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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato price se zabyvd uloZenim jednovdlcového motocyklového motoru na dynamometr.
V prvni Casti je osvétlena problematika soutéze Formula Student. Déle prace obsahuje rozbor
pouzivanych motorovych zkuSeben vcetné meéfici techniky. V posledni Casti je samotny
navrh uloZeni motoru Husaberg FE 570 na dynamometr Superflow SF-902, pro ilustraci
doplnény o virtualni model.

KLiCOVA sLovA

Motorova zkuSebna, méfici technika, Husaberg FE 570, dynamometr, SF-902, Formula
Student, TU Brno Racing

ABSTRACT

This bachelor thesis describes the mounting of single cylinder motorcycle engine on a
dynamometer. The first part is about Formula Student competition. It also contains an
overview of the motor testing cells, including measuring equipment. Finally describes the
draft of mounting the engine Husaberg FE 570 on dynamometer Superflow SF-902 including
virtual model for illustration.

KEYWORDS

Engine testing cell, measuring equipment, Husaberg FE 570, dynamometer, SF-902, Formula
Student, TU Brno Racing
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Uvob

Pred téméf tfemi lety vznikl na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brn€ tym, ucastnici se
soutéze Formula Student. Jak napovidd samotny ndzev TU Brno Racing, TU z anglického
,, Technical University”, jedna se o celosvétovy podnik. Hlavnim ukolem je konstrukce
formulového vozu pro Gcast v sérii zavodu. Souté€zi se ve dvou kategoriich Formula Student
Electric a Formula Student Combustion, liSicich se pohonnou jednotkou vozu. V kategorii
Electric mizeme vidét elektrické motory, oproti tomu v Combustion se vyuziva klasickych
spalovacich.

Konstrukce takového vozu vyzaduje komplexni feseni od samotné koncepce pies konstrukcni
navrh, vyrobu, azZ po samotné testovani. Tato prace se zaméfi na posledni zminéné, ¢imz je
testovani a optimalizace pohonné jednotky.

Brnénské formule pouzivaji jednovélcové spalovaci motory od rakouské firmy Husaberg,
které je mozné vidét v jejich motocyklech FE 570. Takto specifické uplatnéni motocyklového
motoru si Zada jistych dprav, zejména v fizeni motoru.

Nejpouzivanéjsi metodou pro vhodné nastaveni parametrii potfebnych pro spravnou funkci
motoru, je jejich testovani na motorové zkuSebné. Motorova zkuSebna umoziiuje simulovat
razné zatézné stavy motoru a nastavit v nich dulezité veliCiny jako je predstih zazehu a davka
paliva.

Tato prace se zabyva koncepénim navrhem zastavby motoru na zkuSebni stav, nebot
pouzivané feSeni se v praktickém provozu neosvédcCilo. Prvni Cast obsahuje kratké seznameni
se soutézi Formula Student a tymem TU Brno Racing ptsobicim v ni. Druha cast se zabyva
technikou pouzivanou pro méfeni parametri motoru a zajisténi stalych podminek, v prabéhu
testu. V zavéru je podrobny rozbor dynamometru Superflow SF-902, ktery bude pouZit pro
testovani motoru Husaberg FE 570 a navrh koncep¢niho feSeni zastavby.
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1 FORMULA STUDENT

Formula Student je soutéz, které se ucastni zejména studenti technickych vysokych Skol
z celého svéta. Zadanim je vytvoreni fiktivni spolecnosti, kterd se bude zabyvat vyvojem
a sériovou produkci vozu formulového typu pro amatérské vikendové jezdce. Hodnoti se
celkovy prodejni pldn, cena v porovnani s poptavkou, konstrukéni feSeni a samotny prototyp
potom piedvadi celkovy jizdni potencial.

Historie Formule Student se zacala psat v osmdesatych letech na uzemi Spojenych statd
americkych, kde je zndma pod nidzvem Formula SAE®. Na konci let devadesitych se
v britském Silverstone konal prvni evropsky podnik zndmy pod nidzvem Formula Student.
V soucasné dobé jsou zdvody formule student, rozSifeny na vSechny kontinenty vyjma
Antarktidy. Kazdy uc¢astnik musi byt registrovan u mistnich organizaci technickych inzenyra,
jako je americkd SAE, nebo britska IMechE. Proto muzeme fict, Ze s celkovym pocétem pies
500 registrovanych tymu, se jedna o nejrozsifen€jsi mezinarodni soutéz technickych vysokych
Skol na svété. [7]

1.1 Tym TU BRNO RACING

Tym formule student v Brn& vzniknul v roce 2010 na Ustavu automobilniho a dopravniho
inzenyrstvi FSI VUT v Brné. Hlavni impulz pochazel od skupinky studentd, kterd méla
zkuSenost s timto projektem z pobytu na zahrani¢ni univerzité v dinském Odense.

V prvnim roce existence tohoto tymu se podafilo postavit prvni generaci s typovym
oznacenim Dragon 1. Mezi nejvétsi uspéchy tohoto ro¢niku lze povazovat ucast na soutézi
v britském Silverstone 2011. Na doméacim poli ¢lenové tymu obdrzeli cenu rektora VUT.

Obr. 1 Snimek vozu Dragon 1
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Ve druhé sezoné byl zkonstruovan viz Dragon 2, se kterym se tym zucastnil trech
zahrani¢nich podnikil v britském Silverstone, mad’arském Gyoru a italském Varanu. Kromé
ucasti na zavodech doslo i k SirSimu rozsifeni povédomi o tomto projektu v ramci celé fakulty
a zviditelnéni projektu i mimo akademickou obec.

Obr. 2 Snimek vozu Dragon II

Soucasna generace vozu Dragon 3, je pravé dokoncovana, jako hlavni cil si ddva bodovat
alesponi vjednom ze tfi planovanych podnikii na stupnich vitézi. Zasadni zlom v tomto
ro¢niku nastal z hlediska spolupridce s ostatnimi fakultami VUT, propagaci tymu a celého
projektu v Siroké vefejnosti, na coz ukazuje i velky narast spoluprace s pramyslem.

Obr. 3 Render vozu Dragon 111
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1.2 PRAVIDLA SOUTEZE TYKAJICi SE SPALOVACICH MOTORU

Soutézici ve formuli student se fidi pravidly vytvorenymi americkou SAE International, kterd
si jednotlivi poradatelé doplni o sva konkrétni vydani. Cely dokument je rozdélen
do jednotlivych podsekci, pro ucely této prace bude rozebrana ¢ast zabyvajici se spalovacim
motorem.

Zakladnim omezenim je nutnost pouziti Ctyfdobych, pistovych spalovacich motort, kdy
maximélni zdvihovy objem viech pouZitych motord nesmi prekrogit hranici 610 cm’.

Vzduch potiebny pro vytvoreni palivové smési musi projit pres jediny restriktor, coZ je Cast
saciho potrubi, ktera je umisténa mezi Skrtici klapkou a motorem. Musi mit kruhovy prufez a
podle pouzitého paliva je dan i jeho primér. Pro motory spalujici benzin je predepsana
hodnota 20 mm a pro E85 19 mm. Pfepliiovat motor je mozné pouze usporadanim saciho
traktu v poradi Skrtici klapka, restriktor, kompresor, motor, kdy chladit stlaCeny vzduch muze
pouze chladi¢ typu vzduch-vzduch, nebo voda-vzduch.

Smeésovani paliva je dovoleno jak v karburatoru, tak systémem elektronického vstfikovani.

Vyfukové potrubi je omezeno z hlediska hluku, kdy maximdlni hluk pfi stfedni pistové
rychlosti 914,4 m/min nesmi presahnout hodnostu 110dB.

Motor lze uvést do chodu pouze startérem, ktery se musi ovladat z pozice fidice.[7]

Obr. 4 Rez motorem Husaberg FE 570[11]
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2 MERICi STANOVISTE PRO MOTOROVE ZKOUSKY

Pod pojmem méfici stanovisté pro motorové zkousky rozumime zafizeni, které umoziuje
provoz spalovactho motoru v riiznych jizdnich rezimech, kterym podléha pfi bézném provozu
ve vozidle a méfeni veskerych jeho parametri. V dneSni dobé dokdaze moderni stanovisté
simulovat jizdni podminky nejen z hlediska zatéze motoru, ale diky komplexnimu procesnimu
fizeni 1 z hlediska klimatického.

Motorova zkouska se nemusi provadéet jen na samotném motoru, ale existuji stanovisté, ktera
umoziuji provoz celého hnaciho tstroji tj. motor, pfevodova skiini, diferencial, nebo celého
vozidla v tzv. véalcovych vozidlovych zkuSebnach, jejich nejvétsi vyhodou oproti predchozim
je nejmén¢ naroCna piiprava zkousky.

Pro ucely této prace se omezime pouze na stanovisté zkousejici samotny motor.[13]

v v

2.1 PoOPIS MERICIHO STANOVISTE

Motorovd zkuSebna se sklddd zpravidla ze dvou vzdjemné oddélenych mistnosti, jejichz
vybaveni lze rozd¢lit do nasledujicich kategorii:

2.1.1 TECHNIKA PRO UDRZENi OPTIMALNICH PODMINEK

Dalezitym aspektem pfi testovani motoru je hluk, proto je zkuSebna od ostatnich Casti
oddélena protihlukovou izolaci. Vyfukové plyny zpracovava specialni odsdvaci systém,
vcetne filtrh.

Pro navozeni poZzadované klimatické kondice je nutnd vykonnd vzduchotechnika. Chladici
okruh motoru je napojen na specidlni zafizeni pro jimani tepla, které drzi teplotu chladiciho
média v pozadovaném rozmezi, piicemz obdobnym zptisobem lze pfipravit i teplotu paliva.

Ztidka je mozné se setkat se zafizenimi, kterd upravuji plnici vzduch, jako jeho teplotu a tlak.
Nachazi uplatnéni ve specializovanych zkusebnach pro ptepliiované motory.[2][13]

Obr. 5 Odsdvaci vstup zkusebny Superflow SF-902
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2.1.2 RiDiCi TECHNIKA ZKUSEBNY

Veskeré probihajici procesy na zkusebné se fidi a zaznamenavaji pomoci automatizovanych
systému umisténych v tzv. velin€. Ten je rozd€len na né€kolik pracovist, kde se v urCité
Casti ovlada klimatizacni technika, dalsi fidi a zaznamen&va méfené udaje dynamometru a
posledni slouzi pro fizeni motoru.

Obr. 6 Pohled z velina zkusebny Superflow SF-902

2.1.3 MERICi TECHNIKA

Smyslem celého testu je vycislit méfené parametry motoru a stanovit vzdjemné zdvislosti
téchto parametrii. Vycet nejcastéji sledovanych velicin je mozné vidét v Tab. 1.

Podminky meéfeni, méfené veliciny a korekce na standartni podminky jsou specifikovany
v nésledujicich normach.[4][13]

e ISO 1585:1992 , Silni¢ni vozidla. Zkousky motoru. Vykon netto.*
CSN 30 2008 ,, Motory automobilové. Zkousky na brzdovém stanovisti.*

Tab. 1 Nejcastéji sledované veliciny na zkuSebnach spalovacich motorii

Teploty Tlaky Pratoky Poloha Ostatni
- - SloZeni
Ch/la'd1c1 Plnici vzduch Ch/lqd el Skrtici klapky vyfukovych
médium médium o
plyna
Vyfukové plyny Palivo Palivo Klikovy hiidel | Tocivy moment
Palivo Mazivo Mazivo Vackové hiidele
Plnici vzduch Spalovaci tlaky Plnici vzduch
Mazivo
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TEPLOTY

K méfeni teploty se nejcastéji pouzivaji termoélanky, pracujici na principu termoelektrického
jevu. Vyuziva se rozdilného elektrického potencialu dvou kovu v zavislosti na teploté. Podle
pouzitych materialti je mozné zvolit spravny rozsah termoclanku.[5]

Obr. 7 Snimac teploty

TLAKY

Pro nizs$i pracovni tlaky, jako jsou tlak oleje nebo tlak paliva, se pouzivaji tzv. tenzometrické
snimace. Méfeny tlak pisobi uvniti snimace na membranu z vhodné zvoleného materialu dle
méficiho rozsahu zafizeni. Pomoci tenzometru, soucasti, ktera v zavislosti na svém tvaru méni
svou vlastni elektrickou vodivost, se zméfi deformace této membrany a nasledné vypocita
pozadovany tlak.

Tlaky pusobici napfiklad uvniti spalovaciho prostoru se méfi zafizenim pracujicim na
principu tzv. piezoelektrického jevu. To znamena, ze uvniti snimace je umistén krystal, ktery
je schopen v zavislosti na své deformaci generovat elektrické napéti.[5]

Obr. 8 Snimace tlaku
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PRUTOKY

Vycet pouzivanych metod v této oblasti je velmi rozsahly. Zavisi zejména na charakteru
meétfeného média, predpokladaném rozsahu a stupni pozadované presnosti.

Mezi hlavni zastupce patii termoelektrické prutokomeéry. V proudu tekutiny je umisténo
vyhtivané telisko, které je ochlazovano obtékajici tekutinou. Zménou proudu prochézejiciho
téliskem, je udrzovan konstantni rozdil teploty téliska a kapaliny, mnoZstvi protékajici
kapaliny ur¢ime z velikosti proudu potfebného pro ohfivani téliska. Takto pracuji hlavné
hmotnosti pratokoméry nasavaného vzduchu.[5]

teplota zhaveného télesa teplota tekutiny
elektricky proud zhavici téleso

Obr. 9 Princip termoelektrického priitokoméru[5]

Pro méfeni napfiklad chladicich médii se pouZivaji indukéni pritokoméry, které pro svou
praci potiebuji vodivé médium. Pokud se v magnetickém poli pohybuje vodivé téleso,
indukuje v sobé elektrické napéti. Existuje linearni zavislost mezi stfedni rychlosti proudu
kapaliny a indukovanym napétim.[5]

—

i E. poly magnetu

el. napeti

=V

IJ = =

Obr. 10 Princip indukcniho pritokoméru[5]
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V piipadé nevodivého paliva je mozné uplatnit pratokoméry zalozené na principu
Coriolisova efektu. Jedna se o nejpfesnéj§i metodu urCovani hmotnostniho pratoku tekutiny,
ktera nezavisi na méfeném médiu. Jak je vidét na Obr. 11 pratok tekutiny kmitajici U-trubici
ovliviluje velikost Coriolisovy sily pusobici na tuto trubici, tudiz z této zavislosti lze urcit
rychlost prutoku tekutiny a dale vypoditat jeji pratok.[8]

smér toku kapaliny %

<\

osa kyvaveho pohybu trubice

smer
pohybu
a) bez proudici tekutiny b) pasobeni Coriolisovy sily trubice
detektor . r r . snimaci bod
polohy i '
Fc detektor
snimaci bod polohy

¢) maximalni zkrouceni trubice pfi pratoku d) zpasob snimani deformace trubice

Obr. 11 Princip Coriolisova pritokomeéru [8]

POLOHA, RYCHLOST A ZRYCHLENI

Sniméni polohy, respektive rychlosti a zrychleni zavisi zejména na tom, jaky pohyb sledovand
soucast kond a v pripade otacejicich se Casti, zda se jedna o pohyb kontinualni.

Translacni pohyb konec¢né délky, Ize zméfit tzv. linearnim potenciometrem, ktery méni svuj
elektricky odpor v zavislosti na posuvu jadra uvnitf obalu. Podobny princip se pouziva
iusoucasti konajicich rotatni pohyb konecného natoCeni, ktery se zméfi rotaCnim
potenciometrem.
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Obr. 12 Snimace polohy, rychlosti, zrychleni

Polohu, rychlost a zrychleni rotujicich mechanismi méfi napfiklad bezkontaktni snimace
pracujici na principu elektromagnetické indukce, respektive Hallova jevu. Senzor snima
otacejici se kolo s profilovanym povrchem, vétsinou ve tvaru zubd, tim ovliviiuje magnetické
pole v okoli snimace. Na zakladé takto ziskaného signalu je fidici systém schopen vyhodnotit
Casovou zavislost vyskytu zubt, tudiz i rychlost a zrychleni snimaného kola. Pokud je
profilovany povrch vyroben, tak Ze obsahuje jeden, nebo vice odlisnych zubl je mozné
vyhodnocovat i polohu, ve které se dany mechanismus nachdzi.

Obr. 13 Snimdni polohy[5]

VYKON A TOCIVY MOMENT

Meéiitkem porovnani motort a cilem optimalizace je zavislost to¢ivého momentu, respektive
vykonu na otaCkach motoru. Tuto zavislost je mozné ziskat dynamickym, ¢i statickym
meéfenim.
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Dynamické méreni

Jedna se levnéjsi, ov§em v Cisté motorovych zkusebnach méné pouzivany zplsob. Zkouseny
motor roztaci téleso o znamém momentu setrvacnosti ze zakladnich otacek do maximalnich
moznych, pfi plné oteviené Skrtici klapce.

Okamzity to¢ivy moment se potom vypocitd jako soucin okamzitého uhlového zrychleni
a momentu setrvacnosti:

M, =1-a,[Nm] ()
Okamzity vykon jako soucin okamzité uhlové rychlosti a okamzitého to€ivého momentu:
P, =My - w, [W] (2)

Pro zptesnéni se vypocet jeSte dopliuje o koeficienty zohlediujici tfeni, setrvatné hmoty
samotného motoru apod.

Tato metoda neumoziuje aktivni zasah do fizeni motoru béhem testu ani simulaci jizdnich
rezimu.[2][13]

Obr. 14 Ukazka objemu setrvacnych hmot pri dynamickém méveni [9]
Statické méreni

Oznacované jako motorova brzda s retardérem, pripadné univerzalni brzda. Sila motoru,
respektive jeji moment se méfi zafizenim zvanym dynamometr, ktery se sklddd ze dvou
hlavnich ¢asti. Stator, ten je uloZen v nosné konstrukci tak, aby bylo mozné v této vazbé méfit
velikost reakéniho silového momentu a uvniti se otacejici rotor pohanény zkouSenym
agregatem. Podle pouzité technologie se fidi pfenos sily z rotoru na stator a tim se vyviji zatéz
pro motor.
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Dynamometr umoziiuje méfit pribéh tocivého momentu, respektive vykonu v zavislosti na
otackach. Setrvat na dil¢ich hodnotach otacek tzv. Méfeni na konstantni rychlost, nebo setrvat
na urcité hodnoté zatiZeni tzv. Méfeni na konstantni silu a zasahovat pfitom do fizeni motoru.
Diky tomu je mozné simulovat rtzna zatizeni pfi provozu vozidla jiz na motorové
zkuSebné.[2]

2.2 PREHLED TYPU DYNAMOMETRU

RozliSujeme dva zakladni typy dynamometra:
Pasivni dynamometry jsou schopny pouze absorbovat (brzdit) energii motoru.

Aktivni dynamometry jsou schopny jak absorbovat, tak samy produkovat kinetickou energii
a naopak tak motor roztaCet. Tim se napiiklad daji urcit pasivni odpory, ptipadné simulovat
rezim brzdéni motorem.

2.2.1 ELEKTRICKY ViRIVY DYNAMOMETR

Elektrické vifivé dynamometry jsou v soucCasné dobé nejrozsifenéjSim typem pasivnich
dynamometrt. Zakladem je vodivy rotujici kotou¢ umistény v magnetickém poli statoru, které
vytvaii elektromagnety. Diky rotaci dochazi k Casové zméne magnetického pole vici kotouci
a tim k indukci elektrického proudu. Ten, ale zpétne vytvari okolo kotou¢e magnetické pole,
které ma opaCny smér nez pole puvodni, tim vznika brzdna sila, respektive moment sily
v uloZeni statoru. Pfi tomto jevu dochazi ke vzniku tzv. Joulova tepla, které je nutné odvadét.
Velikost brzdné sily je zavisla na budicim proudu elektromagnetd.[4]

o)
x
“xEB
X
~_ Magnetické pole
A

Obr. 15 Ukazka virivych proudii v rotujicim disku [10]

Jeho nejvétsi vyhodou, jako u vétSiny dynamometri na bazi elektromagnetismu, je rychla
reakce na pozadovanou zmeénu zatéze. Mezi hlavni nevyhody patii velky objem setrvaénych
hmot v porovndni s jinymi dynamometry a s tim souvisejici velikost celého zafizeni a vyssi
pofizovaci cena.
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2.2.2 PRASKOVY ELEKTRICKY ViRIVY DYNAMOMETR

Praskové elektrické vifivé dynamometry jsou specidlnim provedenim elektrického vitfivého
dynamometru, kdy je do vzduchové mezery mezi statorem a rotujicim diskem aplikovdn
prasek vodivého materialu, ktery zvysi koncentraci vifivych proudd, a tim i ucinnost celého
dynamometru. Problém nastava pfi chlazeni tohoto dynamometru, proto nachazi uplatnéni
pouze pii niz§ich otackach.[4][13]

Obr. 16 Virivy dynamometr AVL DP 500

2.2.3 HYDRODYNAMICKY DYNAMOMETR

Hydrodynamické dynamometry patfi do kategorie pasivnich. Pracujici na principu
hydraulického Cerpadla, kde regulaci pratoku kapaliny ménime silu, kterou pusobi rotor na
vnitiek statoru. Z hlediska hydromechaniky dochazi, vlivem nuceného snizeni prutoku,
k pfeméné kinetické energie na tlakovou a tepelnou, ta je s proudem kapaliny odndSena
do vyrovndvaciho zdsobniku, kde se mati do okoli.

Vyhodou je nizka pofizovaci cena, mala velikost, nizkd hmotnost a moznost absorbovat velké
mnozstvi energie. V porovndni s elektrickymi dynamometry nedokdZi hydrodynamické tak
rychle zareagovat na pozadovanou zmeénu brzdného momentu, coz je do jisté miry

kompenzovano mensim objemem setrvacnych hmot.[4]
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Obr. 17 Hydrodynamicky dynamometr Superflow SF-902

2.2.4 ELEKTRICKY DYNAMOMETR

Elektrické dynamometry jsou zdstupci kategorie aktivnich. Jako absorbér energie se pouziva
stejnosmérny elektromotor, ktery je mozné provozovat bud’ aktivné, jako motor a sledovat
napiiklad tfeci ztraty, nebo klasicky jako generator a v zavislosti na budicim proudu rotoru
ridit zatéz zkousenému agregatu.[4]

Obr. 18 Aktivni elektricky dynamometr DS 736-4V
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2.2.5 TANDEMOVE DYNAMOMETRY

Tandemové dynamometry nachazi uplatnéni pii zkouskach vysoko-vykonovych, nebo
velkoobjemovych motort, kde se musi absorbovat velké mnozZstvi energie. Proto se pouziva
sériového spojeni dvou a vice konvenc¢nich dynamometri.[4]

2.3 DYNAMOMETR SUPERFLOW SF-902

SF-902 je hydrodynamicky dynamometr americké spolecnosti Superflow specificky svou
variabilitou a Sirokym méficim rozsahem.

Oproti konkurenc¢nim vyrobcim hydrodynamickych dynamometrd pouziva firma Superflow
patentované fesSeni nerezoveho statoru, ¢imz dosahuji o 75% vyssi odolnosti vici kavitacnimu
posSkozeni, v porovnani s bronzovymi, nebo hlinikovymi. Kavitace je jev, ke kterému dochazi
u hydraulickych stroji a zptasobuje poskozovani lopatek. Pfi vysokych rychlostech obézného
kola dochézi v urcitych oblastech k vyznamnému sniZeni tlaku aZ pod hodnotu nasycenych
par, které ma za nasledek prechod kapaliny ze skupenstvi kapalného do plynného a vzniku
malych nestabilnich bublinek, které se nasledn€ hrouti a zpusobuji tlakovy raz uvnitf stroje.
Proto, Ze k tomuto jevu dochazi opakovang, projevuje se unavovym poskozenim jednotlivych
soucasti.[6][8]

stator

Obr. 19 Ukdzka rotoru a statoru dynamometru SF-902[6]

2.3.1 SPECIFIKACE

Pracovnim médiem je voda, kterd se pomocnym cCerpadlem distribuuje z vyrovnavaciho
zasobniku, tak je cely systém provozovan v uzavieném okruhu. Na rozdil od otevienych
systémil nedochazi ke kontaminaci okolniho prostiedi.

Maximalni rychlost otdceni dynamometru je 15 000 ot/min, maximalni brzdny vykon 1119
kW a maximalni tofivy moment 1627 Nm, ¢imz umoziiuje méfeni vétSiny béznych
agregatu.[6]
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2.3.2 VYBAVENIi

Bézné dodavané prislusenstvi od spolecnosti Superflow je:

- chladici véz

- vozik pro transport motoru na Obr. 20

- servo-pohon pro ovlddani Skrtici klapky

- 16-ti kanalovy panel pro pfipojeni senzort teploty

- 10-ti kanélovy panel pro senzory tlaku

- dva kanaly pro méfeni tlaku plniciho vzduchu a paliva
- dva pratokoméry paliva

- véha vzduchu

Obr. 20 Vozik Superflow pro transport motoru[6]
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3 ULOZENi MOTORU HUSABERG FE 570 NA DYNAMOMETR

Kvli pravidly predepsanému restriktoru nebylo mozné pouzit sériové fizeni motoru, proto se
tym rozhodl pouzit plné programovatelnou jednotku od britské spolecnosti DTA Fast.

K dosazeni co nejvyssiho vykonu a plochého pribéhu to¢ivého momentu bylo nutné tyto
parametry sefidit na méficim stanovisti. Vzhledem k moZnostem tymu a svym vlastnostem
byl k tomuto tcelu v roce 2013 zvolen dynamometr Superflow SF-902.

Pro bezpeCny a presny prubéh takového meéfeni bylo dulezité navrhnout pevné uchyceni
motoru v motorové zkuSebné a zvolit misto pro pfenos kroutictho momentu z motoru na
hiidel dynamometru.

= 60,00
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_/_\__\ b 50’00
50,00 —
b - \
NG 4000
’N
~~~  } 30,00 M [Nm]

40,00 ~
P [kW] //"
/
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Obr. 21 Vykonové parametry motoru Husaberg FE 570 v roce 2012

3.1 PREDCHOzi RESENI

Doposud existovala dvé feSeni uchyceni motoru Husaberg FE 570 na dynamometr v rdmci
Ustavu automobilniho a dopravniho inzenyrstvi FSI VUT v Brn¢, ale ukéazala se jako
nevyhovujici, proto bylo nutné na zakladé nabytych zku§enosti navrhnout feSeni nové.

3.1.1 Z PREVODOVKY NA ELEKTRICKY ViRIVY DYNAMOMETR V250

U tohoto tfeSeni se vyskytly dva hlavni problémy. Prvnim z nich bylo pouZiti elektrického
vifivého dynamometru do 250kW. To pro motor o pfedpokladaném vykonu okolo 45 kW
predstavovalo velkou zatéz z hlediska setrvacnych hmot, které z velké ¢asti ovliviiovaly celé
meéfeni.

Jako druhy nedostatek se ukazala myslenka pfenaset kroutici moment z vystupniho hiidele
ptevodovky, kdy celé meéfeni probihalo za tucasti prevodové skiiné. Elektrické vitivé
dynamometry se vyznacuji velmi rychlou reakci na zménu zatéze, jelikoz se jednd o
jednovalcovy cCtyfdoby motor, dochdazi v radmci jednoho pracovniho cyklu k fluktuaci
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v prubéhu krouticiho momentu. Pfi expanzi dojde az k nékolikanasobnému narastu to¢ivého
momentu oproti ostatnim fazim cyklu. Rychla reakce na zmeénu zatéze elektrickych
dynamometrii zapficifiovala neadekvatni pretézovani jednotlivych Casti agregitu, vcetné
pfevodovky. Byly ur¢€ité snahy o eliminovani vlozenim pruzného ¢lenu mezi dynamometr a
motor, u kterych vyslo najevo, Ze pro dostatecné mnozstvi pohlcené energie je zapotiebi
takovy tlumi¢, ktery se projevi negativné jako velka zatéz vlivem setrva¢nych hmot. [4]

Obr. 22 Varianta uloZeni na elektricky dynamometr[4]

3.1.2 Z PREVODOVKY NA HYDRODYNAMICKY DYNAMOMETR SUPERFLOW SF-902

Tento navrh vychézel, z pohledu pouzitych soucasti, z predchoziho, kdy byl opét pro pfenos
kroutictho momentu vyuzit vystup z ptevodové skiiné motoru, ale nyni na hydrodynamicky
dynamometr Superflow SF-902, ktery disponuje nizkymi setrvaénymi hmotami a pomalejsi
reakci na zménu zatéze, coz je vyhodou oproti elektrickému vifivému dynamometru V250.

Utlum zmifiovanych razd todivého momentu umoziiovali dvé skutenosti. Jako pracovni
médium tohoto dynamometru slouzi voda, tedy redlnd kapalina, kterd je do urcité
miry stlacitelna a specialn€ navrzeny pruzny €len na htideli spojujici motor s dynamometrem.
Toto usporadani umoznilo zméfit kompletni charakteristiku motoru, ale kvuli opotiebeni
pfevodovky pii méfeni bylo ucinéno rozhodnuti navrhnout takové feSeni, aby mohla byt z
mefeni eliminovéna.
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Obr. 23 Varianta uloZeni na hydrodynamicky dynamometr

3.2 NOVA KONCEPCE ULOZENi MOTORU HUSABERG FE 570

Pted vytvorenim nového konceptu uloZeni motoru na dynamometr bylo nutné zvazit veskeré
skuteCnosti ovliviiujici méteni.

Je dulezité mit na védomi chovani jednovalcovych motorti a celé ulozeni koncipovat ne na
zatizeni od maximdlnitho nomindlniho kroutictho momentu, ale na zatizeni od Spicky
spalovaciho tlaku v zdavislosti na poloze klikového hiidele, které tvoii nékolikanasobné vyssi
zatizeni. Déle je nutné s ohledem na velikost motoru, uvazovat velikost setrvacnych hmot
ovliviiyjicich dynamiku méfeni.

Proto byly navrzeny nésledujici usporfadani a komponenty. Jako nejvhodnéjs§i dostupny
dynamometr byl vybrdan hydrodynamicky od firmy Superflow SF-902. Pro eliminovéni
nadmérného namahani prevodovky se moment z motoru bude pfenaset piimo z hnaného kola
primarniho pfevodu, které je v tomto pripadé soucasti spojkového kose.[1][11]

3.2.1 VIRTUALNiI MODEL MOTORU HUSABERG FE 570

Pro presné zmapovani tvaru motoru a polohy jednotlivych soucasti je nejvhodnéjsi pouzit
metodu virtudlniho modelu, ktery lze vytvofit pomoci 3D skenovaciho zafizeni. Vhodny
model motoru pomoci 3D skeneru jiz byl vytvofen v pfedchozich letech, ale vzhledem
k volbé mista pro pienos krouticiho momentu bylo zapotiebi tento model upravit.
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Obr. 24 Upraveny virtudlni model motoru Husaberg FE 570

ZARizENi ATOS

ATOS je mobilni opticky 3D skener znacky GOM. Podobné zafizeni nachazi uplatnéni
v Siroké oblasti inzenyrské ¢innosti jako je CAD, CAM a FEM. Umoziiuji prostorové snimani
realnych objektd, coz slouzi zejména k porovnani navrha se skuteCnosti, pfipadné preneseni
redlného objektu do virtualniho prostfedi. V dnesni dobé jsou hojné pouzivané napiiklad
i v oddelenich kontroly kvality.

Méfeni vyuziva principu triangulace, fotogrammetrie a fringe-projection. Clovék vnima svét
kolem sebe jako 3D prostor diky svym dvéma o¢im, 3D scanner vyuziva dvou vzijemné od
sebe vzdélenych kamer pro digitalizaci objektu.

Snimany objekt musi byt pfedem pfipraven nanesenim plavené kiidy, ktera zajisti
jednobarevny matny povrch. Pomoci projektoru se na snimany objekt promitne série
svételnych pruht nejdiive vertikalné orientovanych, poté horizontalné. Dveé kamery, kazda z
jiného pohledu, snimaji nasvétleny povrch a pomoci softwaru vypocitaji soufadnice
jednotlivych boda v prostoru.

Pro ziskdni kompletniho virtudlntho modelu je nutné tento cyklus nékolikrat opakovat
z ruznych uhli. Spravnou orientaci a slozeni jednotlivych pohledu v jeden virtudlni model
zajisti série referencnich bodi, které jsou pro ATOS znamé a skenovana soucast se jimi polepi
tak, Ze v kazdém snimaném pohledu musi byt rozeznany alespon 3 znamé body.

Pro prfesné urceni polohy dér, zejména jejich stfedu se vyuzivd pomocnych valcovych
predmétl, ptipadné kouli, jejichz povrch lze pomoci post-procesingu prolozit tzv. primitivem
stejného geometrického tvaru a tim ziskat presnou polohu stfedu tohoto objektu.

Vysledny model lze exportovat v univerzdlnim formdtu STL, ktery je moZné pouZit
v kterémkoliv CAD software.[3]
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Obr. 25 Printscreen ze zarizeni ATOS

SKENOVANi SPOJKOVEHO PROSTORU

Vystup z motoru bude realizovan pres spojkovy kos, ktery je klikovym hfidelem pohanén pies
primérni pievod. Pro souosé pfipevnéni motoru k rimu dynamometru je tedy nezbytné znat
pfesnou polohu spojkového koSe vici kotevnim bodim motoru. Po otevieni vika spojky,
odmontovani spojkovych lamel a vnitfniho koSe nic nebrani vytvofeni virtualniho modelu
spojkového prostoru.

Diky blizké poloze dvou kotevnich bodi motoru, lze tyto body urcit jako referencni
ave vysledném zpracovani spojit tento model s predchozim celého motoru za vzniku
kompletniho modelu motoru s odkrytym spojkovym prostorem.

b

Obr. 26 Motor Husaberg FE 570 s odkrytou spojkou
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3.2.2 UMISTENi MOTORU NA ZAKLADE VIRTUALNIHO MODELU

S vyuzitim montaznich rozmérd dynamometru je nyni mozné umistit osu spojkového kose
presné proti ose hiidele dynamometru a vytvorit k tomu dostate¢né pevné uchyceni.

Uchyceni je podobné, jako u pfedchozich feSeni, ovSem s ohledem na fakt, Ze motor bude na

vvvvv

pfizptisobeny.

Hlavnim nosnym prvkem je plechovy vypalek pfipevnény k motoru tfemi Srouby ve
standartnich kotevnich bodech, ktery se dale pfisroubuje pres vilcové kotvy k pevné hvézdici
dynamometru.

Vzhledem k hmotnosti motoru vznikd v ukotveni ohybovy moment, proto je motor osazen
jesté dalsim plechovym dilcem z druhé strany. Poloha tohoto dilce se zajisti valcovymi
kotvami, kterymi se spoji oba plechy k sobé. Toto uspotradani dovoli pfipevnéni pomocného
voziku pro transport a vytvoii dostate¢nou podporu proti vzniku ohybového momentu, jak
muiizeme vidét na Obr. 27.

Obr. 27 Souosé uchyceni motoru k dynamometru

3.2.3 PRENOS TOGIVEHO MOMENTU

Prenos tocivého momentu z klikového hiidele je zajistén pfes primarni pfevod motoru, ktery
pohani vngjsi spojkovy kos. Vyjmuti spojkovych lamel umozni, pouzitim vhodného unasece,
prenést moment ven z motoru bez ucasti pievodové skiiné.
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UNASEC
Vn¢jsi tvar undsece je dan tvarem spojkovych lamel Obr. 28, délka vnéjSiho ozubeni je dana
hloubkou spojkového kose. S vystupnim hiidelem spojen drazkovanim pro prenos kroutictho

momentu. To je navrZené s ohledem na voleny materidl undseCe, tak aby vysledna soucast
meéla co nejmensi moment setrvacnosti, cemuz napomohou 1 piicné odlehCovaci kapsy.

- N
—y =

Obr. 28 Detail unasece

VYSTUPNIi HRIDEL

Prameér vystupniho hridele je dan pfenasenym momentem v zdavislosti na ndvrhu tuhosti celé
soustavy. Spravnd délka je navrZena podle pouZitého pruzného cClenu, ktery je jeji soucasti.
Drazkované spojeni s unaseCem umoziuje prenos krouticiho momentu, pfiemz axialnimu
posuvu uvnitt drazkovani brani Sroubovy spoj zahloubeny v unaseci, jak je mozné vidét na
Obr. 29.

Obr. 29 Zajisténi vystupniho hridele
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ViKO SPOJKOVEHO PROSTORU A ULOZENi HRIiDELE

Vzhledem k vnitini piestavbé spojkového prostoru, neni mozné pouzit pivodni viko, proto je
nutné navrhnout nové s ohledem na vyrobni niklady.

Jako polotovar je pouzit duralovy plech dostatecné tloustky, vzhledem k lepSim
mechanickym vlastnostem a obrobitelnosti. Pfipojovaci rozméry k motoru jsou dany tvarem
origindlniho vika, upravi se pouze Cela vika pro vystup a ulozeni htidele.

Hridel je ve viku uloZen pomoci kuli¢kového loZiska, které je dimenzované podle charakteru
pruzného ¢lenu na vystupnim hfideli a tim vzniklého radidlniho zatizeni. Proti axidlnimu
pohybu je zajis§tén pomoci vnitiniho pojistného krouzku ve viku, smérem k motoru a pomoci
vn¢jsiho pojistného krouzku, smérem k dynamometru. Vzhledem k tomu, Ze spojkovy prostor
je soucasti mazané Casti, je nutné tento vystupni hiidel utésnit pomoci pryzového tésniciho
krouZzku tzv. gufera vhodné velikosti.

Obr. 30 Upravené viko spojky pro vystup hridele

PRUZNY GLEN

Pruzny clen musi pohltit veSkerou 3SpiCku energie vzniklé nepravidelnym zatiZzenim od
spalovaciho tlaku motoru, aby nedoSlo k poskozeni ¢asti mechanismu motoru. V tomto
pfipadé€ je vybran ze sortimentu pruznych spojeni hiideld. Parametry pro jeho vybér se ziskaji
z dynamického modelu klikového mechanismu motoru. Na Obr. 31 je zobrazena bezvilova
pruzna hiidelova spojka.[12]
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Obr. 31 Detail pruzného spojent hrideli

Obr. 32 UloZeni motoru na dynamometr
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace byl navrh nové koncepce ulozeni motoru Husaberg FE 570,
pouzivaném tymem TU Brno Racing v mezindrodni soutézi Formula Student. S ohledem na

predchozi feSeni uloZeni tohoto motoru bylo nutné provést zhodnoceni jejich nedostatki
navrhnout nové feseni.

Na zacatku bylo Zadouci sezndmeni se s pravidly soutéze Formula Student, k ovéfeni
pouZzitelnosti a omezeni pohonnych jednotek. Pro konfiguraci motoru nejsou specifikovdna
specialni pravidla, ovSem méfeni se musi provést na motoru s tpravami kvili pouziti ve
formuli student.

K uvedeni do problematiky méfeni a konfigurace spalovacich motord bylo popsano vybaveni
a pouzivana méfici technika na motorovych zkusebnach. Nasleduje ptehled pouzivanych typt
dynamometra, jehoz vystupem byl vybér dynamometru pro méfeni motoru Husaberg FE 570.

Po zhodnoceni predchozich nedostatkii byla predstavena nova koncepce, ktera vyuziva k
prenosu krouticiho momentu spojkového kose, tim se eliminovala Gcast prevodovky. Dale se
opird o pruzné spojeni s hydrodynamickym dynamometrem, coz zaru¢i pozadované
dynamické chovéni soustavy motor-dynamometr, aby nedochdzelo k nadmérnému namahani
soucasti motoru.

Byl vytvofen model koncep¢niho feSeni zastavby motoru Husaberg FE 570 s otevienym
spojkovym prostorem, vyobrazeny na Obr. 32. Pfed samotnou konstrukci je nutné oveéfit
navrh vypoctem.
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okamzity to¢ivy moment
moment setrvacnosti
okamZité thlové zrychleni
okamZity vykon

okamzitd dhlova rychlost
to€ivy moment

vykon

otacky motoru

36



