puzdra, v ktorych su
tyCe ulozené, su pripevnené ku kolajniciam [18].

Obr. 20 Zdadrzné tyce s kotvenim na naboj kolesa [18]

Uhol, ktory jednotlivé tyCe zvieraju je predpisany normou. Jedna sa o velmi tuhé upnutie
s minimalnym pohybom meraného vozidla [18].
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Obr. 21 Schéma kotvenia pomocou zdadrznych tyci [19]

,,DOG SLEDGE‘* — HNANA NAPRAVA

Zariadenie ,,Dog sledge” alebo aj ,,psie sane” je systém, ktory je umiestneny za vozidlom. Cely
systém je ulozeny na linedrnom vedeni s moznostou prie¢neho pohybu sani vzhladom
k pozdiznej osi vozidla. Zabranenie neziadliceho posuvu je zabezpetené aretalnym
mechanizmom. Podobne ako zadrzné tyce, aj tento systém vykazuje vysoku tuhost’ [18].

Obr. 22 Zadrzny systém typu ,,Dog Sledge “ [18]

KOTVIACI BOD

Jedna sa o Casto pouzivany spdsob kotvenia, kedy je vozidlo upnuté ku kotviacim bodom
pomocou retazi alebo pasov. Pri tomto type zaddrzného systému je nutny vel'ky priestor okolo
vozidla a meranie vozidiel s podobnym razvorom kolies (nie je nutné prestavovat uhly medzi

retazami alebo popruhmi).
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Obr. 23 Sposob upnutia vozidla s pohonom 4x4 [5]

STLPIKY S RETAZAMI ALEBO PASMI

Zakladom tohto systému je stipik, ktorého sutastou je pohybliva objimka s retazou, alebo
pasom. Ret'aze alebo pasy su zdruzené do jedného kotviaceho oka, ktoré je upnuté k taznému
zariadeniu vozidla. Stipik je zabudovany opif v kol'ajnici pre moznost’ jeho pohybu. Systém
ma vSak nizku tuhost’ a d'alSou nevyhodou je nutnost’ vel'kého priestoru pred a za vozidlom
[18].

Obr. 24 Zddrzny systém so stlpikmi a retazami [18]
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3.2.5 SYSTEM ODVODU VYFUKOVYCH PLYNOV

Pri malych skuSobniach dochadza k odvodu vyfukovych plynov vdaka velkému prietoku
vzduchu vytvoreného ventilatorom. Bohuzial’, pre vel'ké skiiSobne je nutné pridat’ ventilatorové
odsavace vyfukovych plynov, ktoré vSak pri odsavani vyfukovych plynov odsavaju aj
vzniknuté teplo, ktoré moze tieto zariadenia poskodit’. Pre zamedzenie poskodenia odsavacov
je vhodné pouzit’ ventilatory vacsich vykonov spolu s hadicami vac¢Sich priemerov. Tym sa
hortice plyny premiesia so studenym vzduchom a znizi sa tak teplota nasavanych plynov [5].

3.3 KONCEPCIE VALCOVYCH DYNAMOMETROV

Na trhu sa mozeme stretnat’ so Sirokym spektrom réznych koncepcii valcovych dynamometrov.
Jednotlivé koncepcie sa lisia v usporiadani a pocte valcov, priemerom valcov, poctoch motorov
a ich ulozenim a inym.

3.3.1 DELENIE PODLA POCTU VALCOV

Valcové dynamometre sa delia na monovalcové, kedy na jedno koleso pripadd prave jeden
valec. DalSou moznost'ou su duovalcové dynamometre, kedy je koleso upevnené medzi dvoma
valcami.

MONOVALCOVE DYNAMOMETRE

Jedna sa o najcastejSie vyuzivany typ valcovych dynamometrov (aj napriek vysSej cene),
pretoze dokaze presnejSie simulovat kontakt s vozovkou, nakolko je pneumatika pocas
zatazenia deformovana len v jednom bode. Rozdiel medzi deformaciami je mozné vidiet' na
obr. 25.

Kompresia Kompresia

Duovalec Monovalec

Obr. 25 Rozdiel deformdcii pneumatiky medzi duovalcovym a monovalcovym dynamometrom [20]
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Valce su vyrabané z vysoko kvalitnej konstrukcnej alebo liatej ocele. Ich povrch je Casto
povlakovany, (hladky alebo ryhovany) aby sa dosiahli pozadované vlastnosti (korozivzdornost,
pozadovana drsnost’ atd’.) a zvysila sa stycna plocha medzi valcom a pneumatikou. Na valce sa
umiestiiuju dosky alebo skrupinové elementy, ktoré maju za ucel simulovat rozne prvky cestne;j
premavky ako napr. dlazobné kocky. Taktiez je mozné na valce priskrutkovat’ razové prvky,
ktoré simuluji nerovnosti vozovky ako su napr. vytlky. Tieto prvky je mozné vidiet’ na obr. 26
[16].

.T“.) 83

B

Obr. 26 Prvky valcov pre simuldciu redlnych podmienok na vozovke [16]

Sucet hmotnosti vSetkych valcov skusobne odpoveda pribliznej hmotnosti testovaného vozidla.
Pri vyrobe je najddlezitejSie statické (fazisko lezi v osi rotacie) a dynamické (os rotacie je
zarovein osou zotrvacnosti) vyvazenie jednotlivych valcov. Kvalita vyvazenia ma priamy dopad
na presnost meranych vysledkov [21].

Obr. 27 Monovalcovy dynamometer [22]
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Vyhodami tejto konstrukcie je vysoka presnost merania, jej robustnost a menSie naroky na
udrzbu z dévodu nizsich otacok valcov. Vd'aka mensiemu poctu mechanickych Casti ma systém
menej parazitickych strat. Na zaklade tychto vyhod sa monovalce vyuzivaja pri certifikaénych
skaskach a vo vyskumnych a vyvojovych centrach [16].

Velky vplyv na presnost merania ma aj priemer valca. Cim vi¢si priemer ma valec, tym sa
zvySuje sty¢nad plocha medzi pneumatikou a povrchom valca, atym sa geometria kontaktu
priblizuje kontaktu srealnou vozovkou. Velkost valca je teda priamo umerna presnosti
nameranych hodndt (va&si priemer, vysia presnost). Dal§im vplyvom je tlak v pneumatikach
ajej priemer. Obr. 28 ukazuje zavislost rozmeru Standardnych valcov (25", 48", 72") na
vel'kosti valivého odporu, ktory ma vplyv na odpor pneumatiky. Zavislost medzi valivym
odporom na valci a valivym odporom na vozovke je definovana vztahom [16]:

Tr
Fpr =F,-(1+ R—)l/z, 3)
v

kde F,r [-] je valivy odpor na valci, F, [-] je valivy odpor na vozovke, r [m] je polomer
pneumatiky a Ry [m] je polomerom valca.
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Obr. 28 Zavislost valivého odporu pre rézne velkosti valcov [16]

DUOVALCOVE DYNAMOMETRE

Zakladom konstrukcie je par valcov na kazdé koleso. Priemer valcov je od 8" —20". Vyhodou
tohto riesenia je jednoduchsie postavenie vozidla do spravnej polohy a jeho lep§ia stabilita pri
teste. Ide o lacnejSie prevedenie valcového dynamometra nez pri monovalci, pri ktorom je
nutny mensi stavebny priestor (mensia stavebna plocha aj hibka). Nakolko je zabezpegena
vysSia stabilita meraného vozidla, je mozné prenasat vacSie trak¢né sily. Dvojvalcové
dynamometre sa vyuzivaji najméa v sukromnych dielfiach v tuningovom sektore [16].
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Obr. 29 Duovalcovy dynamometer [23]

3.3.2 DELENIE PODLA POCTU MOTOROV A ICH ULOZENIA

Pri valcovych dynamometroch sa moézeme stretnit’ s niekol'kymi konfigurdciami valcov
a motorov (obr. 30). Mozeme ich rozdelit do zakladnych skupin [16]:

e 2x1 - dva valce na spolo¢nom hriadeli s jednym motorom

e 2x2 - dva vzajomne oddelené valce, kazdy so svojim motorom

e 4x2 — §tyri valce s dvomi motormi (vzdy dva hriadelom spojené valce na jednej osi
s jednym motorom)

e 4x4 — §tyri valce, kazdy s vlastnym motorom. VSetky valce su vzajomne oddelené

e Specidlne — jedna sa o atypické prevedenia, ktoré dokazu zatazovat viac ako dve osi

4x2

2x2 ; 4x4

Obr. 30 Konfigurdcie valcov a motorov [16]
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Konfiguracia 4x4 je najCastejSie pouzivana pri vyskume a vyvoji, nakol'ko je pri nej mozné
simulovat’ prejazdy zakrut [16].

Z dovodu cCastokrat obmedzeného stavebného priestoru bolo nutné vytvorit niekol'ko
konfiguracii s rozdielnym umiestnenim motorov. Konfiguracie valcov 2x1 a 4x2 sa delia podl'a
umiestnenia motorov na [16]:

e Motor v jednej rade — motor je umiestneny vedl'a valca, priamo spojeny spojkou alebo
prevodovkou — najCastejSie vyuzivana varianta, kedy je nutné pocas merania odpajat’
motor (napr. akustické merania)

e Motor v strede — motor je umiestneny medzi valcami, ktoré su priamo spojené
hriadelom z motora — kompaktné acenovo vyhodné prevedenie, ktoré je
charakteristické svojou vysokou tuhost’ou

e  Motor vo valci — motor je in§talovany priamo do valca ako externy rotor

Obr. 31 Valcové dynamometre podla umiestnenia motora: motor v jednej rade (vlavo), motor
v strede, motor vo valci (vpravo) [16]

3.4 METODY MERANIA VYKONU NA VALCOVYCH DYNAMOMETROCH

Vykon vozidla je zékladnym vystupnym parametrom zistovanym pomocou valcového
dynamometra. Meranie vykonu vozidla sa vykonava dvoma metddami.

3.4.1 STATICKA METODA MERANIA VYKONU

Skuska je vykonavana v ustalenych rezimoch (pri konstantnych otackach motora). Ako uz bolo
popisané v kap. 2, tak vykon nie je mozné priamo merat, ale je mozné ho dopocitat. Pre jeho
urCenie odCitame hodnoty otaCok z dynamometra atoCivy moment urime na zaklade
vysledkov z tenzometra. Tuto metddu nie je mozné vykonavat na zotrvacnikovom stave,
nakolko je potrebné, aby bol vyvijany brzdny moment a tym zatazovany motor. Oproti
dynamickej metode sa jedna o presnejsi spdsob merania vykonu, bohuzial’ neziskame spojity
priebeh charakteristiky, ale len hodnoty pri danych otackach [11, 21].

3.4.2 DYNAMICKA METODA MERANIA VYKONU

Pri tejto metdde sa vykon meria pri dynamickych rezimoch motora (akceleracia/deceleracia).
Zotrvacnost vSetkych pohyblivych hmot motoru je prostriedkom k jeho zatazovaniu. Mierou
zatazovania nie je absolutna velkost zotrvacnych hmot, ale poloha riadiaceho organu motora
(palivového pedalu). Tym padom, pri plnej dodavke paliva dochadza k maximalnemu
zatazeniu motora a nema na to vplyv ani to, ¢i urychl'ujeme zotrva¢né hmoty samotného motora
(vol'na akceleracia) alebo urychl'ujeme zotrvacné hmoty vozidla [24].
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3.5 SKUSKY NA VALCOVYCH DYNAMOMETROCH

Okrem merania vykonu vozidiel sa valcové dynamometre vyuzivaju aj pri inych testoch, ktoré
su v dnesnej dobe vel'mi dolezité, nakol'ko sa naroky na vyvoj a vyrobu automobilov neustale
zvySuju.

3.5.1 MERANIE CHARAKTERISTIK SPALOVACICH MOTOROV

Pre zhodnotenie a porovnavanie jednotlivych motorov je dolezité poznat’ ich charakteristiky.
Tie graficky znazorfiuji zavislost' zakladnych parametrov (vykon, to€ivy moment, hodinova
spotreba, otacky motora atd’.), ktoré su nezavisle premenné na niektorom parametre. Podl'a
zvolenej nezavislej premenne] mozeme charakteristiky delit na [11]:

e Otackové charakteristiky
o vonkajsia otaCkova charakteristika
o CiastoCna charakteristika
o zvlastna charakteristika
Zat'azovacie charakteristiky
Regulacné charakteristiky
Uplne charakteristiky
Zvlastne charakteristiky

3.5.2 EMISNE TESTY

Najviacsie uplatnenie ndjdu valcové dynamometre pri merani emisii vyfukovych plynov. Pri
tychto meraniach musi testované vozidlo absolvovat jazdné cykly. Pri emisnych testoch sa
aktualne vyuziva jazdny cyklus WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure
= celosvetovo harmonizovana testovacia procedira pre lahké vozidla), ktory nahradil
predchadzajuci cyklus NEDC (New European Driving Cycle = novy europsky jazdny cyklus).
Na rozdiel od NEDC je novy cyklus realistickejsi [16, 39].

Tab. 2 Porovnanie cyklu NEDC a WLTP [39]

Parameter NEDC WLTP
Pocet testovacich cyklov 1 Max. 4
Dlzka cyklu 20 min 30 min
Najazdena vzdialenost’ pri cykle 11 km 23,25 km
2 4
Jazdné fazy 66 % mestska + 34 % 52 % mestska + 48 %
mimo mestska mimo mestska
Priemerna rychlost’ 34 km/h 46,5 km/h
Maximalna rychlost 120 km/h 131 km/h
Radenie prevodov Fixne Variabilne
Testovacia teplota 20 -30°C 23°C

Cina, Japonsko, Rusko, India, Juzna Korea a USA, ktoré podpisali dohodu o WLTP, v
sucasnosti dany cyklus nepouzivaju a taktiez nie je znamy datum jeho vstupu do platnosti.
Tento jazdny cyklus Specifikuje rychlost v dany ¢as a musi byt absolvovany pri urcitej
tolerancii skutoCnym jazdcom na valcovom dynamometri. Pre splnenie certifikacie je nutné,
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aby testovacie zariadenie spitialo vietky zakonné poziadavky, ako napr. systém pre meranie
emisii vyfukovych plynov, pridavny ventilator a kontrolu teploty v skiSobnej komore. Na obr.
32 je mozné vidiet’ skusSobiiu pre emisnu certifikaciu pre EURO 5/6 [16, 39].

Constant Volume Sampler
Tunnel & RMT
CUS ONE

Dilution Air Refinement System Gasoline Sampling Line

DAR Series

Exhaust

N Sampling Unit Bag
?1» Max. 5 bags x 4 set

\
— ‘.
Oven Type 3 i
= Heated Analyzer ' _—
N ! ; m
A3 s ‘ _[, ]
v L 1
)= et MEXA-2000SPCS MEXA-ONE MEXA-11000L-N20
PM Sampling Unit Solid Particle Bag Laser Spectroscopic
Counting System Sampling Unit Moator Exhaust Gas Analyzer

Chassis Dynamometer
Obr. 32 Schéma valcovej skuSobne pre emisnii certifikaciu EURO 5/6 [25]

3.5.3 NVH TEST

Hlavnou népliiou testu NVH (Noise, Vibration and Harshness = Hluk, vibracie a prenikavost’
zvuku) je meranie hluku a vibracii. Zakladnym cielom je optimalizacia (najmi redukcia)
interného a externého hluku, a taktiez optimalizacia vibracii na a vo vozidle. Test je zamerany
na znizenie hodndt hluku a vibréacii na hnacom ustrojenstve, karosérii vozidla a prilahlych
komponentoch. Vd’aka tomuto testu je mozné pozorovat zmenu hodndt vibracii a hluku pri
roznych konstrukcidch a typoch hnacieho ustrojenstva. Pri stabilnych okolitych podmienkach
a schopnosti vykonavat’ vel'mi presné simuldcie jazdnej zat'aze, umoziuje velmi efektivne
rieSenie danej problematiky [16].

Obr. 33 Valcova skuSobna pripravend pre NVH test [26]
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Pre tento druh testu st preferované valcové dynamometre, ktoré maju usporiadané motory do
jednej rady s monovalcovym prevedenim, pretoze je nutné pocas merani odpajat motory od
valcov pre dosiahnutie pozadovanych hodnot hluku. S ciefom ¢o najmenSieho zvukového
rusenia sa valcovy dynamometer odhluc¢iiuje pomocou zvukovej izolacie [16].

Okrem poziadaviek na zariadenie sa kladu poziadavky aj na testovacie skuSobne. PoCas merani
je nutné, aby boli mikrofony umiestnené na miesta v pozadovanej vzdialenosti od vozidla.
Skusobiia moze byt projektovana tak, aby bolo suCasne mozné merat’ obidve strany vozidla, o
skracuje ¢as merania, avSak zvySuje poziadavky na rozmery testovacej miestnosti [16].

3.5.4 EMC TEST

Electromagnetic compatibility test mdzeme prelozit’ ako test elektromagnetickej kompatibility
vozidla. Tento test sa deli na skusky pre stanovenie elektromagnetickych emisii a skasky na
overenie elektromagnetickej odolnosti vozidiel. Testy odolnosti zahrfiiaju tri premenné a to
intenzitu, frekvenciu a uhol pol'a. Pri EMC testoch sa vyuziva valcovy dynamometer, ktory je
zabudovany v tzv. to¢nom stole, ktory umoziuje variabilné natocCenie vozidla vzhl'adom
k anténam, ktoré su kvoli svojej vel'kosti statické [16].

EDOI

MW
1

2

- ST = SRR
Obr. 34 Priklad EMC testu (vlavo) a detail otocného valcového dynamometra (vpravo) [16, 27]

Pre testy EMC sa vyuzivaju valcové dynamometre s usporiadanim 4x4. Zvlastnostou zariadeni
pri tomto type testov je zadrzny systém, ktory nesmie byt elektricky vodivy a preto sa
najcCastejSie pouzivaju nylonové pasy [16].
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4 KONSTRUKCNY NAVRH

V tejto kapitole bude detailnejSie popisany konStrukény navrh modelu valcového
dynamometra. Dalej budi rozobrané jednotlivé konstrukéné podzostavy, akymi st bloky,
systém zmeny razvoru, kryty valcov, zadrzny systém. Dovodom vyroby zmenseného modelu
je potreba spolocnosti AVL Moravia s.r.0. disponovat’ funkénym modelom pre prezenta¢né
a vyukové ucely, nakolko logisticka, ¢asova a financna naroc¢nost’ presunu realneho zariadenia
je prilis vysoka. Cely konstrukény navrh bol vymodelovany pomocou softwaru Creo Parametric
2.0. Sucastou mojej prace nie su pevnostné analyzy, nakol’ko model nie je vyrazne zatazovany
a komponenty su tym padom znacne predimenzovang.

Zadrzny systém

Kryty valcov

\ > ‘7: ’\, £,
v ! .
, , Nl 7%
Systém zmeny razvoru R

Blok

Obr. 35 Findlny konStrukcny navrh

4.1 VSTUPNE INFORMACIE

Prvotnou predstavou firmy AVL Moravia s.r.0. bolo vytvorenie zmenseného modelu valcového
dynamometra v mierke 1:10 z modelu AVL Roadsim NVH 4x4 Light Truck. Ide
o monovalcovy dynamometer s konfiguraciou 4x4, s motorom ulozenym na strane. Cielom
bolo vytvorit funk&ny produkt v spolupraci so §tudentom Jakubom Cihalom, ktorého cielom
bolo navrhnutie a realizovanie elektronickej ¢asti modelu (systém riadenia a vyhodnocovania
dat). Pri navrhu bolo snahou vytvorit' zostavu tak, aby bolo mozné ¢o najviac komponentov
zakuapit’, pre zaistenie nizSej ekonomickej a Casovej narocnosti vyroby, popripade vyuzit
k vyrobe 3D tla¢. Zakladné rozmery vychadzali z redlneho zariadenia (tab. 3, obr. 36).
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Tab. 3 Niektoré vstupné rozmery [26]

Parameter Rozmer [mm)]
Priemer valca 1905
Sirka valca 700
Vzdialenost medzi vonkaj§imi hranami valcov 2300
Vzdialenost medzi vnitornymi hranami valcov 900

Obr. 36 Rez referencnym dynamometrom spolocnosti AVL [28]

4.2 NOSNA KONSTRUKCIA
4.2.1 VSTUPNE PARAMETRE

Pre urCenie rozlozenia a poctu podpornych stojok bola spocitand vel'kost' priechybu hornej
dosky. Vypocet bol zjednoduseny metodou nahradnych nosnikov.
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Obr. 37 Nahradny nosnik pre vypocet priehybu [29]

Vstupné hodnoty:
Tab. 4 Vstupné hodnoty pre vypocet ohybu hornej dosky
Parameter Oznacenie Hodnota
Dlzka nosniku 1 0,81 m
Modul pruznosti v tahu E 3,2 GPa
Sila na doske Fp 21N
Pdsobisko sily a 0,405 m

Pre vypocet bolo nutné urcit’ kvadraticky moment prierezu [30]:

_by-hy®  728-4°

- s @)
v v 3882,667 mm*,

Jy

kde bg [mm] je Sirka dosky a hq [mm] oznacuje hrabku dosky.
Nasledne boli vstupné hodnoty dosadené do vzorca [45]:

Fp- 13 0,021 - 8103

W = =
Mmax o 48-E Jy 48-3,2-3882,667

= 18,71 mm 5)

Velky priehyb dosky bol minimalizovany vdaka krytom valcovych jednotiek, ktoré budu
popisané v kapitole 4.3.1. Overenie znizenia priehybu bolo vykonané pomocou online
kalkulatoru Beam HPC. Vysledok je mozné vidiet’ na obr. 38.
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Obr. 38 Vysledok vypoctu priehybu hornej dosky [40]

Z vysledkov je mozné vidiet, ze maximalny priehyb hornej dosky sa znizil na hodnotu 1,02
mm, ktory vyrazne neovplyviiuje pohyb pohyblivych valcovych jednotiek.

4.2.2 KOMPONENTY ZAKLADNEJ KONSTRUKCIE

ZAKLADNA DOSKA

Jedna sa o zakladny prvok celej zostavy, vyrobeny z hliniku o rozmeroch 728 x 810 mm
a hribke 4 mm. Plocha dosky je pokryta predvitanymi otvormi pre kotvenie stojok, loziskovych
domcov, hlinikovych profilov anapinaCov pasov, aby sa zarucila ¢o najjednoduchsia
zmontovatelnost’.

BRNO 2019 40



KONSTRUKCNY NAVRH

Obr. 39 Zdkladna doska

STOJKA

Hmotnost” hornej dosky je rozlozena medzi Styri hlinikové stojky. Samotna stojka pozostava
ztroch casti. Na zakladni dosku modelu je pripevnena zakladna stojky o rozmeroch
160x50x103 mm pomocou dvoch skrutiek so zapustnou hlavou DIN 7991 s rozmerom M5x20
mm, podlozkou M5 DIN 125A a maticou M5 DIN 439. Stredovym prvkom je hlinikovy
stvorcovy profil 40x40x2 mm o dizke 266 mm. Poslednou ¢astou je vrchny hlinikovy diel
o rozmeroch 35x35x2 mm a dizky 65 mm, ktory je kotveny k hornej doske dynamometra
pomocou jednej skrutky rovnakého typu ako pri kotveni zakladne stojky. Po zlozeni je celkova
vyska stojky 270 mm. Jedna sa o nakupovany komponent, nutné je skratenie Stvorcového
profilu na pozadovanu velkost’.

g
I <«———— Z4kladna stojky

Obr. 40 Stojky v rozlozenom stave
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HORNA DOSKA

Rozmer hornej dosky vychadzal z rozmerov skutoéného dynamometra, ktoré boli zmensené
v mierke 1:10. Pri navrhu bola uvazovana poziadavka firmy na priehl'adnu horni dosku, aby
bolo umoznené nahliadnut do vnutra modelu. Z tohto dévodu je hornd doska vyrobena
z plexiskla s hribkou 4 mm. Doska obsahuje predvftané diery pre kotvenie vrchného dielu
stojky a zadrzného systému. Dal3ou su¢astou su otvory pre posuvné dosky, ktorych funkcia
bude popisana v kapitole 4.6.

Obr. 41 Horna doska

4.3 VALCOVA JEDNOTKA
4.3.1 VSTUPNE PARAMETRE

Zakladnym prvkom celého modelu je valcova jednotka, v ktorej je situovany valec a motor. Pre
vypocet maximalnych otacok a krutiaceho momentu som pouzil vstupné parametre z technickej
Specifikacie najvykonnejSieho z referenénych RC aut, Reely Deathwatcher Evo 2.0 4WD,
a vykon motora vychadza zo §pecifikacie motora rovnakej série:

Tab. 5 Vstupné parametre pre vypocet max. otacok a krutiaceho momentu [31, 41]

Parameter Oznacenie Hodnota
Max. rychlost’ v 35 km/h =9,72 m/s
Priemer pneumatik dp 0,063 m
Vykon motoru P 450 W
Priemer navrhovaného valca dy 0,1905 m

Vypocet otacok bol vykonany podl'a vzt'ahu:

60-v 60-9,72

= = = 2946,64 min~t
»=n-d, 7 0063 i ©)

n

dp _ 0063 2946,64 = 974,48 min~1 7)
~d, P 01905 YT AL

kde np [min™'] st ota¢ky pneumatik RC auta a parameter ny [min"'] oznacuje otacky valca.

Maximalne otacky valca pre d’alsie vypo&ty volim 980 min™'.
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Pri vypocte vychadzam z rozdelenia vykonu motora rovnomerne na kazdé koleso. Vypocet
krutiaceho momentu vychadza zo vztahu:

P 450,

=60 60
_ 4 _ 4 _ (&)
M, = = = 1,10N
kT2 mon, 2-m-980 m
Kryt bloku
Motor s konzolou
/ Valec s polepom

Loziskova doska

Spojka

Blok Loziskova jednotka

Obr. 42 Valcovd jednotka

4.3.2 KOMPONENTY VALCOVEJ JEDNOTKY
BLOK

V pévodnom navrhu bolo uvazované o rozdeleni podstavy na samostatny podstavec valca
a podstavec motora. Povodny navrh podstav je mozné vidiet’ na obr. 43.
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Obr. 43 Povodny navrh podstav: podstava pre motor (vlavo), podstava pre valec (vpravo)

Tento navrh bol upraveny z dovodu viacse] konstrukénej narocnosti systému zmeny razvoru
a taktiez sa jednalo o komponenty vyrabané pomocou FDM metody 3D tlace. Cena 3D tlace je
uvazovana 15,00 K&/cm?® s DPH (jedna sa o cenu za 3D tla¢ na UADI FSI VUT). Ich vyrobna
cena bola teda vyc¢islena na 134 270,00 K¢ s DPH pre cely model (v cene je zahrnuty podporny
material, avS§ak nezahfiia cenu za finalnu Upravu, tzv. post-processing). Z tohto dovodu sa
upravil model do findlnej podoby (obr. 44), kedy je podstava pre motor a valec spojena do
jedného bloku. Toto rieSenie zabezpeci stalu stosost motora a valca, aj pri zmene razvoru.
Celkova hmotnost jedného bloku je 4,97 kg a jeho rozmery st1 336 x 216 x 115 mm.

Obr. 44 Findlna podoba bloku valcovej jednotky

Navrhovany materiél je PA-6 pre jeho dobru obrobitel'nost a nizku nakladovu cenu polotovaru.
Na hornych plochach su predvrtané diery pre kotvenie motorovej konzoly, loziskovej jednotky
a loziskovej dosky. V zadnej Casti bloku je diera pre kabelaz motora. Spodny rozsireny okraj
sluzi ako dosadacia plocha pre plexisklovy kryt. Zo spodnej strany podstavy su zavity pre
ukotvenie upinacej dosky remena posuvu (detail kotvenia je na obr. 61) a zavity pre klinové
skrutky M8x20 mm, ktoré sluzia ako vodiace Capy v hlinikovom profile (obr. 45).
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Obr. 45 Rez finalnej zostavy

VALEC

NajdolezitejSou sucast ou celého modelu je valec. Povodny navrh pocital s vyrobou hlinikovych
valcov. Z dovodu neekonomickosti vyroby z hliniku velkého priemeru, bol nakoniec zvoleny
material PA-6. Zakladné rozmery valca vychadzaju z originalneho prevedenia, priemer valca
je 190,5 mm, Sirka je 70 mm a priemer diery pre hriadel je 12 mm. Nakol'ko hmotnost’ vetkych
valcov dynamometra by mala dosiahnut priblizni hmotnost’ testovaného auta (hmotnosti
referenénych RC modelov su uvedené v tab. 6), bol valec navrhovany tak, aby jeho hmotnost
odpovedala 300 — 500 g. Vysledna hmotnost valca je 380 g. Pre zaistenie lepSej sty¢nej plochy
medzi pneumatikou a valcom je povrch valca polepeny samolepiacim sklolaminatovym pasom.

Obr. 46 Valec
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Po vyrobeni valca analepeni sklolaminatového pasu odporti¢am dant suciastku staticky
vyvazit, aby nedochadzalo ku kmitaniu valca v zvislej rovine a nedochadzalo k zvySenému
zatazovaniu lozisk. Vyvazenie je mozné vykonat tak, ze je teleso polozené na hladké,
vodorovné pravitka, po ktorych valec na hriadeli budeme odval'ovat’. V pripade nevyvazenosti
sa valec natoCi vzdy najtazsou Castou dolu. V danom mieste odoberieme material alebo na
protilahlej strane pridame vyvazok o urCitej hmotnosti. Valec nésledne pootocime o 90°
a sledujeme, do ktorej strany sa valec pootoci. Ak sa miesto s vyvazkom natoCi smerom dole,
je nutné ubrat’ z hmotnosti vyvazku, ak hore, hmotnost vyvazku nie je dostacujuca. Cely proces
opakujem do doby, kedy sa valec nezastavi v lubovol'nej polohe [46].

HRIADEL

Material hriadel'a je nerezova ocel’ 1.4301 s priemerom dn = 12 mm (priemer hriadel’a vychadza
z originalu) a dizkou 150 mm. Hriadel je ustaveny pomocou poistného krizku, z kazdej strany
naboja valca, DIN 471 s rozmerom ©@12x1 mm. Krttiaci moment je prenaSany pomocou pera.
Névrh minimalnej dizky pera bol stanoveny nasledujuco:

Pre dany priemer hriadel'a vyberam podl'a tabulky CSN 02 2507 pero 12e4 x 4 S rozmermi:
Sirka pera b =4 mm, vyska pera h = 4 mm, hlbka drazky v hriadeli t, = 2,4 mm a hlbka drazky
v naboji t, = 1,6 mm [32].

Obvodova sila na povrchu hriadela [30]:

2-M, 2-1,10
d, 0,012

Fop = = 183,33 N 9)

Dizku pera navrhujem na zaklade vypoétu na otladenie z dovoleného tlaku medzi bokom drazky
v naboji a perom, pretoze mechanické vlastnosti materialu PA-6 z hl'adiska otlacenia su horsie
nez pri nerezovej oceli. Z tab. 18-8 nie je mozné dohl'adat’ dovoleny tlak na bokoch drazok pre
PA-6, preto volim najnizs§i dovoleny tlak z tabulky [30]:

pp = 0,8 py = 0,850 = 40 MPa, (10)

Pre perovy spoj musi potom platit’ [30]:

Fop
> —
Pp = t,-(L—b) (11)

Po uprave:

Fyp 183,33
L, > +b=
P tn 40-1,6

+4 =686mm (12)

Na zéaklade vypoctu volim pero DIN 6885 s rozmerom 4x4x8 mm.

SPOJKA

Na prepojenie hriadela motora a hriadel'a valca bola navrhnuta Spiralova spojka WKAS
25320808, ktora je vhodna na prenos bezvolového ota¢avého pohybu a timenie vibracii. Dalgou
pozitivnou vlastnost'ou spojky je schopnost prenasat’ kratiaci moment aj pri vyoseni hriadelov.
Spojka je vyrobena z hliniku. Priemer spojky je 25 mm a dizka 32 mm. Spojka ma predvrtané
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diery @8 mm, ktoré je mozné zvacsit az do @12 mm. Hriadel je ustaveny pomocou dvojice
stavacich skrutiek M4x6 mm, ktoré si vzajomne natocené o 120°. Technické uidaje spojky
WKAS z obr. 47 st uvedené v tab. 6 [33]:

Tab. 6 Technické udaje spojky WKAS 2532

Max. ota€ky | Max. kratiaci | Max. vyosenie | Tuhost pruziny v
[min™'] moment [Ncm] | hriadelov [°] krute [Nm/rad]
8000 100 +4 18 35

Hmotnost [g]

Obr. 47 Spirdlova spojka WKAS [34]

MOTOROVA KONZOLA

Pri navrhu som uvazoval s motorom DC PG 420 s enkoderom. Navrh elektronickej ¢asti nebol
stgastou mojej diplomovej prace. Referenény motor bol vybrany Jakubom Cihalom v ramci
jeho bakalarskej prace. Pre ustavenie motora k bloku je navrhnuta motorova konzola. Z dévodu
zachovania kolmosti je pouzity extrudovany hlinikovy L-profil 60 x 40 x 3 — 50 mm. Do
polotovaru je nasledne vrtana diera @26 mm pre hriadel’ motora, kotviace diery @4 mm a na
spodnt podstavu §tyri polohovacie drazky @5 a dizky 10 mm. Konzola je kotvena k bloku
pomocou skrutieck M5x16 mm DIN 912 a podloziek M5 DIN 125A. Motor je ukotveny
pomocou §tyroch skrutiek M4x10 mm ISO 7380.

Obr. 48 Motorova konzola
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LozISKOVA JEDNOTKA

Pre prenos radialnych sil vznikajucich v zostave bola navrhnuta liatinova stojata loziskova
jednotka SKF SY 12 TF, ktorej medzné otacky st 9500 min™' s vntitornym priemerom 12 mm.
Ustavenie hriadela je zabezpeCené pomocou stavacej skrutky M6x0,75 mm. Hmotnost

jednotky je 0,49 kg.

Obr. 49 LoZiskovd jednotka SKIF SY 12 TF [35]

Zivotnost’ navrhovaného loziska bola spocitana nasledovne:

Urcenie ekvivalentného dynamického zatazenia na zéklade uvolnenia sustavy a urcenia
vyslednych sil posobiacich na jednotlivé loziskd. Axialne sily v stustave uvazujem nulové
a pri radialnych silach uvazujem posobenie v polovici §irky loziska.

y

L..
A

L
-

Fs v Fc Fos Fa

\4

A
\4
A
\ 4

A

Obr. 50 Uvolnenie sustavy pre vypocet zivotosti loZisk
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Tab. 7 Vstupné hodnoty pre vypocet Zivotnosti loZisk

Oznacenie Hodnota
a 40 mm
b 35 mm

C 23,5 mm
d 25 mm

e 26,5 mm

ln 150 mm

Fos 183,33 N
Mk 1,1 Nm

Parametre pre vypocet tiazovej sily vychadzaji z modelu v systéme Creo Parametric 2.0.
Celkova hmotnost’ sustavy je 1,4724 kg a poloha t'aziska je 75 mm od T'avej hrany hriadela
(obr. 50). Vysledna tiazova sila Fg = 14,44 N.

Zo sustavy som nasledne zostavil silova a momentovu rovnicu:
ZFyZO:FA-I_FOB-I_FB_FG:O (13)
ZMAY:0:FOB-d+FB-(b+c+d)—FG-(c+d):0 (14)

Nasledne po uprave z rovnice 14 dostaneme:

_ —Foprd+F;-(c+d) —183,33-0,025+ 14,44 - 0,0485

F, = = —46,5N 1
B (b+c+d) 0,0835 =
Po uprave rovnice 13 a dosadeni vysledku z rovnice 15 dostaneme:
Fy = —Fyop — Fg + F; = —183,33 + 46,5 + 14,44 = —1224N (16)

Vysledné hodnoty dosadime do vzorca pre vypocet zakladnej trvanlivosti radiadlneho
gul'6¢kového loziska v hodinach [42]:

c\> 10°
) (17)

bon = (£) 12
10h = \E,) 60-n,

kde C [kN] je zdkladna dynamicka tinosnost loziska a P [N] oznacuje ekvivalentné dynamické
zat'azenie.

Zakladna dynamicka anosnost loziska SKF SY 12 TF je C =9,56 kN [36].

Vysledna zakladna trvanlivost’ lozisk je potom:
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Lozisko A
L = (C)3 10° _ (9560)3 10° _ 8103 116,8 hod (18)
wra =\E) "60-n, \122,4) 60-980 i
Lozisko B
L = (C )3 10° _ (9560)3 10°_ 147 787 428,4 hod (19)
e =\F ) "60-n, \465/) 60-980 * o

Na zéaklade vysledkov zakladnej trvanlivosti lozisk z rovnic 18 a 19 je mozné vidiet, Ze sa jedna
o znacne naddimenzované prvky systému.

LOZISKOVA DOSKA

Pre zachovanie pozadovanych rozmerov medzi vnutornymi hranami valcov a vytvoreniu tzv.
reviznej uliCky medzi jednotlivymi jednotkami bolo nutné zapustit’ jednu loziskovt jednotku
do vnutra valca. Zapustenie je navrhované pomocou loziskovej dosky z hliniku o hrabke 4 mm,
ktora bude kotvena k bloku pomocou 4 skrutiek DIN 912 s rozmerom M5x16 mm a podloziek
M5 DIN 125A. Loziskova jednotka bude ukotvena na dosku pomocou dvoch skrutiek
M10x30 mm DIN 912, podloziek M10 DIN 125A a matky M10 DIN 439.

Obr. 51 LoZiskova doska

Detail kotvenia loziskovej jednotky k bloku je mozné vidiet na obr. 52.
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Obr. 52 Detail kotvenia loZiskovej jednotky

KRYT BLOKU

Poziadavkou firmy AVL Moravia bolo okrem priehl'adnej hornej dosky aj priehladnost
zakrytovania valcovych jednotiek. Materidlom je preto plexisklo hrubky 2 mm. Vonkajsi
rozmer krytu je 335 x 215 x 230 mm. Kryt je zloZeny z piatich plexisklovych dosiek, ktoré su
nasledné lepené (obr. 49). Vrchnad doska obsahuje Styri diery @5 mm pre kotvenie
bezpecnostného krytu valca (vysvetlené v kapitole 4.6) aotvor pre valec srozmerom
80 x 150 mm.

Obr. 53 Kryt bloku
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4.4 SYSTEM ZMENY RAZVORU

Uz od zadiatku névrhu bolo pocitané s univerzalnostou pouzitia Model bude vyuzivany
k prezentanym ucelom pre meranie RC modelov aut v mierke 1:10. Ako referenéné modely
boli uvazované nasledujuce:

Tab. 8 Vybrané parametre referencnych modelov RC aut mierky 1:10 [31, 37]

Model Razvor [mm] Sirka [mm] Dizka [mm] | Hmotnost [g]
Reely Deatlzg:]lgher Evo 2.0 260 195 440 1275
Tamiyi‘9l\g§rj$3§']3€nz 257 184 445 1764
Reely Tourenwagen Audi 260 195 440 1150
TAC'}OTZZSQZ :;ﬁ;ﬁf;‘&g 1 236 200 445 1855
S“;’g(r)‘i e Jeico 257 195 441 1804

Kvoli rozdielnemu razvoru jednotlivych modelov bolo nutné uvazovat’ o systéme, ktory by
umoznoval variabilné nastavenie osove] vzdialenosti medzi valcami prednej a zadnej népravy.
Pre tieto ucely bol navrhnuty systém, ktory zabezpecuje linearny posuv sucasne oboch blokov

napravy.

Ovladacie % Remeri s remenicou
koliesko ~— > ! Loziskovy domec s
' loziskom
Zakladna doska

Hlinikovy profil

Napinaci systém Hriadel

Obr. 54 Pohlad na navrhnuty systém zmeny razvoru

BRNO 2019 52



KONSTRUKCNY NAVRH

4.4.1 KOMPONENTY SYSTEMU ZMENY RAZVORU
HLINiKOVY PROFIL S ARETACIOU

Hlinikové profily vtomto pripade sluzia ako vodiace profily pre bloky, ktoré maju
zabezpecCovat rovinnost’ pohybu, pri zachovani suososti napravy. Navrhovany je hlinikovy
profil série 30 s drazkou 6 mm, dlzkou 510 mm. Konce budu opatrené profilovou zaslepkou.

Obr. 55 Hlinikovy profil série 30, drazka 6 mm [44]

Zo spodnej strany su predvritané diery @3 mm, ktoré si vedenim pre samozavrtné skrutky TEX
DIN 7504 srozmerom ©4,8x16 mm, ktorymi budi kotvené k zékladnej doske. Bocnymi
drazkami je mozné viest kabeldz od motora a horna drazka je urCena pre vedenie bloku a jeho
aretaciu. Vedenie bloku je navrhované klinovymi skrutkami M8x20 mm, ako uz bolo
spominané v kapitole 4.3.1.
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Obr. 56 Spdsob aretacie blokov

Na obr. 56 je schematicky zaznacCeny spOsob aretacie jednotlivych blokov, kvoli zamedzeniu
ich posuvu. Aretacie oznaCené Cervenym Stvorcekom su tie, ktoré trvalo fixuju nepohybliva
dvojicu valcov. Zelene oznacené zarazky vyznaCuju nepohyblivé koncové polohy, ktoré
vymedzuju drahu posuvu bloku. Jedinou pohyblivou aretaciou s modro oznacené prvky, ktoré
je nutné pred kazdym posuvom povolit a po ustaveni do potrebnej polohy znovu utiahnut’.
Kazda aretacia pozostava z matice do hlinikového profilu M5, skrutky DIN 912 s rozmerom
M5x10 mm a podlozkou M5 podl'a normy DIN 125A (detail na obr. 57).
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DIN 912

Podlozka M5
DIN 125A

Obr. 57 Detail aretacie

REMEN A REMENICE

Samotny posun zabezpe&uji §tyri nekoneéné neoprénové ozubené remene HTD 5M 15 s dizkou
1420 mm, ktorych rotaciu zaistuju vzdy dve ocel'ové remenice 16-5M-15 pre kazdy remen.
Remenice su kupované s predvrtanou dierou priemeru 6 mm.

Obr. 58 Detail remeria s remenicou

NAPINACIE VALEEKY

S cielom jednoduchs$ej montaze si sucastou zakladnej dosky predvrtané diery pre kotvenie
loziskovych domcov (tym padom aj celého systému). Pre zabranenie nepresnosti vyrobne;j
dizky remefia, jeho starnutiu a inym vplyvom bolo nutné navrhnut spdsob, akym dopnat
remene na potrebné predpéitie. Pre tento ucel je pouzity pritlany valcek typ R11, ktory je
umiestneny v zvislej drazke extrudovaného hlinikového L-profilu, ukotveny pomocou skrutky
apodlozky M8. Osova vyska napinacieho valCeka je volne nastavitelna v rozmedzi
15 — 50 mm od zakladnej dosky. Priemer val&eka je 30 mm, dizka 35 mm. Napinaci systém je
priskrutkovany k zékladnej doske Styrmi skrutkami DIN 7991 rozmeru M5x20 mm a zaistené
podlozkou M5 DIN 125A a maticou M5 DIN 439.
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Obr. 59 Detail napinacieho systému

Loziskovy DOMEC

Z dovodu malych zastavbovych rozmerov nie je mozné pouzit ziadne z dostupnych
loziskovych domcov, preto bol navrhnuty atypicky domec, vyrobeny pomocou 3D tlace
metddou FDM (=Fused Deposition Modeling). Tato metdda vyuziva plastovy filament, ktory
je taveny v tavnej hlavici a nanaSany vo vrstvach na podlozku, kde nasledne chladne.

Material bol zvoleny ABS plast, ktory je pri danej metode Standardne vyuzivany vd'aka svojej
vysokej odolnosti oproti plastu PLA. Do domca sa nasledne zalisuje lozisko SKF 626-27
s vnutornym priemerom 6 mm. Zivotnost’ navrhovaného loziska nie je spogitana z dévodu, ze
lozisko je namahané prevaznua dobu staticky a jeho zat'azenie je minimalne.

Obr. 60 LozZiskovy domec s loZiskom

HRIADEL

Materialom pre dve hriadele posuvného systému je nerezova ocel’ 1.4301 s priemerom 6 mm
a dizkou 750 mm. Na kazdu hriadel’ si nasadené tri loZiska v domcoch, ktoré st zaistené na
dvoch miestach pomocou poistného kruzku (jeden poistny krazok pre kazdy krajny domec)
DIN 471 s rozmerom 6x0,7 mm a 4 remenice, ktoré su fixované pomocou nastavovacej skrutky
DIN 914 o rozmere M4x6 mm (viz. obr. 54).
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OVLADACIE KOLIESKO

Ovladacie koliesko je vyrobené ako zliatinovy odliatok. Navrhované su dve kolieska
DIN 6336-GG-32-B6-C, ktoré su na hriadeli ustavené pomocou nastavovacej skrutky DIN 914
s rozmerom M2,5x4 mm. Ide o docasné rieSenie, uvazované je aj s nahradenim koliesok
spojkou a elektromotorom.

UPINACIA REMENOVA DOSKA

Prepojenie medzi remenom a pohyblivym blokom zaist'uje hlinikova upinacia remefiova doska,
ktora je priskrutkovana k podstavcu bloku pomocou skrutky DIN 912 M5x16 mm, na ktory je
nasadena podlozka M5 DIN 125A. Na kazdy blok prisluchaju 4 upinacie dosky na remefi
HTD 5M 15. Detail kotvenia je mozné vidiet’ na obr. 61.

Obr. 61 Detail spojenia bloku a remeria

4.5 ZADRZNY SYSTEM

Zadrzny systém bol navrhnuty s ohladom na moznosti kotvenia RC aut. Konstruk&ne
najjednoduch$im sposobom kotvenia vozidla 4x4 je pomocou pasov alebo retazi, ktoré su
pripevnené bud’ na stipik alebo kotviaci bod (detailnejSie popisané v kapitole 3.2.4). Kotviacim
stipikom je skrutka DIN 912 M5x16 mm, s podlozkou M5 DIN 125A a maticou M5 DIN 439,
Aretacia lanka je navrhnuta omotanim jednej otacky okolo kotviaceho stipiku a dotiahnutim
kridlovou matkou M5 DIN 315.
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Karabina
DIN 5299C

Ocel'ové lano s okom

Kridlova matka M5
DIN 315

Matica M5
DIN 439

Podlozka M5
DIN 125A

Obr. 62 Detail zadrzného systému Skrutka M5x16 mm

L . DIN 912
4.5.1 KOMPONENTY ZADRZNEHO SYSTEMU

LANO

Kvéli malym rozmerom nebolo moZné pouzit’ ani pas, ani retaz. Navrhnuté je preto viazacie
ocel'ové lano s okom priemeru 2 mm, dlzky 50 cm, ku ktorému bude pripevnena karabina.
KARABINA

Na ukotvenie lana k auti¢ku je navrhnuta nerezova karabina DIN 5299C s dizkou 40 mm
a priemerom 4 mm.

4.6 BEZPECNOSTNY KRYT VALCA

Pre zvySenie bezpecnosti obsluhy je kazdy valec opatreny vysuvnym krytom valca. Hlavnou
ulohou je prekryt’ vzniknuti medzeru medzi kolesom a vonkajSou hranou valca, a zamedzit tak
moznosti padu do priestoru rotujuceho valca. Kryty su vyuzivané aj pre prevenciu poskodenia
povrchu valca v pripade, kedy nie je na dynamometri testované ziadne vozidlo.
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Bezpecnostné zabradlie Box bezpecnostného

zabradlia

Posuvna doska

Obr. 63 Bezpecnostny kryt

4.6.1 KOMPONENTY BEZPECNOSTNEHO KRYTU VALCA

Vsetky komponenty, ktoré boli navrhované uvazuju s vyrobou pomocou FDM metody 3D
tlace.

POSUVNA DOSKA

Sucastou krytu je posuvna doska, ktord je vyuzivana pri zmene razvoru tak, ze pri posuve
valcovej jednotky vymedzuje vznikajicu medzeru v hornej doske (obr. 64).

Obr. 64 Detail uloZenia posuvnej dosky s cielom zamedzit vzniku diery v hornej doske

Posuvna doska je kotvena ku krytu valcovej jednotky pomocou zapustnych skrutiek DIN 7991
s rozmerom M5x20 mm, podlozkou M5 DIN 125A a maticou M5 DIN 439. Posuvna doska
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sluzi ako zéakladia pre bezpeCnostny box a zabradlie. Sucastou dosky je otvor pre valec
s rozmerom 80 x 80 mm.

Obr. 65 Posuvna doska

BEZPECNOSTNE ZABRADLIE A BOX

Zabradlie je funkénym prvkom systému, ktorého sucastou je vysuvny kryt. Aby nedoslo
k vypadavaniu krytu z boxu, tak s obidva diely opatrené tvarovym zamkom (obr. 66).

Zamok boxu

e

Zamok krytu

\

Obr. 66 Detail na spésob uloZenia krytu v boxe

Kryt je mozné nastavovat’ manualne v rozmedzi 0 — 85 mm ¢o zabezpeCuje prekrytie celého
otvoru valca. Box je priskrutkovany k posuvnej doske pomocou dvoch skrutieck DIN 7991
s rozmerom M5x20 mm, podlozkou M5 DIN125 a matkou M5 DIN 439.
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5 EKONOMICKY ODHAD VYROBY

V nasledujtcej Casti budem popisovat ekonomickt naro¢nost’ vyroby pre navrhnuty model.
V kapitole budu rozpisané ceny polotovarov, nakupovanych komponentov, spojovacieho
materialu, taktiez ceny obrabania a cena za komponenty vyrabané pomocou 3D tlace. Cena 3D
tlace zahria potrebny podporny material, avSak nezahfiia cenu za post-processing.

5.1 CENA POLOTOVAROV
Cena za polotovary je ziskana zo stranok vyrobcov [47, 48, 49, 50].

Tab. 9 Cena nakupovanych polotovarov

Polotovar Material Rozmer [mm] P[(l)((;?t C(E’Ilé%/]ks Cena[llggkom
Ty¢ kruhovd | DIN 1.4301 012 - 150 1 140,50 140,50
Ty¢ kruhovd | DIN 1.4301 06 — 750 1 76,80 76,80

Doska hlinik 728 x 810 x 4 1 1 940,00 1 940,00
Doska plexisklo 1520 x 1020 x 2 1 760,99 760,99
Doska plexisklo 810x 728 x 4 1 962,76 962,76
Ty¢ kruhova PA-6 2200 — 450 1 3421,00 3421,00
Hranol PA-6 500 x 285 x 150 4 6 605,00 26 420,00

L — profil hlinik 60 x 40 x 3 - 450 1 54,72 54,72

Stvorcova ty¢ hlinik 40x40x 2 -270 4 138,70 554,81
Celkova cena polotovarov s DPH 34 331,58 K¢

5.2 CENA NAKUPOVANYCH KOMPONENTOV
Cena za komponenty je ziskana zo stranok vyrobcov [33, 44, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58].

Tab. 10 Cena nakupovanych komponentov

Nizov Pocet Cena/ks Cena celkom
[ks] [K<] [K<]
Loziskova jednotka SKF SY 12 TF 8 397,00 3 176,00
Zaslepka profilov série 30 8 12,58 100,67
Karabina DIN 5299C @4 x 40 mm 4 20,05 80,20
Samolepiaci sklolaminatovy pas 70 x 800 mm 1 240,50 240,50
Upinacia remenova doska 15 5SM 8 79,00 632,00
Ozubeny rement HTD 1420 5M 15 4 385,00 1 540,00
Remenica 16-5M-15 8 58,00 464,00
Lozisko SKF 626-27 6 63,80 382,82
Koliesko DIN 6336-GG-32-B6-C 2 162,00 324,00
Pritlacny valcek typ R11 4 709,28 2 837,12
Konzola strop-podlaha 4 280,00 1 120,00
Spojka WKAS 25320808 4 711,36 2 845,44
Ocel'ové lano s okom @2 mm 2 77,00 154,00
Hlinikovy profil séria 30, 6 mm 084.100.004 1 336,76 336,76
Celkova cena komponentov s DPH 14 233,51 K¢
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5.3 CENA SPOJOVACIEHO MATERIALU

Cena za spojovaci materidl je ziskana zo stranok vyrobcov Prumex s.r.o. [43] a VSK Profi,

s.r.o. [44].
Tab. 11 Cena spojovacieho materialu
Nézoy Norma Pocet Cena/ks Cena celkom
[ks] [KC] [KC]
Podlozka M5 DIN 125A 148 0,07 10,36
Podlozka M10 DIN 125A 16 0,43 6,38
Klinova skrutka M8 x 20 mm - 24 11,06 265,44
Matica do profilu M5 - 16 12,58 201,28
Kridlova matica M5 DIN 315 4 0,93 3,72
Matica M5 DIN 439 68 0,17 11,56
Matica M10 DIN 439 8 1,08 8,64
Poistny krazok 12 x 1 mm DIN 471 8 0,52 4,16
Poistny kruzok 6 x 0,7 mm DIN 471 4 0,30 1,20
Pero tesné 4 x 4 x 8 mm DIN 6885 4 2,98 11,92
Skrutka TEX 04,8 x 16 mm DIN 7504P 20 0,26 5,20
Skrutka M5 x 20 mm DIN 7991 64 0,51 32,64
Skrutka M5 x 10 mm DIN 912 16 0,57 9,12
Skrutka M5 x 16 mm DIN 912 68 0,68 46,24
Skrutka M10 x 30 mm DIN 912 16 2,88 46,08
Stavacia skrutka M2,5 x 4 mm DIN 914 2 1,65 3,30
Stavacia skrutka M4 x 6 mm DIN 914 8 0,68 5,44
Skrutka M4 x 10 mm ISO 7380 16 0,51 8,16
Celkova cena spojovacieho materialu s DPH 681,34 K¢

5.4 CENA OBRABANIA

Cena obrabania dielov bola vypocitana p. Lenkou Horakovou vo firme AVL Moravia s.r.0.

Tab. 12 Cena obrdbania vyrabanych komponentov

oo (o Diel Odvedené Sadzba Cena celkom
hodiny [K¢/hod] [K¢]
Delenie materialy | 11niadele, L-profil, tye PA- 45 530,00 2 385,00
6, Stvorcova ty¢
Sustruzenie Valce, hriadele, remenice 17,5 480,00 8 400,00
Frézovanie Konzole napinakov, bloky 42.0 480,00 20 160,00
Vrtanie/zahlbovanie | Doska, dosky pod loziska 3,0 480,00 1 440,00
Tryskanie balotinu | Doska, dosky pod loziska 1,0 1 101,00 1 101,00
Delenie (vodny 1a¢) | Doska, dosky pod loziska 1,0 2 400,00 2 400,00
Montaz 4,0 460,00 1 840,00
Celkova cena za obrabanie s DPH 37 726,00 K¢
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5.5 CENA vYROBY POMOcoU FDM METODY 3D TLACE
Cena 3D tlade vychadza z cenniku UADI FSI VUT ato 15,00 K&/cm® s DPH. Objem kazdého

dielu vychadza z 3D modelu zo softwaru Creo Parametric 2.0.

Tab. 13 Cena komponent vyrabanych pomocou 3D tlace

Nazov dielu Objem [cm?] P[(l)(z?t C(E’Ilé%/]ks Cena[llggkom
Loziskovy domec 0,98 8 14,69 88,14
Posuvna doska 237,20 8 3 558,04 14 232,16
BezpecCnostné zabradlie 47.84 4 717,63 2 870,52
Box zabradlia 41,61 1 624,13 2 496,52
Celkova cena 3D tlace s DPH 19 687,34 K¢

5.6 CELKOVA CENA MODELU

Vysledna odhadovana cena za navrhnuty model valcového dynamometra je 106 700,00 K¢ s
DPH. V cene nie je zahrnuté lepenie, vitanie a frézovanie plexisklovych komponentov (horna
doska, kryty valcovych jednotiek), ani cena post-processingu pri komponentoch vyrabanych

pomocou 3D tlace.
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Tato diplomova praca vznikla ako poziadavka spolocnosti AVL Moravia s.r.o. Jej cielom bol
navrh funkéného modelu valcového dynamometra v mierke 1:10, ktory ma sluzit' ako
prezentacny a vyukovy model, na zaklade referencného vyrobku, ktorym bol monovalcovy
dynamometer s konfiguraciou 4x4 a motorom na strane, AVL Roadsim NVH 4x4 Light Truck.
Pri navrhu mala byt uvazovana moznost’ vyrobit’ niektoré komponenty pomocou 3D tlace.

Aby bolo mozné pristipit k navrhu samotného modelu, bolo nutné sa oboznamit’ s vyvojom
vozidlovych sku§ok, najmé valcovych dynamometrov a ich réznymi kon§trukénymi rie§eniami.

Pri navrhu sa uvazovalo s malym zatazenim, ztoho dévodu neboli vykonané pevnostné
vypoéty. Maximalne otacky valca boli uvazované 980 min!, kritiaci moment 1,10 Nm.
Materialy jednotlivych komponentov boli volené s moznostou vyuzit' skladové zasoby firmy
AVL Moravia s.r.o. a znizit tak cenu finalneho produktu.

Prvotny navrh modelu bol upraveny z dovodu vicsej konstrukénej narocnosti systému zmeny
razvoru a vysokej vyrobnej ceny zakladnych komponent, akymi st podstavec motora a valca.
Vyrobna cena pri vyuziti FDM metddy 3D tlace bola odhadovana na 134 270,00 K¢, ktora
nezahfiala finalnu upravu (tzv. post-processing). Pri Uprave navrhu, zjednoduseni konstrukcie
do jedného bloku, uprave materidlu z ABS na PA-6 a zmene sposobu vyroby sa cena vyroby
znizila na 45 620,00 K¢.

Poziadavkami firmy bola priehl'adnost’ hornej dosky, krytov valcovych jednotiek a moznost
univerzalnosti pouzitia modelu. V3etky poziadavky boli v préaci splnené. Priehl'adné prvky
budu vyrabané z plexiskla a univerzalnost’ zabezpecuje systém zmeny razvoru, ktory dovol'uje
testovat’ modely RC aut s razvorom kolies 236 — 270 mm.

Pri vyrobe posuvnych dosiek, loziskovych domcov a komponentov bezpecnostného systému
krytu valca sa pocita s FDM metddou 3D tlace.

Celkova hmotnost’ vyslednej zostavy je 52,2 kg, zékladné rozmery boli zachované voci
realnemu zariadeniu, 728 x 810 x 277 mm a priemer valca je 190,5 mm. Finalna odhadovana
cena vyroby je 106700,00 K¢ s DPH (cena nezahriia lepenie, vftanie a frézovanie
plexisklovych komponentov, akymi st hornéa doska a kryty valcovych jednotiek, ani cenu post-
processingu pri komponentoch vyrabanych pomocou 3D tlace). Cely model je plne
rozoberatel'ny, vd’aka Comu ja zabezpecena jednoducha vymenitel'nost dielov.

Po odsuhlaseni findlneho navrhu firmou AVL Moravia s.r.o. bola vytvorena vykresova
dokumentéacia. Ciele mojej diplomovej prace boli splnené v plnom rozsahu.

Kvoli moznej rozmerovej nestalosti materialu PA-6 by som do budicna odporti¢al vymenu
valcov za hlinikové (aj napriek vysokym vyrobnym nékladom), nakol'ko rozmerova nestalost’
modze zvySovat' nepresnost pri merani. Taktiez ma dopad na nevyvazenost valcov a tym
znizenie Zivotnosti lozisk. Dalej by bolo vhodné navrhnutie pojazdného podstavca, ktory by
zlepsil mobilitu modelu a vytvoril priestor, ktory by ukryl elektronicku ¢ast’ modelu, s cielom
zvysit bezpe€nost pri jeho vystavovani. Taktiez je moznost prestavby manualneho ovladania
systému zmeny razvoru pomocou koliesok na elektronicky riadeny.
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[m]
b [m]
ba [m]
C [N]
dn [m]
dp [m]
dy [m]
E [Pa]
F [N]
Fa [N]
Fp [N]
Fp [N]
Fe [N]
F¢ [N]
Fos [N]
Fy (-]
Fyr (-]
h [m]
ha [m]
1 [kg.m?]
J, [mm’]
[ [m]
Lion [hod]
Liona [hod]
Lions [hod]
I [m]
lp [m]
M [Nm]
n [min™']
np [min]
ny [min']
P [W]

Posobisko sily

Sirka pera

Sirka dosky

Zakladna dynamicka tnosnost’ loziska
Priemer hriadel'a

Priemer pneumatiky RC auta

Priemer navrhovaného valca

Modul pruznosti v tahu

Sila posobiaca na tenzometer
Radialna sila posobiaca na lozisko A
Radialna sila posobiaca na lozisko B
Sila pdsobiaca na dosku

Ekvivalentné dynamické zaatazenie
Tiazova sila

Obvodova sila na povrchu hriadel’a
Valivy odpor na vozovke

Valivy odpor na valci

Vyska pera

Hrabka dosky

Moment zotrvacnosti

Kvadraticky moment prierezu

Dizka nosniku

Zakladna trvanlivost’ radialneho gul'6¢kového loziska
Zakladna trvanlivost radialneho gul'6ckového loziska A
Zakladna trvanlivost radialneho gul'6ckového loziska B
Dizka hriadel'a

Dizka pera

Krutiaci moment

Otacky motora

Otacky pneumatik RC auta

Otacky valca

Vykon motora
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

PD
Po

R,
Ih

In

Wmax

[Pa]
[Pa]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
[km/h]
[m]
[rad.s?]
[rad-s™]

Dovoleny tlak na bokoch drazok v naboji
Zakladna hodnota tlaku

Vzdialenost’ posobiska sily od osy rotacie
Polomer pneumatiky

Polomer valca

Hibka drazky v hriadeli

Hibka drazky v naboji

Maximalna rychlost’

Maximalny priehyb

Uhlové zrychlenie

Uhlova rychlost’
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ZOZNAM PRILOH

ZOZNAM PRILOH
Tlacené prilohy:

Priloha 1 — Vykres DP-12 Hriadel

Priloha 2 — Vykres DP-Z-13 Zostava komplet
Priloha 3 — Vykres DP-05 Valec

Priloha 4 — Vykres DP-Z-6 Zostava blok
Elektronické prilohy:

Priloha 5 — Vykres DP-01 Spojka

Priloha 6 — Vykres DP-02 Hlinikovy profil
Priloha 7 — Vykres DP-03 L-profil motor
Priloha 8 — Vykres DP-04 L-profil napinak
Priloha 9 — Vykres DP-06 Blok

Priloha 10 — Vykres DP-07 Doska pod lozisko
Priloha 11 — Vykres DP-08 Horna doska

Priloha 12 — Vykres DP-09 Kryt bloku — bok
Priloha 13 — Vykres DP-10 Kryt bloku — predok
Priloha 14 — Vykres DP-11 Kryt bloku — vrch
Priloha 15 — Vykres DP-13 Hriadel posuvu
Priloha 16 — Vykres DP-14 Spodna doska
Priloha 17 — Vykres DP-15 Loziskovy domec
Priloha 18 — Vykres DP-16 Posuvna doska
Priloha 19 — Vykres DP-17 Vysuvny kryt
Priloha 20 — Vykres DP-18 Box ochranny kryt
Priloha 21 — Vykres DP-Z-1 Zostava krytu bloku
Priloha 22 — Vykres DP-Z-2 Zostava linearny pohyb bez remeria
Priloha 23 — Vykres DP-Z-3 Zostava linearneho pohybu

Priloha 24 — Vykres DP-Z-4 Zostava domec
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ZOZNAM PRILOH

Priloha 25 — Vykres DP-Z-5 Zostava krytu valca
Priloha 26 — Vykres DP-Z-7 Zostava napinania
Priloha 27 — Vykres DP-Z-8 Zostava kryt

Priloha 28 — Vykres DP-Z-9 Zostava l'ava strana
Priloha 29 — Vykres DP-Z-10 Zostava prava strana
Priloha 30 — Vykres DP-Z-11 Zostava horna doska

Priloha 27 — Vykres DP-Z-12 Zostava zakladna doska
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