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Abstrakt

Jan Truksa

Navrh upeviiovaciho ramu pro zkouSeni spalovaciho motoru

V této pract se zabyvam Kkonstrukci ramu pro uchyceni motocyklového
ctyfvalcového fadového spalovaciho motoru k dynamometrickému zkuSebnimu
stanovisti. Cilem je, aby navrhnuté feSeni zajiSt'ovalo dostate¢nou mobilitu a do

budoucna také univerzalnost. To znamena moZnost pfestavby na dal$i motory.

Klicova slova: upevnéni motoru k dynamometru, ¢tyivalcovy 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 1s necessary mobility and versatility of the design. That mean the

construction would be useful for other motorcycle engines.

Keywords: mounting of the engine to dynamometr, four-stroke inline engine
Yamaha R6, dynamometr MEZ Servis V125, testing of the engine

on dynamometr
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1 Uvod

V soucasné dobé na FSI VUT Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi probihé projekt
studentské formule SAE (Societe of automobile engineer). Jedna se o projekt sportovniho
ctyfkolového vozidla formulového typu. Stavba kompletniho funkéniho vozidla samoziejmé
neni tkolem pro jednoho studenta. Na konstrukei vozu se podili skupina studentd, o kterych
se predpokladd, Ze prace na formuli pro neni jen splnénim Skolnich povinnosti, ale také
naplnénim vlastnich zajm a seberealizace pfi Ucasti na zajimavém projektu v oblasti
motorsportu.

Kazdy z téchto studentli m4 na starosti urcitou ¢ast projektu tohoto automobilu. Vystupem
celé této prace by kromé diplomovych praci méla byt predevSim funkéni formule slouZici
k ovéfeni poznatkli a postupli pouZitych pfi konstrukci. Prakticka realizace konstrukénich
ukolt v ramci diplomové prace a jeji vyuZiti v ramci vétsiho celku je, da se fici, stale unikatni.

MozZnosti v konstrukei vSech ¢asti vozidla jsou striktné omezeny podrobnymi pravidly, které
k tomuto projektu vydala asociace SAE. Ty jsou nastaveny tak, aby umoZiovali pomérné
velkou volnost pfi uplatiovani netradiénich konstrukcénich feSeni, hledani konstrukci
origindlnich, ale stejné dobrych nebo lepsich, jako jsou obecné znama a uZivana feSeni.
Mimochodem pravé to je stav, ktery v motorsportu panoval je§té¢ 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 netradicnich ndpadd a feSeni. Pfesto ovSem
pravidla udéavaji jasné mantinely jednak omezujici rychlosti, jichZ je tato studentska formule
schopna dosahovat, a také sleduji zachovani porovnatelnosti projektii jednotlivych vysokych
Skol.

Toto srovnani dava celému projektu konecny smysl. Hodnoceni celého projektu neni zaloZeno
na jednoduchych zavodech téchto formuli na ¢as. Srovnani probiha inZenyrskym zplisobem
v né€kolika disciplinach, ve kterych je snaha objektivné zhodnotit dosaZené urovné technické
vyspélosti, rychlosti vozu a kvalit podvozku i brzd. Na tyto discipliny ovSem vzapéti navazuje
cast, ve které se hodnoti rozpocet a ndklady na stavbu formule. VSechny tyto discipliny jsou
pak hodnoceny spolec¢né. Proto neplati klasické pravidlo, Ze vyhrava ten nejrychlejsi. V této
soutéZi vyhrava ten s nejlepsi kombinaci vSech vlastnosti a to jak té€ch technickych, tak téch
ekonomickych. Projekt ma slouZit k pochopeni principl uZivanych pii konstrukei strojafskych
vyrobkt a zafizeni a pfedevsSim jejich provazanost s praktickym Zivotem.

Ma diplomova prace se zaméfuje na upeviovaci ram spalovaciho motoru pro prichyceni
k motorové brzdé. MoZn4 tu neni na prvni pohled ziejma souvislost, ale celé feSeni této prace
je zaméfeno pravé na motor pro studentskou formuli SAE. Oproti feSenim pouZivanym
doposud ma predevsim zajistit zjednoduSeni prace spojené s uchycenim motoru na brzdu a
zajistit urcitou mobilitu a bezproblémovou vymeénu agregati. Vysledkem tak bude
zjednoduSeni praci spojenych s ladénim motoru na motorové brzdé. To vSe musi byt spojeno
se zachovanim standardnich vlastnosti takovéhoto upeviiovacitho ramu, tzn. tuhost,
houZevnatost, bezpecnost a odolnost proti zatiZeni dynamickému i statickému.
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2 Zpisoby upeviiovani motora na zkuSebnich stanovisStich

V této prvni Casti bych se rad nejdrive podival na to, jak se upevnéni spalovacich motorti
ke zkuSebnimu stanovisti feSi dnes a jaké maji tyto zplisoby vyhody a nevyhody.
Informace o zplisobu uchyceni motora 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 popisyjici toto
zafizeni nebo dle kterych by bylo moZné tato zafizeni mezi sebou porovnavat.

Obecné je moZné fici, Ze vSechna tato zafizeni spliuji podobné poZadavky, a i zplisob
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 samoziejmé motory automobilové. Je to
dano faktem, Ze se jedna o motory jichZ se dnes vyrabi nejvétSi mnoZstvi. Proto 1 zplisoby
uchyceni téchto motorl jsou vyzkousené a opakuji se 1 u rznych vyrobcti motorovych brzd.
Primarné se prostorové konstrukce a pfipojné rozméry motorovych brzd odviji pravé od
rozmérd a zplsobu pripojovani motor automobilovych. D4 se i fici, Ze vychazeji z uchyceni
spalovactho motoru pfimo v automobilu. Na obrazku mutZeme vidét ukazku pfichyceni
Styivalcového fadového motoru z vozu Skoda 1203. Je pomérné dobie vidét piichyceni na
originalni silentbloky a pfirubu prevodovky.

Obr. 1: Motor S1203 na dynamometru
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Na rozdil od motocyklu neni v automobilu motor a prevodovka 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 zajistujici prenos vykonu bez prokluzu, to znamena
beze ztrat, davkovani vykonu pro rozjezd automobilu a preruSeni dodavky vykonu z motoru
na prevodovku pro mozZnost zmény prevodového stupné. U automatické prevodovky je zde
umistén hydrodynamicky méni¢. Jeho funkce je obdobnd, pouze nedochazi k preruSeni
prenosu vykonu, protoZe fazeni obstarava pfevodovka automaticky. Jeho nevyhodou je fakt,
Ze u pracyje vZdy s urcitym prokluzem. Prokluz nebo 1épe feceno fazovy posuv Cerpadla a
turbiny, coZ jsou céasti ze kterych se hydrodynamicky ménic¢ sklada, je dan princip funkce
hydrodynamického ménice. Zapornym efektem je sniZeni ucinnosti prevodového ustroji
vedouci ke zvySeni spotfeby paliva. Naopak kladnym efektem je zvySeni komfortu rozjizdéni
a fazeni pfevodovych stupfid nebo umoZnéni motoru provoz v otackach, které jsou pro ng
vyhodné. To dokonce paradoxné, predevsim u pracovnich strojil a traktort, vede k opa¢nému
efektu neZ u osobnich automobilt, to je ke sniZeni spotfeby paliva.

Existence samostatného celku spojujiccho motor s prevodovkou nadm umoZiuje
u automobilového motoru snimat vykon pfimo z klikového hfidele. Pouze nahradime spojku
nebo ménic spojkou s hfideli motorové brzdy. Tak mtiZeme snimat bez dalSich ztrat popfipadé
prepocitavani prevodl vykon, ktery motor dodava na klikové hiideli. Na obrazku mutZeme
vidét, jak takové ukonéeni kliky pro montdZ dalSich zafizeni vypada u fadového
Sestivalcového zaZzehového motoru Volvo s kédovym oznacenim B6304FS.

Obr. 2: Vyvod klikové hridele p primontovdni hydrodynamického ménice motoru Volvo
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Obecné u vSech automobilnich motord je tedy moZné definovat Gchytnd 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
zjednoduSyuje uchyceni motoru na brzdé. Obvykle se tyto motoru uchycuji pomoci desky
kolmé k ose brzdy i klikové hfidele, do které jsou vyvrtany otvory pro uchyceni motoru
stejnym zplisobem, jako kdybychom ho smontovavali s pfevodovkou. Na druhé strané motoru
se motor na silentbloku podepte ve stejnych mistech, jako pfi originalni montaZi. Zpisob
provedeni je moZné vidét na nasledujicich priloZenych obrazcich.

=———

= - —— =
= ‘ : — = e —
B # — a

. ;';v..-:f iy o 1 e i \

Obr. 3: Kompletni sestava dynamometru - mofor uchycen na

z

ramu pres silentbloky
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Obr. 4: Komplet brzdy s rdmem pro
uchyceni motoru

2.2 Motocyklové motory

U motocyklovych motord je situace ponékud odlisSnd. Motocyklovy motor musi spliiovat
trochu odlisné naroky neZ motor automobilovy. Vzhledem ke zpiisobu ovladani a vyuZiti
motocyklu je kladen velky diraz na co nejniZ$i hmotnost a kompaktni rozméry. A snad jesté
umistit co nejniZe souvisi to s ovladanim motocyklu. Motocykl na rozdil od automobilu
neovladame primarné natocenim fidicich kol, ale naklonem 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 vyrazné vyssi.
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Obr. 5: Iéo;ipdktni konstrukc;]-'ednovdlcového motor;d v je;éi’noni blokz[ pr“evodovku v
motocyklu typu enduro, vyrobce Yamaha

Z téchto dvodt se zde uplatnil princip umisténi motoru a prevodovky do spoleéného celku
jednoho bloku. Vystupnim hridelem motoru pro méfeni je tedy vystupni hiidel prevodovky
Ty byva obvykle draZkovana. NejéastéjSim zplsobem prenosu vykonu na hnané je prevod
fetézem. Na draZkové hrideli je pak nasazena rozeta. V menS$iné pfipadli se miZeme setkat
alternativnimi zptsoby pfenosu vykonu, napf. kardanovy hfidel nebo ozubeny femen.
Vzhledem k nejcasté&jsim zplisobim pfenosu je zfejmé, Ze je nemoZné pevné spojeni motoru s
brzdou zplsobem podobnym jako u automobilniho motoru. NejdidleZitéjsi implikaci tedy je
nutnost vyfeSit u stojanu motocyklového motoru aretaci, tzn. zajiSténi polohy, které bude
dostateCné pevné a v piipadé potfeby sefizovatelné.

I druh4 ¢éast uchyceni je komplikovanéjsi neZ u motorti automobilnich. Motory motocyklové
se uchycuji pfimo do nosné ¢asti motocyklu - ramu. Dalo by se fici, Ze zplisobli uchyceni je
nekonecné mnoho, ale né€které prvky jsou podobné. Ve vétSiné motocykld motor neleZi v
ramu, ale je jeho integralni soucasti. Velmi Casto se s nim pocita jako s nosnou ¢asti zvySyjici
tuhost celého ramu. Tu konstruktéfi potfebuji co nejvyssi, protoZe primo souvisi s jizdnimi
vlastnostmi motocyklu. Proto je motor ¢asto uchycen z boku, z pfedni nebo zadni ¢asti a Casto
1 byva na ramu zavéSen.
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Obr. 6: Lehky dvoutaktni motor zavéSeny v radmu motocyklu MZ

V kazdém pripadé konstruktéfi pfi hledani uchyceni v pevném misté bloku motoru a
pfevodovky a zaroven vhodném pro zamys$leny ram motocyklu neumistuji otvory pro
uchyceni do jedné roviny a snad jen vyjimecné lze uZit néjakou podporu. To konstrukei
stojanu komplikyje, 1 kdyZ ji to samozfejmé neznemoZiuyje.

Obr. 7: Ukdzka Feseni uchyceni téhoZ motoru YAMAHA R6
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Zde by bylo ziejmé na misté zminit, Ze u motocykld je zfejmé nejbéZnéjSi zpisob méfeni
vykonu motoru za pouZiti valcové méfici stolice. To je zafizeni méfici vykon motoru na
pohanéném kole. Motocykl je k zafizeni pevné pfipevnén, obvykle pfivazan pomoci pevnych
kurtti, a motor je brzdén pomoci valci, které vytvari potfebny odpor zadnimu kolu.

-

(03) 95530018

A motorcyclecentre

: hobike.com

Obr. 8: Motocykl Yh . vdlcové motorové brzdé

Jeho nevyhodou je nutnost definovat ztraty vznikajici v prevodech. Naopak vyhodou je, Ze v
pripadé motocykli se jedna o zafizeni relativné prijatelnych rozmeéra, které umoZznuje ladéni a
meéfeni vykonli bez nutnosti demontdZe motoru z motocyklu. U automobilil se situace méni,
protoZe valcova brzda pro automobily je zafizeni prostorové narocné, obvykle jeho
zabudovani na mérici stanovisté vyZadyuje vyznamné stavebni Gpravy, tedy i investice. Tim je
samoziejmé dana celkova cena takového zafizeni, kterd je pomérné vysoka. Navic zde
vyvstava dal§i problém, kdy pfi potfebé méreni vozu s pohonem vSech ¢étyf kol je potieba
jesté komplikovanéjsi zafizeni s méficim valcem pro kazdé hnané kolo vozidla.
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Obr. 9: Viiz Audi S4 na vdlcové br=dé pro brzdéni vozidel s nahonem na vsechna
4 kola

Meéfteni specialnich vozidel s atypickou konstrukci pohonu kol se pak timto zpidsobem stava
prakticky nefeSitelnym problémem. I z téchto divodl je méfeni pfimo samotného motoru

vvvvvv

vysledkl na daném méficim zatiZeni bude probran v jiné kapitole.
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3 Konstrukc¢ni navrh upeviiovaciho ramu

P11 hledani toho nejvhodnéjSiho konstrukéniho feSeni u jakéhokoliv strojarského vyrobku
je tfeba se vZdy snaZit zvaZit vSechny parametry a okolnosti, které mohou ovlivnit pouZiti,
dimenzovani nebo samotnou konstrukci daného produktu. V naSem pfipadé pripadé
témito parametry,které potfebujeme potfebujeme podrobné znat jsou nasledujici:
parametry méreného motoru. Zajima nas motor jak z hlediska jeho parametri které
budeme meérit, tak jeho zastavbové rozméry a poméry. Dalsi dtleZitou informaci jsou
vlastnosti pouZitého dynamometru MEZ V125 a jeho pfipojné rozméry. V neposledni radé
je potfeba vénovat pozornost zastavbovym rozmértim zkuSebniho stanovisté. Toto jsou ty
nejzakladnéjsi parametry. Jako pomocné je nutné zohlednit také priibéh méreni, montaz a
demontaZ k brzdé€ a obsluhu celého zafizeni.

3.1 Parametry méfeného motoru

3.1.1 Typ motoru

Pro pohon naSi brnénské formule SAE byl zvolen fadovy ctyivalcovy zaZzehovy motor
z motocyklu YAMAHA R6 modelového roku 2005. Jednd se o vysokootackovy vodou
chlazeny ctyftaktni 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 pfiloZené 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 predélat, spiSe vymyslet jiné,
minimalné saci potrubi, protoZe v pravidlech je dana nutnost pouZzit 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 niZ§i. Dle zkuSenosti tymi majicich jiZ funkcni exemplare je odhadovan na hodnotu
blizkou 80 kW.

Velicina 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 pii 14500 ot./min

66 Nm pri 12000 ot./min

Tabulka 1: Tabulka technickych parametrii méreného motoru

Hlinikovy blok motoru je odlity v jednom kuse se skfini pfevodovky. Samotna pfevodovka je
manudlni plné synchronizovand se sekvencnim fazenim jednotlivych pfevodovych stupiil. Z
pohledu méfeni charakteristik tohoto motoru jsou pro nas dtleZité prevodové poméry
jednotlivych prevodovych stupiid. Najdeme je v nasledujici tabulce.

Prevodovy stupen Prevodovy Pocty zubt
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 prevodovych stupiti Yamaha R6

Pravé prevodové poméry mezi klikovou hiideli a vystupni hfideli motoru pro nas budou
didlezité aZ budeme urcovat v jakém reZimu se ve findle motor bude méfit. Rozsah otacek
dynamometru se s rozsahem otacek motoru neshoduyje a proto bude tfeba zvolit vhodny
pfevodovy pomér. Tuto problematiku ale rozeberu pozdéji, aZ se budu vénovat samotnému
dynamometru. Spojka téchto motorti se funkéné shoduje se spojkou manudlnich prevodovek
automobilt. Vykon zméfeny na vystupnim hfideli tedy bude roven vykonu na klikové hfideli
bez mechanickych ztrat v prevodech.

P o= P yia= P

vystup ~ ztrat.
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3.1.2 Tvorba modelu motoru

Tou nejdilezitéjsi veli¢inou pfi konstrukci upeviiovaciho rdmu spalovaciho jsou vnéjsi a
pripojovaci rozméry. Od nich se odviji zvolena konstrukce celého zafizeni. V nasem pfipadé
se jedna v porovnani s béZné zkouSenymi automobilovymi motory o velice subtilni
konstrukci. Méfeni pripojovacich a montaZnich rozmér neprobihd manudlné, ale vyuZiva se
3D optického skeneru ATOS. Timto zafizenim se sejme 3D obraz objektu, ktery si pak
muZeme prevést do CADU a dale s nim pracovat. V naSem pfipadé 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
vytvorenym v CADU jako soucast je moZné dale pracovat. Neni problém v ném velmi presné
zjistit potfebné pfipojovaci i celkové rozméry, je mozné 3D model motoru umistit 1 do
sestavy modelu celého ramu. MiZeme si tak teoreticky ovérit funkcnost sestavy nejen
oméfenim rozmérd, ale 1 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 vvuZijeme pro konstrukci stojanu

Z naseho pohledu je jesté jeden dlleZity aspekt. Ram pro uchyceni motoru by mél byt z velké
¢asti univerzalni, protoZe do budoucna se pocitd s tim, Ze soucasny motor Yamaha R6 doplni
jesté jeden motor — Honda CBR600F. ProtoZe vnéjsi rozméry tohoto motoru budou
bezpochyby velmi podobné, je potieba 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 piipadé by mohl zaklad
rdmu v kombinaci s dle potfeby upravenymi drZzaky byt pfipraveny pro uchyceni
motocyklovych motorti od jednoho aZ do étyt valctli véetné objemt vysSich nez 600 ccm.

Skenovani motoru a prace s tim spojené jsem neprovadél sam, ale vyuZil jsem prace kolegt,
ktefi se zaméfili na tuto problematiku. Ti pfipravili motor na samotné skenovani a provedli
sejmuti 3D obrazu. Tento obraz pak prevedli 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. Jedn4 se o zafizeni namontované v
nasich Skolnich dilnach.

Obr. 13: Instalace dynamometru MEZ V125 ve $kolnich dilndch

3.2.1 Princip ¢innosti dynamometru

Vifiva motorova brzda je elektricky toéivy 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
mozZnosti 1ze samoziejmé brzdu po doplnéni odpovidajicim pfisluSenstvim a vybavenim
pouZit pro meéfeni dalSich veliéin jako jsou napf. mérnd spotieba, chemické sloZeni
vyfukovych plynd nebo tfeba také zkousky Zivotnosti agregatu pii predem definovanych
reZimech zatiZeni. Pro pochopeni souvislosti si struéné osvétlime princip funkce
dynamometru.
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Samotné brzdéni motoru probiha na principu definovaného zatéZovani spalovaciho motoru a
statického méfeni kroutictho momentu pii tomto zatéZovani. Vykon pak zjistime vypocétem z
méreného momentu a otdcek motoru za vztahu:

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

Vifivy dynamometr vyuZiva pro vytvoreni brzdicich Géinkl 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 i1 magneticky tok. Zména magnetického toku
zplsobuje indukovani napéti v magnetickém obvodu, v dlsledku ¢ehoZ za¢nou obvodem
protékat vifivé proudy. Pidsobenim vifivych proudil se vytvori brzdny moment, pifi¢emZ
velikost tohoto momentu je fiditelnd zménou proudu v budici civce. Energie vifivych proudd
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 zptsobu chlazeni rozliujeme jednotlivé konstrukce a moznost pouZiti. Vifivé brzdy je
mozné chladit vzduchem, pfimo nebo nepfimo chladici kapalinou. Jednotlivé varianty
se liSi rozsahem pouZitelnych otacek, méfitelnych vykont a zatiZitelnosti.

Zpisob chlazeni nucenym obéhem vzduchu je konstrukéné nejjednodussi. Jeho
zjevnou nevyhodou ale je jeho omezena ucinnost a regulovatelnost. V praxi se pfi
vysSich zatiZenich 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 moZnosti 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
pfimo k rotoru. Z tohoto prostoru je kapalina odvadéna ve spodni cCasti statoru.
Problémem pfimého chlazeni je, Ze obvykle nékde kolem 6000 - 7000 ot./min
vyznamné vzrlstaji ztraty tfenim chladici kapaliny. Ty jsou pfimo umérné treti
mocniné otacivé rychlosti a zhruba v téchto otackach zacina jejich brzdny moment
prevySovat hodnotu momentu daného vifivymi proudy, tzn. brzdny moment v téchto
otackach nelze efektivné fidit budicimi proudy. Toto je konstrukéni omezeni takto
chlazenych brzd, které umoZnuje s dostateCnou presnosti méfit maximalné
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do cca 8000 ot./min. V nasem ptipadé je to rozsah vzhledem k motoru nedostatecny.
ResSeni problému bude popsano v kapitole 3.2.4 zaméfené pravé na tuto problematiku.

Konstrukéné nejkomplikovanéjSim feSenim je kapalinové chlazeni nepfimé. Zde voda
neproudi pfimo kolem rotoru, ale na potfebna mista je rozvedena chladicimi kanalky.
Proto pro méfeni ve vysSich otackach je tfeba pouZit vifivé brzdy s nepfimim
chlazenim kapalinou. U téch se podobny fyzikalni problém vychézejici pfimo z
podstaty véci nevyskytuje a je tedy moZné zkonstruovat brzdu na takové otacky, jaké
meéfeny motor dosahuje. Nepfijemnym, i kdyZ logickym, disledkem vyssi konstrukéni
narocnosti takového zafizeni je pak vyssi cena.

Pfi vybavovéani nového pracovisté je tedy potfeba dikladné zvazit predpokladané a
poZadované parametry méfenych motordi. Pro méfeni standardnich automobilovych
motori urcenych pro sériovou produkci je méfici rozsah vifivé brzdy s pfimym
chlazenim dostateény. Naopak pfi méfeni motori uréenych pro sportovni vyuZiti,
popfipadé i né€kterych specidlnich automobilovych motord (napf. vysokootackové
motory Honda VTEC), je tfeba hledat zarizeni s vhodné;jSimi parametry.

3.2.2 Popis MEZ V125

Na naSem méficim stanoviSti je nainstalovan vyrobek firmy MEZSERVIS, spol. s r. o,
Vsetin. Konkrétné vifivda motorova brzda s typovym oznadenim V125. Jde pravé o vyse
zminénou brzdu s pfimym kapalinovym chlazenim. Rozsah pouZitelnych otac¢ek je omezen
8000 ot./min. Pracovni oblast brzdy je nejlépe vidét na pfiloZeném diagramu. VySrafovana
oblast grafu ukazuje oblast rozsahu otacek, vykond a momentti méfitelnych timto zafizenim.
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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 zacind 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 méfitelny to¢ivy | 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
Mnoistvi vody Us 0,9
Teplota vody — vstup °C Max. 26
Teplota vody — vystup °C Max. 85
Moment setrvacnosti 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 probihda zde méreni.
Vyhodnocovani a ovladani méfeni probihd v mistnosti vedlejsi. Motor i1 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 pribéhu

zkousSeni a vyzafované teplo.

3.2.3 Pripojeni motoru k brzdé

Pripojeni motoru k brzdé ma dva aspekty. Pfipojeni rdmu 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.

Pripojovaci rozméry miZeme 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 pfichycend pfimo k podlaze, tak jak je to zndzorné€no na nacrtku. Je pfimontovana
pres mezikus k liZindm umisténym v podlaze. Mezikus pfedstavuje ocelovy kvadr s achyty k
liZinam a k brzdé€. Tento podstavec zvySuje brzdu do pfijatelné vysky. Bez néj by se k brzdé
obtizné prichycovali 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 ¢dsti je vidét zmiriovany ocelovy podstavec.

Ram brzdéného motoru musime néjakym zplsobem spojit s celkem motorové brzdy,
abychom zafixovali jeho polohu. Nejvhodnéjsi geometricky definovatelnd plocha je celni
plocha spodniho bloku brzdy. Jeji geometrické umisténi je zfejmé z vykresu pfipojovacich
rozmérd brzdy. Navic jde o ¢ast velmi masivni a nosnou. Rovina této plochy je kolma na osu
rotoru motorové brzdy. Pivodni mySlenkou bylo umistit na ram 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 dopliioval systém zajisténi polohy a zabranéni pohybu voziku.
V priibéhu konstrukce se ovSem podafilo vymyslet, dle mého nazoru, vhodnéjsi konstrukci.
PredevSim masivnéjsi, umoZnujici tlumit vibrace vyvolané spalovacim motorem pfi zatiZeni
na brzdé€. Tuto aretaci a zaji$téni polohy zajistuje deska pfiSroubovana jak k voziku, tak ¢elni
sténé brzdy. Jak bude zminéno v ¢asti volby vhodného feSeni, zaji§téni 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 predevSim vénovat podminkdm méfeni. Jde predevSim o kombinaci
meéfenych veliin motoru s rozsahem méfeni motorové brzdy MEZ 125. Jak uZ jsem naznacil
dfive rozsah otacek ve kterych potfebujeme zméfit motor je v nesouladu s dostupnym
rozsahem otacek motorové brzdy.

Pro posouzeni pracovnich otacek motoru si ukaZeme graf pribéhu vykonu a tocivého
momentu pifi méfeni motoru v plivodni konfiguraci. Jde o graf z méfeni na valcové brzdé,
takZe neni uplné presny vzhledem k nutnému prepoctu ztrat z pfevodi a pfenosu sily na valec.
Presto nam poskytne vSechny pro nas dileZité informace. Nas zajima pribéh vykonu a
kroutictho momentu.
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Obr. 18: Graf pritbéhu vvkonu motoru Yamaha R6 2005 a porovndni hodnot s
modelem 2004. Na svislé ose je tocivy moment a vykon, na vodorovné ose jsou
otdcky motoru.

7. grafu je zfejmé, Ze nejzajimavéj$i oblasti otackového spektra je pro nas oblast
od 10000 ot./min do maxima 15000 ot./min. V pfipadé méfeni motoru pro formuli SAE se
vSak oblast maximalnich otacek sniZuje ke 12000 ot./min z diivodu jiné konstrukce sani.
Samoziejmé je tfeba méfit 1 oblast niZ§ich otacek motoru. I tato oblast miZe mit vliv na
vysledny cas vozidla na trati, protoZe nemusi vZdy charakter trati pasovat k prevodovce
idealné. Jezdec se tak muZe 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
prfevodovkou, miZeme si Ghlovou rychlost vystupniho hfidele prevodovky ménit volbou
zafazeného prevodového stupné. Znovu se tedy podivame na tabulku pfevodovych pomért
jednotlivych rychlosti.
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Prevodovy stupen Prevodovy Pocty zubt
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 méfeného motoru

K rozkli¢ovani Gidajii v tabulce. Razeni prevodovych stupiiti je vieobecné znama véc. Stupei
oznacovany jako prvni je stupném rozjezdovym a proto ma také nejvyssi prevodové cislo.
Naopak stupen posledni je v mnoha pfipadech uZivan jako rychlob&h. Pii jeho zafazeni
dosdhneme nejvyssi teoretickou uhlovou rychlost vystupniho hiidele, to znamena 1 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 stupen. Vozidla se slabsimi motory
nezfidka dosahnou vyssi rychlosti na druhy nejvyssi stupen a po prefazeni uZ v o néco nizsich
otdckach nemaji dostatek vykonu k akceleraci. V druhém sloupecku mamy sefazeny
pfevodové poméry jednotlivych rychlosti. Pfevodovy pomér nam ukazuje pomér thlovych
rychlosti na klikové hfideli a na vystupni hfideli z pfevodovky. S timto koresponduje pomér
poctu zubd v pfevodech, tak jak je to vypsano v tabulce.

K volbé spravného prevodového stupné se dopocitam jednoduchym vztahem.
(pkh’ka =y wslup. k

Jkde W ik ... uhlova rychlost klikové hfidele
W ystup - uhlova rychlost vystupniho hiidele pfevodovky
k .. prevodovy pomeér

Z tohoto vztahu odvozenim ziskame thlovou rychlost na vystupnim hrideli jako podil dhlové
rychlosti na klikové hfideli a prfevodového pomeéru. Spoéteme si nyni thlovou rychlost
vystupniho hfidele pro prvni 3 rychlostni stupné a maximalni otd¢ky motoru. Dostdvame tyto
vysledky: W yysup1 = 4216 min™

W ysup2 = 6163 min™

Yy vystup3 = 7717 min_1

Dalsi iterace neni nutné pocitat, protoZe na Ctvrty prevodovy stupen bychom zjevné
prekroCily maximalni otd¢ky nami pouZité motorové brzdy. Pro méfeni budeme mit zafazeny
tieti prevodovy stupen. Z prevodového poméru je také zfejmé, Ze nebude problém motor
zméfit s dostatecnou presnosti v celém rozsahu otacek.
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Na prevod mezi klikovou hrideli a dynamometrem nesmime zapomenout ani pii méfeni
motoru. Ziskané vysledky bude nutno prevést pravdépodobné pocitacovym algoritmem. Toto
je definice algoritmu:

wklika = wdynamomelr ’ k

M _ M kdynamometr
Kklika —

k

Pomoci téchto vztaht tedy ziskame vysledky méfeni motoru na brzdé.

3.3 Volba vhodného reSeni

Volba samotného konstrukéniho feSeni probiha v nékolika krocich podle poZadavki
zminénych vySe. V poZadavcich na mij projekt byly mezi parametry mimo jiné mobilnost a
snadna prestavba na jiny typ motoru. Je to ddno poZadavkem na zjednoduSeni porovnavani
vice typll motord a maximalni zjednoduseni manipulace s objektem méfeni. Z tohoto dliivodu
jsem si rozdélil cely projekt na nékolik ¢asti, kterou jsou feSeny do urcité miry oddélené.
Presto jsou v nich vSak samozfejmé zachovany vSechny vzijemné vazby a souvislosti.
Vysledkem ma byt zafizeni z co nejvétsi casti univerzalni, u kterého bude nutné pro uchyceni
konkrétniho dalSiho motoru vyrobit minimalni mnoZstvi specidlnich souéastek. Tento ukol
znesnadnuje samotny charakter a stavba motocyklového motoru. Zatimco u motoru
automobilového je zplisob prichyceni k pfevodovce, potaZzmo k desce pro uchyceni k brzdé,
do znaéné miry standardizované, u motocyklovych motord je situace odliSna. Samotné
motory jsou odlisSné dle zplisobu pouZiti, uchyceni, typu ramu motocykli a nakonec i dle
konstrukénich zvyklosti vyrobce motoru. I kdyZ to neznamend, Ze by snad byl kaZzdy motor
vyslovené zasadné odlisny, variabilita je pfesto znac¢na. Z toho ddvodu jsem pii konstrukci
vychazel z potfeby mérit Ctyivalcovy fadovy motor a nékteré prvky tomuto pfizplsobil.
Presto je mySleno do budoucna na moZnost mérit jiné motory. Po vyrobé pouze hornich desek
je moZné cely zbytek ramu pouZit.

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

3.3.1 Pojezdovy vozik

Jednad se v podstaté o jakysi zdkladni ram celého zafizeni. Zvoleny ndzev odpovida
poZadavkim na mobilitu, tzn. tento rdm je zkonstruovan s pouZitim pojezdovych kolecek. Ty
maji umoZnit snadnou manipulaci a pfipadnou vyménu mérenych motori na motorové brzdé.
S variabilitou souvisi také moZnost presného nastaveni vysky pojezdového voziku. V prvnim
navrhu byl cely vozik tvofen pevnym svafencem riznych profild, ke kterému by byly
domontovany pojezdova kolecka.
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Obr. 19: Prvni ndavrh voziku

Tento prvni koncept koncept pocital s tim, Ze nastavovani vysky se bude feSit aZ pri
konstrukci drZzaku motoru, ktery by se na tento vozik pfiSrouboval. Pii hledani vhodné
vySkové aretace vSechny napady konCily na tom, Ze aretacni mechanismus pfili§ celou
konstrukci zvySoval nebo byl prili§ sloZity a nestabilni. Nakonec jako nejjednodussi a pfitom
moZna 1 funkéné nejlepsi feSeni jsem vybral nahradu svislych vzpér voziku aretaci. Jinymi
slovy jsem nahradil svislé vzpéry zavitovou tyci M30 x 1,5. Ty by mély vzhledem k priméru
poskytovat naprosto dostatecnou tuhost a jednoduSe pomoci dvou matic umoZziuji velmi
jednoduché a presné serizeni vysky ve vSech ¢étyfech rozich nezavisle na sobé. PrestoZe se
nepiedpokladd primarné potfeba dal§iho nastavovani, jednd se o prvek zajiSt'ujici moZnost
pouZit vozik 1 pro dal$i mérené motory.

Popis zvoleného navrhu: rdam pojezdového voziku je feSen jako svafenec z nékolika dild.
Zakladnim prvkem je spodni ram ze standardniho L-profilu svafenych do obdélniku. V jeho
rozich jsou navafeny uchyty s vyfezanym zavitem M30x1,5. Do téchto zavitl se zaSroubuyje
zavitova ty¢ zkracend na délku dle vykresu. ZajiSténi zavitové tyCe provedeme kontra matkou
M30x1,5. Jde o feSeni jednoduché, rychlé a levné. DemontaZ se nepiedpokladd, ale v pripadé
potfeby je moZna. Ze spodni strany tohoto ramu jsou navareny ploché dilce pro uchyceni
pojezdovych kolecek. Pro jednodusi koneénou montaZz jsou v uchytnych dirach vyfezany
zavity M8. Pojezdova kolecka nejsou kusova vyroba, ale jsou vybrany z katalogu vyrobce
téchto kolecek TENTE-ROLLEN. Samo kolecko ma dynamickou nosnost 70 kg a statickou
nosnost 140 kg, coZ by vzhledem k predpokladanym hmotnostem mérenych motocyklovych
motorti mélo predstavovat dostateénou rezervu pro vSechny provozni situace. Primér kolecka
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je 100 mm. Pomérné velky primér je volen cilené, aby se usnadnil prejezd pfipadnych
drobnych nerovnosti, prahti a podobnych prekaZek na povrchu podlahy mérficiho stanovisté.
Vrchni ¢ast ramu je tvorena 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 potfeba doresit také prichyceni voziku k motorové brzdé. Lépe
by moZné bylo celou véc nazvat aretaci voziku ve zvolené poloze. Mame nékolik
mozZnosti, jak tento problém feSit. Zdanlivé nejjednodussi se zda zajiSténi pojezdovych
kolecek. Ide4lné montéaZi pojezdovych kolecek s integrovanou brzdou. Toto feSeni ale
neni dostatecné spolehlivé. Brzda jisti pouze otaCivy pohyb kolecka. Otocny cep
uchyceni kolecka zlistava nezajiStén. A 1 kdybychom vyfesili zajisténi oto¢ného ¢epu
kolecka, stale bychom nemohli mluvit o zajisténi polohy ramu z ddvodu malé tuhosti
gumy, ze které jsou kolecka vyrabény. Stejné tak bychom neméli jistotu, zda se pri
zatiZeni nesklouzne kolecko po povrchu podlahy.

Dalsi variantou by byla soustava tahel, jeZ by ustavovaly polohu a zaroven by byly schopny
tuto polohu zajistit. Tato varianta by byla bezpochyby schtidna. Presto po zvaZeni vSech kladt
1 zaportl jsem ji zamitnul jako pfili§ a zbyte¢né komplikovanou. Znamenala by vyrobu dalSich
dild, coZ by zvySovalo cenu a narocnost vyroby. Pfitom by z funkéniho hlediska nepfinesla
Zadné podstatné vyhody a ve vysledku je 1 funkéné nejlepsi.

Brno, 2008 35




Ustav automobilniho DIPL OMOV A PR ACE Jan Truksa

a dopravniho inZenyrstvi

Obr. 21: Model voziku s priloZenym drZdkem k celni roviné brzdy

Cely vozik se pfiSroubuje pomoci dvou Sroubt M10 a jednoho mezikusu tvoreného 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 bezkonkurenéné
nejjednodussi. Znamena pouze vyrobu otvord do vzpéry, ocelové desky rozmérd 580x180
mm a k pfiSroubovani 4 standardni Srouby, 4 podloZzky a 2 matky M10. Navic toto uchyceni
polohy voziku je pravé rovnobéZnost svislé roviny prochdzejici blokem motorové brzdy a
svislé roviny prochazejici hranou pojezdového voziku. Vysku voziku je moZné naregulovat
pomoci svislych stavitelnych vzpér, tzn. tu nemusime pii volbé aretace vibec resit. Co se tyce
zajisténi podélné polohy, tak pravé pro tento ucel jsou diry ovalné a umoZiuyji tak nastaveni
spravné polohy, ktera se pak zajisti dotaZenim Sroubd.

3.3.2 Uchyceni ramu motoru

Dtivodem, pro¢ jsem tuto ¢ast celého projektu uvedl zvlast’ je, Ze bych rad toto misto vyuzil k
umisténi silentblokd, které zajisti odpruZeni drZzaku 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 konstrukei z diivodu
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 dostateCnou 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. Didvodem 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 drZdkem motoru pomoci silentblokil

3.3.3 Ram motoru

Ram motoru je ¢ast zajiStyjici uchyceni motoru a jeho zajisténi proti jakémukoliv dal$imu
pohybu. Motor je v ném zpravidla uchycen za stejna kotvici mista jako pfi originalni zastavbé
ve stroji, pro ktery je urcen. Dalsi funkci ramu je také ustaveni polohy motoru vii¢i motorové
brzdé. Ram musi byt co nejtuZsi a nejpevnéjsi. Zde mame na vybér nékolik mozZnosti, jak tyto
drZzaky vyrobit. N€ktera feSeni nabizeji vice variability a univerzalnosti. Dal$i zase maji
vyhodu vétsi tuhosti nebo jednodussiho upindni motoru. Z téchto variant je tedy potfeba
vybrat tu nejvhodnéjsi.

Moji piivodni myslenkou bylo vytvorit dva pomocné ramy, k nimZ by se pfipeviovali drZzaky
motoru. Pomocné ramy by byly univerzalni pro jakykoliv méfeny motor. Jejich funkci by
bylo spojeni drzakil 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 ukazala byt spiSe
problémovou. Motocyklovy spalovaci motor totiZ opravdu neni kostka ani kvadr, a tichyty pro
pfipevnéni do rdmu, tzn. ty stejné, které pouZivame 1 my, nejsou umistény v jedné roviné. To
zpasobovalo pfilisSnou komplikovanost téchto drzakt. 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 spoji.

Brno, 2008 37




Ustav automobilniho DIPL OMOV A PR ACE Jan Truksa

a dopravniho inZenyrstvi

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 presahuji hlavni rovinu. Hlavni rovinou jsem si pro nas§ pfipad
nazval rovinu, v které se styka povrch ocelové desky s drzaky pfimo pfichycenymi do této
desky. Deska s témito otvory tak tvori 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 mtZe vypadat jako naroc¢na operace,
ale da se konstatovat, Ze se jedna o vyrobek relativné jednoduchy a jeho vyrobni narocnost je
umeérna celému procesu méfeni vykonovych parametrti spalovaciho motoru. V tomto pfipadé
je vyrobena tak, aby byla univerzalni. To znamend z levé 1 pravé ¢asti motoru je pouZita tataz
deska. Je moZné, Ze ji bude po drobnych dpravach mozné pouZit i na dal§i motor.

3.4 Volba komponentii a sestavy

7. téchto navrhovanych variant opét pomoci software Pro/Engineer seskladame sestavu
hotového celku. Pro shrnuti si uvedeme zvolené reSeni. To sestava z né€kolika podcelk, které
tvori svarence. Navzijem jsou seSroubovany, v jednom pfipadé jsou pouZity silentbloky.

Konkrétné byl konecném feSeni zvolen vySe zminé€ny vySkové stavitelny vozik na koleckach
TENTE-ROLLEN a k nému pfes silentbloky pfichyceny horni ram motoru sestavajici ze dvou
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desek. Mezi nimi je CasteCné piimo a ¢astecné pomocnymi drzaky priSroubovan motor. V
deskach je vyroben otvor pro zpfistupnéni vyvodového hiidele motoru.

Obr. 24: Kompletni sestava
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Obr. 25: Kompletni sestava, pohled za zadni strany moforu
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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 vykresil 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 oveéfit, zda predpoklady ze
kterych jsme v predchozi kapitole vychazeli jsou spravné a hlavné zda zvolené feSeni bude
fungovat. My budeme kontrolovat zafizeni pomoci metody konecnych prvkili. Zajima nas
predevsim odolnost proti vibracim, kterym se nejde pfi méfeni spalovaciho motoru vyhnout,
obzvlasté pii vysokych otackach, kterych méfeny motor dosahuje. Zafizeni se v soucasné
dobé kontroluje, podobné jako cely konstrukéni proces, s vyuZitim pocitace. V naSem piipadé
vyuZijeme program ANSYS, integrujici v sobé v§echny moduly potfebné pro vypocet.

Pravé analyza ptlisobeni vibraci byva Casto nepravem opomijena. Pritom pravé vibrace mohou
zplsobit fatdlni selhdni 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 disledky poruchy. Proto se snaZime tyto situace
predikovat a predchazet jim konstrukci vhodnou pro zji§téné provozni frekvence. Mnohdy se
setkame s tim, Ze analyza se déla aZ v momentu, kdy souéast vykazuje v provozu poruchu.

Kazdy fyzicky systém miZe za vhodnych okolnosti vibrovat. Proto se nejprve snaZime nalézt
vlastni frekvence dané soustavy. Vlastni frekvenci si miiZeme vysvétlit jako frekvenci, kterou
pokud vyuZijeme k buzeni ve spravném tvaru, tak mlZe dojit k rezonanci budici frekvence s
vlastni frekvenci. Dtsledky jsou ziejmé. Pokud je buzeni dostateéné 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 konstrukei (resp. jejich éasti;
necht’ jsou nazyvany soustavami) uZivd mozZnosti rozkladu sloZitého kmitavého pohybu na
dil¢i, tzv. Modalni (téZ vidové, vlastni) prispévky. KaZzdy prispévek je charakterizovan
modalni frekvenci a modalnim tvarem kmitu.

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

Modalni analyza je tedy pravé o hleddni téchto vlastnich frekvenci v jednotlivych mddech.
Ziskané vysledky nam mohou pomoci pochopit, co se déje v soustavé v provoznich stavech.
Nezbytnou soucasti vyhodnoceni vysledkd modalni 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 nas ram zkontrolovat, musime nejdfive pfevést model zhotoveny v programu
Pro/Engineer do programu ANSYS. To je pomérné jednoduchy tikon, protoZze ANSYS v sobé
uZ obsahuje modul, ktery po spravné integraci do Pro/Engineera pfevadi geometrii pifimo do
ANSYSU. Operace je to jednoducha spocivajici v né€kolika kliknuti mysi. Za zminku pouze
stoji, Ze pokud chceme dostat z ANSYSU relevantni vysledky, je bezpodminecné nutné uZ pfi
konstrukci v Pro/Engineerovi korektné a presné vytvorit geometrii daného télesa nebo
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sestavy. Pokud se ndm podaii do vychoziho modelu zanést jakékoliv nepresnosti, tak pfestoZe
na pohled vypada vse naprosto v poradku, tak z ANSYSU spravny vysledek nedostaneme.
Navic je tfeba si uvédomit, Ze ANSY'S neni primarné 3D modelar, ale pfedev§im program pro
vypolty s vyuZitim metody koneénych prvkli. Upravovani modelu v Ansysu proto miZe byt
trochu kostrbaté.

VOLUMES RN3YS 11.0
TYEE NUM PLOT NO. 1

Obr. 27: Nactend geometrie sestavy do ANSYSU

4.2 Priprava modelu pro vypocet

Samotnému vypoctu predchazi nékolik krokd, které stoji za zminku. Model se musi nejdrive
pripravit pro dal$i praci, pak spravnym zplisob vysitovat a v dal§im kroku uréit parametry
nutné pro vypocet poZadované analyzy. Nejednd se sice o nijak sloZité procesy, ale tak jako
kaZdy jiny profesionalni program je i ANSYS mocnym néstrojem, pokud mu umime sdélit, co
po ném chceme. Pravé v tom je ono uméni prace s programem. KaZzdy takovy program je
vytvoreny s uréitou filozofii a je nutné ji porozumét.

DitleZitou véci patrnou i z vySe umisténého obrazku je nutnost zna¢ného zjednoduSeni
modelu. Didvod je nasnadé. Nejednd se snad o néjaké Setfeni prace. Té naopak
zjednoduSovanim uZ vytvoreného modelu pfibude. Dtivodem je dostupny vypocetni vykon.
PrestoZe dnes mame k dispozici velmi vykonné osobni pocitace, nesmime zapominat, Ze
vypoéty pomoci metody koneénych prvkd jsou velmi naro¢né. Nakonec i to je jeden z
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ddvodd, proc k jejich vétsimu rozsifeni doslo spiSe aZ v posledni dobé, pfestoZe princip je
samoziejmé znam déle.

S timto samozifejmé budou souviset 1 dalsi kroky. Pokud pfipravujeme model pro modalni
analyzu, snaZime se vynechat vSechny prvky, u kterych predpokladame, Ze nebudou mit vliv
na vypocet nebo jejich vliv bude z hlediska presnosti vypoétu nepodstatny. Proto
vynechavame vSechny nepodstatné tvarové podrobnosti. Dlraz je tfeba klast na tvarové
odliSnosti, jejichZ rozmér je vyrazné men$i neZ rozméry soucasti na niZ se nachazeji. V
naSem piipadé je to moZné vidét napiiklad u dér pro Srouby uchyceni motoru. MiZeme
predpokladat, Ze dira priméru 10,5 mm nebude mit na ocelové desce rozmérti 800x600x10
mm zaznamenatelny vliv na vysledek vypoctu. Model pro export do ANSYSU neobsahuje
také Zadny spojovaci materidl. Zpisob, jakym pak takovyto model dale zpracovavame si
ukdZeme v dalsi kapitole.

4.2.1 Priprava modelu a tvorba sité (MESHING)

Po prevedeni modelu z Pro/Engineeru ziskame v ANSYSU model, ktery mGZeme vidét na
obrazku vySe. Jedna se o soustavu objeml vychazejici z geometrie vymodelované ve
zmifiovaném 3D modelafi.

ProtoZe Pro/Engineer tyto objemy samoziejmé oddéluje a jsou to pro néj samostatné objemy,
tak tuto informaci stejnym zplsobem predava i dale ANSYSU. Za predpokladu korektniho
exportu geometrie je tedy prvnim krokem definovani vztahli 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 zatéZovat. V modelu tedy musime vazby vytvorit stejnym
zptsobem. 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 uZ v 3D modelu v Pro/Egineeru. Tam ho také musime opravit a znovu
vyexportovat do Ansysu. SloZitéj$i pravy pfimo v ANSYSU nejsou efektivni.

Dalsim krokem je vysitovani objemid. Abychom mohli poéitat, musime si zndmé objemy
rozdélit na konecné mnozstvi prvkl definovanych vlastnosti, coZ je presné véc, kterou délame
v tomto kroku. Pro sitovani musime mit zvolen prvek vhodny pro nase vypocty. O jeho volbé
se zminim v dalSi kapitole. Druhym ddleZitym prvkem je velikost prvku. Velikost prvki v siti
ma piimy vliv na pfesnost provedeného vypoctu. BohuZel ma také vliv na vypocetni
narocnost. Proto se snaZime hledat vhodné kompromisy zajiSt'ujici dostateCnou presnost i
spocitatelnost prikladu. Cim je dana soucastka, potaZmo objem, ktery ji predstavuje, v&tsi a
méné Clenita, tim vétsi velikost prvku mutiZeme pouZit. Velikost prvku v nasem piipadé
regulyjeme definovanim délky hrany prvku. VyuZivame Free Meshing, tzn. volné sitovani.
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Obr. 28: Slepeny a vysitovany model stojanu motoru véetné osazeného motoru

V rozich mlZeme vidét jednoduché podpory nahrazuyjici nam kolecka. Jejich tkolem je
umoZnit posuv nahoru ve sméru osy X, ale dold mu zabranit, protoZe kolecka jsou v praxi
samoziejmé nestlacitelna.

4.2.2 Volba proménnych

Pred samotnym vypoctem je tfeba jeSté provést volbu parametrli, podle kterych vypocet
probiha. Méli bychom si fict jaké prvky pouZivame a proc, a také jaké vstupni parametry
zadavame do vypoctu.

PouZité prvky si musime zvolit uzZ pred tim neZ zacneme meshovat. V nasem pfipadé nam
postaéi pouZit 2 typy prvki.
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Defined Element Types:
Type 1 SOLID a7
LIMKID

add. | Options... | Delete |

Close | Help |

Obr. 29: Dialog pro pfidavani, 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 objemd. Je jim vysitovany v riznych
velikostech cely objem feSené sestavy. LINK10 je 2D prvek, ktery byl vyuZit na podpory
nahrazyjici kolecka. Volba padla na tento prvek, protoZe umoZnuje nastavit nemoZnost
stladeni nebo natdhnuti a miiZeme jim tedy omezit pohyb télesa v jednom sméru.

X LINK10 element type options = o

Options for LINK1OD, Element Type Ref. No. 2

Small stiff for slack cable E2| Stiff not used

Tension/conmpression option E3 Compression only |

(1]:4 | Cancel | Help

Obr. 30: Dialog volby viastnosti prvku LINK10

Dalsi, co je nutné zadat jsou parametry materidlu. Ty pfimo ovliviyji hodnotu vlastnich
frekvenci. Na nasem modelu jsou pouZity tfi druhy materidlu — ocel, guma a blok motoru. Pro
ocel nastavime modul pruZnosti E 210000 MPa, Poissonovo ¢islo 0,3 a hustotu
materialu 7850 * 10" t/mm°. Pro gumu pouZitou na silentblocich E 68000 MPa, Poissonovo
Cislo 0,49 a hustotu materialu 2300 * 10*? t/mm’. U motoru nastavime modul pruznosti a
Poissonovu konstantu jako u hliniku, hustotu materidlu dopoéitdme 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 zaddny parametry a
muZeme pfistoupit k vypoétu. 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

#~ Modal

+ Harmonic

+ Transient

o Spectrum

+ Eilgen Buckling

+ Substructwring/ CMS

Help

Obr. 31: Dilogové okno volby typu analyzy

Poté ze stejné casti menu zvolime poloZzku Analysis Options. Zde na doporuceni zvolime

metodu Blok Lanczos a nasledujici parametry.

X Modal Analysis

No. of modes to extract 15

< Block Lanczos

+ Subspace

+ PGG Lanczos
[MODOPT] Mode extraction method . Reduced

+ Insymmetric

« Damped

~ OB Damped

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

Elcalc Calecmlate elew results? _| No

[MXPAND]
Expand mode shapes [ Yes
NMODE No. of modes to expand s

[LUMPM] TUse luwwped wass approx? _| No

[PSTRES] Imcl prestress effects? I No

Help

Obr. 32: Dialogové okno volby parametrit moddlni analyz
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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 44918
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 moddlni analyz

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

pGvodnimi.
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Set 1 —F, = 6,4629 Hz

DTSPLACEMENT
SIED=1

SUB =1
FREQ=6_463
THY =3 336

ANSYS 11.0

Obr. 33: Tvar kmitit mod 1

Set 2 —F,=11,156 Hz

DISPLACEMENT
SIEP=1

SUE =2
FREQ=11_13h
DX =2_706

ANSYS 11.0

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

%E:%?;Sis
Obr. 35: Tvar kmitii mod 3
Set4 —F,= 20,881 Hz
%gzgé“fﬁfl
Obr. 36: Tvar kmitit mod 4
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Set 5 - F,=30,496 Hz

%E:%g;;s

Obr. 37: Tvar kmitit mod 5

Set 6 — F, = 36,341 Hz

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

DISPLACEWENT
STEP=1

SUE =7
FREQ=44.3158
WY =3._216

ANSYS 11.0

Obr. 39: Tvar kmitii mod 7

Set 8 — F,= 50,838 Hz

DISFLACEMENT

SIED=1
SUB

ANSYS 11.0

=2
=30 838
DX =10.233

Obr. 40: Tvar kmitit mod 8
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Set 9 —F, = 63,673 Hz

DISPLACENEINT
STEP=1

SUE =3
FREQ=§3.673
IHY =g.131

ANSYE 11.0

Obr. 41: Tvar kmitit mod 9

Set 10 — Fy= 67,486 Hz

DISPLACENENT
S1EP=1
SUE =10
EFEQ=67 . 486
DY =11_963

ANSYS 11.0

Obr. 42: Tvar kmitii mod 10
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Set 11 — F,= 70,227 Hz

DISPLACENENT
EIEP=1

SUE =11
FREQ=T0_227
DNY =10.31

ANEYE 11.0

Obr. 43: Tvar kmitu mod 11

Set 12 - F,=71,592 Hz

DISFLACENENT
EIEP=1

=T1_392
Y =8 731

ANSYS 11.0

Obr. 44: Tvar kmitu mod 12
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Set 13 — F, = 86,003 Hz
Obr. 45: Tvar kmitdani mod 13
Set 14 — F, =93,328 Hz
Obr. 46: Tvar kmitit mod 14
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Set 15 - F,=97,427 Hz

ANZYE 11.0

Obr. 47: Tvar kmitii mod 15

Na obrazcich miiZeme vidét 15 modt kmitani zkoumané soustavy. Stojan je natocen z
rtiznych pohledd tak, aby byly deformace zpiisobené 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 mdédech. MZeme tak dobfe vidét v jakych frekvencich a jaké kmitani je
nebezpecéné a hrozi rezonance. Jak tyto vysledky pouZit si ukaZeme v dalsi kapitole.

5 Rozbor vyvazenosti motoru

Pro pouZiti vysledkG z predchozi kapitoly je tfeba také analyzovat budi¢ kmitl. V naSem
pripadé timto budi¢em je fadovy étyivalcovy motor Yamaha. U takového motoru umime urcit
jeho nevyvaZenost. Pomoci rozboru motoru zjistime tvar kmitdni, kterym bude soustava
buzena. Po porovnani s vysledky modalni analyzy, tak je moZné urcit nebezpecné frekvence a
hledat opatfeni.

5.1 Rozbor ¢étyrvalcového radového motoru

Uvnitf kaZzdého 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
zpusobuje vznik vibraci.

Obr. 48: Ukdzka klikového mechanismu fadového
Ctyfvdlcového 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 drahu, rychlost a
zrychleni pistu. Ty maji tento tvar.

s=r[(l-cosa)+N2(1-cos2a)]
v=rw (sin o + /2 sin 2a )
a=r1w?(cos o+ Acos2a)

,kde s....drdha pistu
r.....polomér klikové hfidele
o.....uhel natoceni kliky
1....délka ojnice
A.....pomér 1/l
W....0hlova rychlost klikové hridele

V klikovém mechanismu plisobi dva druhy sil.
1. PRIMARNI - sily od tlaku plynt ( uréujeme je z indikatorového diagramu)
2. SEKUNDARNI - sily setrvacné, vznikaji od pohybujicich se hmot (uréujeme je
pomoci kinematiky)

Obr. 50: Schéma vSech sil piisobicich v motoru
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Pokud si predstavime nejjednodussi konstrukei motoru, to znamend jednovélec, tak na ném je
potieba vyvaZovat nasleduyjici sily:

1. setrvaéné sily rotacnich ¢asti
- tyto sily jsou jsou vyvolany prostou rotaci klikové hiidele a mtiZeme je Uplné
vyvazit vyvaZzkem na protilehlém rameni kliky
2. setrvacné sily posuvnych ¢asti prvniho radu
- vznikaji z posuvného pohybu pistu ve valci a v pfipadé pouZiti
vyvaZzku na klice o hmotnosti poloviny vznikajici sily je moZné je
vyvazit rotujicim zdvaZim o téZe hmotnosti, které se bude otacet
stejnymi otadckami v opacném sméru.
3. setrvaéné sily posuvnych ¢asti druhého radu
- vznikaji nerovnomérnosti chodu pistu a maji dvojnasobnou frekvenci
oproti silam prvniho fadu. Daji se odstranit pouze posuvnymi hmotami v
opacném sméru plisobeni. 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
pristupyji jeSté momenty od setrvacnych sil rotaénich a posuvnych ¢asti, jeZ jsou kolmé na
osu otaceni. Vznikaji vz4jemnym plisobenim ojnic na ramena kliky.
Mame tedy 6 sledovanych velicin.

1. setrvacna sila rota¢nich hmotnosti

2. setrvacné sily prvniho fadu posuvnych hmotnosti

3. setrvaéné sily druhého fadu posuvnych hmotnosti

4. moment setrvaénych sil rotacnich a posuvnych casti

5. moment setrvaénych sil prvniho fadu

6. moment setrvaénych sil druhého fadu
Momenty maji u vicevalcovych motorti tu vlastnost, Ze je moZné je navzajem vyrusit, pokud
je usporadani klikového hfidele symetrické k téZiStni roviné a jsou-li sily u vSech ustroji

stejné. Pokud se toho nedosahne pfimo, daji se momenty vétSinou vyvaZzit vyvazky na hideli.

U radového ¢tyfvalce se béZné€ pouZiva toto usporadani klikové hfidele (plati také pro nami
pouZity motor Yamaha R6).
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Obr. 51: Typické usporaddani klikového mechanismu

U tohoto klasického usporadani plati, Ze

ZP[ = 0
dYM;=0
2Pu#0

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

7. vySe popsaného vyplyva, Ze fadovy Ctyfvalcovy motor ma nevyvaZené setrvacéné sily
druhého fadu. VSse ostatni je vyvaZené. Tyto sily plsobi ve sméru os valci motoru. V praxi je
mozZné je vyvazit bud’ zpisobem popsanym vySe, to je dvéma vyvaZovacimi hfideli, které se
otaceji vicéi sobé v protifazi dvojnadsobnymi otdckami, neZ ma motor. Nejcastéji se ale
vzhledem k velikosti zanedbavaji. Popsané feSeni se vyuZiva pouze u vozl vysSich tfid.
Pohon vyvaZovacich hridelti 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 trendd dojde v budoucnu i u téchto vozii ke zmenSovani motord.
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5.2 Porovnani s vysledky modalni analyzy

7. vySe popsaného rozboru je ziejmé, Ze jediné nevyvaZené sily motoru Yamaha R6 jsou,
vzhledem k absenci vyvaZovacich hfideld, setrvaéné sily druhého fadu. Vzhledem ke tvaru
tohoto kmitani midZeme konstatovat, Ze nejvyznamnéj$i sloZkou nevyvaZenosti z pohledu
modelu vytvoreného v ANSYSU je slozka ve sméru osy x, primitivné feceno je to kmitani
majici tendenci rozskakat motor nahoru a dolt. Tomuto zatiZeni nejlépe z moda spocitanych
pfi modalni analyze odpovida hned mod Cislo 1. Ten ma vlastni frekvenci F, = 6,4629 Hz.
ProtoZe setrvaéné sily druhého fadu maji dvojnasobnou frekvenci, tak rezonanéni frekvence
bude Fr =2 x F,= 12,9258 Hz. To po prevedeni na otaéky 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 otdckdm nam vsSak tato
rezonance nevadi, protoZe otacky, ve kterych k ni dochézi, jsou pod urovni otacek volnobéhu.
Pii méfeni motoru tedy rezonance nehrozi, protoZe se pohybujeme v jiném pasmu otacek.
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6 Zaveér

Ve své praci jsem se zabyval konstrukei pfipojného ramu pro pfipojeni motocyklového
spalovaciho zaZehového motoru k vifivé motorové brzdé. Nestandardnim prvkem byl
predevsim poZadavek na mobilnost celého zafizeni a prestavitelnost i na jiny typ motoru.
Konstrukce pro tyto tcely jsou vétSinou vyrabény pevné a pro jeden konkrétni motor.

PoZadavek mobilnosti byl vyfeSen pojezdovym vozikem, ke kterému se teprve pfipoji
konstrukce drZici motor. Vozik se pohybuje po koleckach priiméru 100 mm, odpovidajici
podminkam, které v dilné€ jsou a umoZnujici pripadné prejeti drobnych nerovnosti. Svislé
vzpéry voziku jsou vyrobeny ze zavitovych ty¢i. Toto feSeni je zvoleno pravé s ohledem na
urcitou univerzalnost. UmoZiuyje 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 dilti 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 pfipevnény drZaky motoru pres silentbloky. Drzaky
sestavaji ze dvou ocelovych desek, mezi kterymi je motor pripevnén. Silentbloky jsou voleny,
aby se omezil pfenos vibraci z motoru do voziku. Tyto uchytné desky jsou vyrabény zvlast
pro kaZdy motor, ktery chceme mérit. Vyhodou je, Ze samotnd deska je pomérné
jednoduchym vyrobkem a snadno vyrobitelnym vyrobkem.

Konstrukce byla také prezkouSena také metodou modalni analyzy, abychom zkontrolovali
nachylnost k rezonancim s budicimi frekvencemi vyvozovanymi motorem. Test probéhl pro
15 modt a pii srovnani vysledkl analyzy s budicimi frekvencemi motoru bylo zjiSténo, Ze
konstrukce by neméla byt nachylna na rezonanci s motorem. Alespon tedy v pasmu otacek,
které ndas 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 moZnost relativné rychle vyménit motory mezi sebou a
porovnavat vysledky feSeni. Tento pfistup umoZiuje zefektivnit celé méfeni a zkvalitnit tak
vystupy z néj.
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