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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je zhodnoceni vyvazeni klikového ustroji u pohonné jednotky ve
vozidle kategorie Formule Student. Jedna se o dva motory sériové vyroby Husaberg FE 570,
Husaberg FE 510. Déle se jedna o dal§i dvé modifikace Husaberg FE 510. Hodnoti se
vyvazeni setrvacnych Gc¢inkl sil od posuvnych Casti a pomér statickych momentt vyvazku
protibézného vyvazovaciho hiidele vici klikovému htideli.

KLiCOVA SLOVA

Husaberg FE 570, Husaberg FE 510, dynamika klikového ustroji, protibézna vyvazovaci
hiidel

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to evaluate the balance crank mechanism for powertrain
vehicle category Formula Student. These are the two engines of series production Husaberg
FE 570 Husaberg FE 510. Furthermore, there are two other modifications Husaberg FE 510.
It assesses the balance of the sliding forces and the ratio between the static moment of the
contrarotating balaning shaft and the crank shaft.

KEYWORDS

Husaberg FE 570, Husaberg FE 510, dynamics crank mechanism, contra rotating balancer
shaft
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Uvob

Dynamickeé ustroji motoru je jednou z nejdilezitéjSich ¢asti motoru. Pokud ma motor dobrou
dynamiku, tak ocekavame kultivovany chod v Sirokém spektru otacek. Dle Newtonovych
zakon, 1ze dynamiku hmotného bodu ovlivnit: vnéjsi silou, jeho vlastni hmotnosti,
zrychlenim, rychlosti. V pfipadé navrhu dynamiky setrva¢niku jsme schopni ovlivnit
kultivovanost motoru pouze hmotnosti. To za pfedpokladu, ze mluvime o hmotném bodu.

V tomto ptipadé se jedna o vyvazovaci systém, ktery je tvofen hmotnymi body, takze
vlastnosti hnaciho ustroji spocivaji ve volbé materialu a rozlozeni hmoty.

Obr. 1 3D model hnactho ustroji s protibéznym vyvazovacim hiidelem motoru Husaberg FE 570 [3]
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MOTOR HUSABERG - FE 570, FE 510 -

1 MOTOR HUSABERG - FE 570, FE 510

Motory byly navrhnuty ptivodné ve firmé¢ KTM pro motocykly. Nicméné tyto dva zminéné
modely motort byly v minulosti vyuzity jako pohonna jednotka studentské formule tymu TU
Brno Racing. Jasnym divodem k vybéru pravé téchto dvou modeld byl nejlepsi pomér
vykon/vaha u motort do 610ccm. Model FE 570 A FE 510 jsou modely sériové vyroby.

SPoR
SPORT|SPORT
SCHWEIZ + | SUISSE +

Obr. 2 Rez motoru Husaberg FE 570 [4]
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MOTOR HUSABERG - FE 570, FE 510 -

1.1 MoToR FE 510 A JEHO MODIFIKACE

Pivodné sériovy Husaberg FE 510 byl upraven tak, ze jeho vykon vzrostl pfiblizn€ o 50%.
Nartstu vykonu se dosahlo za pomoci turbodmychadla. Tento upraveny model motoru FE
510 vznikl v Brné¢ na fakulté FSI a kazdorocné si prochazi upravami ve snaze zvyseni vykonu
a spolehlivosti motoru. Jiz nyni 1ze rozdélit model FE 510 na:

e Sezona 2015 - FE 510A
e Sezona 2016 - FE 510B

Rozdil mezi témito dvéma modifikacemi je z hlediska dynamiky hnaciho tustroji pouze
v konstrukci pistu. I mezi t€émito modifikacemi je uveden zavér. Z divodu zvySeni vykonu
motoru se vSak vyrazné snizila Zivotnost nejvice zatézovanych dili, proto doslo k vyméné
pistu a ojnice. Pist byl navrhnut novy a posléze vyroben. Pivodni ojnice byla zaménéna za
ojnici z modelu Husaberg FE 570. Ojnice jako ndhrada mohla poslouzit presvédcive, protoze
ma primér dér jako ojnice pivodni. Vyménou ojnic se sice zajistila dostatecna pevnost
klikového ustroji, ale zaroven se zmeénilo ptivodni vyvazeni klikového tstroji.

1.2 MoTOoRFE 570

Motor FE 570 byl nahrazen motorem FE 510, protoze v roce 2012 byla ukoncena jeho sériova
vyroba. FE 510 byl zvolen jako vhodny nastupce zejména pro podobnost n€kterych dilt, které
mohly byt vyuzity pfi tpravach hnaciho ustroji vlivem vyssiho zatizeni od prepliovani.

BRNO 2016 1
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2 VYVAZOVANI KLIKOVEHO USTROJi

Pod timto pojmem rozumime zpisob odstraiovani nebo zmirfiovani ucinku setrvacnych sil.
Vyvazovani rotaCnich Casti klikového ustroji je pomémé jednoduchou zalezitosti, ale o
mnoho vétsi problém je vyvazit posuvné Casti, tj. kompletni pistni skupiny, ojnice a pouzdra
¢i jehlickového loziska. Klikovy hfidel musi i tyto hmoty vyvazit, ale nikoli jiz celou hmotu.
Jakou cast budeme vyvazovat nam stanovuje procento vyvazeni. Procento je stanoveno
vypoctem, pfi¢emz musime vzit v potaz nespolehlivost vysledku, nebot’ nezahrnuje vSechny
vlivy. Pii praktickém vyvazovani, se vyuziva nejCastéji zkuSenosti. Pokud konstruktéfi
navrhuji inovaci star§tho motoru, vychazeji z procenta vyvazeni piedchoziho motoru coz se
obvykle pohybuje mezi 50 az 70%. Jestlize konstruktér navrhuje prototyp nového motoru,
musi procento vyvazeni ne€kolikanasobné zménit nez dojde k nejlepSimu pribéhu vykonu
v porovnanim s chvénim motoru. Nejvétsi chvéni a vibrace motoru nastavaji, tehdy kdyz se
motor pohybuje v oblasti vlastni frekvence. NejlepSim feSenim je navrhnout motor, tak aby se
vlastni frekvence motoru nachazela mimo pracovni otacky.[1]

2.1 VZNIK NEVYVAZENOSTI
Ma tfi typy pficin:

e Funk¢ni - opakované se meénici setrvacné sily posuvné i rotacni
o lze odstraiiovat nebo zmenSovat konstrukénimi zménami

e Vyrobni - Vyrobni nepfesnosti, nehomogenita materialu, proménlivy
toCivy moment, kroutivé kmitani atd.

o Lze eliminovat zpfesnovanim vyroby, pouzitim setrvacniku,
torzniho tlumice, optimalizaci spalovaciho procesu. Nelze vsak
zcela odstranit.

e Deformace soucasti za provozu - nesoumérnost deformaci za provozu

o Téz nelze zcela odstranit. [5]

2.2 PROJEVY NEVYVAZENOSTI

Projevem nevyvazenosti je pienos chvéni a vibraci na uchyceni motoru a néasledné na ram.
Tento jev doprovazi uvolfiovani §roubovych spoji a nezadouci hluk. Dale se nevyvazenost
projevuje jako nekultivovany chod a dynamické namahani ¢asti motoru. VSechny tyto projevy
jsou nezadouci a snazime se je eliminovat.
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3 SiLY PUSOBICi V USTROJIi

e Sila od pretlaka plynt
e Setrvacné sily od rotacnich casti
e Setrvacné sily od posuvnych casti

3.1 SiLA OD PRETLAKU PLYNU

Tato sila vznika ve spalovaci komotre dusledkem pretlaku plyna. Pretlak v prabéhu
spalovaciho procesu méni svoji velikost a je popsan v p-«a diagramu. Vznikla sila ptusobi
v ose valce a dale se pfenasi na klikovy mechanismus a necha se popsat jako

F,=p-5, (1)
kde: F,.... sila od ptetlaku plyni [N]

p .... tlak plyna [Pa]

S, .... plocha prifezu pistu [m*] [1]

3.2 R0OzBOR SETRVACNYCH SIL

Sily, které jsou vnitiné nevyrovnané, nazyvame VOLNE.

e Dochazi k prenaSeni do motorové skiin€ a ulozeni motoru. Jsou to zdroje chvéni a
vibraci.

Sily vniting vyrovnané, nazyvame VNITRNI neboli primarni. Tyto sily vznikaji tlakem plyna
na pist.

e Tyto sily a momenty se navenek neprojevuji, ale zatézuji vnitfni ¢asti motoru, jako
napt. klikovy mechanismus, loziska, ¢epy apod. [5]
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Setrvacné sily jsou znazornény na obr. 3

3.2.1 SETRVACNE SiLY VOLNE

e Volna setrvacna sila rotujicich ¢asti Frlze analyticky zapsat takto:
F=m r-o [N] (2)

kde mr je hmotnost rotujicich Casti, r je polomér zalomeni klikového hiidele a ® je uhlova
rychlost klikového htidele. Viz obr. 3.

e Volna setrvacna sila posuvnych c¢asti Fi zahrnujici pouze harmonickou slozku 1. fadu
lze analyticky zapsat takto:

F,:mp-r-a)z-cosa [N] 3)

kde mp je hmotnost rotujicich €asti, r je polomér zalomeni klikového hiidele, @ je thlova
rychlost klikového htidele a « je uhel natoCeni klikového htidele. Viz obr. 4.[1], [4]
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3.3 ROzDELENi DLE ZzPUSOBU FUNKCE

Vyvazovani klikového mechanismu se necha rozd¢lit do dvou hlavnich skupin:

e Vyvazovani rotacnich Casti
e Vyvazovani posuvnych ¢asti

3.3.1 VYVAZOVANi ROTACNICH CASTI

Provadi se vSude, kde je tfeba zbavit se setrvacnych sil ¢i momentd a nevystavovat zafizeni
zbyte¢nému chvéni. Typickym piikladem muze byt kolo u automobilu, kde se vlivem
nepiesnosti vyroby, opotifebenim ¢i nehomogenitou materialu stava kolo nevyvéazené a
dochazi k nezadoucim vlivim, jako je tfeseni volantu, Spatna ovladatelnost ¢i zvySena
hlu¢nost. U klikového mechanismu se rotace podili klikova hiidel a ¢ast ojnice. Nevyvaha u
rotanich casti lze feSit pfidanim protizavazim ¢i odvrtanim materialu. V pfipadeé klikové
hiidele vytvafi nevyvahu hlavné ojni¢ni ¢ep. Tato hmotnost ojni¢niho Cepu je excentricky
tieba pridat protizavazi na odvracené stran€ oproti pozici ojni¢niho ¢epu. Timto zpisobem je
mozné vyvazit klikovou htidel zcela uplné. Do vypoctu je, ale tfeba zahrnout i ¢ast hmoty
ojnice, ktera kona rota¢ni pohyb a z toho divodu je tieba vzit v uvahu i tuto nevyvahu.

3.3.2 VYVAZOVANi POSUVNYCH CASTI

Jak jiz bylo zminéno, vyvaZeni posuvnych &asti se neprovadi zcela. Uplné vyvazeni
posuvnych setrvaénych sil je mozno dosadhnout pfidavnymi posuvnymi hmotami,
neménilo svoji polohu. Z ohledu na celkové rozméry a hmotnost je tato varianta pro
automobilové ¢i motocyklové motory nepiijatelna.

Tyka se to tedy casti ojnice a celé pistni skupiny. Pistni skupina je tvofena z: pistu,
pistniho Cepu, pistnich krouzkl a pojistnych a ojni¢nich krouzka. [8]

3.4 PROTIBEZNY VYVAZOVACI HRIDEL

Slouzi k vyvazovani klikového ustroji u motort konstrukéné navrhnutych tak, ze neni mozné
vyvazovat pouze za pomoci setrvacniku na klikové hfideli. Dalsi pouziti ma u motort, u
kterych je tfeba kompenzovat kolmou slozku sily, ktera vznika od samotného vyvazku na
klikovém htideli. Jedna se o sily x-ovych slozek viz obr. 8.

3.4.1 PRINCIP VYVAZOVACIHO HRIDELE

Protibézny vyvazovaci htidel (dale PVH) se otac¢i v opacném smyslu nez klikova hridel a tim
se zpusobuji protichidné setrvacné sily a momenty, které se vzajemné vyrusuji. Opacny
smysl otacek PVH zajistuje ozubené soukoli viz obr. 1, které muze byt navrhnuto v urcitych
ptevodovych pomérech, coz umoziuje regulovat vyvahu klikového ustroji. Toto zafizeni
vyuziva napiiklad i automobil Skoda Fabia 1,2 htp.
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4 VYPOCTOVE PRISTUPY

Pro feSeni dynamiky hnaciho ustroji existuje nékolik mozny pfistupti. Uvedeme si dva
nejCastéj$i. Prvni zpisob je vypocCetni, zalozen na numerickém popisu, nasledné je poté
zpracovan ve vhodném softwaru (Matlab, Maple). Druhym zptisobem je pfimé méfeni na jiz
vyrobeném dilci. Nasledn€ je jeho spravnost ovéfena experimentem. Tento zpusob je sice
nejpiesnéjsi, ktery poskytuje ihned po zkousSce realné vysledky méfenim, ovSem tato metoda
je velmi nakladna.

4.1 VYBER PRISTUPU RESENI

Z hlediska charakteru zadani této bakalarské prace volim zpusob vypocetni. Vypoctovy
zpusob se necha rozdelit na numericky a analyticky. Numericky pfistup oproti analytickému
je mnohonasobné narocnéjsi, avSak v dneSni dobé je mozné vyuzit pro slozité vypocty
softwarového vybaveni. Pro numericky vypocet, vyuziji matematického vypoctového
programu MathCad 2014 a Microsoft Excel 2007.

4.2 ROzDELENi HMOTNOSTI OJNICE DO DVOU HMOTNYCH BODU

Rozdélenim hmotnosti do dvou hmotnych bodl je mysleno urcit, jaky podil hmotnosti je
soustfedén do ojni¢niho Cepu a rotuje spolecné se zalomenim htidele a jaky podil hmotnosti
kona transla¢ni pohyb spole¢né s pistni skupinou. Tento pomér rozdéleni hmot je mozny
ziskat metodou experimentu tzv. odkyvanim ojnice nebo metodou redukce. Metodu redukce

Vv v

vvvvv

Metodu redukce 1ze fesit analytickym zptisobem podle nize uvedenych vztaht:
e Soucet rozdelenych Casti ojnice musi byt roven hmotnosti celé ojnice:
m,=m, +m, 4)

vvvvv

m,, -l,=m

or 12 (5 )
e Rovnovaha momentu setrvaénosti:

mop ) llz + m,, 122 = Io (6)

(8]
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Mp=Mps+Mop
|

mMr=mkh+Mor+ Mg
|

Obr. 4 schématické znazornéni klikového ustroji

BRNO 2016
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5 VYPOCET VYVAZENI

K vypoctu procenta vyvazeni je zapotiebi znat geometrické a hmotnostni parametry celého
klikového ustroji a PVH. Tyto parametry ziskam z jiz vyrobenych dila, které byly pouzity

v modelech motort FE 570, FE 510, FE 510A, FE 510B . Hmotnosti jednotlivych dild, byly
slozitych soucasti velmi slozité, proto bylo zjis§téno za pomoci software Autodesk Inventor
2014 a Creo 2015 ato na dilech, které mi byly proptijceny z knihovny TU Brno Racing.
Nekteré dily jako naptiklad vyvazovaci hiidele jsem musel vymodelovat. Viz obr. 12, obr. 15,
obr. 16.

5.1 PARAMETRY POTREBNE K VYPOCTU

Hodnoty parametrii v Tab. 1, které vazi do 500 g byly méfeny na vaze Kern EMB 500-1,
s presnosti danou vyrobcem + 0,2 g. Dilce tézsi nez 500 g byly méfeny na vaze Soehnle
67080 s presnosti 1 g danou vyrobcem. Hmotnosti vygenerované z namodelovanych dila se
oproti realnym hmotnostem lisi. OdliSnost hmotnosti vznikla z nepfesnosti modelti a z divodu
nehomogenity materialu realnych dild, kterou nebylo mozno odhadnout. Rozdil téchto
jednotlivych hmotnosti ovSem neptesahuje hodnotu 2 %.

Tab. 1 Parametry motoru Husaberg FE 570

FE 570
Dily Redlnd hmotnost [g] | Hmotnost Pc [g] | Tézisté [mm]
Pistni skupina 390,5 - -
Ojnicni Cep 393.8 398 36
Ojnice 570 335,5 342 40,52
Klikova hiidel 570 bez Cepu 4301 4373,9 7,998
Vyvazovaci htidel 559.,9 570 11,514
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Teéziste jednotlivych dild oznaCenych v Tab. 1 je hodnota udavajici vzdalenosti. Pro
komplikovany slovni popis je vlozen obr. 5.

Obr. 5 Schéma klikového ustroji a PVH

BRNO 2016 19



VYPOGET VYVAZENI -

Obr. 6 Viazeni pistni skupiny z modelu FE 570

5 OINICE_PUVODNI_.ipt iVlastnosti

| Obecné | Souhrn | Projekt | Stav | Usivatelske | Ulosit | Fyzieaini |

Télesa

Soutast Aktualizovat

Materidl Schranka

‘Dr:el, legovana " |

Hustota Pozadovana presnost

[ 7,850 gfam 3 | ‘Nizké v|

Obecné viastnost

Tezste
Hmatnost ‘ 0,342 kg {Relativni ‘ 4 | -0,086 mm (Re\ahwl

Povrch | 19581,608 mm "2 (| v | 0,000 mm (Relativn|

Objem | 43531,688 mm~3 (| 7 | -40,521 mm Relati|

Vlastnosti setrvatnosti

[ Hawmi | | clobani | [ TEsie

Hlavni momenty

11 [901,235kgmm | 12 [967,078kgmm| 13 |83,500kgmm”|

Rotace na hlavni

Rx | 0,00deg(Relst Ry |0,05deg (Rela| Rz | 0,00 deg (Rela)

Obr. 7 Zjisténi tézisté u ojnice FE 570
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5.2 VYPOCET ROZDELENiI HMOTY OJNICE DO DVOU HMOTNYCH BODU

Vstupni hodnoty:

Hmotnost ojnice: moj=3355¢g
Rozte¢ os dér ojnice: loj=120,8 mm
Vzdalenost od ojni¢niho oka k t€zisti ojnice: loj1 = 40,52 mm

Vystupni hodnoty:

Hmotnost rotujici hmoty ojnice: Mor = ?

Hmotnost posunujici hmoty ojnice: Mop=?

(=l m,  (120,8-40,52)-335,5

m
” L, 120,8

o]

=22296 g (7)

m,, =m, —m, =3355-22296=112,54 g (8)

5.3 VYPOCET VYVAZENi KLIKOVE HRIDELE

Pro setrvacnou silu rotujicich ¢asti Frdle vztahu (1) plati vztah

_ 2
F=m -r-o",

tato sila je zptsobena nerovnomérnym rozlozenim hmotnosti kolem osy otaceni. Jelikoz
hmotnost pistniho Cepu a rotujici hmotnost ojnice nejde usadit do stfedu otaceni z davodu
ztraty funkce klikového mechanismu, musi material na klikové hiideli rozlozen nerovnomérné
a to, tak aby se setrvacné sily vzniklé od excentricky ulozeného ojni¢niho ¢epu a rotujici

hmoty ojnice se setrvacnou silou od vyvazku na klikové htideli odecetly.

Vv

Hmotnost klikové hiidele bez Cepu: mkh=4301 g
Poloha tézisté klikové hiidele bez Cepu: rkh= 7,99 mm
Hmotnost ojni¢niho Cepu: me=3938¢g
Poloha tézisté ojnicniho Cepu: r=36 mm
Hmotnost rotujicich hmot ojnice: mor= 22296 g

BRNO 2016
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Vystupni hodnoty:

Celkova hmotnost rotaéni hmoty na klikové hrideli: mr="?
Te&zisté rotujicich hmot: r="7?
m =m, +m,+m, )

m, =4301+393,8+222,963=4917,763 g

m -r.=my b, —M,-r—m, -r (10)

r

My Vg, =M T —m, -1
r = (11)
m

r

. 4301-7,998-393,8-36—-222,963*36
' 4917,763

=2,48 mm

Obr. 8 Redukce hmot

Vv

excentricky umisténa hmota zpusobuje nevyvahu, ktera vytvaii setrvacnou silu. Tato
setrvacna sila slouzi k eliminaci setrvacnych ucinkd od posuvnych hmot.
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Fi Fui

Fu Ful

Obr. 9 Vyvazeni I. ¥adu setrvacnych sil posuvnych cdsti pomoci vyvazkii na klikovéem hrideli a
protibézného vyvazovaciho hridele
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5.4 VYPOCET PROCENTA VYVAZENi POSUVNYCH HMOT

Pfi vypoctu toho tzv. procenta vyvazeni byly feSeny pouze slozky sil, které plisobi v ose
pohybu pistu, tyto sily by se mély v idealnim ptipade rovnat. Dle obr. 8 by tedy v idealnim

ptipadé platil tento vztah:
Fv=F

Vstupni hodnoty:

Celkova hmotnost rota¢ni hmoty na klikové htideli:

Vv

Vv

Hmotnost pistni skupiny:
Hmotnost posunujici hmoty ojnice:

Polomér zalomeni posuvnych hmot:

Vystupni hodnoty:

Pomeér vSech rotacnich hmot vii¢i posuvnym hmotam:

P-(m,-r,+m,-r,)=(m,+m,,)-r

(m,+m,,)-r

(m,-r.+m, -r,)

_ (390,5+112,537)-36
(4917,76-2,48 +559,9-11,59)

b

(7

mr=4917,76 g
rr=2,48 mm
mv=5599 ¢
rv=11,51 mm
mp = 390,5¢
mop= 112,53 g

r=36 mm

(12)

(13)

Z tohoto vysledku je ziejmé, ze klikové ustroji v motoru HUSABERG FE 570 vyvazeno vic
jak na 100% z ¢ehoZ plyne zavér, Ze ziejmym cilem konstruktéri ve spocnosti KTM bylo
navrhnout motor s plné vyvazenymi posuvnymi setrvacnymi silami I. fadu.

BRNO 2016
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K uréeni prabshu setrvagnych sil obr. 10 bylo pouzito vztahu (14). Uhlova rychlost byla
zvolena 628,3 rad/s coz odpovida 6000 ot/s.

F=m r- -0 cosa (14)

Zavislost velikosti setrvaénych sil na dhlovém natoéeni - HUSABERG FE 570

15000000
5000000
——Setrvacna sila od
posuvnych hmot
Setrvacnésily [N] © —=-Setrvacna sila od
180 360 540 720 klikové hiidele a
vyvaZovaci hfidele

BEJAVAVAVAN

-15000000

UHLOVE NATOCENI [*]

Obr. 10 Dvouosy graf popisujici zavislost setrvacnych sil vznikajicich pohybem posuvnych casti a
setrvacnych sil vznikajici rotaci vSech rotacnich hmot

5.5 VYPOCET POMERU VYVAZKU MEZI VYVAZOVACIM A KLIKOVYM HRIDELEM

I tyto dva vyvazovaci prvky by mély byt videalnim pfipadé vaci sob€ vyvazeny plné.
V dusledku tohoto nevyvazeni dochazi k vibracim motoru ve sméru kolmém k ose valce, jak
je vidét na obr. 9.

m .
— vV
PV =
m .

r

N

(15)

=

b 5599:11514 _

= =0,529
4917,76-2,48

Vypoctem jsme ziskali pomér vyvazku setrvaénych sil posuvnych casti vyvazovaciho a
klikového hridele.
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K uréeni pribshu setrvagnych sil obr. 11 bylo pouzito vztahu (16). Uhlova rychlost byla
zvolena 628,3 rad/s coz odpovida 6000 ot/s.

F=0-m r-sina (16)
Zavislost velikosti setrvaénych sil klikového hfidele a vyvaZovaciho hiidele -

HUSABERG FE 570 na thlovém natoéeni
10000000

. N 7a\
N/ERVAVYER

—Setrvacna sila od
rotacni hmot klikové
hiidele

Setrvacné sily [N]
0

720

-=-Setrvacna sila
vyvaZovaci hiidele

—\/\ ] /
\ / \ /

-8000000

-10000000

UHLOVE NATOCENI [°]

Obr. 11 Dvouosy graf popisujici zavislost setrvacnych sil vznikajicich pohybem posuvnych casti a
setrvacnych sil vznikajici rotaci vSech rotacnich hmot hnaciho ustroji a PVH

Obr. 12 PVH motoru FE 570
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6 SHRNUTI A VYSLEDKY

Analyza vypoctu v predchozi Casti byla feSena na motoru Husaberg FE 570. Jelikoz by
vypocty dalSich motorti probihaly stejnym zptusobem, budou uvedeny jen vysledky a cely
vypoctovy postup je k dispozici v pfiloze, taktéz parametry nejmenovanych dilca potiebnych
k vypoctu jsou v priloze.

6.1 POROVNANi JEDNOTLIVYCH MOTORU

Vysledna data vyvazeni jednotlivych motort, jsou uvedeny v nize umisténé tab. 2.

Tab. 2
Typ motoru: FE 570 | FE510 | FES10A | FE 510B
Pomeér vyvazeni posuvnych hmot: 1.03 075 0.66 0.79
Pomér mezi vyvazovacim a klikovym hiidelem: 0.53 0.12 022 0.22
Pfehled vyvaieni posuvnych hmot zminénych motor
120
100
80
Procento vyvaZeni
posuvnych hmot 60
[%]
40
20
0 T T T

FE 570 FE 510 FE 510A FE 510B

Obr. 13 Prehled vysledkii procenta vyvdzeni
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Piehled vyvaieni rotacnich hmot zminénych motori

60

50

40
Pomér vyvazku
setrvacnych sil
posuvnych Easti 30
vyvaZovaciho a
klikového

hridele[%] 20
m I I [
] T T T

FE 570 FE 510 FE 510A FE 510B

Obr. 14 Pomeér vyvazku vyvazovaci a klikové hridele

Z vyse uvedenych grafi je zfejmé, ze model FE 570 ma nejlépe feSené vyvazovani, jelikoz
posuvné hmoty jsou vyvazeny na 103% a pomér vyvazku setrvanych sil posuvnych casti
vyvazovaciho a klikového hiidele na 53%. Oproti tomu motor FE 510 a jeho modifikace FE
510A a FE 510 maji posuvné hmoty vyvazeny neuplné€ a pomeér sil vznikajicich od rota¢nich
hmot je takika nevyvazen vibec.

6.2 ZHODNOCENi VYSLEDKU FE 570

Z ohledu na tyto vysledky je zfejmé, ze pravé motor FE 570 bude mit nejvice zatéZzovany
vnitini Gstroji motoru, z divodu nejvétsi absorpce setrvacnych sil, tedy vnitinich sil vlivem
nejvétsiho vyvazeni.

6.3 ZHobpNOCENi FE 510, FE510A, FE510B

Zhodnoceni pouze téchto 3 variaci jako samostatnou skupinu motord bylo z divodu:
e stejného zakladu motoru a pouze modifikace téchto modelti
e vyrazeni FE 570 ze sériové vyroby

e neustalého vyvoje Teamu TU Racing Brno pravé tohoto typu
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6.3.1 SERIOvY MOTOR FE 510

Tab. 3
Procentualni vyvazeni posuvnych hmot: 75,12 %
Procentualni pomér vyvazovani mezi vyvazovacim a klikovym hiidelem: 11,98 %

Na obr. 15 je vidét sériovy PVH, jehoz hmotnost je 222,8 g. Celkové tézisté, které je vztazeno
k ose rotace této soucasti je 5,35 mm.

Obr. 15 Sériovy PVH motoru Husaberg FE 510

6.3.2 UPRAVENY MOTOR FE 510A

Tab. 4
Procentudlni vyvazeni posuvnych hmot: 66,42 %
Procentualni pomér vyvazovani mezi vyvazovacim a klikovym hiidelem: 21,90 %

Tento typ oproti sériové vyrobé ma ojnici z motoru FE 570 a novy navrhnuty pist, ktery
vytvoril pistni skupinu o cca 30% t€z§i, nez byla puvodni pistni skupina. Tyto zmény se
projevily negativné na celém vyvazeni motoru. Tato ztrata méla byt eliminovana upravenym
vyvazovacim hiidelem obr. 16, ktery ma vice excentricky umisténé hmoty. Upravy motoru
zpusobily snizeni vyvazeni posuvnych hmot a zvySeni pomeéru setrvaénych sil vzniklych od
klikové hiidele a PVH. Hmotnost takto upraveného PVH ¢inni 316,9 g. Celkové téziste, které
je vztazeno k ose rotace této soucasti je 6,97 mm.
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Obr. 16 Upraveny PVH motoru FE 510A a FE 510B

6.3.3 UPRAVENY MOTOR FE 510B

Tab. 5
Procentualni vyvazeni posuvnych hmot: 78,91 %
Procentualni pomér vyvazovani mezi vyvazovacim a klikovym hiidelem: 21,90 %

Porovnanivyvazeni

M Procento vyvaZeni posuvnych

Procento vyvaieni[%] hmot[%]

M Procento vyvaieni rotacnich
hmot[%]

FE510 FES10A FE510B

Obr. 17 Dvouosy graf zobrazujici vyvazenost motorii FE 510, FE 5104, FE510B
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Za zamérem zvySeni vykonu a kultivovaného chodu motoru byl i tohoto modelu inovovan
pist. Hmotnost pistu po inovaci byla pouze o 3,5 % t€zsi nez puvodni sériovy pist FE 510. To
vedlo ke zvySeni vyvazeni posuvnych Casti a ke sniZzeni vibraci. PVH zistal stejny jako
v modelu FE 510A, takze ke zméné poméru mezi vyvazovacim a klikovym htidelem nedoslo.

Tab. 6

510 | 510B

Dily
Pistni skupina

Realna hmotnost [g]
401,4 320

Ojnicni Cep

Ojnice

Klikové htidel bez Cepu

Vyvazovaci htidel

Tab. 6 barevné zvyraziiuje vyuZiti sériovych komponentl v modifikacich 510A a 510B. Zluté
zvyraznéna pole oznacuji dily, které byly nove navrhnuty a vyrobeny.
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ZAVER
Jak je jiz vySe zminéno, cilem vypoctové Casti této bakalarské prace bylo zjistit pomér
vyvazeni posuvnych hmot a pomér vyvazku setrvacnych sil posuvnych ¢asti vyvazovaciho a

klikového hiidele. Tento vypocCet by nebyl mozny zrealizovat bez vstupnich parametru.
Vstupnimi parametry pro vypocet byla pro posuvné ¢asti pouze hmotnost, ktera byla zvazena

Vv

Vv

byla zjisténa za pomoci softwarového programu na 3D modelech. 3D modely byly z casti
vypujceny z knihovny TU Racing Brno a z Casti to byla tvorba autora této bakalarské prace.
Na zakladé téchto parametrii byl proveden vypocet, ve kterém byly vypocitany zminéné
pomeéry jednotlivych motort. Vypoctem bylo zjisténo, ze nejlépe vyvazeny motor s ohledem
na oba poméry vyvazeni je motor FE 570. Hodnota vyvazeni posuvnych hmot byla vypoctena
na 103 % a procentualni pomér vyvazku setrvaénych sil posuvnych asti vyvazovaciho a
klikového htidele byl vypocten na 53%. Pokud vezmeme v potaz pouze procento vyvazeni
posuvnych ¢asti 103 %, tak z pohledu dynamiky hnaciho tstroji vyplyva, jako hodnota velmi
blizici se idealni. Této hodnoty dosahli konstruktéti spolecnosti KTM protibéznou vyvazovaci
hrideli viz obr. 12.

U motoru Husaberg FE 510, ktery téz pracuje s PVH byla hodnota vyvazeni posuvnych hmot
vypoCtena na 75,12 % a procentualni pomér vyvazku setrvacnych sil posuvnych ¢asti
vyvazovaciho a klikového hiidele byl vypocten na 11,98 %. Tyto dv€ vypoctené hodnoty
ukazuji na mén¢ idealni vyvazeni oproti Husaberg FE 570.

Vypocet byl proveden i na modelech FE 510A, 510B. Tyto dva modely maji oproti sériovému
klikovému ustroji motoru Husaberg FE 510 neoriginalni: ojnici, ojni¢ni Cep, pist a PVH.
Vysledky:

e FE 510A - hodnota vyvazeni posuvnych hmot vypoctena na 66,42 % a procentualni
pomeér vyvazku setrvaénych sil posuvnych ¢asti vyvazovaciho a klikového hiidele byl
vypocten na 21,9 %.

e FE 510B - hodnota vyvazeni posuvnych hmot vypoctena na 78, 91 % a procentualni
pomeér vyvazku setrvacnych sil posuvnych ¢asti vyvazovaciho a klikového htidele byl
vypocten na 21,9 %.

Vyslednym zhodnocenim této bakalarské prace tedy je, ze motor Husaberg FE 570 je nejlépe
vyvazeny z ohledu na vyse zminéné motory. Model FE 510A byl ¢aste¢ny krok zpét z ohledu
na celkové vyvazeni, protoze je méné vyvazen nez sériovy FE 510 a krokem vpied byla
modifikace FE 510B, ktery byl naopak celkové lépe vyvazen nez sériovy FE 510. Toto
zhodnoceni vyplyva zpoméri jednotlivych hmotnosti, ovSem nevyplyva zpoméru
absolutnich hodnot sil, které v ustroji vznikaji.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Fi

F:
Fix

Fy
Fu

Fux
Fvy

PVH

Tkh

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[kg- mm?]

[mm]
[mm]
[mm]

setrvacna sila od posuvnych ¢asti

sila od pretlaki plynu

setrvacna sila rotujicich casti celkové hmoty klikové hiidele
slozka setrvaéni sily Fr pasobici v x-ové ose

slozka setrvaéni sily F: pasobici v y-ové ose

setrvacna sila rotujicich casti od PVH

celkova sila od PVH a klikové hiidele eliminujici posuvné sily
setrvacna sila rotujicich ¢asti od PVH pusobici v x-ové ose
setrvacna sila rotujicich ¢asti od PVH pusobici v y-ové ose
rozdil setrvacnych sil PVH a klikové htidele v x-ové ose
rozdil setrvacnych sil PVH a klikové htidele v y-ové ose
moment setrvacnosti ojnice

klikového hridele

Vv

Vv

rozte€ os ok dér ojnice

hmotnost ojni¢niho cepu

hmotnost ojnice

hmotnost posuvné Casti ojnice

hmotnost rotujici casti ojnice

hmotnost pistni skupiny

celkova hmotnost rotacni hmoty na klikové hiideli
hmotnost PVH

na klikovém hrideli

pomeér vyvazeni posuvnych hmot

tlak plyna

ziskali pomér vyvazku setrvacnych sil posuvnych ¢asti vyvazovaciho a
protibézna vyvazovaci hiidel

polomér zalomeni klikového htidele

Vv
Vv
Vv v

Vv

plocha prifezu pistu
uhel natoceni klikového htidele
uhlova rychlost otaceni klikového htidele
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Priloha I

Zavislost velikosti setrvaénych sil na Ghlovém natogeni - HUSABERG FE 510

15000000
10000000
5000000 |
—+ Setrvacna sila od posuvnych
hmot
Setrvacné sily [N] 0 . o
180 260 540 720 ~=-Setrvatna sila od klikové
htidele a vwyvaZovaci hiidele
- \/ \/
</ \/ \
-10000000
-15000000
UHLOVE NATOCENI [°]
Obr. 1 Zavislost setrvacnych sil Husaberg FE 510
Zavislost velikosti setrvaénych sil na idhlovém natoéeni - HUSABERG FE 510A
15000000
10000000
- \ /\ /'
—Setrvacna sila od
posuvnych hmot
Setrvaénésily [N] © = Setrvatnd sila od klikové
180 360 340 720 hiidele a vyvaZovaci
hridele

o \./ \./

-10000000

-15000000

UHLOVE NATOCENI []

Obr. 2 Zavislost setrvacnych sil Husaberg FE 5104
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15000000

10000000

5000000

Setrvacnésily[N] o

-5000000 -

-10000000

-15000000

Zavislost velikosti setrvaénych sil na uhlovém natoéeni - HUSABERG FE 510B

AW AW:

——Setrvatna sila od
posuvnych hmot

180 360 540 720 htidele a vyvaZovact

hiidele

UHLOVE NATOCENI [°]

Obr. 3 Zavislost setrvacnych sil Husaberg FE 5108

Zavislost velikosti setrvacnych sil klikového hfidele a vyvaZovaciho h¥idele -

2000000

Setrvafné sily [N]
0

-2000000

HUSABERG FE 510 A,B na uhlovém natoceni

[\ [\

—Setrvaéna sila od
rotacni hmot klikové
hiidele

720

—=Setrvacna sila

wvyvaZiovaci hiidele

\ /]

UHLOVE NATOCENI [*]

Obr. 4 Zavislost setrvacnych sil Husaberg FE 5104, B

BRNO 2016

~=Setrvatnd sila od klikové



SEZNAM PRILOH

Zavislost velikosti setrvaénych sil klikového hfidele a vyvaZovaciho hfidele -

HUSABERG FE 510 na uhlovém natoéeni
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Obr. 5 Zavislost setrvacnych sil Husaberg FE 510
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Ptiloha II
Tab. 1 Parametry motoru FE 510
FE 510
Dily Redlna hmotnost [g] | Hmotnost Pc[g] | Tézisté[mm]|
Pistni skupina 309,7 - -
Ojnicni Cep 400,1 397 36
Ojnice_510 322,6 279 38,834
Klikova hridel 510 bez Cepu 3699,7 3689,2 8,726
Vyvazovaci htidel 222,8 219,8 5,351
Tab. 2 Parametry motoru FE 510A
FE 510A
Dily Redlna hmotnost [g] | Hmotnost Pc[g] | T€ziSté[mm|
Pistni skupina 401,4 - -
Ojnicni Cep_570 393,8 398 36
Ojnice_570 335,5 342 40,52
Klikova hridel 510 bez Cepu 3699,7 3689,2 8,726
Vyvazovaci htidel 316,9 313 6,967
Tab. 3 Parametry motoru FE 510B
FE 510B
Dily Redlna hmotnost [g] | Hmotnost Pc[g] | T€ziSté[mm]|
Pistni skupina 320 - -
Ojnicni Cep_570 393,8 398 36
Ojnice_570 335,5 342 40,52
Klikova hridel 510 bez Cepu 3699,7 3689,2 8,726
Vyvazovaci htidel 316,9 313 6,967
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