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Abstrakt

Jan Truksa

Navrh upevnovaciho ramu pro zkouSeni spalovaciho motoru

V této praci se zabyvam konstrukci ramu pro uchyceni motocyklového
Ctyfvalcového fadového spalovaciho motoru k dynamometrickému zkuSebnimu
stanovisti. Cilem je, aby navrhnuté feSeni zajiStovalo dostate¢nou mobilitu a do

budoucna také univerzalnost. To znamena moznost piestavby na dal$i motory.

Klicova slova: upevnéni motoru k dynamometru, ¢tyfvalcovy fadovy motor
Yamaha R6, dynamometr MEZ Servis V125, testovani motoru

na dynamometru

Abstract

Jan Truksa

Mounting frame design for IC engine testing

In those diploma thesis I engaged in design of mounting frame for mounting
mtorcycle four-stroke inline combustion engine to dynamometric testing site.
The goal is necessary mobility and versatility of the design. That mean the

construction would be useful for other motorcycle engines.
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Yamaha R6, dynamometr MEZ Servis V125, testing of the engine
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1 Uvod

V soucasné dobé na FSI VUT Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi probiha projekt
studentské formule SAE (Societe of automobile engineer). Jedna se o projekt sportovniho
¢tytkolového vozidla formulového typu. Stavba kompletniho funkéniho vozidla samoziejmé
neni ukolem pro jednoho studenta. Na konstrukci vozu se podili skupina studentt, o kterych
se pfedpokladd, ze prace na formuli pro neni jen splnénim Skolnich povinnosti, ale také
naplnénim vlastnich zajmG a seberealizace pfi UCasti na zajimavém projektu v oblasti
motorsportu.

Kazdy z téchto studentli ma na starosti ur¢itou ¢ast projektu tohoto automobilu. Vystupem
celé této prace by kromé diplomovych praci méla byt pfedevSim funkéni formule slouzici
k ovéfeni poznatkli a postupli pouzitych pfi konstrukci. Praktickd realizace konstruk¢énich
ukolll v ramci diplomové préace a jeji vyuZziti v ramci vétSiho celku je, da se fici, stale unikatni.

Moznosti v konstrukci vSech ¢asti vozidla jsou striktné omezeny podrobnymi pravidly, které
k tomuto projektu vydala asociace SAE. Ty jsou nastaveny tak, aby umoznovali pomérné
velkou volnost pfi uplatiovani netradicnich konstruk¢énich feSeni, hledani konstrukci
originalnich, ale stejné dobrych nebo lepSich, jako jsou obecné znamd a uzivana feSeni.
Mimochodem pravé to je stav, ktery v motorsportu panoval jeSté¢ v dobé pomérné nedavno
minulé. Motoristicky sport nabizel moznosti k hledani novych feSeni a jejich vyzkouSeni v
praxi a daval tak vzniknout realizacim i velmi netradi¢nich napadi a feSeni. Presto ovSem
pravidla udavaji jasné mantinely jednak omezujici rychlosti, jichZ je tato studentska formule
schopna dosahovat, a také sleduji zachovani porovnatelnosti projektd jednotlivych vysokych
Skol.

Toto srovnani dava celému projektu kone¢ny smysl. Hodnoceni celého projektu neni zaloZzeno
na jednoduchych zavodech téchto formuli na ¢as. Srovnani probih4 inZenyrskym zplisobem
v nékolika disciplinach, ve kterych je snaha objektivné zhodnotit dosazené trovné technické
vyspélosti, rychlosti vozu a kvalit podvozku i brzd. Na tyto discipliny ovSem vzapéti navazuje
Cast, ve které se hodnoti rozpocet a naklady na stavbu formule. VSechny tyto discipliny jsou
pak hodnoceny spolecné. Proto neplati klasické pravidlo, Ze vyhrava ten nejrychlejsi. V této
soutézi vyhrava ten s nejlepsi kombinaci vSech vlastnosti a to jak téch technickych, tak téch
ekonomickych. Projekt ma slouzit k pochopeni principti uZivanych pfi konstrukci strojafskych
vyrobk a zafizeni a pfedevSim jejich provazanost s praktickym zZivotem.

Ma diplomova prace se zaméfuje na upeviovaci ram spalovaciho motoru pro pfichyceni
k motorové brzdé. Mozna tu neni na prvni pohled zfejmé souvislost, ale celé feSeni této prace
je zaméfeno pravé na motor pro studentskou formuli SAE. Oproti feSenim pouZivanym
doposud ma pfedevsSim zajistit zjednoduSeni prace spojené s uchycenim motoru na brzdu a
zajistit urCitou mobilitu a bezproblémovou vyménu agregatd. Vysledkem tak bude
zjednoduSeni praci spojenych s ladénim motoru na motorové brzdé€. To vSe musi byt spojeno
se zachovanim standardnich vlastnosti takovéhoto upeviiovaciho ramu, tzn. tuhost,
houZevnatost, bezpecnost a odolnost proti zatizeni dynamickému i statickému.
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2 Zpusoby upeviiovani motort na zkuSebnich stanovistich

V této prvni ¢asti bych se rad nejdfive podival na to, jak se upevnéni spalovacich motorii
ke zkuSebnimu stanovisti feSi dnes a jaké maji tyto zpisoby vyhody a nevyhody.
Informace o zplisobu uchyceni motort se nehledaji lehko. Je to oblast, ktera se pfi popisu
jednotlivych zafizeni at’ uZ samotnym vyrobcem nebo koneCnym uZivatelem, relativné
zanedbava. Z technického hlediska se da fici, Ze neexistuji parametry popisujici toto
zatizeni nebo dle kterych by bylo mozZné tato zafizeni mezi sebou porovnavat.

Obecné je mozné fici, Ze vSechna tato zafizeni spliiuji podobné pozadavky, a i zpisob
jejich konstrukce se dle mé dostupnych informaci vyrazné neliSi. Obecné lze nejvétsi
rozdily vysledovat dle typu méfeného motoru.

2.1 Automobilové motory

Nejcastéji méfenymi motory na motorové brzdé jsou samoziejmeé motory automobilové. Je to
dano faktem, Ze se jedna o motory jichZ se dnes vyrabi nejvétSi mnoZstvi. Proto i zplisoby
uchyceni téchto motortl jsou vyzkouSené a opakuji se i u rliznych vyrobct motorovych brzd.
Primarné se prostorové konstrukce a pfipojné rozméry motorovych brzd odviji pravé od
rozmérl a zplsobu pripojovani motorli automobilovych. Da se i fici, Ze vychazeji z uchyceni
spalovaciho motoru pfimo v automobilu. Na obrazku miZeme vidét ukdzku pfichyceni
&tyfvalcového fadového motoru z vozu Skoda 1203. Je pomérné dobie vidét pfichyceni na
originalni silentbloky a pfirubu ptfevodovky.

Obr. 1: Motor $1203 na dynamometru
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Na rozdil od motocyklu neni v automobilu motor a pfevodovka jednim celkem, ale jsou to
dvé casti spojujici se aZ pfi montazi do automobilu. Ve spoji mezi motorem a pievodovkou je
vytvoren prostor pro umisténi zafizeni pro pfenos vykonu z klikové hfidele na prevodovku. U
manudlni pfevodovky se jedna o spojku zajist'ujici pfenos vykonu bez prokluzu, to znamena
beze ztrat, davkovani vykonu pro rozjezd automobilu a pferuSeni dodavky vykonu z motoru
na prevodovku pro moznost zmény pievodového stupné. U automatické pfevodovky je zde
umistén hydrodynamicky méni¢. Jeho funkce je obdobnd, pouze nedochazi k preruSeni
pfenosu vykonu, protoZe fazeni obstarava pfevodovka automaticky. Jeho nevyhodou je fakt,
Ze u pracuje vzdy s urCitym prokluzem. Prokluz nebo 1épe feCeno fazovy posuv Cerpadla a
turbiny, coz jsou c¢asti ze kterych se hydrodynamicky méni¢ skladd, je dan princip funkce
hydrodynamického meénice. Zapornym efektem je sniZeni ucinnosti pfevodového ustroji
vedouci ke zvySeni spotfeby paliva. Naopak kladnym efektem je zvySeni komfortu rozjizdéni
a fazeni pfevodovych stupiti nebo umoznéni motoru provoz v otackach, které jsou pro néj
vyhodné. To dokonce paradoxné, predev§im u pracovnich stroji a traktorti, vede k opaénému
efektu nez u osobnich automobild, to je ke sniZeni spotteby paliva.

Existence samostatného celku spojujiciho motor s pfevodovkou nadm umozZiuje
u automobilového motoru snimat vykon ptimo z klikového hiidele. Pouze nahradime spojku
nebo ménic¢ spojkou s hiideli motorové brzdy. Tak miiZeme snimat bez dalSich ztrat poptipadé
prepocitavani prevodii vykon, ktery motor dodava na klikové hfideli. Na obrazku mtiZzeme
vidét, jak takové ukonceni kliky pro montdz dalSich zafizeni vypada u fadového
Sestivalcového zaZehového motoru Volvo s kddovym oznacenim B6304FS.

Obr. 2: Vyvod klikové hridele p pontovdm’ hydrodynamického ménice motoru Volvo
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Obecné u vSech automobilnich motorti je tedy mozné definovat uchytna mista jako mista
spoje bloku motoru s pfevodovkou a mista pro uchyceni silentblokti. Na silentblocich mize
byt motor poloZen nebo zavéSen. Zalezi na konkrétnim provedenim a vyrobci. Tento koncept
zjednoduSuje uchyceni motoru na brzdé. Obvykle se tyto motoru uchycuji pomoci desky
kolmé k ose brzdy i klikové hiidele, do které jsou vyvrtany otvory pro uchyceni motoru
stejnym zpiisobem, jako kdybychom ho smontovavali s pfevodovkou. Na druhé strané motoru
se motor na silentbloku podepfe ve stejnych mistech, jako pfi originalni montazZi. Zpisob
provedeni je mozné vidét na nasledujicich pfiloZenych obrazcich.

— g Z —_— —_—
— - ) - e o =
= - — v i

H

.'_- o ‘ S r'. ..' R . )
'-"'"";. {*‘J'L L Bl e -
Obr. 3: Kompletni sestava dynamometru - motor uchycen na ramu pres silentbloky
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Obr. 4: Komplet brzdy s ramem pro
uchyceni motoru

2.2 Motocyklové motory

U motocyklovych motort je situace ponékud odliSna. Motocyklovy motor musi spliiovat
trochu odliSné naroky neZz motor automobilovy. Vzhledem ke zplsobu ovladani a vyuziti

evvr

vvvvvvvvvv

umistit co nejniZze souvisi to s ovladanim motocyklu. Motocykl na rozdil od automobilu
neovladame primarné€ natocenim fidicich kol, ale ndklonem celého stroje, to znamena
ovladatelny. Proto se konstruktéfi v pripadé motocyklovych motort snazi za kazdou cenu o co
nejkompaktnéjsi konstrukci. V protikladu k automobilim nejsou pfenaSeny zdaleka tak velké
kroutici momenty, provozni otaCky motoru jsou obvykle vyrazn€ vyssi.
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Obr. 5: Kbmpaktm’ konstrukc; jednovdlcove’ho motofd v jédnorﬁ bloku s p;’evodovku v
motocyklu typu enduro, vyrobce Yamaha

Z téchto dlivodua se zde uplatnil princip umisténi motoru a pievodovky do spolecného celku
jednoho bloku. Vystupnim hfidelem motoru pro méfeni je tedy vystupni hiidel prevodovky
Ty byva obvykle drazkovana. NejcastéjSim zplisobem pienosu vykonu na hnané je prevod
fetézem. Na draZzkové hrideli je pak nasazena rozeta. V menSiné piipadli se mizeme setkat
alternativnimi zpiisoby pfenosu vykonu, napf. kardanovy hiidel nebo ozubeny femen.
Vzhledem k nejcastéj$Sim zplisoblim pfenosu je zfejmé, Ze je nemozZné pevné spojeni motoru s
brzdou zptisobem podobnym jako u automobilniho motoru. NejdilezitéjSi implikaci tedy je
nutnost vyfeSit u stojanu motocyklového motoru aretaci, tzn. zajiSténi polohy, které bude
dostateCné pevné a v ptipadé potieby sefizovatelné.

I druha c¢ast uchyceni je komplikovanéjsi nez u motord automobilnich. Motory motocyklové
se uchycuji pfimo do nosné ¢asti motocyklu - ramu. Dalo by se fici, Ze zptsobl uchyceni je
nekone¢né mnoho, ale né€které prvky jsou podobné. Ve vétSiné motocyklli motor nelezi v
ramu, ale je jeho integralni soucasti. Velmi Casto se s nim pocita jako s nosnou Casti zvySujici
tuhost celého ramu. Tu konstruktéfi potfebuji co nejvyssi, protoZe pifimo souvisi s jizdnimi
vlastnostmi motocyklu. Proto je motor ¢asto uchycen z boku, z pfedni nebo zadni Casti a ¢asto
i byva na rdmu zavéSen.
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Obr. 6: Lehky dvoutaktni motor zavéSeny v ramu motocyklu MZ

V kazdém pripadé konstruktéfi pfi hledani uchyceni v pevném misté bloku motoru a
pfevodovky a zarovenn vhodném pro zamySleny ram motocyklu neumistuji otvory pro
uchyceni do jedné roviny a snad jen vyjimecné lze uZit n€jakou podporu. To konstrukci
stojanu komplikuje, i kdyZ ji to samoziejmé neznemoziuje.

Obr. 7: Ukdzka feSent uchyceni téhoz motoru YAMAHA R6
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Zde by bylo zfejmé na misté zminit, Ze u motocykld je zfejmé nejbéZnéjsi zplisob méreni
vykonu motoru za pouZziti valcové méfici stolice. To je zafizeni méfici vykon motoru na
pohanéném kole. Motocykl je k zafizeni pevné pfipevnén, obvykle pfivazan pomoci pevnych
kurtli, a motor je brzdén pomoci valct, které vytvari potfebny odpor zadnimu kolu.

03) 95530018 7

gcle-centre

< T nobike.com
Obr. 8: Motocykl Yamaha na valcové motorové brzdé

Jeho nevyhodou je nutnost definovat ztraty vznikajici v pfevodech. Naopak vyhodou je, Ze v
pfipadé motocykll se jedna o zafizeni relativné pfijatelnych rozmeért, které umoZznuje ladéni a
méfeni vykond bez nutnosti demontaZze motoru z motocyklu. U automobilt se situace méni,
protoZe valcova brzda pro automobily je zafizeni prostorové ndarocné, obvykle jeho
zabudovani na méfici stanoviSté vyZaduje vyznamné stavebni dpravy, tedy i investice. Tim je
samoziejmé dana celkova cena takového zafizeni, kterd je pomérné vysoka. Navic zde
vyvstava dalsi problém, kdy pfi potfebé méfeni vozu s pohonem vSech ¢Etyf kol je potieba
jesté komplikovanéjsi zafizeni s méticim valcem pro kazdé hnané kolo vozidla.
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Obr. 9: Viiz Audi S4 na valcové brzdé pro brzdéni vozidel s ndhonem na vsechna
4 kola

Meéfeni specialnich vozidel s atypickou konstrukci pohonu kol se pak timto zpisobem stava
prakticky nefeSitelnym problémem. I z té€chto divodd je méfeni pfimo samotného motoru

vvvvvv

vysledkil na daném méficim zatiZzeni bude probran v jiné kapitole.
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3 Konstruk¢éni navrh upeviiovaciho ramu

Pti hledani toho nejvhodné&jsiho konstrukéniho feSeni u jakéhokoliv strojafského vyrobku
je tfeba se vZdy snazit zvazit vSechny parametry a okolnosti, které mohou ovlivnit pouZiti,
dimenzovani nebo samotnou konstrukci daného produktu. V naSem piipadé piipadé
témito parametry,které potfebujeme potfebujeme podrobné znat jsou nasledujici:
parametry méfeného motoru. Zajima nds motor jak z hlediska jeho parametrii které
budeme méfit, tak jeho zastavbové rozméry a poméry. Dalsi dlleZitou informaci jsou
vlastnosti pouzitého dynamometru MEZ V125 a jeho ptipojné rozméry. V neposledni fadé
je potieba vénovat pozornost zastavbovym rozmértim zkusSebniho stanovisté. Toto jsou ty
nejzakladngjsi parametry. Jako pomocné je nutné zohlednit také pribéh méfeni, montaz a
demontaZz k brzdé a obsluhu celého zafizeni.

3.1 Parametry méreného motoru

3.1.1 Typ motoru

Pro pohon naSi brnénské formule SAE byl zvolen tfadovy cCtyivalcovy zazehovy motor
z motocyklu YAMAHA R6 modelového roku 2005. Jednd se o vysokootackovy vodou
chlazeny Ctyitaktni spalovaci motor se dvéma vackovymi hfideli umisténymi v hlavé valct a
pohanénymi rozvodovym fetézem. Hlava valci je osazena ¢tyfmi ventily na valec ovladanymi
hrnickovymi zdvihatky.

Obr. 10: Motor Yamaha R6 urceny pro zdstavbu do formule SAE
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Palivem je automobilovy benzin BA95. Mazani je tlakové obézné. Spousténi pomoci
elektrického startéru. Motor je osazen elektronickym vstfikovanim paliva. Jeho hlavni
technické parametry jsou uvedeny v pfiloZzené tabulce. Vykonové parametry se neshoduji
s témi, které motor bude mit zastavény ve formuli, ale jsou to tovarni hodnoty sériového
provedeni Yamahy R6. Pro pouziti ve formuli bude nutné pifedélat, spiSe vymyslet jiné,
minimalné saci potrubi, protoZe v pravidlech je dand nutnost pouzit jednu Skrtici klapku.
Yamaha R6, tak jako naprosta vétSina motocyklovych vicevalcovych motoru ma samostatnou
Skrtici klapku pro kazdy valec. Vykon motoru ve varianté zastavéné ve formuli SAE bude
proto nizsi. Dle zkuSenosti tymii majicich jiz funk¢ni exemplafe je odhadovan na hodnotu
blizkou 80 kW.

Velic¢ina Hodnota
Vrtani x zdvih 65,5x44,5 mm
Zdvihovy objem 599 cm
Kompresni pomér 12,4:1

Maximalni toCivy
moment

Maximalni vykon 92,7 kW pfi 14500 ot./min

66 Nm pfi 12000 ot./min

Tabulka 1: Tabulka technickych parametrii méreného motoru

Hlinikovy blok motoru je odlity v jednom kuse se skiini pfevodovky. Samotna pifevodovka je
manualni plné synchronizovana se sekven¢nim fazenim jednotlivych pfevodovych stupni. Z
pohledu méfeni charakteristik tohoto motoru jsou pro nas dulezit¢ pfevodové poméry
jednotlivych pifevodovych stupiili. Najdeme je v nasledujici tabulce.

Pievodovy stupen Pievodovy Pocty zubu
pomér
1. 2,846 37/13
2. 1,947 37/19
3. 1,555 28/18
4. 1,333 32/24
5. 1,190 25/21
6 1,083 26/24

Tabulka 2: Pfevodové poméry jednotlivych pfevodovych stupiii Yamaha R6

Pravé prevodové poméry mezi klikovou hfideli a vystupni hfideli motoru pro nas budou
dilezité aZ budeme urcovat v jakém rezimu se ve findle motor bude méfit. Rozsah otacek
dynamometru se s rozsahem ota¢ek motoru neshoduje a proto bude tfeba zvolit vhodny
ptevodovy pomér. Tuto problematiku ale rozeberu pozdé&ji, aZ se budu vénovat samotnému
dynamometru. Spojka téchto motort se funkéné shoduje se spojkou manualnich pfevodovek
automobilll. Vykon zméfeny na vystupnim hiideli tedy bude roven vykonu na klikové hiideli
bez mechanickych ztrat v prevodech.
P

P pP

vystup: Kika~ L ztrat.
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3.1.2 Tvorba modelu motoru

ov s

Tou nejdilezitéjsi veliCinou pfi konstrukci upeviiovaciho ramu spalovaciho jsou vnéjsi a
pripojovaci rozméry. Od nich se odviji zvolend konstrukce celého zafizeni. V naSem ptipadé
se jedna v porovnani s béZzné zkouSenymi automobilovymi motory o velice subtilni
konstrukci. Méfeni pfipojovacich a montdZnich rozmérii neprobiha manudlng, ale vyuZiva se
3D optického skeneru ATOS. Timto zafizenim se sejme 3D obraz objektu, ktery si pak
miZeme pievést do CADU a dale s nim pracovat. V naSem piipadé vyuzijme praci mého
kolegy z minulého roku, ktery mél diplomovou praci zaméfenu pravé na vytvoreni 3D modelu
tohoto motoru.
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Obr. 11: Scan motoru nacteny do program Pro/Engineer

Pouzivame 3D parametricky CAD Pro/Engineer spolecnosti PTC. V tomto programu pak
ze scanu, ktery vidime na obrazku jsme schopni vytvofit model motoru. S modelem
vytvofenym v CADU jako soucast je mozné dale pracovat. Neni problém v ném velmi pfesné
zjistit potfebné pfipojovaci i celkové rozméry, je mozné 3D model motoru umistit i do
sestavy modelu celého ramu. MiZeme si tak teoreticky ovéfit funkCnost sestavy nejen
oméfenim rozmérd, ale i softwarovym vloZenim motoru do potfebné sestavy. Driiv
nadstandardni, dnes uz nezbytna je také funkce vizualizace vyrobku v jeho funkénim
zapojeni.
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Obr. 12: Model mmotoru, ktery vyuzijeme pro konstrukci stojanu

Z naseho pohledu je jesté jeden dileZity aspekt. Ram pro uchyceni motoru by mél byt z velké
Casti univerzalni, protoZe do budoucna se pocitd s tim, Ze sou¢asny motor Yamaha R6 doplni
jesSté jeden motor — Honda CBRO600OF. ProtoZze vnéjsi rozméry tohoto motoru budou
bezpochyby velmi podobné, je potfeba i tento rdm navrhnout z velké ¢asti univerzalné tak,
aby byl vhodny pro motocyklové motory v ur€itém rozmezi velikosti. Primarnim urCenim je
samoziejmé v tuto chvili dostupny motor Yamaha R6, ale v idedlnim ptipadé by mohl zaklad
ramu v kombinaci s dle potieby upravenymi drzadky byt pfipraveny pro uchyceni

s

motocyklovych motort od jednoho az do ¢tyt valct véetné objemi vysSich nez 600 ccm.

Skenovani motoru a prace s tim spojené jsem neprovadél sam, ale vyuzil jsem prace koleg,
ktefi se zaméfili na tuto problematiku. Ti pfipravili motor na samotné skenovani a provedli
sejmuti 3D obrazu. Tento obraz pak ptevedli do CADU Pro/Engineer. V tomto programu na
zakladé skenu vymodelovali 3D model samotného motoru.
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3.2 Dynamometr MEZ V125

K méfeni vykonu motoru pro formuli SAE budeme vyuzivat vifivy dynamometr firmy MEZ
Servis Vsetin. Konkrétné vifivy dynamometr MEZ V 125. Jedna se o zafizeni namontované v
naSich Skolnich dilnach.

Obr. 13: Instalace dynamometru MEZ V125 ve Skolnich dilndch

3.2.1 Princip ¢innosti dynamometru

Vifiva motorova brzda je elektricky toCivy stroj, jenZ se vyuZiva ke zkouSeni pohonnych
jednotek. V naSem piipadé spalovacich motorti motorovych vozidel. Slouzi pfedevSim pro
ziskani jejich momentové a vykonové charakteristiky v celém rozsahu otacek. Jako doplikové
moznosti 1ze samoziejmé brzdu po doplnéni odpovidajicim prisluSenstvim a vybavenim
pouzit pro méfeni dalSich veli¢in jako jsou napf. mérnd spotfeba, chemické slozeni
vyfukovych plyni nebo tfeba také zkouSky Zivotnosti agregatu pfi pfedem definovanych
reZimech zatiZzeni. Pro pochopeni souvislosti si stru¢né osvétlime princip funkce
dynamometru.
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Samotné brzdéni motoru probiha na principu definovaného zatézovani spalovaciho motoru a
statického méteni kroutictho momentu pfi tomto zatéZovani. Vykon pak zjistime vypoctem z
méfeného momentu a otacek motoru za vztahu:

P=Mn
P...vykon [W]
Mk...to¢ivy moment [Nm]
n...otacky [s-1]

Vitivy dynamometr vyuziva pro vytvoreni brzdicich ucinki vifivé proudy uzaviené nakratko
v télese magnetického obvodu. Rotor je z oceli ma tvar ozubeného kola. Na statoru je budici
civka, kterou protéka stejnosmérny proud, jenZ budi v magnetickém obvodu magneticky tok.
Rotor se otaci v magnetickém poli statoru a vlivem stfidani zubu a mezery rotoru se méni
magneticky odpor magnetického obvodu a tim i magneticky tok. Zména magnetického toku
zpiisobuje indukovani napéti v magnetickém obvodu, v disledku ¢ehoZ zacnou obvodem
protékat vifivé proudy. Plsobenim vifivych proud se vytvoii brzdny moment, pficemz
velikost tohoto momentu je fiditelnd zménou proudu v budici civce. Energie vifivych prouda
je dana energii, kterd je dodana zkouSenou pohonnou jednotkou, a méni se v télese
magnetického obvodu vifivé brzdy na teplo. K odvodu tohoto tepla musi byt vifiva brzda
vybavena ucinnym chladicim systémem. Dosahovany kroutici moment se méfi bud’ klasicky
na pace nebo modernéji pomoci vhodné umisténého tenzometru.

Dle zptisobu chlazeni rozliSujeme jednotlivé konstrukce a moznost pouziti. Vifivé brzdy je
mozné chladit vzduchem, pfimo nebo neptimo chladici kapalinou. Jednotlivé varianty
se lisi rozsahem pouZitelnych otacek, méfitelnych vykonti a zatizitelnosti.

Zptsob chlazeni nucenym obéhem vzduchu je konstrukéné nejjednodussi. Jeho
zjevnou nevyhodou ale je jeho omezena ucinnost a regulovatelnost. V praxi se pfi
vysSich zatiZzenich ukazuje jako nedostatecné. V ramci naSeho oboru je to analogie se
vzduchem chlazenym spalovacim motorem. Je mozné takto motor chladit, ale u
sofistikovanéjSich konstrukci a vysSich mérnych vykond nebo sloZitéjSich
zastavbovych podminek je tento systém nedostacujici.

Dalsi mozZnosti je pfimé vodni chlazeni. Chladici kapalina, nejcastéji obycejna voda, je
pfivadéna k horni ¢asti statoru. Cast ji je pfivadéna k budici civce, nejvétsi ¢ast jde
piimo k rotoru. Z tohoto prostoru je kapalina odvadéna ve spodni Casti statoru.
Problémem pifimého chlazeni je, Ze obvykle nékde kolem 6000 - 7000 ot./min
vyznamné vzristaji ztraty tfenim chladici kapaliny. Ty jsou pfimo umérné treti
mocniné otacivé rychlosti a zhruba v téchto otackach zacina jejich brzdny moment
pfevySovat hodnotu momentu daného vifivymi proudy, tzn. brzdny moment v téchto
otackach nelze efektivné tidit budicimi proudy. Toto je konstrukéni omezeni takto
chlazenych brzd, které umoZnuje s dostateCnou presnosti meéfit maximalné
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do cca 8000 ot./min. V naSem piipad€ je to rozsah vzhledem k motoru nedostatecny.
ResSeni problému bude popsano v kapitole 3.2.4 zaméfené prave na tuto problematiku.

Konstrukéné nejkomplikovanéjSim feSenim je kapalinové chlazeni nepifimé. Zde voda
neproudi pfimo kolem rotoru, ale na potfebnd mista je rozvedena chladicimi kanalky.
Proto pro méfeni ve vysSSich otackach je tfeba pouzit vifivé brzdy s nepfimim
chlazenim kapalinou. U téch se podobny fyzikalni problém vychazejici pfimo z
podstaty véci nevyskytuje a je tedy moZné zkonstruovat brzdu na takové otacky, jaké
méfeny motor dosahuje. Nepfijemnym, i kdyZ logickym, diisledkem vys$Si konstrukéni
naroCnosti takového zafizeni je pak vySsi cena.

Pti vybavovani nového pracovisté je tedy potfeba dikladné zvazit predpokladané a
poZzadované parametry méfenych motort. Pro méfeni standardnich automobilovych
motort urCenych pro sériovou produkci je méfici rozsah vifivé brzdy s pfimym
chlazenim dostateCny. Naopak pfi méfeni motorli urCenych pro sportovni vyuZiti,
poptipadé i nékterych specialnich automobilovych motori (napi. vysokootackové
motory Honda VTEC), je tfeba hledat zafizeni s vhodnéjSimi parametry.

3.2.2 Popis MEZ V125

Na naSem méficim stanoviSti je nainstalovan vyrobek firmy MEZSERVIS, spol. s r. o,
Vsetin. Konkrétné vifivd motorova brzda s typovym oznacenim V125. Jde pravé o vyse
zminénou brzdu s pfimym kapalinovym chlazenim. Rozsah pouzitelnych otacek je omezen
8000 ot./min. Pracovni oblast brzdy je nejlépe vidét na pfilozeném diagramu. VySrafovana
oblast grafu ukazuje oblast rozsahu otacek, vykont a momentti méfitelnych timto zafizenim.

§ : V125

129

pkw
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Graf 53: Graf pracovni oblasti brzy MEZ V125
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Zdrojem téchto dat je pfimo vyrobce brzdy. Na grafu vidime, Ze brzda za¢ina nabihat v cca
400 ot./min a maximalni vykon je schopna méfit pfi asi 2000 ot./min. Maximalni méfitelny
vykon je uveden v typovém oznaceni a je to 125 kW. Ostatni parametry je mozné vycist ze

Stitku.
Veli¢ina Jednotka Hodnota
Maximalni méfitelny vykon kW 125
Maximalni meéfitelny toCivy | Nm 150
moment
Maximalni dosaZitelné otacky min™ 8000
Budici napéti A% 91
Budici proud A 1,7
Budici vykon w 155
Tlak vody kPa 90
Mnozstvi vody I/s 0,9
Teplota vody — vstup °C Max. 26
Teplota vody — vystup °C Max. 85
Moment setrvac¢nosti J kgm? 0,4
Hmotnost kg 560

Tabulka 3: Prehled stitkovych hodnot MEZ V125

Brzda je poloZena na pomocny uchytny ram, ktery je pfiSroubovan k primyslovym lyZindm
v podlaze. Samotné méfici stanoviSté je rozdéleno do 2 mistnosti oddélenych prepazkou.
V jedné z téchto mistnosti je umistén samotny dynamometr a probihd zde méfeni.
Vyhodnocovani a ovladani méfeni probiha v mistnosti vedlej$i. Motor i brzda jsou ovladany
pomoci vypocetni techniky bez pfimého pfistupu k zafizeni. To je predevSim z
bezpecnostniho hlediska. Dalsimi divody jsou také hluk vydavany motorem v pribeéhu

zkouSeni a vyzafované teplo.

3.2.3 Ptipojeni motoru k brzdé

Ptipojeni motoru k brzdé ma dva aspekty. Pfipojeni ramu motoru k brzdé a ustaveni jeho
polohy. Dale pak spojeni vyvodového hiidele motocyklového motoru s hfidelem motorové
brzdy. Podstatné pro nas jsou pfipojovaci rozméry brzdy. Na ty napasujeme nas vozik.

Pfipojovaci rozméry midZeme vidét na nacrtku, ktery k brzdé dodava vyrobce.
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Obr. 14: Rozmérovy ndcrtek brzdy z celniho pohledu

Obr. 15: Celkovy pohled z boku
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Brzda neni pfichycena pfimo k podlaze, tak jak je to zndzornéno na nacrtku. Je pfimontovana
pfes mezikus k liZindAm umisténym v podlaze. Mezikus pfedstavuje ocelovy kvadr s tichyty k
lizinam a k brzdé. Tento podstavec zvySuje brzdu do pfijatelné vysky. Bez néj by se k brzdé
obtizné ptichycovali motory. Vzhledem k jeho tvarovani se vSak nehodi k pfichyceni a
ustaveni voziku k brzdé. Je to dano viditelnym prolisem podstavce pod spojem s brzdou. To
by komplikovalo jeho pfipojeni v tomto misté.

Obr. 16: Foto brzdy z celniho pohledu. Ve spodni casti je videét zmitiovany ocelovy podstavec.

Ram brzdéného motoru musime néjakym zpilsobem spojit s celkem motorové brzdy,
abychom zafixovali jeho polohu. NejvhodnéjSi geometricky definovatelna plocha je celni
plocha spodniho bloku brzdy. Jeji geometrické umisténi je ziejmé z vykresu ptipojovacich
rozmérd brzdy. Navic jde o ¢ast velmi masivni a nosnou. Rovina této plochy je kolma na osu
rotoru motorové brzdy. Plivodni mySlenkou bylo umistit na rdm néjaké Cepy a vyvrtat do
Celni stény otvory. Pfi montdZi motoru na zkuSebni stanoviSté by Cepy voziku nesouciho
motor zajely do pfichystanych dér. Tim by garantovaly polohu voziku vzhledem k brzdé.
Tuto aretaci polohy by pak doplioval systém zajisténi polohy a zabranéni pohybu voziku.
V pribéhu konstrukce se ovSem podafilo vymyslet, dle mého nazoru, vhodné&jsi konstrukci.
PredevSim masivnéjsi, umoziujici tlumit vibrace vyvolané spalovacim motorem pfi zatiZzeni
na brzdé. Tuto aretaci a zajiSténi polohy zajiStuje deska pfiSroubovana jak k voziku, tak ¢elni
sténé brzdy. Jak bude zminéno v Casti volby vhodného feSeni, zajiSténi roviny rovnobézné s
touto Celni rovinou brzdy je dostateCnou aretaci polohy.
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Obr. 17: Model drzdku voziku k celni plose motorové brzdy

3.2.4 Rezimy prace motocyklového motoru

V této Casti se budeme pfedevSim vénovat podminkdm méfeni. Jde pfedevSim o kombinaci
méfenych veli¢in motoru s rozsahem méfeni motorové brzdy MEZ 125. Jak uz jsem naznacil
diive rozsah otacek ve kterych potfebujeme zméfit motor je v nesouladu s dostupnym
rozsahem otacek motorové brzdy.

Pro posouzeni pracovnich otacek motoru si ukdzeme graf pribéhu vykonu a tocivého
momentu pii méfeni motoru v pivodni konfiguraci. Jde o graf z méfeni na valcové brzdg,
takZe neni Gplné presny vzhledem k nutnému piepoctu ztrat z prevodu a prenosu sily na valec.
Pfesto nam poskytne vSechny pro nas dalezité informace. Nas zajima pribéh vykonu a
krouticiho momentu.
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Obr. 18: Graf priibéhu vykonu motoru Yamaha R6 2005 a porovnani hodnot s
modelem 2004. Na svislé ose je tocivy moment a vykon, na vodorovné ose jsou
otacky motoru.

Z grafu je zifejmé, Ze nejzajimavéjSi oblasti otackového spektra je pro nas oblast
od 10000 ot./min do maxima 15000 ot./min. V pifipadé métfeni motoru pro formuli SAE se
vSak oblast maximalnich otacek snizuje ke 12000 ot./min z diivodu jiné konstrukce sani.
Samoziejmé je tfeba méfit i oblast nizSich otaCek motoru. I tato oblast miize mit vliv na
vysledny cas vozidla na trati, protoZze nemusi vZdy charakter trati pasovat k pfevodovce
idealné. Jezdec se tak mutzZe dostat do situace, Ze potfebuje vykon motoru v otackach, pro
které neni motor primarné naladén.

Reseni problému rozsahu otacek je nastésti jednoduché. ProtoZe je motor v jednom bloku s
pifevodovkou, mizZeme si uhlovou rychlost vystupniho hfidele prevodovky ménit volbou
zafazeného pfevodového stupné. Znovu se tedy podivame na tabulku pfevodovych poméri
jednotlivych rychlosti.
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Pievodovy stupen Pievodovy Pocty zubu
pomér
1. 2,846 37/13
2. 1,947 37/19
3. 1,555 28/18
4. 1,333 32/24
5. 1,190 25/21
6. 1,083 26/24

Tabulka 4: Tabulka prevodovych pomérii méreného motoru

K rozkli¢ovani Gidajii v tabulce. Razeni pfevodovych stupiiti je vieobecné znama véc. Stupefl
oznacovany jako prvni je stupném rozjezdovym a proto ma také nejvysSi prevodové cislo.
Naopak stupeni posledni je v mnoha pfipadech uZivan jako rychlobéh. Pfi jeho zatazeni
dosdhneme nejvyssi teoretickou uhlovou rychlost vystupniho hiidele, to znamena i nejvyssi
teoretickou rychlost vozidla. Teoretickou piSi proto, Ze ne vZdy plati, Ze motor ma dost sily na
to, aby dosahl maximalni rychlosti na nejvyssi rychlostni stupenl. Vozidla se slabSimi motory
neziidka dosahnou vys$si rychlosti na druhy nejvyssi stupeini a po ptefazeni uz v o néco nizSich
otackach nemaji dostatek vykonu k akceleraci. V druhém sloupecku mamy sefazeny
pfevodové poméry jednotlivych rychlosti. Pfevodovy pomér ndm ukazuje pomér thlovych
rychlosti na klikové htideli a na vystupni hiideli z pfevodovky. S timto koresponduje pomér
poctu zubti v pfevodech, tak jak je to vypsano v tabulce.

K volbé spravného ptrevodového stupné se dopocitam jednoduchym vztahem.

('Uklika = ('Ij vystup' k

kde W uia ... uhlova rychlost klikové hridele
| uhlova rychlost vystupniho htidele prevodovky
k ... ptevodovy pomér

Z tohoto vztahu odvozenim ziskame thlovou rychlost na vystupnim htideli jako podil thlové
rychlosti na klikové hfideli a pfevodového poméru. Spocteme si nyni thlovou rychlost
vystupniho hiidele pro prvni 3 rychlostni stupné€ a maximalni otd¢ky motoru. Dostavame tyto
vysledky: W yysup1 = 4216 min™

W ysup2 = 6163 min™

Y vystup3 = 7717 min™

Dalsi iterace neni nutné pocitat, protoZze na CcCtvrty pfevodovy stupenl bychom zjevné
prekrocily maximalni ota¢ky nami pouZité motorové brzdy. Pro méfeni budeme mit zafazeny
tieti pfevodovy stupefl. Z pifevodového poméru je také ziejmé, Ze nebude problém motor
zm¢éfit s dostateCnou presnosti v celém rozsahu otacek.
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Na pfevod mezi klikovou hfideli a dynamometrem nesmime zapomenout ani pfi méfeni
motoru. Ziskané vysledky bude nutno prevést pravdépodobné pocitacovym algoritmem. Toto
je definice algoritmu:

wklika = (pdynamametr ’ k

M _ M kdynamometr
kklika

k

Pomoci téchto vztaht tedy ziskame vysledky méfeni motoru na brzdeé.

3.3 Volba vhodného reSeni

Volba samotného konstrukéniho feSeni probihd v nékolika krocich podle poZzadavka
zminénych vySe. V poZadavcich na mij projekt byly mezi parametry mimo jiné mobilnost a
snadnd prestavba na jiny typ motoru. Je to ddno pozadavkem na zjednoduSeni porovnavani
vice typt motorli a maximalni zjednoduSeni manipulace s objektem méfeni. Z tohoto diivodu
jsem si rozdélil cely projekt na nékolik Casti, kterou jsou feSeny do urcité miry oddélené.
Pfesto jsou v nich vSak samozfejmé zachovany vSechny vzajemné vazby a souvislosti.
Vysledkem ma byt zafizeni z co nejvétsi ¢asti univerzalni, u kterého bude nutné pro uchyceni
konkrétniho dalSiho motoru vyrobit minimalni mnoZstvi specialnich soucastek. Tento tkol
znesnadiuje samotny charakter a stavba motocyklového motoru. Zatimco u motoru
automobilového je zptlisob ptichyceni k pfevodovce, potazmo k desce pro uchyceni k brzde¢,
do znaCné miry standardizované, u motocyklovych motord je situace odliSnd. Samotné
motory jsou odlisné dle zpisobu pouziti, uchyceni, typu ramu motocykli a nakonec i dle
konstrukénich zvyklosti vyrobce motoru. I kdyz to neznamena, Ze by snad byl kazdy motor
vyslovené zasadné odliSny, variabilita je pfesto zna¢na. Z toho divodu jsem pfii konstrukci
vychazel z potfeby méfit Ctyfvalcovy fadovy motor a nékteré prvky tomuto pfizptlisobil.
Ptesto je mySleno do budoucna na moznost méfit jiné motory. Po vyrobé pouze hornich desek
je mozné cely zbytek ramu pouZit.

Rozdéleni na jednotlivé ¢asti:
e pojezdovy vozik
e uchyceni ramu motoru
e ram motoru

3.3.1 Pojezdovy vozik

Jednd se v podstaté¢ o jakysi zdkladni ram celého zafizeni. Zvoleny nazev odpovida
pozadavkiim na mobilitu, tzn. tento ram je zkonstruovan s pouZzitim pojezdovych kolecek. Ty
maji umozZnit snadnou manipulaci a pfipadnou vyménu méfenych motorti na motorové brzdé.
S variabilitou souvisi také moznost pfesného nastaveni vysky pojezdového voziku. V prvnim
navrhu byl cely vozik tvofen pevnym svafencem rliznych profild, ke kterému by byly
domontovany pojezdova kolecka.
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Obr. 19: Prvni navrh voziku

Tento prvni koncept koncept pocital s tim, Ze nastavovani vysSky se bude feSit az pfi
konstrukci drzaku motoru, ktery by se na tento vozik pfiSrouboval. Pfi hledani vhodné
vysSkové aretace vSechny napady koncCily na tom, Ze aretatni mechanismus pfili§ celou
konstrukci zvySoval nebo byl pfiliS slozity a nestabilni. Nakonec jako nejjednodussi a pfitom
moznda i funkéné nejlepsi feSeni jsem vybral nahradu svislych vzpér voziku aretaci. Jinymi
slovy jsem nahradil svislé vzpéry zavitovou ty¢i M30 x 1,5. Ty by mély vzhledem k priméru
poskytovat naprosto dostatecnou tuhost a jednoduSe pomoci dvou matic umoziuji velmi
jednoduché a presné sefizeni vysSky ve vSech Ctyfech rozich nezavisle na sobé. PrestoZze se
nepfedpoklada primarné potfeba dalSiho nastavovani, jedna se o prvek zajiStujici moZnost
pouzit vozik i pro dal$i méfené motory.

Popis zvoleného navrhu: ram pojezdového voziku je feSen jako svafenec z nékolika dild.
Zéakladnim prvkem je spodni ram ze standardniho L-profilu svafenych do obdélniku. V jeho
rozich jsou navareny uchyty s vyfezanym zavitem M30x1,5. Do téchto zavitl se zaSroubuje
zavitova ty¢ zkracend na délku dle vykresu. ZajiSténi zavitové tyCe provedeme kontra matkou
M30x1,5. Jde o feSeni jednoduché, rychlé a levné. DemontaZ se neptedpoklada, ale v pfipadé
potfeby je mozZzna. Ze spodni strany tohoto ramu jsou navatfeny ploché dilce pro uchyceni
pojezdovych kolecek. Pro jednodusi konecnou montdz jsou v uchytnych dirach vytezany
zavity M8. Pojezdova kolecka nejsou kusova vyroba, ale jsou vybrany z katalogu vyrobce
téchto kolecek TENTE-ROLLEN. Samo kole¢ko ma dynamickou nosnost 70 kg a statickou
nosnost 140 kg, coZ by vzhledem k pfedpokladanym hmotnostem méfenych motocyklovych
motorld mélo piedstavovat dostateCnou rezervu pro vSechny provozni situace. Primér kolecka
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je 100 mm. Pomérné velky primér je volen cilen€, aby se usnadnil piejezd ptipadnych
drobnych nerovnosti, prahii a podobnych ptekazZzek na povrchu podlahy méficiho stanovisté.
Vrchni ¢ast rdmu je tvofend masivnéji. Materidlem je plny ocelovy profil 80 x 10 mm s
vyfrézovanymi drazkami pro uchyceni ramu drziciho motor.

Obr. 20: Konecnd varianta pojezdového voziku

Kromé jinych véci, je potieba dofeSit také pfichyceni voziku k motorové brzdé. Lépe
by mozZna bylo celou véc nazvat aretaci voziku ve zvolené poloze. Mame nékolik
moznosti, jak tento problém feSit. Zdanlivé nejjednodussi se zda zajisténi pojezdovych
kolecek. Idealné montazi pojezdovych kolecek s integrovanou brzdou. Toto feSeni ale
neni dostateCné spolehlivé. Brzda jisti pouze otaCivy pohyb kolecka. Otocny Cep
uchyceni kolecka zlistava nezajistén. A i kdybychom vyfeSili zajisténi oto¢ného Cepu
kolecka, stale bychom nemohli mluvit o zajisténi polohy ramu z divodu malé tuhosti
gumy, ze které jsou koleCka vyrabény. Stejné tak bychom neméli jistotu, zda se pfi
zatiZeni nesklouzne kolec¢ko po povrchu podlahy.

Dalsi variantou by byla soustava tahel, jez by ustavovaly polohu a zarovenl by byly schopny
tuto polohu zajistit. Tato varianta by byla bezpochyby schiidna. Pfesto po zvaZeni vSech kladl
i zapord jsem ji zamitnul jako pfili§ a zbyte¢né komplikovanou. Znamenala by vyrobu dal$ich
dilt, cozZ by zvySovalo cenu a naroc¢nost vyroby. Pfitom by z funk¢niho hlediska nepfinesla
Zadné podstatné vyhody a ve vysledku je i funk¢né nejlepsi.
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Obr. 21: Model voziku s priloZenym drzakem k Celni roviné brzdy

Cely vozik se ptisSroubuje pomoci dvou Sroubli M10 a jednoho mezikusu tvofeného ocelovou
deskou k bloku motorové brzdy. Pro tento ucel jsou ve vzpéfe ramu rovnobézné s Celni
plochou bloku motorové brzdy dva ovalné otvory. Toto feSeni je vyrobné bezkonkurencné
nejjednodussi. Znamena pouze vyrobu otvord do vzpéry, ocelové desky rozmérd 580x180
mm a k pfiSroubovani 4 standardni Srouby, 4 podlozky a 2 matky M10. Navic toto uchyceni
polohy voziku je pravé rovnobéznost svislé roviny prochazejici blokem motorové brzdy a
svislé roviny prochazejici hranou pojezdového voziku. VysSku voziku je mozné naregulovat
pomoci svislych stavitelnych vzpér, tzn. tu nemusime pfi volbé aretace viibec fesit. Co se tyce
zajisténi podélné polohy, tak praveé pro tento ucel jsou diry ovalné a umoziuji tak nastaveni
spravné polohy, ktera se pak zajisti dotazenim Sroubti.

3.3.2 Uchyceni ramu motoru

Diivodem, pro¢ jsem tuto ¢ast celého projektu uvedl zvlast’ je, Ze bych rad toto misto vyuzil k
umisténi silentbloki, které zajisti odpruzeni drzaku motoru od pojezdového voziku. Ty tam
jsou pro utlumeni vibraci vznikajicich pfi méfeni charakteristik motoru a neni mozné je v
konstrukci vynechat. Pfi jejich absenci by hrozily jednak praskliny v konstrukci z divodu
vibraci a deformaci. Dale by pak pravdépodobné byla ohroZena spojka mezi motorem a
motorovou brzdou. Odpovidajici silentbloky budou vybrany z katalogu firmy Rubena. Volba
padla na gumové silentbloky zarucujici dostate¢nou tvarovou stalost. Jedna se o valcové
silentbloky, které maji na kazdém cele zavitovou tyCku pro pfipojeni k hornimu ramu
pojizdného voziku a k rdmu drzicimu motor. V této konstrukci jsem zvolil 4 mensi
silentbloky. Divodem byla jejich menSi vyska, tzn. nezvySovani konstrukce a také vétsi
stabilita vzhledem k tomu, Ze v kazdém misté pfipevnéni neni jeden, ale 2 silentbloky.
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Obr. 22: Detailni pohled na model spoje mezi vozikem a drzakem motoru pomoct silentblokil

3.3.3 Ram motoru

Réam motoru je Cast zajiSt'ujici uchyceni motoru a jeho zajisténi proti jakémukoliv dalSimu
pohybu. Motor je v ném zpravidla uchycen za stejna kotvici mista jako pfi originalni zastavbé
ve stroji, pro ktery je urCen. Dalsi funkci ramu je také ustaveni polohy motoru vic¢i motorové
brzdé. Ram musi byt co nejtuzsi a nejpevnéjsi. Zde mame na vybér nékolik moznosti, jak tyto
drzaky vyrobit. Nekterd feSeni nabizeji vice variability a univerzalnosti. Dal§i zase maji
vyhodu vétsi tuhosti nebo jednoduSsiho upinani motoru. Z téchto variant je tedy potieba
vybrat tu nejvhodnég;jsi.

Moji piivodni mySlenkou bylo vytvofit dva pomocné ramy, k nimZ by se pfipeviiovali drzaky
motoru. Pomocné ramy by byly univerzalni pro jakykoliv méfeny motor. Jejich funkci by
bylo spojeni drzaki s podstavou. Konstrukce by byla pomérné subtilni a potfebnou tuhost by
ziskala v podstaté aZ po seSroubovani s motorem a pravdépodobné po pouZiti dodatecnych
vyztuh. V pribéhu vyvoje se ale tato zdanlivé vyhodna konstrukce ukdazala byt spiSe
problémovou. Motocyklovy spalovaci motor totiZ opravdu neni kostka ani kvadr, a achyty pro
pfipevnéni do ramu, tzn. ty stejné, které pouZivame i my, nejsou umistény v jedné rovin€. To
zpusobovalo pfiliSnou komplikovanost téchto drzakid. Ve vysledku by mnozstvi dili a jejich
vyroba nevyvazily potencidlni usporu materidlu. Navic vznikla obava ze stability a
spolehlivosti soustavy pospojované pomérné velkym mnoZstvim Sroubovych spojti.
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Obr. 23: Bocni deska drZici motor

Zvolil jsem tedy variantu klasickou, tzn. pouZil jsem ocelové desky, do nichz se vyrobi otvory
pro ty Casti motoru, které ptfesahuji hlavni rovinu. Hlavni rovinou jsem si pro nas ptipad
nazval rovinu, v které se styka povrch ocelové desky s drzaky pfimo pfichycenymi do této
desky. Deska s témito otvory tak tvofi kompaktni celek, ktery je pouze nutno doplnit o
pomocné drzaky pro uchyty, které se nenachazi ve vySe zminéné hlavni roviné. Tyto desky je
tak nutno specialné vyrobit pro kazdy méfeny motor. To mtliZze vypadat jako naro¢na operace,
ale da se konstatovat, Ze se jedna o vyrobek relativné jednoduchy a jeho vyrobni naro¢nost je
umérna celému procesu méfeni vykonovych parametrti spalovaciho motoru. V tomto piipadé
je vyrobena tak, aby byla univerzalni. To znamena z levé i pravé Casti motoru je pouZita tataz
deska. Je mozné, Ze ji bude po drobnych tpravach mozné pouzit i na dals$i motor.

3.4 Volba komponentu a sestavy

Z téchto navrhovanych variant opét pomoci software Pro/Engineer seskladame sestavu
hotového celku. Pro shrnuti si uvedeme zvolené feSeni. To sestava z nékolika podcelkd, které
tvofi svafence. Navzajem jsou seSroubovany, v jednom piipadé jsou pouzity silentbloky.

Konkrétné byl kone¢ném feSeni zvolen vySe zminény vySkové stavitelny vozik na koleckach
TENTE-ROLLEN a k nému pftes silentbloky pfichyceny horni rdm motoru sestavajici ze dvou
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desek. Mezi nimi je Castecné pfimo a CasteCné pomocnymi drzaky pfiSroubovan motor. V
deskach je vyroben otvor pro zptistupnéni vyvodového hiidele motoru.

Obr. 24: Kompletni sestava
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Obr. 25: Kompletni sestava, pohled za zadni strany motoru
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Obr. 26: Kompletni sestava, pohled z vrchu

3.5 Tvorba vykresové dokumentace

Vykresova dokumentace sestavy byla pofizena opét programu Pro/Engineer. VyuZiva se
generovani vykresii pfimo z 3D modelu a provedeni potfebnych uprav. Vyrobni vykresy jsou
k diplomové praci pfiloZeny v papirové formé.
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4 Vypoctova a modalni analyza ramu

Po vybéru vhodnych feSeni je tfeba v inZenyrské praxi jeSté ovéfit, zda predpoklady ze
kterych jsme v predchozi kapitole vychazeli jsou spravné a hlavné zda zvolené feSeni bude
fungovat. My budeme kontrolovat zafizeni pomoci metody konec¢nych prvkl. Zajima nas
pfedevsim odolnost proti vibracim, kterym se nejde pfi méfeni spalovaciho motoru vyhnout,
obzvlasté pfi vysokych otackach, kterych méfeny motor dosahuje. Zafizeni se v soucasné
dobé kontroluje, podobné jako cely konstrukéni proces, s vyuzZitim pocitace. V naSem pripadé
vyuZijeme program ANSYS, integrujici v sobé vSechny moduly potfebné pro vypocet.

Praveé analyza ptlisobeni vibraci byva casto nepravem opomijena. Pfitom pravé vibrace mohou
zpusobit fatalni selhani celého zafizeni. NejCastéjSim destruktivnim jevem, se kterym se
muZeme v praxi setkat, byvaji praskliny soucasti nebo jejich uchyceni. Je uz pak jen otazkou
konkrétni konstrukce, jak zavazné jsou dlsledky poruchy. Proto se snaZime tyto situace
predikovat a pfedchazet jim konstrukci vhodnou pro zjiSténé provozni frekvence. Mnohdy se
setkame s tim, Ze analyza se déla azZ v momentu, kdy souc¢ast vykazuje v provozu poruchu.

Kazdy fyzicky systém mize za vhodnych okolnosti vibrovat. Proto se nejprve snaZzime nalézt
vlastni frekvence dané soustavy. Vlastni frekvenci si miZzeme vysvétlit jako frekvenci, kterou
pokud vyuzijeme k buzeni ve spravném tvaru, tak miiZze dojit k rezonanci budici frekvence s
vlastni frekvenci. Disledky jsou zfejmé. Pokud je buzeni dostate¢né silné, dochazi k
vyraznéjSim deformacim a je zvySené riziko vzniku poruchy.

Princip celé metody je moZno shrnout takto. ,,Modalni analyza je obor dynamiky, ktery k
popisu kmitavych vlastnosti a kmitavého chovani inZenyrskych konstrukci (resp. jejich ¢asti;
necht’ jsou nazyvany soustavami) uzivd moznosti rozkladu sloZitého kmitavého pohybu na
dil¢i, tzv. Modalni (téZ vidové, vlastni) pfispévky. Kazdy pfispévek je charakterizovan
modalni frekvenci a modalnim tvarem kmitu.

Pfi matematickém modelovani jsou soustavy vzajemné vazanych diferencidlnich rovnic,
potiebnych k popisu kmitavého chovani vySetfované konstrukce, nahrazeny soustavou
nezavislych, izolované feSitelnych rovnic pomoci tzv. modalni transformace. Lze vyuZzit napf.
Programy ANSYS, COSMOS a dalsi.“

Modalni analyza je tedy pravé o hledani téchto vlastnich frekvenci v jednotlivych mdédech.
Ziskané vysledky nam mohou pomoci pochopit, co se déje v soustavé v provoznich stavech.
Nezbytnou soucasti vyhodnoceni vysledkii modéalni analyzy je tedy porovnani budicich
frekvenci s vlastnimi frekvencemi a vyhodnoceni rizik spojenych s buzenim.

4.1 Prevod CAD modelu do systému MKP

Abychom mohli na$ ram zkontrolovat, musime nejdiive pfevést model zhotoveny v programu
Pro/Engineer do programu ANSYS. To je pomérné jednoduchy ukon, protoze ANSYS v sobé
uz obsahuje modul, ktery po spravné integraci do Pro/Engineera pievadi geometrii pfimo do
ANSYSU. Operace je to jednoduchd spocivajici v n€kolika kliknuti mysi. Za zminku pouze
stoji, Ze pokud chceme dostat z ANSYSU relevantni vysledky, je bezpodmine¢né nutné uz pri
konstrukci v Pro/Engineerovi korektné a presné vytvofit geometrii daného télesa nebo
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sestavy. Pokud se ndm podati do vychoziho modelu zanést jakékoliv neptesnosti, tak prestoze
na pohled vypada vSe naprosto v pofadku, tak z ANSYSU spravny vysledek nedostaneme.
Navic je tfeba si uvédomit, Ze ANSYS neni primarné€ 3D modelaf, ale pfedevSim program pro
vypocty s vyuzitim metody konecnych prvkl. Upravovani modelu v Ansysu proto muze byt
trochu kostrbaté.

VOLUMES ASYS 11.0
TYDPE NUM FLOT MO. 1

Obr. 27: Nactend geometrie sestavy do ANSYSU

4.2 Priprava modelu pro vypocet

Samotnému vypoctu pifedchazi nékolik krokd, které stoji za zminku. Model se musi nejdiive
pripravit pro dalsi praci, pak spravnym zplsob vysitovat a v dalSim kroku urcit parametry
nutné pro vypocet poZzadované analyzy. Nejedna se sice o nijak sloZité procesy, ale tak jako
kazdy jiny profesionalni program je i ANSYS mocnym nastrojem, pokud mu umime sdélit, co
po ném chceme. Pravé v tom je ono uméni prace s programem. Kazdy takovy program je
vytvoreny s urcitou filozofii a je nutné ji porozumét.

Dtlezitou véci patrnou i z vySe umisténého obrazku je nutnost zna¢ného zjednoduSeni
modelu. Dlvod je nasnadé. Nejedna se snad o néjaké Setfeni prace. Té naopak
zjednoduSovanim uz vytvoreného modelu pfibude. Dlivodem je dostupny vypocetni vykon.
PrestoZze dnes mame k dispozici velmi vykonné osobni pocitae, nesmime zapominat, Ze
vypocty pomoci metody kone¢nych prvkl jsou velmi naro¢né. Nakonec i to je jeden z
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davodi, pro€ k jejich vétSimu rozsifeni doSlo spiSe aZ v posledni dobé, ptestoZe princip je
samoziejmé znam déle.

S timto samoziejmé budou souviset i dalSi kroky. Pokud pfipravujeme model pro modalni
analyzu, snazime se vynechat vSechny prvky, u kterych pfedpokladame, Ze nebudou mit vliv
na vypocet nebo jejich vliv bude z hlediska pfesnosti vypoctu nepodstatny. Proto
vynechavame vSechny nepodstatné tvarové podrobnosti. Diiraz je tfeba klast na tvarové
odliSnosti, jejichZ rozmér je vyrazné menSi neZ rozméry soucdsti na niZ se nachazeji. V
naSem piipadé je to mozné vidét napiiklad u dér pro Srouby uchyceni motoru. MiiZeme
predpokladat, Ze dira priméru 10,5 mm nebude mit na ocelové desce rozmérd 800x600x10
mm zaznamenatelny vliv na vysledek vypoctu. Model pro export do ANSYSU neobsahuje
také Zadny spojovaci material. Zptsob, jakym pak takovyto model dile zpracovavame si
ukaZeme v dalsi kapitole.

4.2.1 Priprava modelu a tvorba sité (MESHING)

Po prevedeni modelu z Pro/Engineeru ziskdme v ANSYSU model, ktery miizeme vidét na
obrazku vySe. Jedna se o soustavu objemili vychazejici z geometrie vymodelované ve
zminovaném 3D modelafi.

ProtoZe Pro/Engineer tyto objemy samoziejmé odd€luje a jsou to pro né€j samostatné objemy,
tak tuto informaci stejnym zptisobem piedava i dale ANSYSU. Za predpokladu korektniho
exportu geometrie je tedy prvnim krokem definovani vztahd mezi témito objemy. V nasem
pripadé plati, Ze stojan je svafen a seSroubovan dohromady dohromady s motorem v jeden
tuhy celek a tak ho musime také zat€éZovat. V modelu tedy musime vazby vytvofit stejnym
zpuisobem. PouZijeme k tomu funkci GLUE. V pfekladu toto slovo znamena lepit a pfesné to
s nim délame. V menu tuto funkci najdeme v poloZce Preprocessor — Modeling — Operate
— Booleans — Glue. Timto pfikazem pospojujeme vSechny sousedici prvky mezi sebou a
z hlediska vypoctu jeden celek. Pokud bychom méli problém s touto funkci je problém
pravdépodobné uZz v 3D modelu v Pro/Egineeru. Tam ho také musime opravit a znovu
vyexportovat do Ansysu. Slozitéjsi upravy piimo v ANSYSU nejsou efektivni.

Dalsim krokem je vysitovani objemi. Abychom mohli pocitat, musime si zndmé objemy
rozdélit na kone¢né mnoZstvi prvkl definovanych vlastnosti, coz je pfesné véc, kterou délame
v tomto kroku. Pro sitovani musime mit zvolen prvek vhodny pro nase vypocty. O jeho volbé
se zminim v dal$i kapitole. Druhym duleZitym prvkem je velikost prvku. Velikost prvki v siti
ma piimy vliv na presnost provedeného vypoctu. BohuZel ma také vliv na vypocetni
naroCnost. Proto se snazime hledat vhodné kompromisy zajiStujici dostateCnou presnost i
spocitatelnost prikladu. Cim je dana soucastka, potazmo objem, ktery ji predstavuje, vétsi a
méné Clenitd, tim vétSi velikost prvku miizeme pouzit. Velikost prvku v naSem ptipadé
regulujeme definovanim délky hrany prvku. VyuZzivdme Free Meshing, tzn. volné sitovani.
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ELEMENTIS ANZYE 11.0

Obr. 28: Slepeny a vysitovany model stojanu motoru véetné osazeného motoru

V rozich miZeme vidét jednoduché podpory nahrazujici ndm kolecka. Jejich tukolem je
umoznit posuv nahoru ve sméru osy X, ale doli mu zabranit, protoze kolec¢ka jsou v praxi
samoziejmé nestlaCitelna.

4.2.2 Volba proménnych

Pfed samotnym vypoctem je tfeba jeSté provést volbu parametri, podle kterych vypocet
probihd. Méli bychom si fict jaké prvky pouZivame a proc¢, a také jaké vstupni parametry
zadavame do vypoctu.

Pouzité prvky si musime zvolit uz pred tim neZ zaCneme meshovat. V naSem piipadé nam
postaci pouzit 2 typy prvku.
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Defined Element Types:
Type 1 S0LID187
Link1D

add.. | Options... | Delete |

Close | Help |

Obr. 29: Dialog pro pridavani, mazani a editaci

prvkil

Jedna se o prvky SOLID187 a LINK10. SOLID187 je prostorovy prvek, ktery jsem zvolil na
doporuceni jako nejvhodnéjSi prvek pro sitovani objemi. Je jim vysitovany v rGznych
velikostech cely objem feSené sestavy. LINK10 je 2D prvek, ktery byl vyuZit na podpory
nahrazujici koleCka. Volba padla na tento prvek, protoZe umoziiuje nastavit nemoznost
stla¢eni nebo natdhnuti a miiZzeme jim tedy omezit pohyb télesa v jednom sméru.

X LINK10 element type options = o

Options for LINK10, Element Type Ref. No. 2

Small stiff for slack cable E2| Stiff not used

Tension/compression option E3 Compression only i |

(114 | Cancel | Help

Obr. 30: Dialog volby vlastnosti prvku LINK10

Dalsi, co je nutné zadat jsou parametry materialu. Ty pfimo ovliviiuji hodnotu vlastnich
frekvenci. Na naSem modelu jsou pouzity tfi druhy materialu — ocel, guma a blok motoru. Pro
ocel nastavime modul pruznosti E 210000 MPa, Poissonovo <¢islo 0,3 a hustotu
materialu 7850 * 107'*t/mm’. Pro gumu pouzitou na silentblocich E 68000 MPa, Poissonovo
¢islo 0,49 a hustotu materialu 2300 * 10'? t/mm’. U motoru nastavime modul pruznosti a
Poissonovu konstantu jako u hliniku, hustotu materidlu dopoc¢itame z objemu a hmotnosti
motoru. Motor nelze brat jako kostku hliniku, protoZe je uvnitf duty a obsahuje ocelové
soucasti. Proto takovéto zprlimérovani hustoty materialu.
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Poté zbyva jiz pouze uchytit ram ve stejnych mistech jako bude uchycen v provozu. Kolecka
byly nahrazeny, jak bylo zminéno vySe, elementy LINK10. Nyni mame zadany parametry a
muiZeme pfistoupit k vypoctu. Z menu vybereme Solution — Anylysis Type — New
Analysis a v dialogovém okné zvolime modalni analyzu.

X New Analysis

IL

o

[ANTYPE] Type of analysis

-+ Static

4 Modal

-+ Harmonic

+ Transient

-+ Spectrum

-+ Eigen Buckling

+ Substructuring/CHS

Help

Obr. 31: Dilogové okno volby typu analyzy

Poté ze stejné ¢asti menu zvolime polozku Analysis Options. Zde na doporuceni zvolime

metodu Blok Lanczos a nésledujici parametry.

X Modal Analysis

No. of modes to extract 15

#* Block Lanczos

+ Subspace

~ PCG Lanczos
[MODOPT] Mode extraction method . Reduced

+ Unsymmetric

+ Damped

+ OR Damped

{rust be specified for all methods except the Reduced method)

Elcalc Calculate elem results? _i No

[MEPAMD ]
Expand mode shapes I~ Yes
NMODE No. of modes to expand s

[LUMPM] TUse lumped mass approx? _i No

[PSTRES] Incl prestress effects? _i No

Help

Obr. 32: Dialogové okno volby parametrii moddlni analyzy
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Nyni zbyva v menu zvolit poloZku Solution — Solve — Current LS a zahdjit vypocet.

4.2.3 Ziskané vysledky

Vysledkem vypoctu je tato tabulka vlastnich frekvenci v jednotlivych modech.

Set Fv [Hz]
1 6,4629
2 11,156
3 13,638
4 20,881
5 30,496
6 36,341
7 44,918
8 50,838
9 63,673
10 67,486
11 70,227
12 71,592
13 86,003
14 93,328
15 97,427

Tabulka 5: Numerické vysledky provedené modalni analyzy

Abychom pochopili praktické disledky vysledkdi uvedenych v tabulce vySe, je nutné si
graficky zobrazit jednotlivé mody, to znamena tvary kmitani. To si ukdZeme na modelech ,
které nam pro jednotlivé tvary kmitani ukdzou deformované tvary rdmu v porovnani s témi

plvodnimi.
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Set 1 —F, =6,4629 Hz

DISPLACEMEINT
STEP=1

SUB =1
FEEQ=6.462
DX =3.336

ANEYE 11.0

Obr. 33: Tvar kmitit mod 1

Set 2-F,=11,156 Hz

DISPLACEMENT

ANSYE 11.0
STEP=1

Obr. 34: Tvar kmitit mod 2
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Set 3—-F,=13,638 Hz

B,
Obr. 35: Tvar kmitii mod 3
Set4 — F,= 20,881 Hz
%ggg?ﬁil
Obr. 36: Tvar kmitii mod 4
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Set 5 - F,= 30,496 Hz

%gzg?ﬁés

Obr. 37: Tvar kmitii méd 5

Set 6 — F, =36,341 Hz

Obr. 38: Tvar kmitii mod 6
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Set 7—-F,=44,918 Hz

%‘E‘-‘Eg?siég

Obr. 39: Tvar kmitit mod 7
Set 8 — F,= 50,838 Hz
gusé'gz%:ﬁ%

Obr. 40: Tvar kmitii mod 8
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Set 9 - F,=63,673 Hz
%E:%?iﬁ?

Obr. 41: Tvar kmitit mod 9
Set 10 — F,= 67,486 Hz

L=

Obr. 42: Tvar kmitii mod 10
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Set 11 — F,=70,227 Hz
Obr. 43: Tvar kmitu mod 11
Set 12 - F,=71,592 Hz
E
Obr. 44: Tvar kmitu mod 12
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Set 13 — F, = 86,003 Hz

DISPLACEMENT
STEP=1

SUE =13
FREQ=86_003
DY =7.76%

ANSYS 11.0

Obr. 45: Tvar kmitani moéd 13

Set 14 — F, = 93,328 Hz

DISPLACEMEIT

SIED=1

SUE =14
=93.328

DY =11.23%

ANSYS L1.0

Obr. 46: Tvar kmitit mod 14
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Set 15 - F,=97,427 Hz

DISPLACEMENT ANZYE 11.0

STERP=1
SUE =13

FREQ=37 427
T0E =9.01

Obr. 47: Tvar kmitit mod 15

Na obrazcich miZzeme vidét 15 modi kmitani zkoumané soustavy. Stojan je natocen z
rtiznych pohledi tak, aby byly deformace zptisobené kmitanim vidét co nejlépe. Cerné jsou na
obrazcich plivodni nedeformované tvary a modfe jsou znazornény deformace. Prestoze
obrazek neni tolik nazorny jako animace, kterou program ANSYS umi, je dobfe vidét tvar
kmitd v jednotlivych médech. MtiZeme tak dobfe vidét v jakych frekvencich a jaké kmitani je
nebezpecné a hrozi rezonance. Jak tyto vysledky pouzit si ukaZzeme v dalsi kapitole.

5 Rozbor vyvazenosti motoru

Pro pouziti vysledki z pfedchozi kapitoly je tfeba také analyzovat budi¢ kmitl. V naSem
pripadé timto budiem je fadovy Ctyfvalcovy motor Yamaha. U takového motoru umime urcit
jeho nevyvazenost. Pomoci rozboru motoru zjistime tvar kmitani, kterym bude soustava
buzena. Po porovnani s vysledky modalni analyzy, tak je mozné urcit nebezpecné frekvence a
hledat opatieni.

5.1 Rozbor ¢tyivalcového radového motoru

Uvnitf kazdého soudobého rotaéniho spalovaciho motoru, s vyjimkou motoru Wankelova,
najdeme klikovou hfidel s pistovym mechanismem. Klikovy hiidel pfevadi posuvny pohyb
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pistu na vlastni pohyb rotacni. Tento pfevod ale neni dokonaly. Nerovnomérnost pohybu pistu
zpiisobuje vznik vibraci.

==

——F

'II
——

Obr. 48: Ukazka klikového mechanismu radového
Ctyrvalcového motoru

Vyjdeme z kinematiky klikového mechanismu, kterou vidime na nasledujicim obrazku.

Obr. 49: Kinematika klikového
mechanismu
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Kinematiku klikového mechanismu definujeme pomoci definice rovnic pro drédhu, rychlost a
zrychleni pistu. Ty maji tento tvar.

s=r[(l-cosa)+N2(1-cos2a)]
V=1 W (sin o+ N2 sin 2a )
a=rw?’(cosa+Acos2a)

,kde s.....draha pistu
r.....polomér klikové hiidele
o.....uhel natoceni kliky
l....délka ojnice
A....pomér 1/1
Ww....uhlova rychlost klikové htidele

V klikovém mechanismu pisobi dva druhy sil.
1. PRIMARNI — sily od tlaku plynii ( uréujeme je z indikatorového diagramu)
2. SEKUNDARNI - sily setrva¢né, vznikaji od pohybujicich se hmot ( uréujeme je
pomoci kinematiky)

Obr. 50: Schéma vsech sil piisobicich v motoru
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Pokud si pfedstavime nejjednodussi konstrukci motoru, to znamena jednovalec, tak na ném je
potteba vyvazovat nasledujici sily:

1. setrvacné sily rotacnich ¢asti
- tyto sily jsou jsou vyvolany prostou rotaci klikové hiidele a mizeme je uplné
vyvazit vyvazkem na protilehlém rameni kliky
2. setrvacné sily posuvnych ¢asti prvniho fadu
- vznikaji z posuvného pohybu pistu ve valci a v ptipadé pouziti
vyvazku na klice o hmotnosti poloviny vznikajici sily je mozné je
vyvazit rotujicim zadvazim o téZe hmotnosti, které se bude otacet
stejnymi otackami v opa¢ném sméru.
3. setrvacné sily posuvnych ¢asti druhého fadu
- vznikaji nerovnomérnosti chodu pistu a maji dvojnasobnou frekvenci
oproti silam prvniho fadu. Daji se odstranit pouze posuvnymi hmotami v
opac¢ném sméru psobeni. V praxi se toto feSi dvéma vyvazovacimi hrideli,
které se otaceji vii¢i sobé v protifazi (v obraceném sméru) dvojnasobnymi
otackami, nez ma motor.

Toto jsou tedy sily vznikajici u jednovalcového motoru. U motoru vicevalcového k nim
pfistupuji jeSté momenty od setrvaénych sil rotacnich a posuvnych ¢asti, jez jsou kolmé na
osu otaCeni. Vznikaji vzajemnym plisobenim ojnic na ramena kliky.
Mame tedy 6 sledovanych velicin.

1. setrvacna sila rotaCnich hmotnosti

2. setrvacné sily prvniho fadu posuvnych hmotnosti

3. setrvacné sily druhého fadu posuvnych hmotnosti

4. moment setrvacnych sil rota¢nich a posuvnych c¢asti

5. moment setrvacnych sil prvniho fadu

6. moment setrvacnych sil druhého fadu
Momenty maji u vicevalcovych motoril tu vlastnost, Ze je moZné je navzajem vyruSit, pokud
je usporadani klikového hiidele symetrické k té€ziStni roviné a jsou-li sily u vSech ustroji

stejné. Pokud se toho nedosadhne pfimo, daji se momenty vétSinou vyvazit vyvazky na hiideli.

U tadového Ctyivalce se béZzné pouziva toto usporadani klikové hiidele (plati také pro nami
pouZzity motor Yamaha R6).
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Obr. 51: Typické usporadani klikového mechanismu

U tohoto klasického uspofadani plati, ze

ZPI: 0
dM:=0
2Pp#0

, kde P.... setrvacné sily prvniho fadu
Py ... setrvaéné sily druhého fadu
M; ... momenty

Z vySe popsaného vyplyva, Ze tadovy Ctyfvalcovy motor mad nevyvazené setrvacné sily
druhého fadu. VSe ostatni je vyvazené. Tyto sily plsobi ve sméru os valcli motoru. V praxi je
mozné je vyvazit bud’ zplisobem popsanym vysSe, to je dvéma vyvaZovacimi hrideli, které se
otaCeji vic¢i sobé v protifazi dvojnasobnymi otackami, neZ ma motor. Nejcasté&ji se ale
vzhledem k velikosti zanedbavaji. Popsané tfeSeni se vyuZivad pouze u vozl vysSich trid.
Pohon vyvazovacich hfidelti byva feSen pomoci ozubeného femenu. V soucasné dobé je
tendence spiSe vyrabét pro vozy vysSich tfid motory vicevalcové. Da se ale predpokladat, Ze v
disledku ekologickych trendii dojde v budoucnu i u téchto vozii ke zmenSovani motord.
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5.2 Porovnani s vysledky modalni analyzy

Z vySe popsaného rozboru je ziejmé, Ze jediné nevyvazené sily motoru Yamaha R6 jsou,
vzhledem k absenci vyvaZovacich hfidell, setrvacné sily druhého fadu. Vzhledem ke tvaru
tohoto kmitdni mizeme konstatovat, Ze nejvyznamnéjSi slozkou nevyvazenosti z pohledu
modelu vytvofeného v ANSYSU je slozka ve sméru osy X, primitivné feCeno je to kmitani
majici tendenci rozskdkat motor nahoru a dold. Tomuto zatiZeni nejlépe z modid spocitanych
pfi modalni analyze odpovida hned modd cCislo 1. Ten ma vlastni frekvenci F, = 6,4629 Hz.
Protoze setrvacné sily druhého fadu maji dvojnasobnou frekvenci, tak rezonanc¢ni frekvence
bude Fr =2 x F,= 12,9258 Hz. To po pfevedeni na otacky motoru znamena 776 ot./min.
Jednoduse feceno v otackach 776 min™ dochazi k rezonanci mezi vlastni frekvenci ramu ve
tvaru naznaceném ve vypoctu v prvnim kroku. Vzhledem k nizkym otackdm nam vSak tato
rezonance nevadi, protoZe otacky, ve kterych k ni dochézi, jsou pod urovni otacek volnobéhu.
Pfi méfeni motoru tedy rezonance nehrozi, protoZe se pohybujeme v jiném pasmu otacek.

Brno, 2008




Ustav automobilniho DIPL OMOV A PRACE Jan Truksa

a dopravniho inZenyrstvi

6 Zaver

Ve své praci jsem se zabyval konstrukci pfipojného ramu pro pfipojeni motocyklového
spalovaciho zaZehového motoru k vifivé motorové brzdé. Nestandardnim prvkem byl
pfedevSim pozadavek na mobilnost celého zafizeni a pfestavitelnost i na jiny typ motoru.
Konstrukce pro tyto ucely jsou vétSinou vyrabény pevné a pro jeden konkrétni motor.

PoZadavek mobilnosti byl vyfeSen pojezdovym vozikem, ke kterému se teprve pripoji
konstrukce drzici motor. Vozik se pohybuje po koleckach priméru 100 mm, odpovidajici
podminkam, které v diln€ jsou a umozZnujici piipadné piejeti drobnych nerovnosti. Svislé
vzpéry voziku jsou vyrobeny ze zavitovych tyCi. Toto feSeni je zvoleno pravé s ohledem na
urcitou univerzalnost. Umoziiuje nastavit vySku horni plochy voziku a pfipojit tak pfipadné i
jiny drzak s jinym motorem. Nastaveni vysky probihd pomoci dvou matek svirajici vrchni
desku v kazdém rohu voziku. Druhotnym efektem celého feSeni je zmenSeni poctu zvlast
vyrabénych dilt a zvySeni poctu dilt standardnich. Cely vozik je pfipevnén k motorové brzdé
aretacni deskou vymezujici rovnobéZnost voziku s rovinou kolmou na osu motorové brzdy.

K tomuto voziku jsou pfipevnény pripevnény drzdky motoru pies silentbloky. Drzaky
sestavaji ze dvou ocelovych desek, mezi kterymi je motor pfipevnén. Silentbloky jsou voleny,
aby se omezil pfenos vibraci z motoru do voziku. Tyto uchytné desky jsou vyrabény zvIast
pro kazdy motor, ktery chceme méfit. Vyhodou je, Ze samotnd deska je pomérné
jednoduchym vyrobkem a snadno vyrobitelnym vyrobkem.

Konstrukce byla také pfezkouSena také metodou modalni analyzy, abychom zkontrolovali
nachylnost k rezonancim s budicimi frekvencemi vyvozovanymi motorem. Test prob&hl pro
15 moda a pfi srovnani vysledki analyzy s budicimi frekvencemi motoru bylo zjisténo, Ze
konstrukce by neméla byt nachylna na rezonanci s motorem. Alespoi tedy v pasmu otacek,
které nas zajima a ve kterém budeme méfit.

Vozik by se mél skuteCné vyrobit a slouZit k vyladéni motoru pro projekt studentské formule.
Planovanym druhym motorem je motor motocyklu Honda CBR 600F. Cela snaha o mobilitu
byla vedena pravé snahou o moZznost relativné rychle vyménit motory mezi sebou a
porovnavat vysledky feSeni. Tento pfistup umoznuje zefektivnit celé méfeni a zkvalitnit tak

vystupy z néj.
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