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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva konstrukénim navrhem méfici stanice s dynamometrem pro
zavodni pneumobil vyvijeny studentskym tymem. Zatizeni ma za cil usnadnit a zpfesnit
ladéni vozidla pro rizné discipliny. V uvodni ¢asti prace je provedena reserSe stavajicich
feSeni komercnich dynamometrt. Déle je v ramci vybéru vhodné brzdy posouzena moznost
upravy brzdy, ktera byla univerzitou nabidnuta k op€tovnému vyuziti pro tento projekt. Po
ovéfeni, Ze spliiuje nutné pozadavky, nasleduje piedstaveni n€kolika koncepénich navrhu.
Pro vybranou vlastni koncepci se specifickym feSenim pro toto vozidlo je pak provedeno
konstrukéni feSeni véetné ovéieni bezpecnosti vybranych konstrukénich uzla.

KLICOVA SLOVA

dynamometr, pneumobil, femenovy pohon, hiidel, naboj

ABSTRACT

This bachelor thesis concerns design of measuring station with a dynamometer for a racing
pneumobile developed by a student team. The aim of this device is to simplify the process
of tuning of the vehicle and to make it more precise. At the beginning of the work, there is a
research of current commercial solutions of dynamometer stations. Then, while choosing a
suitable brake, there is an evaluation of the possibility of repurposing an old brake, given by
the university for this project. After verifying that it meets the necessary requirements, there
are several concept solutions presented. For the selected concept, with a specific design for
this vehicle, there is a complete design solution including safety analysis of selected nodes.
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1 UVOD

Zavodni vozidla jsou navrhovana zpravidla jako pritbézné se vyvijejici prototyp, jehoz vyvoj
reflektuje zkuSenosti z testovani a zavodl. Tento fakt je jesté zdlraznén komplikovanosti az
nemoznosti zahrnout do teoretickych vypocti vSechny provozni podminky vozidla. Proto je
zejména pro toto odvetvi klicové podrobné a neustalé testovani, napodobujici realny provoz.

Tato bakalai'ska prace se zabyva navrhem méfici stanice pro ucely Pneumobil Racing Team
Brno. Pneumobily jsou vozidla pohanéna stlaenym vzduchem, ktera se ucastni kazdoro¢ni
souté¢ze. V souCasné¢ dobé je vyuzivdna dvoustupiiova pievodovka namisto plvodni
Ctyfstupnové, a to z diivodu spolehlivosti a vahy. Proto je jesté vice nez diive potieba naladit
prevodové pomery tak, aby vyhovovaly jak ve sprintu, tak ve vytrvalostnim zavodu.

Ty vS8ak nelze pfili§ dobfe navrhnout bez znalosti pribéhu vykonu a to¢ivého momentu
Vv zéavislosti na otackach a postupné klesajicim plnicim tlaku. ZkuSebni jizdy, potfebné pro
sbér dat, vSak nelze vzdy podstoupit, at’ uz z povétrnostnich davodt, nedostupnosti

vhodného prostoru nebo netplnosti vozidla z divodu probihajicich praci.

Proto vznikla potfeba navrhnout méfici stanici vybavenou dynamometrem. DalSim
divodem, pro¢ je pro zavodni tym méfeni vykonu a to¢ivého momentu v raznych rezimech
velmi dilezité, je snadné posouzeni vlivu provedenych tprav na pohonu vozidla.

Z ekonomickych diavodi se jevi vyhodné moznost rekonstrukce nevyuzivané skolni
motorové zkuSebny pro tyto ucely.

V ramci této prace bude proveden navrh testovacich médi a ovladani a posouzena
proveditelnost rekonstrukce s ohledem na rozdilnost parametri zavodniho vozidla a
puvodniho Skolniho zkuSebniho motoru, Vv pfipad€ nemoznosti rekonstrukce i vybér jiné
vyhovujici brzdy. Dalsim krokem pak bude konstrukéni navrh ramu pro uchyceni vozidla a

soucasti pro ptevod krouticiho momentu na hiidel zvoleného dynamometru.

13



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Dynamometr urcuje vykon pomoci méteni sily (tocivého momentu) potfebného k udrzeni
konkrétni rychlosti (ota¢ek za minutu). Software poté vypocte vykon podle nize uvedenych
vztahi, s ptipadnou korekci dal§imi proménnymi.

P=M+w (2.1)
Kde:
P vykon,
M tocivy moment v danych otackach
® uhlové rychlost

Hodnotu to¢ivého momentu ziskame nasledovné:

M = Fxx (2.2)
Kde:
X rameno K tenzometrickému ¢lenu
F sila na ném zméfena

Uhlova rychlost je vypoétena pomoci snimade poétu otaéek za minutu:

_ 2mn
w = : (2.3)

Kde:

n otacky za minutu

Z hlediska zatizeni lze metody meéfeni vykonovych parametri motoru na zkusSebnach
rozdelit:

e Staticka zkousSka

Motor je zatizen retardérem (dynamometrem), ktery regulaci udrzuje konstantni otacky.
Pomoci snimace jsou méteny otacky a na znamém rameni je z tenzometrického ¢lene uréena
sila. Vypoctem je pak urcen to€ivy moment a vykon. Vyhodou je nezavislost na momentech
setrvacnosti jednotlivych dild, které nejsou vzdy presné zjistitelné. Nevyhodou je, ze
vystupem neni spojity graf, ale body, a také dlouhy ¢asovy pribéh zkousky.

e Dynamicka zkouSka

Motor je béhem akcelerace zpravidla zatizen pouze setrvacnosti rotujicich dila (valce, ale
také setrvacnik, prevodovka, kola) a pribézn¢ je méfeno thlové zrychleni. Vysledny kroutici
moment se pak ur¢i pomoci vztahu:

14



M =axl (2.4)
Kde:
I celkovy moment setrvacnosti
0] uhlové zrychleni

Je vSak nutné znat momenty setrvacnosti vSech rotacnich ¢asti Vv fetézci s dostateCnou
presnosti. Pokud nejsou tyto udaje k dispozici, ma dynamicky zjistovany vykon motoru

pouze informativni charakter. [1]

Nekteti vyrobei (napi. MotoComTest) pouzivaji korekci ztrdt pfenosu méfenim ztrat pii
vymacknuté spojce béhem zpomalovani kola (tzv. dob&hova zkouska). Méfeni ztrat lze
urychlit diky schopnosti softwaru dopocitat kompletni kiivku ztrat z urcitych tsekda. [2]

Dynamickou zkousku Ize také realizovat na stanici s vifivou brzdou nebo stejnosmérnym
strojem, kde Ize elektricky simulovat setrva¢né G¢inky vozidla namisto pouziti pfidavnych
rotujicich dilti. Okamzity brzdny moment je vypocitdvan v zavislosti na dodaném vykonu
od motoru, setrvacnych ucincich vozidla a teoretickém proménném odporu vzduchu a
vozovky. [3]

Vstupnimi parametry pro software je hmotnost vozidla, pfetizeni od zpomalovani
S vyfazenym rychlostnim stupném Vv bézné rychlosti (DYNO-MAX pouziva 55mph), které
je experimentalné zjisténo presnym akcelerometrem na rovné trati na skute¢ném vozidle.
Lze zadat i pribéZné proménné klesani/stoupani pro simulovani profilu konkrétni trati.
Castou aplikaci je orientaéni zjisténi maximalni dosazitelné rychlosti pro dany prevodovy
stupeii. Pokud ma regulator a brzda dostate¢né rychlou odezvu, chovd se motor pfi

manudlnim ovladani plynového pedalu zkusebnim jezdcem pocitové stejné, jako na silnici.

[4]

2.1 Valcové zkuSebny

Vilcova brzda (zkuSebna) méfi vykon pfimo na vozidle bez nutnosti demontdze motoru.
Vozidlo je uchyceno na zkusebné zpravidla pomoci popruhtl, pii¢emz pohanéna kola jsou
umisténa na jednom nebo vice valcich, brzdénych pomoci retardéru, na kterém se meéfi
otaCky a zatéz. Kotvici popruhy nebo pasy se ¢asto pouzivaji i u béznych vozi, nutné jsou
pak u vykonnych vozidel pro zlepSeni ptitlaku a tim trakce.

Umoziuje rychlé a velmi presné zméieni vykonu pii konstantni rychlosti, otackach nebo
tazné sile u osobnich a leh¢ich uzitkovych automobila.
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Nevyhodou tohoto zptisobu jsou vyrazné a nestalé ztraty. Naméfeny vykon je ovliviiovan
odporem ptevodovky, rotacni hmotou kol, jejich nahusténim, silou pfitazeni popruhti i napft.
odporem alternatoru a dalSich pfidavnych zafizeni motoru a také samotnym méficim
zatizenim.

Hodnota takto vzniklého ztratového vykonu vychazi z technickych parametrti konkrétni
zkuSebny a vozidla. Ta proto musi byt velmi pfesn¢ kalibrovéana, a tyto hodnoty musi byt
pravidelné ovétovany a korigovany. Naptiklad zména kol, pneumatik nebo i pouze tlaku v
pneumatikéch jiz zptsobi urcitou zménu méfené¢ho vykonu, a tedy nelze absolutné porovnat
méfeni z jinych dnt. Pokud neni zkuSebna kalibrovana, 1ze ji stale vyuzit pro méteni vykonu
pted Gpravou a po ni. [1]

Superflow AutoDyn™ 849 je ptikladem valcové zkusebny s vifivou brzdou vhodnou pro
motory do 1193 kW s pokroCilym softwarem umoziiujicim simulaci vozovky (RST),

zatézujici motor podle zméfené vlastni setrvacnosti vozidla, aerodynamickych a valivych
ztrat.

obr. 2-1  Superflow AutoDyn™ 849 [5]
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obr. 2-2 Nissan GTR na valcové zkusebné [6]

2.2 Motoroveé zkuSebny

Me¢fteni probihd na samotném motoru, ktery je demontovan z vozidla. Vystupni htidel
motoru je pfipojena na dynamometr, ktery na ni pisobi zvolenou zatézi. Zjevna nevyhoda
plynouci z konstrukce je nutnost demontaze motoru z vozidla, a s tim spojené Casové naklady

na testovani, ptipadné i opottebeni dili vozidla vlivem demontaze a opétovné montaze.

obr. 2-3 Motor Ford EcoBoost na motorové zkuSebné [7]

e SF-POWERMARK

Tato motorova zkuSebna vyrobce Superflow s vodni brzdou je vybavena elektrickym
startérem a softwarem umoziujicim jednoduché provedeni béznych testi. Je vhodna pro
méfeni do 15000 min-1 , 1864 kW a 2373 Nm.
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obr. 2-4 ZkuSebna SF-POWERMARK [8]

e TecQuipment TD301

Na Ustavu konstruovani je k dispozici experimentalni stanice TecQuipment TD301
vybavena dynamometrem, jejiz soucasti je spalovaci zkusebni motor Subaru Robin EH34 o
vykonu pftiblizné 8 kW a to¢ivém momentu 24 Nm. Stanice je v sou¢asné podob¢ tvoiena
zkoumanym motorem a dynamometrem na spoleném ramu, soustavou moduld, které
zobrazuji méfené veli¢iny a ovladaji elektromotor, a piislusenstvim potfebnym k chodu
stanice (elektrickd rozvodna skfin a vybaveni pro provoz spalovaciho motoru, napt. odvod
spalin). Motor je pfipojen k stejnosmérnému elektromotoru, ktery jej zatézuje. Dynamometr
je osazen méficim zafizenim znacCky TecQuipment. Data ze senzorll sbird a zobrazuje

soustava modula.
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obr. 2-5  Skolni experimentalni stanice TecQuipment TD301

Prvni a pro tuto praci nejdileZitéjsi je zobrazovaci modul pro otacky a kroutici moment
(DTS3). Sleduje otacky na dynamometru a silu na tenzometru pro ur¢eni krouticiho
momentu. Jeho prostfednictvim je také ovladan samotny chod dynamometru (start, stop a
regulace otacek).

Druhy a tieti modul slouZi k podrobnéjsSimu méteni spalovacich motori. Jsou to zobrazovaci

modul pro tlak a teplotu (DPT1) a zobrazovaci modul spotteby paliva.

Zobrazovaci moduly maji digitalni vystupy, které jsou piipojeny k modulu VDAS —
Versatile Data Acquisition System. Tento je vybaven USB konektorem, pies ktery lze
pfipojit stanici k pocita¢i a pomoci dodaného softwaru VDAS zobrazit, zaznamenat a
vyhodnotit méfené veli¢iny. [9].

Dle specifikace vyrobce [10] je maximalni méfeny vykon pro tuto stanici 10 kW, pfi¢emz
maximalni moment neuvadi. Je vSak pravdépodobné, ze omezujicim ¢lenem zde bude
stejnosmérny elektromotor. Jeho udavany vykon na $titku je 6,7 kW pfi otackach 1800 min
1 Ze vztahti 2.1 a 2.3 vyjadiime maximalni kroutici moment, ktery je elektromotor schopen
vyvinout

Mimax = 5o = 35,5 Nm (2.5)

Maximélni dovolené otacky Nmax dle specifikace vyrobce jsou 3600 min™.,
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Rozdil otacek na Stitku a ve specifikaci plyne z principu fungovéni stejnosmérného motoru.
Do 1800 min? dava maximalni to¢ivy moment, tedy linearné roste vykon s ota¢kami
zvySovanim napéti na kotvé. Za 1800 min™ je jiz dosaZzeno maximalniho napéti a tedy i
vykonu — dal§i zvySeni otdek je podminéno snizenim toCivého momentu pomoci
odbuzovani za konstantniho vykonu, viz vztah 2.1. Maximalni dovolené otacky jsou poté
dany konstrukei. [11]

obr. 2-6 Momentova charakteristika stejnosmérného stroje [3]

2.3 Typy brzd

Pti zkousce je potieba pro udrZeni konstantnich otacek ¢i simulaci jizdnich odporti ptisobit
momentem proti to¢ivému momentu, ktery na hfidel dodava zkouseny motor. Nejbéznéjsi
typy dynamometrii jsou:

e Treci

Tato konstrukéné nejjednodussi podoba brzdi pomoci tfeci brzdy, dnes se vSak témer
nepouziva pro jeji nepfesnost. Ta je dana zejména zavislosti koeficientu tfeni na teploté,
ktera se v prubeéhu méteni méni.

e Tekutinové

K brzdéni je vyuzivan aerodynamicky (vzduchové) nebo hydrodynamicky (hydraulické)
odpor vznikly proudénim tekutiny mezi statorem a rotorem. Brzdny moment je piiblizné
umérny ¢tverci otacek. Doplnénim o servoventil, umozilujici zménu plnéni vitivych komor,
1ze brzdny moment regulovat pro zkousku za konstantnich otacek. Vyhodou je nizka cena
vzhledem k absorbovanému vykonu. Ptikladem je brzda, ktera je soucasti motorové
zkuSebny SF-Powermark zminéné v kapitole 2.2.
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e Elektrické
o Stejnosmérny dynamometr

Jednéd se o stejnosmérny stroj, ktery lze jednoduse regulovat zménou buzeni a odbéru
energie. Nevyhodou vsak jsou nizké dosazitelné otacky, pomérné nizky maximalni vykon
vzhledem k cen¢ a velky moment setrvacnosti. Vyhodou je moznost operace ve vSech 4
kvadrantech. Tohoto typu je i zminéna Skolni experimentalni stanice TecQuipment TD301
(10kW, 3600 min't).

o Stfidavy proud

Podobné stejnosmérnym, i tyto brzdy maji zpravidla nizs$i maximalni vykon, ale specificka
odvétvi si je ceni pro jejich operaci ve vSech 4 kvadrantech. Piikladem je zakazkovy
Mustang Dynamometer uréeny pro piesné méteni zavodnich NASCAR motort (670 kW, 12
000 min). [12] Dalsim zastupcem je zkusebna Sakor AccuDyne, pouzivana napiiklad pro
vyvoj a méfeni startéri hybridnich vozidel (42 kW, 18 000 min) [13]

obr. 2-7 Motorova zkuSebna Sakor AccuDyne [13]

Vitivy proud

Vykyvné ulozené téleso obsahuje ozubeny polovy kotoué, budici civku a chladici komory
(je zpravidla pouzito vodni chlazeni). Civkou protéka stejnosmérny proud, ¢imZ vznika
magnetické pole. V zubech kotouce je statické, ve sténdch pfivracenych ke kotouci vSak
pulzuje s frekvenci stejnou, jako se otaceji zuby. Tim vznikaji ve sténach komor vifivé
proudy, jejichz pusobenim vznika brzdny moment. Ten Ize jednoduse regulovat zménou
proudu Vv budici civce. Jsou Casto pouzivané pro zkouSeni vozidel na valcovych i
motorovych zkuSebnach, jelikoz diky tzkému a pomérné lehkému kotou¢i maji maly
moment setrvacnosti, dale jsou schopny dosahovat vysokych otacek a brzdnych vykond.
Nejsou vsak schopny, na rozdil od elektrickych stroju, prace ve vSech 4 kvadrantech. [14]
Ptikladem je vifiva brzda DE400 vyrobce Taylor Dynamometer (400 kW, 8000 min™) [15],
nebo vitiva brzda na zkusebné Superflow AutoDyn™ 849 z kapitoly 2.1.
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obr. 2-8 Vifiva brzda Taylor Dynamometer DE400 [15]

2.4 Popis fungovani skolni stanice

Jednd se o stejnosmérny elektricky dynamometr, tedy stroj schopny pracovat jak v reZimu
elektrického generatoru (brzdit motor), tak v rezimu elektromotoru (roztacet motor). Brzdici
zafizeni (elektromotor) je na vykyvném ramu a na rameni se méfi reakce vznikld jeho
natoCenim pomoci tenzometrického ¢lenu (load cell). Na ném zjistime silu (vystupem je
napéti, je tieba kalibrovat) a pii znamé délce ramene uré¢ime moment. Pomoci optického
enkodéru Ize také méfit otacky. Z téchto dvou tidajii je vypocten vykon v danych otdckach

pomoci vztahu 2.1.

spojka

obr. 2-9 UloZeni dynamometru [1]
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obr. 2-10 Princip méfeni tocivého momentu [16]

Specifikace vyrobce udava ,,regenerative drive®, tedy regenerativni pohon, coz znamena
schopnost ménit mechanickou energii motoru na elektrickou, pokud se elektromotor nachazi
v rezimu brzdéni (tedy generatoru) a tuto vracet do elektrické sit¢.

Oznaceni ,,four-quadrant ve specifikaci znamend schopnost pracovat ve vsech 4
kvadrantech Q-M diagramu, kde Q jsou otacky a M moment aplikovany zkusebni stanici.
Tedy roztacet/urychlovat motor vpted, brzdit motor tocici se vpied, roztdcet/urychlovat
motor vzad, a brzdit motor toCici se vzad. Prakticky toto umoznuje napiiklad startovani
spalovacich motord, zapornou korekci setrvacnych Uc€inkl, zkousky brzd, nebo riizné
testovaci rezimy simulujici jizdu i1 z kopce. Timto se 1i$i naptiklad od bézné pouzivanych
vitivych brzd, které umi pracovat pouze v Il. a IV. kvadrantu. [11]

oA
II. kvadrant I. kvadrant
BRZDA MOTOR
0 M
III. kvadrant IV. kvadrant
MOTOR BRZDA

obr. 2-11 Kvadranty Q-M diagramu [11]
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2.5 Popis fungovani pneumobilu

Pneumobil Falcon je zavodni monopost, ktery je pohanén stlaCenym vzduchem z tlakové
lahve. Vyuziva pneumatické prvky k vytvoreni sily na valci a systém pohonu, ktery prevadi
linedrni pohyb na to€ivy moment. Z tlakové lahve je vzduch piepoustén do vzdusniku, ktery
umoznuje vyssi vystupni tlak. Stlaceny vzduch je pfivadén stiidave na jednu a druhou stranu
valce, a tak je pohybovano pistem tam a zpét. Ozubeny hieben spojeny s pistem je osazen
dvéma volnobézkami tak, aby vzdy jedna byla v zabéru a druha se protacela. Dale je pomoci
dvoustupiiové pievodovky urcen prevodovy pomér a to¢ivy moment je preveden na jediné
zadni kolo (jedna se o tfikolové vozidlo). U ptipravovaného ¢tytkolového vozidla Typhoon
bude na zadni ndpravé navic umistén diferencial. Ve je fizeno elektronicky pomoci pocitace
Arduino Uno a vozidlo je vybaveno displejem, na kterém lze i za provozu ladit nastaveni
vozidla, ¢ist data ze senzorli a zaznamendvat je na pamétovou kartu. Zasadnim rozdilem
pohonu pneumobilu oproti spalovacimu motoru je, Ze pracuje v pomérné nizkych otackach
(do 600 minY), zato viak svysokym momentem (az 223 Nm) Maximalni vykon je
odhadovan na 7,5 kW. Zaroven je nutno dodat, Ze vzdusnik se pii plné zatézi nestiha
dopliiovat. Jak je vidét na grafu, zejména pii plném vykonu je jiz béhem nékolika cykla tlak
vyrazné snizen (z pivodnich 10 bar na 5 bar, po 16 cyklech pistu, kdy bylo dosazeno
maximaélni rychlosti 45 km.h, v ¢ase 20 s) a s nim i kroutici moment, ktery je tlaku piimo
umérny. Po uvolnéni akceleratoru je pak tlak opét doplnén za zhruba 14 sekund.
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obr. 2-12 Prabéh tlaku a rychlosti béhem rychlostni zkousky pneumobilu
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Zavodni vozidlo je na soutézi hodnoceno v riznych disciplinach a jeho odladéni pro
maximalni vykon ve sprintu i maximalni dojezd ve vytrvalostnim zavod¢ neni jednoduchym
cilem bez pfimého méteni vykonu. ykon vozidla pak byva méten bud'to zkouskou statickou,
nebo dynamickou. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, mé&fici stanice se daji rozdélit do dvou
koncepci — valcové a motorové zkusebny. Kazdé z téchto provedeni pak mtze byt brzdéno
riznymi typy brzd. V této ¢asti prace budou zhodnoceny zkuSebni mody, brzdy a koncepce
ve srovndni s pozadavky zadani.

3.1 ZkuSebni mody

Staticka zkouska

Jeji vyhodou je jednoduchost ovladani v piipadé vyuziti stejnosmérné brzdy, staci pouze
nastavit otacky, které ma drzet regulétor, a odecist aktualni vykon. U pneumatického pohonu
se vzdusnikem vsak takto nelze urcit kiivku pribéhu vykonu v otackach jako u spalovaciho
¢i elektrického motoru, jelikoz je zkouSka Casoveé narocna a tlak spolu s vykonem béhem ni
zasadné poklesne.

Pro tento zadvodni tym je vyuzitelna napiiklad na ladéni spotfeby vzduchu za konstantni
rychlosti, a to pro rtiznd nastaveni fidici jednotky, rizné pievodové pomeéry, ¢i jiné
konstrukéni upravy. Je tedy vhodna zejména na ladéni vozidla pro vytrvalostni zavod.

Dynamické zkouska

Vyhodou je moznost sestavit kiivku pribehu vykonu v otackach diky pomérné kratké dobé
trvani, a to 1 s védomim klesajiciho plniciho tlaku a tedy momentu. Dalsim kladem je, ze
svého principu nevyzaduje vibec brzdu, jelikoz lze provést pouze zmétenim uhlového
zrychleni za zndmych setrvaénych ucinkl, které jsou dané mechanicky. Dobu trvani
zkousky, tedy Cas potiebny pro dosazeni maximalnich otacek, lze regulovat pridanim

setrva¢niku o daném momentu setrvaénosti.

V ptipadé vyuziti stdvajici stejnosmérné brzdy je nutnd uprava fizeni zkuSebny. Jednou

z moznosti je vyradit elektromotor a zméfit a spocitat setrvacné ucinky soustavy, a tu

wvewr

simulovat pomoci piibrzdovani elektromotorem skute¢né setrvacné ucinky na silnici po
vzoru dnesnich modernich zkuSeben, jak je popsano v tivodu kapitoly 2.

Tato zkouSka je pro tym vhodna k méfeni akcelerace, bud’ pfiblizné pro porovnani vlivu
uprav, nebo presnéji napodobenim setrvacnosti readlného stroje na silnici. Je tedy vhodna

zejména pro ladéni na zavod ve sprintu.
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3.2 Brzdy

Stejnosmérna

Omezené maximalni otacky zde nevadi, jelikoz pneumobil nebude pracovat ve vysokych
otaCkach (viz kapitola 2.4). Naopak znac¢nou vyhodou je plny brzdny moment jiz od
nulovych otacek a snadna regulace.

Stiridava

Vyhodou je snadnd regulace podobné jako stejnosmérné, nevyhodou je jiz vysoka cena,
navic neni pfili§ vhodna pro takto nizké otacky.

Viriva

Rozdilem oproti piedeslym dvéma typim je nemoznost prace ve 4 kvadrantech, ktera vSak
pro tuto aplikaci neni kli¢ova, vyhodou je vysoky brzdny vykon, pomérné¢ malé rozméry a
maly moment setrvacnosti.

Hydraulicka

Je nejlevnéjsi vzhledem k vykonu, nedokéze vSak dobte reagovat v malych otackach, také
nepracuje ve vSech 4 kvadrantech, problémem pfi jejim umisténi je také nutnost zajisténi

ptfivodu a odtoku média.

3.3 Koncepce zkusebny

Valcova zkuSebna

Vélcové zkusebny jsou nejbéznéjSim typem zejména pro jednoduchost a rychlost testovani.
Lze provadét méfeni na kompletnim vozidle bez nutnosti demontaze pohonu.

Nevyhodou je riziko prokluzu. Pist pohéanéjici toto vozidlo dodavéd vykon v rdzech.
S vozidlem nastavenym pro sprint, tedy pfi maximalnim plnéni, je prvni pohyb pistu velice
prudky. Vzhledem k nizké vaze vozidla zde hrozi proklouznuti kola na valcich a zkresleni
métenych dat.

Motorova zkuSebna

Toto provedeni by umoznilo piesné a opakovatelné méfeni vykonovych charakteristik bez
ztrat zpisobenych prokluzem ¢i dal§imi faktory, jako naptiklad nahuSténim pneumatik.
Z konstrukéniho hlediska je také toto provedeni mnohem jednodussi, jelikoz je zapotiebi
pouze piipojit vystupni hiidel pohonu na dynamometr a navrhnout vhodny ram.

Nevyhodou je pak nutnost demontéze pro ucely testovani.
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3.4

Specifikace cile

Cilem bakalaiské prace je navrhnout dynamometr pro zavodni pneumobil Falcon. Dil¢i cile

jsou:

zhodnoceni moznosti vyuziti, ptipadné Gpravy stavajiciho dynamometru

vybér provedeni méfici stanice, ptipadné i typu brzdy, pokud by stavajici nevyhoveéla
navrh testovacich rezimi a ovladani elektromotoru

konstrukce ramu pro uchyceni vozidla

navrh soucasti pro pfevod kroutictho momentu na htidel zvoleného dynamometru
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4 KONCEPCNI RESENI

Skolni méfici stanice TecQuipment TD301 je ve stavajici podob& motorova zkusebna
brzdéna stejnosmeérnym motorem, softwaroveé umoznujici pouze statickou zkousku. Pro tuto
praci byla dana zcela k dispozici, a to véetné¢ moznosti Uprav. Jeji vyuziti se jevi
z ekonomického hlediska velmi vyhodné. Je vSak potieba zjistit, zda je k méfeni
pneumatického pohonu vhodnd, jelikoz na toto pouziti nebyla dimenzovana. Toto
vyhodnoceni bude probihat pomoci reserSe meznich parametri z dokumentti vyrobce, Stitku
na elektromotoru 1 konzultaci.

Pokud vypocty potvrdi, ze dynamometr zvladne brzdit odhadované zatizeni od tohoto
vozidla s dostateCnou bezpecnosti, lze vyuzit stanici s vlastnim ramem pro vozidlo a

pfipadné¢ upravenym fidicim hardwarem i softwarem.

U elektromotoru jsou omezujicim parametrem nejvyssi piipustné otacky. Také je potieba
brat ohled na jeho to¢ivy moment, aby byl schopen dostatecné brzdit v pfipadé zdjmu o

vyuziti rezimu zkouSky za konstantnich otacek.

Problém piili§ vysokého momentu Ize fesit pfevodem do rychla, coz snizi moment a zvysi
otacky, a naslednou softwarovou korekci. Ty vSak nesmi pfesdhnout dovolenou hodnotu.

V ptipadé nemoznosti dodrzeni vSech pozadovanych parametri pomoci pfevodu by bylo
nutno zvazit zakoupeni jiné brzdy, dimenzované na takovyto pohon, pfipadné konstrukce
zkuSebny vyuzivajici pouze setrvacné hmoty a umoziiujici pouze dynamickou zkousku.

4.1 Srovnani parametrd Skolni zkusebny a pneumobilu

JelikoZ pro vozidlo nejsou k dispozici piesna data, pracuje se zde s konzervativnimi odhady
na zakladé navrhovych vypocta dodanych tymem Pneumobil Racing.

Béhem dynamickeé zkousky se bude vozidlo testovat pro sprint, bude tedy pouzit plny tlak,
ale elektromotor bude pouze piibrzd'ovat pro simulaci u¢inkli setrvaénych hmot, odporu
vzduchu a valivého odporu.

Pfti statické zkousce se bude vozidlo ladit na vytrvalostni rezim, typicky okolo 50 % vykonu,
nebyva zde dlouho zafazeny prvni rychlostni stupen, pro elektromotor je tedy nutno

dlouhodobé¢ udrzet nanejvys poloviéni to¢ivy moment.
| v ptipad¢€, Zze by mél byt v ramci statické zkousky méfen maximalni to¢ivy moment, Ize
pocitat se znacnou opakovatelnou kratkodobou pretizitelnosti stejnosmérného stroje, ktera

dle dostupné literatury ¢ini 50 % az 200 % po dobu 15-20 sekund, v zavislosti na dovoleném
otepleni. [17]
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Za ucelem srovnani parametrl v nasledujici tabulce je proto pouzita konzervativni hodnota
50 %. V ptipadé pohonu pneumobilu je pokles to¢ivého momentu v ¢ase pomérné rychly.
Jak doklada graf v kapitole 2.4, po dovolenych 20 sekundach jiz to¢ivy moment pohonu
dosahuje pouze polovi¢ni hodnoty. S ohledem na vySe zminéné skute¢nosti stanice vyhovuje
pozadavkliim s volenym pievodovym pomérem 4,8:1.

Tab. 4-1 Srovnani parametrd $kolni zkuSebny a pneumobilu

. Pneum Pneumobil
Zkusebna obil 4,81
Otacky (mint) 3600 600 2880
Vykon (kW) 10 7,5 7,5
N
Tocivy moment (N.m) 35,5 trvaly 223 46,5

53,5 pretizeni 50 %

4.2 Koncepty

Prvotni fazi navrhu byla Gvaha nad provedenim uloZeni vozidla/pohonné jednotky,
zpisobem zmény prevodového poméru a moznymi zkouSkami.

4.2.1 Varianta 1 - Valcova zkusebna jednoducha

Toto nejjednodussi provedeni vychédzi z bézné pouzivaného konceptu, kde je k méteni
vykonu uZito pouze setrvacnosti valct. Vozidlo v piivodnim stavu je pfipevnéno k ramu a
pfitazeno popruhy, jeho zadni pneumatika je na valci, na némz je snimaé otacek.
Elektromotor nebude vyuzit, k valci se umisti jednoducha teci brzda pro zastaveni. Vyuzije
se pouze snimac otacek a ovladaci panel bude slouzit pro pienos otacek z n¢j do PC, pripadné
se misto n¢j vyuzije naptiklad Arduino. Toto provedeni umozni jen dynamickou zkousku

méfenim thlového zrychleni valce o zndamém momentu setrvacnosti.
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N,
UCHYCENI VOZIDLA POMOCI POPRUHU

VALEC S TRECI BRZDOU/ RAM

obr. 4-1 Nakres varianty 1 - Véalcova zkuSebna jednoduché

4.2.2 Varianta 2 - Valcova zkuSebna s elektromotorem

Vozidlo v pivodnim stavu je pfipevnéno kramu a pfitazeno popruhy, jeho zadni
pneumatiky, pfipadné¢ pneumatika, jsou na valci. Na rozdil od pfedeslé varianty bude
dynamometr zachovan. Potfebny pifevodovy pomér a pfenos momentu z osy valce na hiidel
dynamometru bude zajistén pomoci ozubeného femene. Bude mozno vyuzit ptivodni
ovladaci panel dynamometru pro provedeni statické zkousky. V ptipadé zajmu o zkousku
dynamickou bude nutno vyvinout ovladaci software a vyménit panel za novy, napiiklad
S fizenim pfes Arduino, jelikoz stavajici provedeni s regulatorem otacek a potenciometrem,
kterym jsou voleny, tuto neumoziuje.
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0ZUBENY REMEN

DYNAMOMETR

VALEC S REMENIC] HRIDEL €.1S REMENIC]

obr. 4-2 Nakres varianty 2 - Valcova zkus$ebna s elektromotorem

4.2.3 Varianta 3 - ZkuSebna s ¢aste¢nou demontazi

Vozidlo zlstane zachovano téméi upln€, dojde pouze k demontazi zadniho kola a jeho
nahrazeni hfideli, na které bude mozno snadno vymeénovat pievodova kola. Hiidel bude
stejné jako u varianty 2 spojena se stavajici hiideli dynamometru femenovym pievodem,
ktery zajisti pfenos tocivého momentu i potfebné zptevodovani. Toto vSe bude uloZeno v
jednoduchém svatfovaném ramu. Robustni svafovany ram bude navrZzen pro snadné a

dostate¢né tuhé zajisténi vozidla, a to tvaroveé i pomoci popruht.

Byla zvazovana i modifikace této varianty s pfimym ozubenim, vyzadovala by vSak vyssi
pfesnost a tuhost rdmu kviili spravné funkci ozubeni, vykazovala vysokou hlu¢nost a nebyla
prili§ vhodna pro pohon s vysokymi razy.

UCHYCENI VOZIDLA POMOCI U-PROFILU/ RAM

HRIDEL €2 S REMENICI/ HRIDEL €.1S REMENIC]

obr. 4-3 Nakres varianty 3 - ZkuSebna s ¢asteCnou demontazi
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4.2.4 Varianta 4 - Motorova zkuSebna

Pohonna jednotka (valec, volnobézky, pievodovka, i zadni naboj s koneénymi pievody)
bude pro tcely zkousky demontovana a usazena do ramu. Mimo to se podoba varianté 3, ale
ram bude konstrukéné jednodussi a mensi. Je vSak nutno vyftesit umisténi tlakové lahve a
vzdu$niku, ktery bude také nutno z vozidla demontovat, pfipadné pfistavit vozidlo pobliz
stanice a ptipojit vzdusnik del$imi hadicemi.

HADICE VZDUSNIK o
TLAKOVA LAHEV
VALEC SKRIN POHONU DYNAMOMETR
|
PREVODOVA KAZETA/ SETRVACNIK
RAM HRIDEL €.2 S REMENICI ~~ 0ZUBENY REMEN HRIDEL C.1S REMENIC]

obr. 4-4  Nakres varianty 4 — Motorova zkuSebna

4.3 Zhodnoceni variant

vvvvvv

navic riziko prokluzu a zkresleni méfeni je zde znacné.

Motorova zkuSebna, kterou je varianta 4, ma nevyhodu v podobé nutné demontaze
kompletni pohonné jednotky. Zejména proto, Ze se jedna o studentsky projekt, je Casova
naro¢nost zkousky velmi dulezitym faktorem.

Po konzultaci pozadavkt tymu a zvazeni téchto konvencnich provedeni valcové zkuSebny
byla zvolena varianta 3, kterd je v mnoha ohledech kompromisem mezi témito navrhy.
Narozdil od tradi¢ni motorové zkusebny bude zachovdno béhem méteni kompletni vozidlo

vyjma zadniho kola.

Ptehledné porovnani variant je v tabulce nize.
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Tab. 4-2 Zhodnoceni variant

Ulozeni Pfevod Zkousky Uzitna Jednoduchost Body
hodnota acena celkem
Valce - Jen dynamicka 1 2 3
Valce Remen Staticka ’(dynavmlcka 5 L 5
po Upravé)
Tvarové Remen Staticka ’(dynavmlcka 4 A .
po Upravé)
Demonta?  Remen  Staticka (dynamicka ) ; ,

po Upravé)
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Z predbéznych vypocti vyplynulo, ze vyuziti stavajici stanice je mozné, coz umozni vyuzit
k ovladani dynamometru jeji panel a software pro statickou zkousku. RozSifeni o
dynamickou zkouSku by vyzadovalo navrh nového ovladdaciho software i hardwarové
upravy, jelikoz souCasny panel vyuziva k nastaveni pozadovanych otacek pro regulator
pouze potenciometr. K simulaci setrva¢nych ucinki realného vozidla pro dynamickou
zkousku by bylo nutné fidit regulaci brzdného momentu externé a navrhnout poté zpisob
zpracovani naméfenych dat ze senzorti otadek a tenzometru. Reseni t&chto moznych tprav
vSak nebude pfedmétem této prace.

V nasledujici ¢asti prace tak budou zpracovany tpravy mechanické. Podle dat dodanych
tymem Pneumobil Racing uvazujeme nejvyssi toivy moment pohonu pfi sprintu na plny
vykon se zafazenym prvnim rychlostnim stupném, toto vSak plati pouze pro prvni zabér
pistu, poté dochazi k rychlému poklesu tlaku, kterému je moment pfimo umérny.

Svafovany ram stanice slouzi k tvarovému uchyceni vozidla a navazuje na pivodni rdm
dynamometru. Jsou na né&j ptipevnény loziskové domky nesouci hiidel. Ta slouzi k pienosu
vykonu z naboje na velkou femenici. Z té je pak femenem prenaSen na hiidel dynamometru,
timto pfevodem zéaroven dochézi k potiebné zméné otacek a tocivého momentu, ktera byla
popsana v kapitole 4.1. Na ramu je také umistén napindk femene, ktery zaroven plni funkci
vodici kladky.

HLAVNI HRIDEL ULOZENI VOZIDLA

NABOJ S éETEzov?Ml KOLY

STEJNOSMERNY MOTOR

——__ PREVOD
T NAPINAK REMENE

obr.5-1 Celkovy pohled na stanici
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5.1 Remenovy prevod

Ptenos vykonu z hiidele s nabojem na hiidel dynamometru je zajistén ozubenym femenem.
Pro jeho spravnou funkci je potieba zajistit jeho dostatecné predpéti a bocni vedeni.
Remenice se vyrdbi i v provedeni s vodicimi bo¢nicemi, od 80 zubl vyse se vsak
s bo¢nicemi nedodavaji. Podle katalogu vyrobce SIT SpA [18] je pak pfipustna osova
vzdalenost konfigurace s jednou boc¢nici rovna osminasobku priméru malé femenice. Pro
delsi vzdalenosti je pak potiebna vodici kladka. Vzhledem k prostorovému usporadani
stanice bylo nutné tuto vzdalenost prekrocit a vodici kladku pouzit, tato zde zaroven zastava
funkci napinaci kladky.

Z duvodu pfenosu pomérné vysokého to¢ivého momentu byl zvolen profil zuba HTD — High
Torque Drive. Tento se vyrabi v rozteCich 3M az 20M a rtznych Sitkach. Z ptedbéznych
vypoctl sily na femen s uvazovanim znacnych razi vychazel femen o rozteci 8M a Sifce 30
nebo 50 mm.

Z hlediska ceny, prakti¢nosti i nezadouciho vlivu setrva¢nych hmot na méfeni bylo snahou
vyuzit co nejmensi femenice. Primér hiidele dynamometru 38 mm umoziiuje pouziti malé

femenice od 30 zubi vyse.

Porovnanim parametrii dynamometru a pohonu vozidla byla z dostupnych kombinaci
femenic zvolena varianta 144 a 30 zubu, ktera dava prevodovy pomér 4,8 zvoleny v kapitole
4.1.

Podle doporuceni vyrobcii Continental 1 Gates bylo k vybéru vhodnych fementi vyuzito

vvvvvv

varianta. Vysledkem vypoctového softwaru DF-Pro spolecnosti Gates pro zvolenou
konfiguraci byl femen 2272-8M-50 Gates Powergrip HTD, u softwaru CONTI ®
Professional spolecnosti Continental femen HTD 8M-2248-30 CXP CONTI
SYNCHROFORCE. Zvolen byl femen Continental, ktery byl sice mirné¢ drazsi, ale
Vv celkovém pohledu vyhodnéjsi. JelikoZz ma $itku jen 30 mm oproti konkurenénimu 50 mm,

uz8i femenice poskytuji znacnou cenovou 1 hmotnostni usporu.

Pro uchyceni femenic na hiideli s nabojem i na htideli dynamometru slouzi upinaci pouzdra
Taper Lock. Diky jejich kuzelovitému tvaru jsou schopny ptfenaset urcity to¢ivy moment
svérnym zpusobem. Na hiideli s nabojem by pouzdro pieneslo dle udajii vyrobce [19]
moment 282 Nm. Svérné spojeni by tedy mohlo k pfenosu zadaného momentu 223 Nm samo
0 sob& postacit, z divodu malé rezervy razového charakteru zatizeni vSak bylo vyuZito
spojeni perem k vylouceni prokluzu femenice. Pouzdro pouzité na hiideli dynamometru pak
dokaze svérné prenést moment 240 Nm, ktery n€kolikanasobné pievysSuje nejvyssi kroutici

moment dynamometru 54 Nm, pojisténi perem tak neni nutné.
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Jako vstupni parametry pro vypocet CONTI ® Professional byl pouzit to¢ivy moment 223
Nm na hnaci htideli, femenice HTD 8M se 144 a 30 zuby a napinaci kladka se 30 zuby, jejiz
optimalni pozici ur¢i v ramci zadaného svislého intervalu soufadnic software automaticky.
Vodorovna pozice kladky byla zvolena tak, aby byla kladka co nejblize hnaci femenici na
odlehéené¢ vétvi femene. Pro vypocet provozniho soulinitele bezpecnosti byl zvolen
proménny zpisob zatézovani a kratkodoby pohon se stiednimi az vysokymi razy. Tyto udaje
uréily pozadovany soulinitel 2,0. NavrZzeny pohon se soulinitelem 2,39 spliiuje tedy
pozadavky s dostatecnou bezpec¢nosti. Vystupem tohoto softwaru byly také udaje o silach
Vv femenicich ve statickém 1 dynamickém stavu a doporucena napinaci sila, které pak byly

vyuzity pfi ndvrhu napinaku. Vystupni protokol je pfilohou této prace.

5.2 Naboj s retézovymi koly

Na htidel je potieba upevnit fetézova kola, kterd na ni prenasi vykon pies volnobézku. Ta je
zapotiebi pro spravnou funkci pohonu, jelikoz volnobéZzka je soucasti i pivodniho naboje
Vv kole vozidla. Slouzi k zajisténi toho, Ze vzdy bude pohon vozidla otacet brzdou, nikdy ne
naopak. Pfenos to¢ivého momentu opa¢nym smérem v situaci, kdyz by motor dynamometru
ve snaze udrzet nastavené otacky pro statickou zkouSku otacel pohonem, by totizZ mohl
zpusobit zaseknuti a poSkozeni pohonu vozidla. Dal§imi pozadavky pro navrh naboje byly
snadnd rozebiratelnost, nutna pro testovani rtiznych prevodovych pomérti, a dodrzeni

vzajemné vzdalenosti fetézovych kol tak, aby nedochézelo ke kiizeni fetézu.

Pro htidel o priméru 30 mm byla zvolena samostiedici volnobéZka GL30 s dodavanou
montazni ptirubou F4 a kryci ptirubou D2. Pfiruby slouZzi k utésnéni maziva, kryci pfiruba
ma v sob¢ otvory pro jeho doplnéni. Montadzni pfiruba je opatiena otvory pro Srouby, kterymi
je piipevnéna k naboji.

Néboj je déleny na tfi Casti. V levé je uloZzeno lozisko SKF 6006-2RS, prostiedni zajiStuje
vzdalenost fetézovych kol a prava slouZi k ptipojeni k pfirubé volnobézky. Pro jeho spojeni
byly zvazovany licované $rouby z divodu namahani kolmo na osu Sroubu. S ohledem na
narocnost zhotoveni pfesnych otvori v mnoha soucdstech zaroven bylo ale rozhodnuto
pouzit predepnuty tieci Sroubovy spoj. V ptiloZzené vypocétové zpraveé vytvorené v softwaru
MathCAD je proto provedena jeho kontrola, které vyhovél. Zivotnost loziska byla uréena
kalkulatorem vyrobce na 2050 hodin.
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obr.5-2 Rez nabojem s fetézovymi koly

5.3 Hlavni hridel a jeji ulozeni

Jednim z hlavnich pozadavki na tuto stanici je jeji snadnd rozebiratelnost, protoze pfi
testovani budou casto volena rtiznd ozubena kola. Hfidel s nabojem je proto uloZena
Vv loziskovych domcich typu UCP2, které umoznuji axidlni zajiSténi stavécim Sroubem.
Jelikoz htidel zadné axidlni zatizeni nepfendsSi, je toto zcela postacujici feSeni, které
umoznuje snadnou demontdz. Tyto domky se vyrabi jako komplety s lozisky o vnitinich
pramérech odstupniovanych po 5 mm. Nejvétsi prumér hiidele je pak omezen rozméry
vnitiniho otvoru mensiho fetézového kola, byl tedy zvolen 30 mm, a odpovidajici domky
UCP 206.

Pro vyménu fetézovych kol je nutné hiidel axidlné posunout v loZiscich, je tedy Zadouci, aby
mela v celé délce stejny primér. S ohledem na sniZeni ceny vSak neni nutno dodrzet
toleranci rozméru a drsnosti v celé jeji délce, pouze na plochach, které ptichazi do styku
s lozisky a volnobézkou. Ty jsou oddéleny na jedné strané zépichem, na druhé drazkou pro
pojistny krouzek.

Nasledujici vypocCty jsou popsany v piilozené vypoctové zprave.
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5.3.1 Kontrola hfridele

Pro kontrolu hiidele vii¢i meznimu stavu pruznosti je nejdiive potieba urcit pusobici sily a
momenty. Zatizeni silou od hnaciho fetézu se pomoci statické rovnovahy rozlozi mezi
lozisko ndboje, znacené na nasledujicim schématu pismenem A, a volnobézku oznacenou
jako B. Situaci uvazujeme pro zatazeny prvni rychlostni stupen, jelikoz zde plsobi plny
to¢ivy moment a htidel je tak vyrazné¢ namahéana krutem.

Dalsi silové zatizeni pak ptisobi od femenice v bod¢ D. Hridel je také namahédna krutem mezi
body B a D. Je uloZena v loZiskovych domcich, znaenych O a C. Na hfideli se vyskytuji
dvé nebezpecna mista, kterd vyzaduji kontrolu a jsou vyznacena barevné. Jedna se o drazku
pro pero volnobézky a drazku pro pojistny krouzek, jelikoz v téchto mistech dochazi ke

koncentraci napéti.

LJ

"/

|-
;I

obr. 5-3 HFidel s vyznacenymi kritickymi misty

Silové zatiZeni nepisobi v navzdjem kolmych rovinach. Vypocet ohybového momentu tak
byl proveden zvlast v roviné XY a XZ. K vypoctu a vykresleni pribéht v jednotlivych
rovinach byl uzit vypoctovy software DSNWinbeam. Tento umoziuje export dat ve formatu
CSV, pro vykresleni priitbéhu celkového ohybového momentu a uréeni jeho hodnoty
Vv kritickych mistech pak bylo uzito programu Microsoft Excel, do kterého byla tato data

nactena.
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obr. 5-4 Prabéh ohybového momentu v roviné XZ v DSNWinbeam
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obr. 5-5 Pribé&h ohybového momentu v roviné XY v DSNWinbeam
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obr.5-6 Prabéh celkového ohybového momentu na hfideli

Maximum ohybového momentu se nachazi ve vzdalenosti 147,33 mm, tedy v mist¢ drazky
pro pero, a ma hodnotu 156,72 N.m. V misté drazky pro pojistny krouzek je hodnota
ohybového momentu jen mirné nizsi, a to 153,94 N.m.

Drazky pro pero i pojistny krouzek jsou povazovany za koncentratory napéti, je proto
potieba do vypoctu napéti zahrnout i tvarovy soucinitel. Tyto soucinitele jsou zpracovany
do nomogramu dostupnych v literatute, naptiklad v knize Peterson's Stress Concentration
Factors [20]. Pravé z nomogramu této knihy vychazi i pouzity kalkulator eFatigue, jehoz
vyhodou je automatické ptesné odecteni hodnot. Pro oba koncentratory napéti byly urceny
soucinitele tvaru pro krut i ohyb.

Round Shaft with Semi-Circular Keyway

Torsion Variables
Gross Section Stress )
D30 |mm v
M r 04 |[mm ]

where
0.005 < 1/D < 0.04 in bending
0.005 < /D < 0.07 in torsion

Calculate Kt | Select Different Geometry

Results

Kt =2.55

obr.5-7 Ukazka zadani vypoctu na webu eFatigue
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obr. 5-8 Ukazka odecteni z Petersonova nomogramu na webu eFatigue

Pro htidel byla zvolena bézné dostupna konstrukéni ocel 11 523.0 s mezi kluzu 430 MPa pro
kruhovou ocel tazenou za studena dle CSN 41 1523. Nejnizsi hodnota bezpe&nosti 1,48 viiéi
meznimu stavu pruznosti byla urena v misté drazky pro pero, navrzend hiidel tedy
vyhovuje. Unavovy vypocet nebyl proveden, jelikoZ se u tohoto zaiizeni nepiedpoklada
dlouhodoby provoz. Zivotnost lozisek SKF UC 206 v domcich je podle kalkulatoru vyrobce
8270 hodin pro vice naméahané lozisko.

5.4 Napinak femene

Pro spravnou funkci femenového pievodu je nutné jeho dostate¢né napnuti. Idedlni umisténi
napinaci kladky bylo uréeno vypoctovym programem CONTI Professional, napindk vSak
umoznuje svislou zménu této polohy pro vyrovnani nepiesnosti. Zaroven i zadana poloha

hnaci femenice se miize zménit, jelikoZ jeji osa se miiZe posouvat za tc¢elem napnuti fetézu.

Z divodu pozadavku na vodici kladku byla pro napinani pouzita femenice s bo¢nicemi, ktera
tak plni zaroven obé& funkce. Kviili umisténi na vnitini, tedy ozubené stran¢ femene je volena
ozubena femenice. Tato je zakoupena jako plna, a jsou v ni nasledné zhotoveny otvory pro

nalisovani lozZisek a vlozeni distan¢niho krouzku.
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Cep ma na svém konci za lozisky zavit, na kterém jsou dvé matice. Nizka matice slouzi
zaroven jako distancni €len, urcujici vzdalenost kladky od napindku. Ze zadni strany desky
napindku je pak umisténa samojistnd matice, ktera dotazenim proti nizké matici umozni
zajistit kolmost Cepu. Toto feSeni je voleno oproti navafenému cCepu z divodu lepSiho
zajisténi kolmosti v béZnych dilenskych vyrobnich podminkach.

T¢lo napinaku se sklada z ploché desky, ke které je ptiSroubovan spodni ohnuty plech. Oba
tyto dily jsou opatfeny shodnymi svislymi drazkami, kterymi prochazi ¢ep a Srouby
ptipeviujici horni plech a které umoziuji svisly pohyb kladky. Tyto Srouby i ¢ep jsou na
druhé stran¢ opatfeny samojistnymi maticemi. Pro ucely sefizeni napindku je tak moZno
matice mirn¢ povolit tak, aby vznikla viile umoznujici posun, ale diky samojistici funkci
nedojde K jejich Giplnému povoleni.

Napinani je feSeno otaCenim Sroubu, ktery prochazi otvorem v hornim plechu a je ptitahovan
k zavitu v plechu spodnim. Stanovena staticka napinaci sila z CONTI Professional je 833 N.
Zavit byl proto v ptfilozené vypoctové zpravé ovéfen na otlaeni a toto namahani spliuje
S bezpecnosti 3,4.

Cep byl ve vypottové zpravé ovéfen vici meznimu stavu pruznosti z diivodu naméhéni
ohybem, jeho bezpecnost je 2,2.

Priméru osy Cepu odpovida par lozisek SKF 6003-2RSH, dle kalkulatoru na strankach
vyrobee pro radialni silu odpovidajici napinaci sile a otacky 3000 min™ vychazi Zivotnost
vice naméahaného loziska 14800 hodin, coz je vice nez dostacujici hodnota.

DESKA NAPINAKU

MATICE NIZKA

. % .
DRAZKA 2 n g DISTANCNI TRUBKA

CEP NAPINAKU

=

i
.

5
=H

.
]
%%NAP'NAU SROUB
N | SPODNI PLECH
SE ZAVITEM
é s

obr.5-9 Rez napindkem Femene
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5.5 Ram stanice

Novy ram stanice navazuje na puvodni rdm dynamometru, ktery bude pro aktualni potieby
mirné upraven tak, aby doslo k posunuti dynamometru doprava. Je navrzen jako svafovana
konstrukce z obdélnikovych profili 60x30x2 mm, pro svislé sloupky byly pouZity étvercové
profily 60x60x2 mm, pro pfipojeni k pivodnimu ramu pak plocha ocel tloustky 10 mm.

Vozidlo je tvarové uchyceno ve dvou U-profilech, do kterych zapadne ram vozidla. Déle je
zadni ¢ast ramu vozidla opfena o sloupek, ktery zabrainuje pohybu vozidla vlivem zabéru
fetézu. Tyto kontaktni body jsou navrzeny s vili a mohou byt tak vyloZzeny mékkym
tlumicim materidlem, pro snizeni pfenosu vibraci a kompenzaci piipadné nepiesnosti

ulozeni.

Ve :

obr. 5-10 Detail ulozeni vozidla s vyznacenymi kontaktnimi plochami ramu

5.5.1 Reseni napinani fetézu

Po usazeni vozidla bude nutno zajistit dostate¢né napnuti jeho fetézi. Nejprve byla
zvazovana varianta vyuziti napinaku shodného se soucasné pouzivanym u vozidla, nicméné
dle tymu dochéazelo u vozidla v minulosti jak s timto, tak riznymi jinymi fetézovymi
napinaky K problémtim. Bylo proto rozhodnuto o napinani fetézu zménou osové vzdalenosti,
jelikoZ se jedna o levné, jednoduché a robustni feSeni.
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Retézy budou vyrobeny na miru tak, aby jiZ nebylo potfeba piili§ velké napinani na stanici.
Loziskové domky maji ovalné diry pro Srouby, které umozinuji posuv a tim zménu osové
vzdalenosti. S pouzitymi Srouby M12 je tento rozsah 10 mm. Ten by jesté nemusel byt
dostate¢ny, proto jsou navic do profilu ramu zavatfeny trubky o vnitinim praméru 22 mm,
coz dale zvysi rozsah pohybu na celkovych 25 mm. Tento by jiz mél byt dostateCny pro

napnuti fetézu.

obr. 5-11 Rez loZiskovym domkem

5.6 Meérici retézec

Stejnosmérny elektromotor stanice TecQuipment TD301 je osazen rota¢nim enkodérem
Hengstler 0-527-091 snimajicim otacky a tenzometrickym clenem TQ AWS500S na ramu.
Data z téchto dvou senzort sbird panel, ktery je vybaven USB vystupem. Pies néj jsou data
odesilana do pocitace, kde je 1ze zpracovat pfilozenym softwarem VDAS. Z otacek a sily na

tenzometru lze urcit to¢ivy moment a vykon postupem popsanym v kapitole 2.4.
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obr. 5-12 Enkodér na htideli elektromotoru

obr. 5-13 Tenzometricky ¢len méfici stanice
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5.7 Postup pfipravy stanice

Z vozidla je demontovano zadni kolo a z jeho naboje se sundaji stavajici fetézy. Ram
pneumobilu se usadi do profili na rdmu zkuSebny a opie o podpérny sloupek. K zamezeni
pohybu se dodate¢né stahne popruhy na téchto kontaktnich bodech. Na fetézova kola naboje
stanice se nasadi fetézy urCené pro stanici. Posunutim loziskovych domkd smérem k
dynamometru se napne dostateéné fetéz a poté jsou dotazeny Sroubové spoje domkil,
pfi¢emz je nutno dbat na stejnou vzdalenost na obou stranach. Nakonec je pomoci napindku

napnut i femen a stanice je pfipravena k provozu.

Pro vyménu fetézovych kol je nejprve doporuceno podlozit hiidel uprostted vhodnym
podpérnym sloupkem pro snadnéjsSi manipulaci a zamezeni ptiliSné zatéze na pravé lozisko.
Na stanici se povoli stavéci Srouby na loziskovych domcich a hiidel se vysune doprava, ¢imz

je umoznén piistup k naboji.
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6 DISKUZE

Ptinavrhu byl kladen diiraz na jednoduchost konstrukce a minimalizaci technicky naro¢nych
operaci, aby bylo mozno co nejvice soucasti vyrobit v bézném dilenském prostiedi. Proto je
naptiklad napinak navrzen z ohybanych plechi, vyuziva k nastaveni bézny Sroub a jeho cep
je zajistén maticemi, namisto pifivafeni, kde by bylo obtizné zarucit kolmost. Naboj ze
stejnych divodli vyuziva tfeci Sroubovy spoj namisto licovanych Sroubd, jelikoz jejich
pouziti by obnaselo vysoké naroky na piesnost vyroby dér v déleném naboji a fetézovych
kolech. Jako material hiidele byla zvolena bézné¢ dostupna konstrukéni ocel. Pti pevnostni
kontrole tak dosahovala jeji bezpecnost v kritickém misté hodnoty 1,48, ktera se miize jevit
jako pomérné nizkd. Jelikoz zvétSeni praiméru hiidele brani rozméry mensiho fetézového
kola, pfi pozadavku na vys§i bezpec¢nost, napiiklad i s ohledem na vyS$§i nez navrhové
zatiZzeni v budoucnu, by bylo nutno pouzit materidlu s vy$si mezi kluzu, takové vSak jiz
byvaji ur¢eny k dal§imu tepelnému zpracovani, coz zvySuje naroky na vyrobni prostiedi i
cenu.

Z divodu pozadavku na snadnou rozebiratelnost a co nejmensi ¢asové naroky na provedeni
zkousky byla zvolena koncepce, ktera nespada ani pod tradi¢ni valcové zkuSebny, ani pod
motorové. Vozidlo je sice nutno ¢aste¢né rozebrat, nicméné oproti demontazi celé pohonné
jednotky pro motorovou zkusebnu je stale doba piipravy piijatelna. Na rozdil od
dosavadnich méfeni na trati lze také testovat vozidlo i v situaci, kdy je béhem sezony kvuli
probihajicim Upravam napiiklad podvozku ¢i brzd ¢astecné rozebrané a nezpisobilé k
provozu, piipadné méfeni neumoziuji aktualni povétrnostni podminky ¢i nedostupnost

vhodného prostoru.

Na naboji jsou momentalné osazena fetézova kola s 53 a 26 zuby, do kterych jsou vyvrtany
otvory dle vykresové dokumentace. Tato kola odpovidaji aktualné osazenym na vozidle. Po
vzoru jejich vykrest je mozno podle potieb tymu nakoupit a upravit kola s riznymi pocty
zubl v intervalu mezi témito pocty. Omezenim navrzeného zafizeni je, ze pii aktudlnim
primé&ru hiidele a vnéj$im priméru naboje jiz nelze zvolit kolo s vyrazn€ mensim poctem
zubl, nez praveé 26. Vyrazné vyssi pocet zubl nez 53 by mohl naopak zptsobit pfili§ vysoky
toCivy moment — zde bude vzdy nutno ovéfit, zda nejsou prekroceny konstrukéni meze
stanice.

Co se tyce ramu, je velice pravdépodobné predimenzovany, s ohledem na kusovou vyrobu,
konstrukci z pomérné levnych profil a $itku loziskovych domkt vsak nebylo jeho ptesné

dimenzovani prioritou této prace.

Cilem této prace byl vyvoj dynamometru pro vozidlo Falcon. Nové vyvijeny monopost
Typhoon s modelem Falcon sdili pohonnou jednotku, tudiz budou naméiené vysledky i pro
toto vozidlo relevantni. Pro budouci vozidla s jinym pohonem by pak musel byt podpérny

sloupek a U-profily pfemistény ¢i upraveny na miru danému vozidlu.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této prace byl navrh dynamometru pro pneumobil Falcon zavodniho tymu
pusobiciho na VUT.

Na zéklad¢ navrhovych parametrii vozidla a experimentalnich dat z jeho provozu bylo
rozhodnuto o vyuziti dynamometru ze Skolni stanice TecQuipment TD301, ktery splioval
po navrzeném zptevodovani parametry nutné pro ucely meéfeni tohoto pneumatického
pohonu.

Oproti na trhu béZzn¢ dostupnym valcovym a motorovym zkuSebnam je zde pouzita
specificka koncepce méfici stanice s ¢asteCnou demontazi vozidla. Vyhodou takovéhoto
provedenti je eliminace naroéné demontéaze celé pohonné jednotky u zkuseben motorovych,
zaroven se stale jednd o levnéjsi a snaze vyrobitelnou variantu oproti zkuSebné valcové, ktera

by navic u tohoto typu vozidla méla znac¢né riziko ztrat prokluzem.

Pozadavek na minimalizaci cenovych néklada bylo splnén piedev§im vyuzitim stavajiciho

Skolniho dynamometru a zajisténim vyrobitelnosti vétSiny soucasti ve skolnich podminkach.

Zvolené provedeni pak bylo rozpracovano v ramci konstrukéniho navrhu v systému
SolidWorks, v némz byly vymodelovany vSechny konstrukéni uzly (ram, hiidel, naboj a
napindk femene) a vytvorena vykresova dokumentace. Ke zvoleni a vypoctu femenového
pohonu byl pouzit software vyrobce femene CONTI Professional. V softwaru MathCAD
byla zpracovana vypoctova zprava. V ni jsou vypoctoveé oveéreny vybrané konstrukéni uzly.
Z divodu vyrazného namdhani byly ovéfeny tfeci Sroubové spoje v naboji. Déle byla
vypoctena bezpecnost hiidele viici meznimu stavu pruznosti a zkontrolovany spoje pery na
otlaceni. U napindku femene pak byla provedena kontrola stavéciho zavitu v plechu vici
otlateni a vypoétena bezpecnost ¢epu. Nakonec byla ur¢ena trvanlivost loZisek pomoci
kalkulatoru na strankach jejich vyrobce SKF. VsSechny navrzené soucasti kontrolam
vyhoveély.

Piinos prace spocivd zejména v navrzeni dostupné alternativy ke komercnim fesenim na
miru tomuto pohonu a poskytuje tymu ptesnéjsi data pro optimalizaci parametrii pohonu a
rychlému, objektivnimu porovnani vlivu Giprav vozidla ve srovnani s dosavadnimi metodami

navrhovych vypoctii a Casoveé naroénymi zkouskami na trati.

Byly navrzeny dva testovaci mddy, staticka a dynamické zkouska. Se stavajicim ovladacim
panelem a softwarem stanice je mozno provadét zkousku statickou, na provedeni zkouSky
dynamické by bylo potieba navrhnout ovladaci panel a software nové. To by tak bylo

moznym pokracovanim této prace.
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