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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Obsahem diplomové prace je navrh modernizace brzdového stanovisté v motorové zkuSebné
Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Hlavni &ast prace je zaméfena predeviim na
konstrukéni navrh jednotlivych komponent pro uchyceni motocyklového motoru Husaberg
FE 570. Zavérem prace je navrh a pfiprava zkusebniho méfeni vedouciho ke zjisténi
a optimalizaci vykonovych parametra testovaného motoru.

KLICOVA SLOVA

Motorova zkuSebna, modernizace, Husaberg FE 570, Dynamometr, SF-902, DS 736-4/V,
L-deska

ABSTRACT

The content of this thesis is the proposal of modernization of brake site in engine testing cell
of Institute of Automotive Engineering. The main part focuses on the design of individual
components for attaching the motorcycle engine Husaberg FE 570. Finally, work is the
preparation of the measuring head to determine and optimize the performance parameters of
the test engine.

KEYWORDS

Engine testing cell, modernization, Husaberg FE 570, dynamometer, SF-902, DS 736-4/V,
L-plate
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Uvob

Tak jako u ostatnich strojnich soucésti je méfeni a testovani parametri spalovacich motori
dilezitym prvkem pii jejich vyvoji, ptipadné posuzovani technického stavu. Souc¢asné metody
a prostiedky méteni se postupné vyvijely v prubéhu celého minulého stoleti. Pro méfeni
parametrti a testovani motorti Se V soucasné dob¢ vyuzivaji specializovand pracoviste,
tzv. motorové zkuSebny. Vzhledem k vys§i pofizovaci cené vybaveni, jSOU tato pracovisté
vétSinou soucasti firem zabyvajicich se vyvojem, poptipadé testovanim motort a jejich casti.

Obsahem této prace je navrh modernizace brzdového stanovisté v motorové zkugebné Ustavu
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi. Jeji hlavni ¢ast je zaméiena piedevS§im na
konstrukéni navrh jednotlivych komponent, umoznujicich uchyceni motoru Husaberg FE 570
a FEM simulaci navrzené konstrukce. Zavérem prace je navrh a piiprava zkusebniho méteni
vykonovych parametri motoru Husaberg FE 570 na modernizovaném brzdovém stanovisti,
jehoz vysledky budou podkladem pro dal$i upravy tohoto motoru pouzitého ve formuli
Student (SAE).

V prvni ¢asti prace je popsana funkce motorové zkuSebny, jeji vybaveni a druhy zkuSebnich
zatizeni.

V druhé a tieti ¢asti prace je uveden stav zkuSebny pifed modernizaci a navrh modernizace
brzdového stanovisté. Soucasti navrhu je predevsim zpiisob uchyceni motocyklového motoru
Husaberg FE 570 a jeho mozna modifikace pro uchyceni automobilového spalovaciho
motoru.

Ve ctvrté ¢asti prace je uveden struény popis pouzité vypoctové analyzy, modalni analyza
navrzené sestavy a kontrolni napjatostni analyza navrzeného ramu, ktery je jeji hlavni ¢asti.

V zavéreCné Casti prace je uveden popis piipravy zkuSebniho stanovisté a navrh zkusebniho
méfeni motoru Husaberg FE570.

Zavérem prace je zhodnoceni vysledkl ziskanych modernizaci brzdového stanovisté a navrh
jeho moznych uprav.
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1 MOTOROVE ZKUSEBNY
1.1 UCEL MOTOROVYCH ZKUSEBEN

Hlavnim G¢elem motorovych zkuSeben je pfedepsanym zplisobem zatéZovat spalovaci motor
a simulovat tak rizné realné jizdni stavy, napf. start studeného motoru, akcelerace, decelerace
a jizda ve mésté. Pomoci méfici techniky miizeme U zatézovaného motoru ziskat co
nejrealnéj$i vysledky métenych parametrii. Piikladem mohou byt vykonové parametry
motoru, hodnoty emisi, nebo teploty provoznich kapalin.

Vyhodnocenim naméfenych vysledkt jednotlivych zkousek 1ze snadno a rychle ovéfit rizné
varianty, napt. chladiciho systému, pfepliiovani motoru a piedejit tak jejich Spatnému navrhu.
Ve vysledku je timto zplisobem mozné podstatné snizit naklady na vyvoj soucasti motoru
a zvysit jeho celkovou spolehlivost. Porovnanim vysledkd naméfenych hodnot s referen¢nimi
hodnotami nového motoru je mozné také urcit technicky stav starSiho motoru.

Na moderni spalovaci motory jsou vsak kladeny nejen vysoké pozadavky na ekonomicnost
vyroby z pohledu vyrobce, ale také ekonomicnost, spolehlivost a predevSim ekologicky
provoz z pohledu zakaznika. Ve vyfukovych plynech je obsaZena tada latek, které maji
negativni vliv na zivotni prostfedi a lidsky organismus. Zejména se jedna 0 oxid uhelnaty
(CO), nespalené uhlovodiky (HC), oxidy dusiku (NOy) a pevné ¢astice. Z tohoto divodu jsou
hodnoty téchto latek ve vyfukovych plynech predpisy EHK (EHK24, EHK49) a EURO
(EURO1-5) omezovany a postupné snizovany. Pomoci experimentalnich méfeni muze byt
u spalovaciho motoru posuzovana napf. mérna spotieba paliva spolu s emisemi obsazenymi
ve vyfukovych plynech, coZ umozni vyrobci dosdhnout ekonomické a zaroven ekologické
koncepce spalovaciho motoru. [4]

Mezi hlavni piinosy motorovych zkusSeben patii zvysSeni ekonomicnosti vyroby a provozu
spalovacich motord, zvySeni bezpecnosti silni¢niho provozu a sniZzeni ekologické zatéze
zivotniho prostiedi.

1.2 ZAKLADNi VYBAVENi MOTOROVYCH ZKUSEBEN

Motorové zkuSebny jsou vybaveny fadou zafizeni a pfistroji, které umoznuji spalovaci motor
uchytit, zaté¢Zovat a méfit predepsanym zptisobem jeho parametry.

Zakladni vybaveni motorovych zkuSeben:

1. Zakladovd deska s rdmem a systémem pro uchyceni motoru a dynamometru.
Popiipadé rizné paletové systémy, napt. (firmy AVL).

2. Dynamometr (rtizné druhy uvedené déle v praci), pro méfeni vykonovych parametrii

motoru.

Stanovisteé operatora s ovladacimi prvky a zobrazovacimi systémy.

Analyzatory vyfukovych plynt.

Meéfici zafizeni pro stanoveni spotieby paliva.

Snimace, pfevodniky a zesilovace pro méfeni napt. otacek klikového hiidele, teploty

nasavané¢ho vzduchu, teploty chladici kapaliny, teploty oleje, teploty paliva, teploty

vyfukovych plynd, barometrického tlaku, tlaku oleje, tlaku vyfukovych plynt, thlu

ptedstihu zapalovani, podtlaku v sacim potrubi, popiipadé¢ vibraci a hluku.

Zasobnik paliva, piipadné chladici vodni, nebo olejovy okruh.

8. Vzduchotechnika slouzici k odvodu spalin a ptivodu ¢erstvého vzduchu.

IS

~
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Obr. 1.1 Paletovy systém pro uchyceni motoru vyvojového centra Pontiac IM [19]

1.3 PRINCIP ZKOUSEK MOTORU V MOTOROVYCH ZKUSEBNACH

Podstata méteni parametru spalovaciho motoru dynamometrem v motorové zkusebné spociva,
na rozdil od valcové vozidlové zkuSebny, v demontazi méfeného motoru z automobilu a jeho
nasledném uchyceni na méficim stanovisti. Soucasti motoru muize byt pouze piislusenstvi
motoru a pomocna zafizeni nezbytné nutna k jeho provozu. U méfeného motoru Husaberg FE
570 byly témito pomocnymi zafizenimi napf. startér, chladi¢, fidici jednotka, palivova nadrz,
atd.

Meéfieni parametri spalovacich motort a pribéh zkousek na zkusebnim stanovisti je popsan
normou:

e [SO 1585:1992 ,,Silni¢ni vozidla. Zkousky motoru. Vykon netto.*
e (SN 302008 ,Motory automobilové. Zkousky na brzdovém stanovisti.*

Pfislusné normy udéavaji nejen zplsob a podminky meéfeni, ale také presnost méteni
jednotlivych signalll véetné korekei na standardni podminky.

1.4 TYPY NEJCASTEJI POUZIVANYCH DYNAMOMETRU ,,MOTOROVYCH BRZD*"

Motorovy dynamometr je zafizeni, které je pfipojeno k vystupnimu hiideli motoru a slouzi
kK méfeni vykonovych parametrit motoru. DéEli se na aktivni, pasivni a univerzalni. Aktivni
dynamometry umoziuji testovany motor pohdnét a méfit tak 1 jeho vnitini ztraty.
Dynamometry pasivni, které jsou v praci dale popsany, umoznuji pouze absorbovat energii
vyvijenou motorem. Tyto dynamometry se svou funkci chovaji jako zat¢z motoru.

BRNO 2011 12
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Zakladem dynamometru je absorp¢ni jednotka (rizné provedeni podle druhu dynamometru)
a prostiedky pro samotné méfeni. Absorpcni jednotka se skladé ze statoru, ve kterém se mize
volné otacet rotor, ktery je pfipojeny k méfenému motoru. Brzdny moment je pak vyvijen
brzdénim rotoru. Brzdéni rotoru je realizovano podle typu dynamometru tfecim,
elektromagnetickym, nebo hydraulickym uc¢inkem. Energie zmatfena dynamometrem se
nasledné¢ preméni podle druhu dynamometru v teplo, elektrickou, nebo kinetickou energii.
Dynamometr musi byt schopen pracovat pfi rtiznych otackach a zatiZzeni. Vystupem meéieni
jsou hodnoty otd¢ek motoru a jim odpovidajici hodnoty tocivého momentu motoru
(respektive pouzitého brzdného momentu z informaci tenzometru, nebo siloméru
dynamometru). Vykon méfeného motoru je nasledné dopocten z hodnot namétenych velicin.
Mezi diilezité parametry dynamometru patii rychlost odezvy napf. pii testovani pfechodovych
rezimi a riznych testovacich sekvenci. Jednotlivé typy dynamometri se od sebe lisi také
rozsahem mozné¢ho meéfeného vykonu a svou piesnosti. Proto musi dynamometr vzdy
odpovidat svymi vykonovymi parametry méfenému motoru.[1]

HYDRODYNAMICKY DYNAMOMETR

Zakladem toho typu dynamometru je kapalinou oddéleny rotor s lopatkami, umistény proti
statoru, ve kterém jsou obrobeny kapsy. Brzdny ucinek je vyvozovan odstiedivou silou
kapaliny, ktera je pfi otaceni rotoru pfipojeného k méfenému motoru tlatena proti vybranim
ve statoru. Zmeénou objemu kapaliny v dynamometru je mozné brzdny ucinek regulovat.
Kapalina plni také funkci chlazeni dynamometru. Pomoci chladici nadrze je mozné
odvadénou ohfatou vodu z dynamometru ochladit a pfivadét nazpét studenou. Timto
zpusobem je mozné oproti ostatnim typim dynamometra vyvinout velky brzdny ucinek.

Mezi vyhody tohoto typu dynamometru patii nizka hmotnost, maly moment setrvacnosti,
malé rozméry, velky brzdny vykon a nizk4 pofizovaci cena. Mezi jeho nevyhody vSak patfi
niz$i reakéni rychlost a pfesnost ve srovnani s ostatnimi typy dynamometri. Navic je nutny
staly ptivod vody a jeji chlazeni (pouziti chladici nadrze).[2][3]

BRNO 2011 13
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Obr. 1.2 Hydrodynamicky dynamometr SF-902 [8]

ELEKTRICKY DYNAMOMETR

Tento dynamometr je univerzalni elektricky motor, ktery je schopen pracovat v obou
smérech. Umoznuje energii z motoru nejen absorbovat, ale také motor pohanét pro méfeni
napf. tfecich ztrat. Sklada se z rotoru s vinutim a statoru s elektromagnety. Elektromagnety
generuji magnetické pole a pokud je tedy rotor roztd€en méfenym motorem v magnetickém
poli, vznika el. energiec a zaroven brzdny ucinek. Zménou velikosti magnetického pole je
mozné regulovat brzdny ucinek. Zmarena energie motoru je bud pfeménéna na teplo
a odvedena do okoli, nebo rekuperovana zafizenim nazpét do el. sité. VétSina dynamometra
tohoto typu je chlazena vzduchem, ptipadné maji externi systém s vodnim chlazenim. [3][4]

Mezi vyhody toto typu dynamometru patifi moznost piesné a rychle fidit provoz a ménit
zatizeni pomoci elektroniky.

ELEKTRICKY ViRIVY DYNAMOMETR

Tento typ dynamometru patii v soucasnosti mezi nejpouzivanéjsi. Sklada se ze statoru
s elektromagnety a rotoru s permanentnimi magnety. Pokud se rotor otaci v magnetickém poli
vytvofeném elektromagnety na statoru, vytvari vifivé proudy, které generuji opacné
magnetické pole. Tento G¢inek vyvolava brzdnou silu a brani tak otaceni rotoru a k nému
pfipojenému méfenému motoru. S vyssi silou magnetického pole roste brzdny u¢inek. Pii
tomto jevu vznika velké mnozstvi tepla, které je tfeba odvést prostfednictvim zebrovani, nebo
chladiciho okruhu.

Vyhodou tohoto typu dynamometru je moznost rychlého a ptfesného nastaveni brzdného
ucinku.

BRNO 2011 14
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Na podobném principu funguji i praskové dynamometry. Mezi stator a rotor je vSak u tohoto
typu dynamometru rozpraseny kovovy prach, ktery po zmagnetovani vytvari fetézce silocar.
Castice vytvaii odpor otadejicimu se rotoru a vyvolavaji tak brzdny moment. Tento typ
dynamometru se pouziva pievazné pro malé motory nizSich vykont, kvali jeho
problematickému chlazeni.[3][4]

Obr. 1.3 Virivy dynamometr AVL ALPHA 500 [3]

TANDEMOVE DYNAMOMETRY

Pro specidlni ucely se pouzivaji kombinace dvou, ¢i vice dynamometri. Naptiklad pokud
otacky a to€ivy moment testovaného motoru nelze zméfit jen jednim dynamometrem, nebo by
takovy dynamometr byl pfili§ ndkladny. Pfikladem mohou byt zkouSky plynovych turbin, kdy
by byly otaCky rotoru dynamometru pfili§ vysoké na to, aby bylo mozné zméfit plny
jmenovity moment turbiny.[3][4]
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2 MODERNIZACE BRZDOVEHO STANOVISTE
2.1 STAV MOTOROVE ZKUSEBNY PRED MODERNIZACI

\,

=
\
=

& . )
Obr. 2.1 Stav motorové zkusebny pred modernizaci 4. 10. 2010

Jelikoz hlavnim cilem mé prace byl navrh modernizace brzdového stanovisté v jedné
z motorovych zkuseben Ustavu automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi, uvedl jsem na
Obr. 2.1 vychozi stav zkuSebny pfed modernizaci. Zakladem celé zkusebny byla ocelova
zékladova deska, ukotvena pomoci stavécich Sroubti do podlahy. Ucelem této desky
s podélnymi T-drazkami bylo uchyceni dynamometru DS 736-4/V a ptipravku umoziujiciho
uchytit méfeny motor. Na Obr. 2.1 je napravo umistén elektricky dynamometr DS 736-4/V,
slouzici k pfesnému méfeni parametrt motorti 0 maximalnim brzdném vykonu 86 kW, ktery
ve zkuSebné mél zistat i po modernizaci. V levé ¢asti obrazku je k dynamometru ptipojeny
motor Skoda Fabia 1,2 HTP 0 vyrobcem udavaném vykonu 40 kW a to¢ivém momentu 106
Nm, ktery mél byt nahrazen motorem Husaberg FE 570 o vykonu 53 kW
a toivém momentu 65 Nm. Z obrazku je také patrny pivodni zpisob uchyceni motoru
k zakladové desce a el. dynamometru.

Tab. 2.1 Parametry el. dynamometru DS 736-4V

, | Max. vykon pii | Max. vykon pii | Max. otacky -
i Provedeni reZimu generator | rezimu motor Nmax [Min™] Gl
PG max [kVV] PM max [kW]
DS 736-4/V | 1P21/1C06 86 74,5 6 400 350100
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2.2 DUvVOD MODERNIZACE

Hlavnim diivodem modernizace brzdového stanovisté byla potfeba uchytit a zméfit vykonové
parametry motoru Husaberg FE 570, uvedeného na Obr. 2.2, ktery bude pouzity pro pohon
formule Student/SAE. Aby bylo mozné tento sériovy motocyklovy motor pouZzit pro pohon
formule, bylo nutné v prvni fazi ptipravit méfici stanovisté a navrhnout pribéh méfeni jeho
vykonovych parametri. Vysledky méfeni by nasledné mély slouzit jako podklad pro dalsi
konstrukéni upravy motoru, napf. Upravy saciho a vyfukového potrubi. Jak je patrné
z Obr. 2.1, pro motocyklovy motor bylo nutné navrhnout zcela novy zptsob uchyceni
k zakladové desce, umoziujici jeho nasledné spojeni s dynamometrem umisténym ve
zkuSebné.

Tab. 2.2 Parametry sériového ctyrdobého motocyklového motoru Husaberg FE 570 [9]

Pocet ‘_’é}Cﬁ - | Zdvihovy | Vrtani —zdvih | Kompresni | Max. vykon | Max. tocivy
ventild - obJem3 D-z [mm] pomer & Prax [KW] moment
rozvod V; [cm?] Mt max [NmM]
1-4-SOHC 565,5 100 - 72 12,2:1 53 65
(8500min™) | (7 000min™)

Obr. 2.2 Motocyklovy motor Husaberg FE 570 [9]

2.3 VARIANTY MODERNIZACE

Hlavnim pfinosem nové navrzené konstrukce uchyceni motoru méla byt univerzalnost
a variabilita celého systému. Navrzend konstrukce méla umoznit nejen uchyceni a spojeni
méteného motocyklového motoru Husaberg FE 570 s dynamometrem DS 736-4/V, ale m¢la
byt pouzitelna také pro uchyceni automobilového motoru. Tento pivodni pozadavek byl
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pozdéji navic doplnén o moznost pouzit konstrukci pro uchyceni motort i v dal§i motorové
zkuSebné, s odlisnym typem dynamometru V250.

Pfi navrhu uchyceni motoru k zakladové desce bylo mozné vychazet bud’ ze systému L-desky,
ktery byl pouzity v motorové zkuSebné s dynamometrem V250 pro uchyceni motoru Peugeot
406 2,2 HDI viz. Obr. 2.3, nebo navrhnout novy alternativni zptisob. Pfi navrhu alternativniho
zpusobu uchyceni jsem vychazel z konstrukce dynamometru SF-902 firmy SuperFlow
viz. Obr. 1.2. Jelikoz byl tento dynamometr Skolou zakoupen, bylo vhodné zahrnout do
navrhu uchyceni také vozik, ktery byl soucasti objednavky. V idealnim ptipadé by pak bylo
mozné na vozik uchytit méfeny motor a v ptipadé potieby jej vyuzit pro piepravu na rizna
meéfici stanoviste.

2.3.1 POPIS UCHYCENi MOTORU POMOCI ,,L -DESKY*

Tato varianta konstrukéniho feSeni vychéazi ze systému dvou na sebe kolmych piivatenych
ocelovych desek o tloustce 20 mm. Spodni plocha L-desky je oddélena silentbloky od desky,
ktera lezi na zakladové desce a pomoci Sroubt V Silentblocich je k ni pfichycena. Pomoci
téchto Ctyf silentblokt se tlumi vibrace, které vznikaji ¢innosti motoru. Deska lezici ptimo na
zakladové desce je uchycena pomoci Sroubli a T-matic v drazkdch zékladové desky
a umoziuje tim podélny posuv a nastaveni vzdalenosti Celni plochy L-desky a tim
i uchyceného motoru od dynamometru. Na ¢elni plose L-desky je umistén otvor pro spojeni
vystupniho hiidele motoru a pfipojovaciho hiidele dynamometru. Jsou zde také umistény diry
pro Srouby, pomoci kterych je k ¢elni ploSe uchycen méteny motor. Pro vyssi tuhost celé
konstrukce jsou pouzity na obou stranach bocnice o tloust’ce 12 mm.

|

|
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VYHODY:

Konstrukce neni obtizna na vyrobu a je diky pouzité tloust’ce materidlu desek a bocnic velmi
tuha.

NEVYHODY:

Pouzitim desek a boc¢nic o uvedenych tloustkach materialu je vysledna konstrukce tézka
a obtizn¢ se s ni manipuluje. Tento systém je vhodny pouze pro motory, které maji shodné,
nebo velmi podobné rozteCe dér umoziujici uchyceni motoru k celni ploSe L-desky.
U automobilovych motord jsou vétSinou pro uchyceni pouzity otvory na piirubé pro
pifevodovku. Pro motor s odliSnou rozte¢i dér, poptfipadé odliSnym zpisobem uchyceny
motocyklovy motor, je proto nutné vyrobit novou L-desku. Diky tomu vznika problém obtizné
manipulace s vice L-deskami, pfi soucasném méteni riznych motord na jednom stanovisti.
Pokud by mél byt motor zkouSen na vice stanoviStich, je nutné ho spolu s L-deskou
demontovat, né¢jakym zplisobem piepravit a opet pfimontovat a ustavit na jiném zkuSebnim
stanovisti. Diky tvaru a vyssi hmotnosti konstrukce miize problém zplisobovat také prostor
potiebny pro skladovani vétsiho poétu L-desek.

2.3.2 POPIS UCHYCENi MOTORU POMOCI ,,KONSTRUKCE Z JACKELU*

Zékladem této varianty bylo navrhnout konstrukci, ktera by pro ustaveni motoru a jeho
spojeni s dynamometrem co nejvhodnégji vyuzivala stavajici vybaveni zkuSebny. Idedlni proto
bylo vyuzit zakladovou desku s T-drazkami, ke které¢ byl uchycen dynamometr. Pro ustaveni
motoru na zkuSebnim stanovisti byl navrzen ram, ktery svou konstrukci vychazel ze
zakoupeného dynamometru SF-902 a zaroven umozioval vertikalni sefizeni souososti hiidele
dynamometru a méfeného motoru. Pro konstrukci ramu byly navrzeny ocelové duté profily
obdélnikového prifezu CSN EN 10219-2.

Soucasti ndvrhu ramu byl také uchycovaci systém motoru, vychézejici taktéz z dynamometru
SF-902. Pro jeho konstrukci byl navrzen systém tii desek vzajemné propojenych cepy. Navrh
uchycovaciho systému svou konstrukci umoznoval horizontdlni setfizeni souososti hiidele
dynamometru a méfeného motoru. Zaroven také umoznoval v piipadé nutnosti pootocit
uchyceny motor kolem osy jeho vystupniho hfidele, coz mohlo byt vyuzito napt. pokud by
z prostorovych divodi nebylo mozné vhodné umistit vyfukové potrubi, nebo jinou ¢ast
motoru. Pro uchyceni a snadngj$i manipulaci s méfenym motorem byla navrzena také
upravena varianta voziku dodavaného k dynamometru SF-902.

Konstrukce rdmu a ostatnich €asti uchycovaciho systému byla navrzena tak, aby spliiovala
vySe zminéné pozadavky a umoziovala nejen uchytit testovany motocyklovy motor, ale
zaroven byla pouzitelnd i pro uchyceni a méfeni automobilovych spalovacich motord.
Detailni popis jednotlivych souc¢asti této konstrukce je uveden déle v praci.
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Obr. 2.4 NavrZena varianta modernizace brzdového stanovisté pro uchyceni motoru Husaberg FE 570

VYHODY:

Mezi hlavni vyhody patii variabilnost celého systému, ktery Svou konstrukci umoziuje
snadno a rychle méfit rizné motory na dynamometrech DS 736-4/V, V250 i SF-902 bez
nutnosti vyrab&t cely novy uchycovaci systém. Jedinou komponentou, kterou bude nutné
meénit pro motory s odli§nou roztec¢i ptipojovacich dér, je jedna z desek uchycovaciho systému
(motorova deska). Tato deska je mala a lehka. Naklady na jeji vyrobu jsou pifi porovnani
s L-desku mnohonasobné nizsi. Cely tento systém umoznuje snadné setizeni souososti hiidele
uchycen¢ho motoru a dynamometru. Velkou vyhodou je také moznost pouZzit pro piepravu
motort vozik a motor tak neni nutné slozit¢ demontovat a pfepravovat. Navrzeny material pro
konstrukci ramu poskytuje dostatecnou tuhost a nizkou hmotnost celé konstrukce. Oproti
varianté uchyceni motoru pomoci L-desky je navrzena konstrukce pomérné lehka a snadno se
s ni manipuluje.

NEVYHODY:

Mezi nevyhody tohoto konstrukéniho feSeni uchyceni motoru mize patfit v pocatku vetsi
pocet vyrabénych a nakupovanych soucasti, tudiz vyssi pocatecni potizovaci naklady. Diky
variabilnosti celého systému se vSak pocate¢ni investice, pfi vys$§im poctu ruznych typa
métenych motord, brzy vrati.
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3 KONSTRUKCNi NAVRH HLAVNICH CASTi BRZDOVEHO
STANOVISTE

V nasledujici kapitole jsou popsany konstrukéni navrhy hlavnich ¢asti systému pro uchyceni
motocyklového motoru Husaberg FE 570 na brzdovém stanovisti. Jsou zde uvedeny jejich
rizné varianty, vyhody a nevyhody a kone¢ny navrh. Dale je zde uveden i ndvrh upravené
varianty voziku a systému pro uchyceni automobilového motoru pomoci tohoto voziku.

Pro zpracovani konstrukéniho navrhu a kontrolni pevnostni vypocet jsem zvolil skolni verzi
3D CAD systému Pro/Engineer Wildfire 5 s nadstavbou Pro/Mechanica.

3.1 ZAKLADOVA DESKA

Zakladova deska, zabudovana v podlaze, je zdkladem ptvodni i modernizované zkusebny.
Sesti stavécimi a osmi kotvicimi $rouby umisténymi Vv priichozich otvorech desky s osazenim
je mozné sefidit jeji rovinnost a také je jimi ukotvena do zakladd. Pro nazornost jsou u desky
na Obr. 3.1 na dolni poloviné otvory bez bezpe¢nostnich vicek a také je zde schematicky
zobrazen dynamometr. Pomoci Sroubil a specidlnich T-matic je mozné do Sesti vyfrézovanych
T-drazek pevné ukotvit dynamometr i ram s uchycenym motorem. Model zakladové desky
byl vytvotfen podle plivodni vyrobni vykresové dokumentace.

Rozméry zakladové desky byly vychozim prvkem pro navrh konstrukce ramu a jeho rozméri.
Pfi navrhu ramu a systému pro uchyceni motoru bylo zohlednéno také vyoseni dynamometru
na zakladové desce.

Obr. 3.1 Model zdkladové desky a zjednoduseny model dynamometru DS 736-4/N
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3.2 RAM
3.2.1 KONSTRUKCE RAMU

Pro konstrukci svafence ramu byly zvoleny ocelové duté profily ,jiackely* obdélnikového
prafezu CSN-EN 10219-2 o rozmérech 90x70x5 mm. Pro vnitini vyztuhy S$roubovych spoji
byly zvoleny ocelové trubky CSN-EN 42 5715.01 o praméru 22 mm a tloustce stény 4 mm.
Aby bylo mozné trubky pfivafit a nasledné zabrousit dosedaci plochy, bylo nutné do profila
rdmu umistit otvory o priméru 23 mm se srazenymi hranami 3x45°. Vyztuzeni bylo
provedeno z divodu zamezeni moznych deformaci priufezu profili rdmu pii dotahovani
Sroubti.

Rozte¢ stfednic spodnich profilit byla zvolena v zavislosti na Sifce upravovaného voziku
a rozte¢i T-drazek v zakladové desce 850 mm. Délka spodnich profilti byla zvolena 800 mm.
Tato délka byla volena tak, aby umoziiovala dostatecné vedeni a ustaveni voziku a zaroven
vychazela jako optimalni z pevnostniho vypoc¢tu. Vyska ramu byla zvolena s ohledem na
vysku el. dynamometru 990 mm. Umisténi vnitinich a bo¢nich vyztuh ramu bylo zvoleno
v zavislosti na vysledcich pevnostniho vypoctu. Zaroven vsak muselo umoznit také spojeni
ramu s uchycovacim systémem motoru a V piipadé potieby umoznit i jeho natoceni.

A. POPIS PRVNi VARIANTY NAVRHU KONSTRUKCE RAMU

Vnéj$i rozméry a tvar ramu vychéazely z vySe zminénych pozadavkl. Variant vnitiniho
uspofadani vyztuh rdmu se nabizelo hned nékolik. Z konstrukce uchycovaciho systému
motoru vychazelo jako vhodné pouzit dvé vertikalni pficky, ke kterym by byla pomoci Sroubt
pfipevnéna hlavni deska uchycovaciho systému. Jednim z pozadavkl vSak bylo, aby zadna
¢ast ramu nebranila umisténi soucasti motoru, napt. vyfukovému potrubi. Poptipadé aby
jejich umisténi bylo umoznéno natocenim uchycovaciho systému. Vyhodou prvni varianty
ramu na Obr. 3.2 byl sice velky rozsah pro umisténi soucasti motoru, ziskany natocenim
uchycovaciho systému, ovSem na tkor sniZené pevnosti rdmu.

Obr. 3.2 Prvni varianta navrhu konstrukce ramu
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B. POPIS FINALNi VARIANTY NAVRHU KONSTRUKCE RAMU

Kvuli zvySeni pevnosti rdmu jej bylo nutné vyztuzit horizontdlnimi vzpérami. Ptidani
horizontalnich vzpér a spojeni obou krajnich profili v§ak znamenalo snizeni rozsahu pro
umisténi soucasti motoru. Proto bylo nutné nejen najit idealni polohu vzpéry, ale soucasné
upravit i rozméry uchycovaciho systému. Tato varianta konstrukce ramu na Obr. 3.3 sice
neumoziuje takovy rozsah pro umisténi soucasti motoru, ale poskytuje oproti prvni varianté
ramu vys$i tuhost konstrukce ovéfenou pevnostnim vypoctem.

Obr. 3.3 Findlni varianta navrhu konstrukce ramu

3.2.2 UCHYCENi RAMU K ZAKLADOVE DESCE

Po navrhu tvaru ramu bylo nutné vyftesit zptsob jeho uchyceni k zakladové desce. Zakladnim
pozadavkem bylo dostate¢né pevné uchyceni ramu a zaroven tlumeni vibraci, vznikajicich pti
chodu k ramu uchyceného motoru tak, aby nebyly pfenaseny do zakladové desky. V pribéhu
konstrukce uchycovaciho systému motoru bylo nutné vyftesit také zpiisob nastaveni souososti
hiidele dynamometru DS 736-4/V i V250 s vystupni htideli uchyceného motoru, pficemz
u obou typti dynamometrii byla odlisna vyska osy hiidele dynamometru od zakladové desky.
Pro jednodussi a presnéjSi nastaveni souososti hfidelti byl proto navrzen systém uchyceni
ramu k zékladové desce umoznujici zménou vzdalenosti dolnich profilt rdmu od zakladové
desky horizontdlni nastaveni souososti. Pro vertikalni nastaveni souososti byl navrzen déle
V praci popsany systém drazek v hlavni desce uchycovaciho systému motoru.
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Obr. 3.4 Uchyceni ramu k zdkladové desce

A. POPIS PRVNi VARIANTY NAVRHU UCHYCENiI RAMU K ZAKLADOVE DESCE

Zékladem prvni varianty uchyceni konstrukce ramu k zakladové desce na Obr. 3.5 byl
navrzeny Sroub, jehoz hlava byla umisténa v drazce zakladové desky. Odpruzeni a tlumeni
vznikajicich vibraci bylo realizovano silentblokem Typu GP s prichozim otvorem, jehoZz
parametry jsou uvedeny v Tab. 3.1. Pro uchyceni ramu bylo nutné do spodnich profilti umistit
trubkami vyztuzené otvory, kterymi prochazely navrzené Srouby. Tato varianta by ovsem
umoznila tlumit vibrace pouze ¢aste¢né. Kvili zvySeni zivotnosti silentbloku vyzadovala také
upravu pouzitim podlozky umisténé mezi dosedaci plochou silentbloku a zakladovou deskou.
Navic se vzhledem k pozadavku moZznosti nastaveni vzdalenosti ramu od zékladové desky
stala nedostacujici a bylo ji nutné upravit.

Tab. 3.1 Typy a parametry silentbloki [11]

Typ Typ GP Typ 1l Typ 2
Vnéjsi pramér D, [mm] 100 100 100
Vnitini pramér d; [mm] 25 - -
Vyska Hy [mm] 70 70 70
Zavit - M12 M12
Tvrdost [Sha] 55 55 55
di Dy D,
T - ¥ o
i L Lﬂ_ .=‘ h1_’.. : —
kK = = i IE
i r i =1 [ e | =‘
] M—l”‘l— ,:J m_"u" .:l
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Obr. 3.5 Detail prvni varianty navrhu uchyceni ramu k zakladové desce

B. POPIS FINALNi VARIANTY NAVRHU UCHYCENi RAMU K ZAKLADOVE DESCE

Tato varianta uchyceni konstrukce ramu k zdkladové desce na Obr. 3.6 vychazi
z osvédéeného systému uchyceni L-desky. K odpruzeni ramu byly pouzity silentbloky Typu 2,
jehoz parametry jsou uvedeny v Tab. 3.1. Tento typ silentbloku je opatfen kovovou
podlozkou, ktera jej chrani a zvySuje tak zivotnost hlavni pryzové ¢asti. Pouzitim ptidavné
podlozky potiebné tloustky umisténé mezi sty¢nou plochu silentbloku a ramu je umoznéno
v ptipadé potieby nastavit vzdalenost zakladové desky a ramu. Uchyceni silentbloku k ramu
je realizovano §roubem se zavitem M12. Sroub silentbloku je pfisroubovan do pomocné desky
s otvory, ktera je pomoci dvou Sroubu a dvou T-matic, jejichz parametry jsou uvedeny
v Tab. 3.2, uchycena do T-drazek zakladové desky.

Tato varianta spliiuje poZadavek pevného uchyceni ramu, tlumeni vibraci a zaroven diky
pouziti podlozek rizné tloustky moznost horizontalniho sefizeni souososti hiidele
dynamometru a uchyceného motoru u obou typti dynamometru.

Tab. 3.2 Parametry pouzitych T-matic [12]
a-05| s k h oM N K 4o %3/
[mMm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] =
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Obr. 3.6 Detail findlni varianty navrhu uchyceni ramu k zdkladové desce

3.3 UCHYCOVACIi SYSTEM MOTORU

Aby bylo mozné upevnit méteny motor k rdmu a nasledné jeho vystupni hiidel pomoci spojky
spojit s hfideli dynamometru, bylo nutné navrhnout konstrukci uchycovaciho systému.
Hlavnimi pozadavky kladenymi na uchycovaci systém bylo pevné a tuhé uchyceni motoru
K ramu a umoznéni horizontalniho setizeni souososti hiidele motoru a dynamometru. Dal$im
pozadavkem bylo umoznit nataeni uchyceného motoru kolem osy jeho vystupni hiidele.
Diky ¢emuz by bylo umoznéno vhodné nato¢eni motoru vzhledem k jeho pracovni poloze,
popiipadé snadné¢ umisténi vyfukového potrubi nebo jinych soucdsti motoru tak, aby
nekolidovali s konstrukci ramu. Dilezita byla také kompatibilita s uchycovacim systémem
dynamometru SF-902 pro snadnou a rychlou vymeénu a uchyceni motoru na obou zkusebnich
stanovistich. Z tohoto diivodu vychazi navrh hlavnich ¢asti a rozméry uchycovaciho systému
z konstrukce dynamometru SF-902. Cilem pii navrhu uchycovaciho systému bylo, aby pfi
méteni riznych typd motord bylo mozné vyrabét a ménit co nejmensi pocet komponent.

3.3.1 HLAVNI DESKA ,,SUPERPLATE“

Tato deska je hlavni ¢asti celého uchycovaciho systému a pomoci Sroubti jej spojuje s ramem.
Diky tomu bylo idealni navrhnout jeji konstrukci takovym zplsobem, aby ji bylo mozné
vyuzit k horizontalnimu sefizeni souososti hiidele motoru a dynamometru. Aby deskou mohl
prochazet hiidel spojujici dynamometr s motorem, bylo nutné umistit do jejiho stiedu
kruhovy otvor s osazenim. Jelikoz je hlavni deska pomoci ¢tyf Sroubl Spojena s pomocnou
deskou “Hvezdou“, bylo pomoci osazeni otvoru dosazeno piesného dosednuti a souososti
otvort v obou deskach.

o 24

pro Srouby spojujici desku s ramem. Pfi ndvrhu bylo nutné zohlednit vyoseni dynamometru
DS 736-4/V na zakladové desce o 30 mm. Zaroven byla limitujicim faktorem také roztec¢
otvorll pro uchyceni pomocné desky, vychazejici z konstrukce desky pouzité u dynamometru
SF-902.
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A. POPIS PRVNi VARIANTY NAVRHU HLAVNi DESKY

Zékladem prvni varianty navrhu hlavni desky na Obr. 3.7 byla obdélnikova deska se Ctyimi
drazkami a dorazy. Pomoci ¢epu se zavitem, umisténych v drazkach desky, bylo posuvem
desky umoznéno horizontalni sefizeni souososti hiidele motoru a dynamometru. Pomoci ¢ept
a matic byla zaroven zakladova deska uchycena do vyztuzenych otvord v ramu. Aby bylo
umoznéno dosednuti pomocné desky na celni plochu hlavni desky, bylo nutné zapustit hlavy
Cepli. Ztohoto divodu vsak bylo nutné zvétsit tloustku desky v misté drazek. Presné
nastaveni pozice desky bylo umoznéno pomoci vevarenych trubek se zdvitem v ramu, dvou
Sroubil a dorazli umisténych na desce.

Nevyhodou tohoto feSeni byla nutnost zvétsit délku desky pro dosazeni vétsi délky drazek.
Problémem vsak bylo, Ze pii vétsi délce drazek Cili desky bylo nutné zaroven zvétsit rozte
mezi vertikdlnimi vzpérami ramu. To mélo za nasledek snizeni efektivity vybrani v pomocné
desce, jejimz natoCenim by u této varianty hlavni desky mohly piipadné ¢asti motoru
kolidovat s ¢astmi ramu. Toto feSeni spliiovalo pozadavek horizontalniho sefizeni souososti
htidelt avsak za predpokladu velké a tézké desky.

a) b)

Obr. 3.7 Prvni varianta navrhu hlavni desky a uchyceni k ramu a)celni plocha hl. desky b)pohled
zezadu - systém serizovani polohy desky pomoci Sroubii

B. POPIS FINALNi VARIANTY NAVRHU HLAVNi DESKY

Vhodnym umisténim drazek a vyosenim otvoru pro hiidel dynamometru a méteného motoru
bylo u této varianty na Obr. 3.8 a Obr. 3.9 dosazeno vétsiho rozmezi pro horizontalni setizeni
souososti obou htideltl. Pouzitim standardizovanych $esti Sroubti namisto ¢ty Cepl se zavitem
odpadla nutnost vyrabét ¢epy. Tato varianta byla ekonomic¢téjsi a navic bylo mozné odstranit
osazeni na zadni strané¢ desky v misté drazek. Cely systém uchyceni byl zjednodusen
a upravou jeho tvaru klesla podstatné i hmotnost a vyrobni naklady. Odstranénim systému
dorazli odpadla nutnost vrtat diry do rdmu a vevatovat trubky se zavitem. Vybranim na celni
plose desky v misté drazek byla snizena hmotnost desky a bylo umoznéno povoleni Sroubu
pro nastaveni souososti hfidelll i po namontovani pomocné desky. Tato varianta spliiovala

vSechny na ni kladené pozadavky a Gipravou tvaru desky ptinasela vySe zminéné vyhody.
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Obr. 3.9 Findlni varianta ndvrhu hlavni desky a uchyceni k ramu — pohled zezadu

3.3.2 POMOCNA DESKA ,,HVEZDA“

Pomocna deska slouzi ke spojeni zakladové a motorové desky. Zakladnim na ni kladenym
pozadavkem bylo umoznit pevné uchyceni motorové desky s motorem. Zaroven musela byt
navrzena tak, aby natoceni desky kolem osy hiidele uchyceného motoru umoznilo vhodné
natoCeni motoru vzhledem k jeho pracovni poloze. Piipadné aby natoCeni desky umoznilo
snadné umisténi vyfukového potrubi, nebo jinych soucasti motoru tak, aby nekolidovaly
s konstrukci ramu, nebo jinymi ¢astmi uchycovaciho systému. Stejné jako zakladova deska
musela i pomocna deska umoznit prichod hiidele pro spojeni dynamometru a méteného
motoru. Proto bylo nutné umistit do jejiho stfedu kruhovy otvor odpovidajici vn&jSimu
primé&ru osazeni na zékladové desce.

A. POPIS PRVNi VARIANTY NAVRHU POMOCNE DESKY

Tato varianta pomocné desky pouzitim specifického hvézdicovitého tvaru viz. Obr. 3.10
umoznila umisténi piipojnych ¢asti motoru, jako napt. vyfukového potrubi v mistech vybrani.
Pomoci ¢ty drazek umisténych na kruznici o praiméru 91 mm bylo umoznéno nataéeni desky
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s uchycenym motorem kolem 0sy vystupniho hiidele motoru, tedy osy dynamometru. Ctyimi
Srouby umisténymi v téchto drazkach byla pomocna deska spojena s hlavni deskou. Aby bylo
mozné vzajemné SPOjit pomocnou a motorovou desku a zaroven mezi né umistit hiidel
spojujici dynamometr s méfenym motorem, byly v obou deskach navrzeny otvory s osazenim
o stejném praméru a stejnych roztecnych kruznicich. Do téchto otvort by byly nasledné
umistény tyc¢e délky 180 mm s dérami Se zavitem M16 a osazenim na obou koncich. Kratsi
0sazeni u ty¢i o 1 mm nez osazeni u dér v pomocné a motorové desce zajistilo pii
seSroubovani pevné spojeni obou desek.

Na Obr. 3.11 jsou pro nazornost spodni ty¢e zobrazeny se Srouby a podlozkami, horni ty¢ bez
Sroubu a podlozky a ostatni diry jsou bez ty¢i. Aby byla konstrukce pomocné desky co
nejuniverzalnéjsi a umoznovala pouzit pro motory rtizné velikosti i motorové desky rtiznych
velikosti, jsou diry pro ty¢e navrZzeny na dvou roztecnych kruznicich. Tyce se pak vhodné
umisti do otvorti dle prostorového uspofadani motoru. Napt. pro uchyceni motocyklového
motoru Husaberg FE 570 byla kvili jeho tvaru navrzena motorova deska pouze se tiemi
otvory pro spojeni s pomocnou deskou.

Obr. 3.10 Prvni varianta navrhu pomocné desky ,, Hvézdy *“ — Celni plocha
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Obr. 3.11 Prvni varianta navrhu pomocné desky ,, Hvézdy *“ — pohled zezadu

B. POPIS FINALNi VARIANTY NAVRHU POMOCNE DESKY

U této varianty na Obr. 3.12 byly otvory s osazenim nahrazeny pruchozimi otvory 0 praméru
35 mm. Tato varianta dér umoznila také snizit tloustku desky z ptivodnich 25 mm na 15 mm.
Tim byla zjednoduSena vyroba desky a také podstatn€ sniZena jeji hmotnost. K uchyceni tyci
byly pouzity podlozky DIN 9021 o vné&jSim pruméru 50 mm a Srouby M16x60 1SO 4014.
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Obr. 3.12 Findlni varianta navrhu pomocné desky ,, Hvezdy “ — pohled zezadu

3.3.3 MOTOROVA DESKA A SYSTEM UCHYCENi MOTORU

Motorova deska slouzi k uchyceni méfeného motoru a jeho spojeni s pomocnou deskou
uchycovaciho systému. Zakladnim poZadavkem bylo, aby tato deska byla jedinou casti
uchycovaciho systému, kterou bude nutné vyrabét a meénit pro uchyceni riznych typl
métenych motorli. Konstrukce desky musela umoznit pevné spojeni motoru s ostatnimi ¢astmi
uchycovaciho systému a prichod vystupniho htidele motoru. Zaroven méla byt jeji
konstrukce lehk4, av§ak dostate¢né pevna.

Aby bylo mozné splnit vySe zminéné pozadavky, byla deska navrzena tak, ze jeji tvar bude
vzdy pfizpisoben tvaru Celni plochy a umisténi uchycovacich otvori meéteného motoru.
Pokud by nebylo mozné desku uchytit ptimo k ¢elni plose motoru, bylo by pro dany motor
navrzeno vhodné vybrani v desce, specialni umisténi desky, nebo vymezeni mezery mezi
dosedaci plochou motoru a desky pomoci distan¢nich podlozek.

Pro vzajemné spojeni motorové a pomocné desky byly u obou desek navrzeny otvory
stejného priméru a pouzity Srouby a tyCe se zavitem uvedené u popisu pomocné desky.
Umisténi a pocet otvorl V motorové desce bude u kazdé vyrobené desky pro dany typ motoru
z&vislé na tvaru a rozmérech méfeného motoru tak, aby odpovidalo nékteré z variant rozteci
otvori V pomocné desce. Pro uchyceni motoru byly v motorové desce navrzeny otvory,
jejichz umisténi by odpovidalo pfipojovacim otvorim v bloku motoru.
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FTAVNI DRZAK

Obr. 3.13 Motocyklovy motor Husaberg FE 570 a)skutecnd podoba [9] b) 3D model se zvyraznénymi
uchycovacimi body

A. POPIS PRVNi VARIANTY NAVRHU MOTOROVE DESKY

Zakladem prvni varianty navrhu motorové desky pro uchyceni motoru Husaberg FE 570 byl
3D model motoru, ktery byl vytvoien po naskenovani redlného motoru 3D scannerem Atos.
Pii ndvrhu desky a systému uchyceni motoru bylo nutné dodrZet také pracovni polohu
motoru.

Z 3D modelu motoru na Obr. 3.13 byla znama poloha ptipojovacich otvorti motoru, tedy i jim
odpovidajicich otvorti v motorové desce. Jelikoz tvar ¢elni plochy motoru neumozioval piimé
dosednuti desky na celni plochu motoru, bylo nutné navrhnout specialni tvar desky, nebo
desku odsadit od celni plochy motoru. Pii pouziti odsazené desky by bylo nutné vymezit
vzniklou mezeru mezi deskou a dosedaci plochou motoru. Aby bylo uchyceni motoru
k desce co nejtuzsi, byl navrhnut jeji tvar tak, aby umoznoval uchyceni pfimo na ¢elni plochy
téi hlavnich uchycovacich otvorti motoru pomoci svorniki, distan¢nich podlozek a matic.

Kvili specifickému tvaru motoru a umisténi motorové desky byly pro jeji uchyceni
k pomocné desce pouzity tii otvory, jejichz umisténi odpovidalo pozici otvorti na mensi
rozte¢né kruznici pomocné desky viz. Obr. 3.14.

Zvoleny tvar desky a jeji umisténi spliovalo pozadavek lehké konstrukce a zdaroven
umoznovalo priichod vystupniho hiidele motoru.
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Obr. 3.14 Prvni varianta navrhu motorové desky

B. POPIS FINALNi VARIANTY NAVRHU MOTOROVE DESKY

Tato varianta motorové desky na Obr. 3.15 a Obr. 3.16 vznikla na zaklad¢ Gprav navrhu
pomocné desky. Byla tedy zmensena jeji pivodni tloustka odpovidajici tloust’ce pomocné
desky. Navrh byl dale doplnén o mensi pomocnou motorovou desku, dosedajici k ¢elnim
plocham spodnich uchycovacich otvori na zadni strané motoru. Systém spojeni obou desek
byl zvolen totozny se systémem spojeni motorové a pomocné desky. K tomuto Gcelu byly
vV obou deskach navrzeny otvory o priméru 25 mm. Spojenim desek pomoci ty¢i s osazenim
o délce 153 mm s dérami se zavitem M12 vznikl pomocny ram, do kterého byl pomoci
svornikll a matic uchycen motor. Pro moznost uchyceni podpéry, ktera by spojila pomocny
ram motoru s hlavnim rdmem a vyztuzila tak uchycovaci systém, byly navrzeny dvé drazky
pro Srouby v pomocné motorové desce.
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Obr. 3.16 Findlni varianta navrhu motorové desky —pohled zezadu
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3.4 Vozik

Tento navrh je upravenou variantou voziku dodavaného k dynamometru SF-902 viz. Obr. 1.2.
Jeho hlavnim ucelem je umoznéni uchyceni automobilového motoru pro snadnéjsi piepravu
na rizna meétici stanoviste.

Rozméry pivodniho voziku byly uzptisobené dynamometru SF-902, tedy i rozméry pouzitych
dili a vychoziho materidlu byly Vv palcich. Bylo tedy nutné pfizplsobit rozméry voziku
navrzenému ramu za pouziti dostupného materidlu. Pro navrh rdmu voziku byly pouzity
ocelové duté profily obdélnikového prifezu CSN-EN 10219-2 o rozmérech 70x50x4 mm.
Dalsi zménou bylo pouziti odlisnych pojezdovych kolecek a systému pro zafixovani polohy
voziku. Pro tento ucel byly navrzeny dvé pevna kole¢ka B-VPP 125G a dvé oto¢na kolecka
s brzdou L-VPP 125G firmy Blickle, jejichz parametry jsou uvedeny v Tab. 3.3. Aby bylo
mozné dostateéné zajistit polohu voziku, byly na jeho ram piivafeny dvé upinky 334-SS firmy
DE-STA-CO. Upinky umoznuji pevné spojit vozik s dorazem, ktery je piiSroubovany
k rdamu brzdového stanovisté. Upraveny byl také podpérny systém motoru. Jelikoz ma
el. dynamometr DS 736-4/V osu htidele umisténou 0 120 mm niz nez dynamometr SF-902,
musel byt podpérny systém motoru zapustén vice do konstrukce voziku. Tim bylo umoznéno
snadno spojit uchyceny motor na voziku s uchycovacim systémem u obou typti dynamometra
a zaroven pouzit vozik do jist¢é miry i jako podpéru bez nutnosti demontovat motor od
uchyceni na voziku. Osvédéeny systém pro uchyceni motoru k rdmu voziku byl pievzat
Z puvodniho voziku.

Obr. 3.17 Ndvrh konstrukce upraveného voziku
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Tab. 3.3 Parametry pouzitych kolecek [10]

Objednaci ¢islo @ -I-L ﬁ E::] tj: @
mm mm kg mm mm Druh lozZiska
\ ’ F
v@ B-VPP 125G 125 375 100 100x85  80x60 Jyzné
1 »
@ L-VPP 125G 125 375 100 100x85  80x60 Kyzne
3.5 DoRrAz

Doraz je navrzen tak, aby svou konstrukci umoznil snadné najeti voziku s uchycenym
motorem mezi spodni profily ramu a zajistil pfesnou aretaci polohy voziku pomoci upinek.
Aby bylo mozZné nastavit v ptipadé potteby vzdalenost voziku od ¢elni plochy profild ramu je
K ramu pfipevnén pomoci ¢tyt Sroubl umisténych v drazkach ramen dorazu a otvord v ramu.

Doraz spolu s vozikem nesouvisi pfimo s uchycenim motocyklového motoru Husaberg FE
570. Tyto prvky jsou navrzeny jako mozné vylepSeni a doplnéni navrzené konstrukce
umoznujici snadnéj$i uchyceni automobilovych motori.

4

F o

\

Obr. 3.18 Doraz
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Obr. 3.19 Sestava brzdového stanovisté s dorazem a vozikem

3.6 VYROBENA VARIANTA - ODCHYLKY OD PUVODNiIHO NAVRHU

Po kontrole a schvaleni navrhu jednotlivych vyse uvedenych ¢asti Ing. Svidou a Ing. Beranem
bylo nutné zakoupit potfebny material a normalizované soucasti. Pfi poptavce vSak doslo ke
komplikacim, které bylo nutné ve stanoveném terminu na vyrobu ramu
a uchycovaciho systému vyfesit ndhradou materidlu a uvedenych nakupovanych polozek.
V pribéhu vyroby byly také nékteré navrzené c¢asti vhodné upraveny sohledem na
technologii vyroby a ekonomické hledisko.

iy
-t

Obr. 3.20 Stav modernizované zkusebny po modernizaci 2. 3. 2011
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3.6.1 KONSTRUKCE RAMU A ZPUSOB UCHYCENi K ZAKLADOVE DESCE

Jelikoz nastal problém ve stanovené lhiit¢ na vyrobu rdmu zajistit navrZzeny material, bylo jej
nutné nahradit dostupnym materidlem nejblizSich moznych rozmérii a materialovych
vlastnosti. Proto byly pro konstrukci rdmu zvoleny svafované ocelové uzaviené profily
obdélnikového pritezu CSN-EN 10219-2 o rozmérech 100x60x4 mm.

Obdobny problém nastal i pfi objednavce ¢ty kusi navrzenych silentblok Typu 2. Proto byly
nahrazeny aktualné dostupnymi silentbloky Typu 1, jehoz parametry jsou uvedeny v Tab. 3.1.
Na Obr. 3.22 je pak uveden zplusob modifikace jejich uchyceni k ramu a pomocné desce
silentbloku.

Pfi vyrob¢ byl nasledné upraven tvar ramu do finalni podoby uvedené na Obr. 3.21 b). Ram
byl zaroven vyroben bez otvori pro umisténi dorazu. Zmény oproti ptivodni varianté piinesly
odliSnym uspofddanim a umisténim vyztuh zmenSeni rozsahu pro umisténi piipojnych
soucasti motoru pomoci nato¢eni uchycovaciho systému. Od tohoto pozadavku vsak bylo
pozd¢ji ustoupeno a proto tato zména nebude mit podstatny vliv na uchyceni testovaného
motoru Husaberg FE 570 a ani vétsinu automobilovych motort.

Upravena varianta ramu se i pies nahradu ptivodné navrzeného materialu a Gpravu umisténi
vnitinich vyztuh pfili§ nelisi od ptivodniho navrhu. V piipadé dal$i modernizace je mozné
snadno doplnit ram otvory pro pfipevnéni navrzeného vedeni a dorazu voziku.

b)

Obr. 3.21 Varianty konstrukce ramu a) navrzend varianta b) vyrobend varianta

a)
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a) b)
Obr. 3.22 Varianty uchyceni ramu k zdakladové desce a)navrzend varianta b)upravend vyrobend
varianta

3.6.2 HLAVNI DESKA

Oproti piivodnimu navrhu bylo u vyrobené varianty hlavni desky odstranéno osazeni na ¢elni
plose. Toto osazeni bylo nahrazeno pfivafenou vlozkou viz. Obr. 3.23, na kterém je pro
nazornost umisténi a tvaru vlozky zobrazena hlavni deska s vloZkou v fezu. Odstranénim
osazeni byla zjednodusena z technologického hlediska vyroba hlavni desky, av§ak bylo nutné
vyrobit dal$i dil uchycovaciho systému. Tato varianta plni stejnou funkci jako ptvodni navrh,
ale z ekonomického a technologického hlediska byla vyhodné;si.

a) b)

Obr. 3.23 Varianty hlavni desky a)navrzend varianta b)upravena vyrobend varianta
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4 KONTROLNi VYPOCTOVA ANALYZA

Aby bylo mozné vytvoftit kvalitni a funkéni navrh jakékoliv soucasti, musime se zaméfit nejen
na samotny navrh tvaru, ale soucasné i na urCeni chovani a vlastnosti soucasti pfi plnéni
pozadované funkce. Pro tento ucel jsou do mnohych 3D CAD systému integrovany nastroje
pro optimalizaci ndvrhu pomoci simulaci a pevnostnich analyz zalozenych na metodé
kone¢nych prvku. JelikoZ jsem pro vytvoieni navrhu konstrukce ramu a prvki uchycovaciho
systému motoru pouzil 3D CAD systém Pro/Engineer, zvolil jsem pro pevnostni vypocty
jeho nadstavbu Pro/Mechanica Structure. Integrace nadstavby do zakladniho programu
a provazanost nastrojli pro modelovani a pevnostni vypocty velice usnadnila optimalizaci
a kontrolu navrhovanych soucasti.

4.1 CHARAKTERISTIKA PEVNOSTNICH VYPOCTU MODULU PRO/MECHANICA

Pro/Mechanica Structure je rozsifujici modul zékladniho 3D CAD systému Pro/Engineer.
Svymi nastroji umoziuje simulovat, vyhodnocovat a optimalizovat strukturdlni chovani
vyrobkli v oblasti statiky, vlastnich frekvenci, dynamiky, vzpérné stability, kontaktu
a velkych deformaci. [5]

Na rozdil od ostatnich vypoctovych systému, jako napt. ANSYS, NASTRAN pouziva pro
dosazeni stanovené piesnosti vypoctu tzv. Adaptivai P-technologii.

Adaptivni metody konecnych prvkll pouzivaji pro dosazeni stanovené piesnosti vypocti
dodateCnou nastavbu (zalozenou na teorii chyb) modifikujici sit konecnych prvki
automaticky v procesu feseni za ucelem stanoveni aproximovaného feSeni v urcitych mezich
od "skutecného" feSeni spojitého problému. Podle zplsobu zpfesiiovani vypoctu se déli na
R, H, P, HP-technologie.[5]

Princip P-technologie pouzit¢ v modulu Pro/Mechanica Structure spociva v tom, Ze pii
vypo¢tu napéti a deformaci zlstdva sit v pribéhu vypoctu nezménéna, ale dochazi
k zptesiiovani vypoctu pomoci zvySovani stupné polynomu feSenych rovnic na prvcich, které
v pfedchazejicim kroku nesplnily konvergenéni kritéria. Maximalni stupeil polynomu je
pritom omezen hodnotou 9.

Hlavni vyhodou této metody je moznost zadat automatickym generatorem jednoduchou
vstupni sit a na zédkladé poZzadované piesnosti vypoctu pak systém sam iteruje k optimalni
diskretizaci, ktera tuto piesnost zajisti. Mezi nevyhody této metody patii zavislost poctu
feSenych rovnic na poctu elementii a stupni polynomu. Pii zvySovani stupné polynomu pak
velice rychle nartistd pocet feSenych rovnic a tim i hardwarové naroky na vypocetni stanici
a délka vypoctu. Proto je nutné vypoctovy model vhodné upravit, aby generovany pocet
elementi nebyl piili§ velky. Poptipadé vhodné nastavit automaticky generator sité. [5] [6]

4.2 KONTROLNi VYPOCET RAMU — STATICKA ANALYZA

Kvalitu vypoctu ovliviiuje fada faktord, které je tieba respektovat. Zakladem pro vypocet je
mit k dispozici takovy model, ktery co nejlépe odpovida skutecnému stavu soucasti. Pro
snadnéjsi pribéh vypoétu je vsak mnohdy nutné model nasledné zjednodusit takovym
zpusobem, aby byla co nejméné ovlivnéna ptesnost dosazenych vysledkt. Dalsi dulezitou
podminkou je dobra znalost funkce soucasti umoziujici vhodné zvolit a nadefinovat vazby
a zpusob zatizeni. V neposledni fadé je tfeba nadefinovat zakladni materidlové vlastnosti
materialu soucésti.
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4.2.1 UPRAVA 3D MODELU, DEFINICE MATRIALU, ZATiZENi A ULOZENI
UPRAVA MODELU RAMU

Aby model ramu pro kontrolni vypocet spliioval na né&j kladené pozadavky, musel byt pred
vypoctem vhodné upraven. Zakladem bylo upravit jeho tvar tak, aby co nejlépe odpovidal
realnému zatéZovanému ramu a soucasné byl vhodné zjednodusSen pro snadnégjsi a rychlejsi
pribéhu vypoctu.

Pro tento ucel byl vytvofen novy model rdmu. Pivodni model byt vytvofen jako sestava
jednotlivych profild, kterym byly nadefinovany patfi€né vazby. Aby byly nahrazeny svary
v mistech styku jednotlivych profilti a zaroven zjednoduSeny vzniklé pfechodové oblasti, byl
vymodelovan ram jako jedna soucast (part).

DEFINICE MATERIALU

Jelikoz byly pro navrh ramu pouzity ocelové duté profily obdélnikového prifezu materialu
S235JRH, byl pro pevnostni vypocet z knihoven programu Pro/Mechanica zvolen material
ocel. Zakladni parametry tohoto materidlu vhodné odpovidaji ndmi zvolenému materialu.
Jedna se o homogenni, izotropni linearné pruzny material.

e Younguv modul pruznosti  E,=210 000 MPa

e Poissonovo ¢&islo 1o=0,3
e Hustota po=7 850 kg m*
ULOZENI

Aby byly vysledky analyzy nepéti co nejblizsi realité, bylo nutné nalézt vhodny zpisob jakym
nahradit redlné uchyceni a zatizeni ramu.

Ve zkuSebné je rdm pomoci ¢ty Sroubl na opacnych koncich dolnich ramen uchycen
k zakladové desce. Aby byl soucasné i s motorem odpruzen, jsou mezi n¢j a zakladovou
deskou, v mistech uchyceni, umistény ¢tyfi silentbloky. Ram je tedy pomoci Sroubti uchycen
k silentblokiim, které tlumi vibrace a umoziuji posuv ramu primarné¢ v ose z a jsou tedy
namahany na tlak-tah. Silentbloky jsou pak napevno pfichyceny pomoci $roubti a T-matic
k zakladové desce, ¢imzZ je zamezen jakykoliv jejich posuv.

V idealnim piipadé bychom v programu vybrali prvek silentblok, nadefinovali jeho vlastnosti
a ten umistili mezi rdm a zakladovou desku. Takovy prvek ovSem program nenabizi, takze byl
zvolen prvek spring, ktery z danych prvk umoziiuje nejlépe simulovat vlastnosti silentbloku.
Aby nebyly silentbloky nahrazeny pouze pruzinami pasobicimi na bod ramu, byly na ramu
vytvoteny plosné regiony nahrazujici kontaktni plochy silentbloki, ramu a podlozek pod
hlavami Sroubi, kterymi jsou silentbloky k ramu uchyceny.

ZATIiZENi RAMU

Pti volbé zatizeni rdmu bylo postupovano obdobnym zplisobem. Ve skutecnosti je motor
pfipevnén k ramu pomoci uchycovaciho systému. Pfi zkouSkach motoru je prostiednictvim
uchycovaciho systému rdm zatézovan krouticim momentem, ktery je vyvijen motorem
a ohybovym momentem, ktery je zpiisoben hmotnosti motoru, gravitacni silou a umisténim
uchyceného motoru vii¢i ramu. Aby bylo mozné co nejredlnéji napodobit skutecné zatizeni
ramu, byly pouzity plosné regiony simulujici kontaktni plochy hlavni desky uchycovaciho
systému ramu a podlozek pod hlavami Sroubt, kterymi je hlavni deska k ramu uchycena.
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Zaroven byly kroutici moment a tihova sila, reprezentujici zatizeni rdmu motorem, umistény

WV

nahrazen uchycovaci systém pro spojeni motoru s rimem. Aby toto zatizeni odpovidalo nejen
zkouSenému motocyklovému motoru, ale i téz8imu a vykonné&j§imu automobilovému motoru,
byla zadana tihova sila Fyg 0 velikosti 2 500 N, odpovidajici hmotnosti motoru pfiblizné
250 kg a kroutici moment My 0 velikosti 250 Nm. Zadana hodnota krouticiho momentu
piiblizné odpovida maximalni hodnoté¢ tofivého momentu dosahované sériovymi
automobilovymi motory o vykonu 86 kW, coz je zaroven i maximalni mozny vykon métitelny
e. dynamometrem DS 736-4/V.

4.2.2 VYPOCET A VYSLEDKY STREDNICOVEHO MODELU RAMU

Pro prvni navrh a rychlou analyzu ramu byla vytvofena pfed samotnym 3D modelem prutova
soustava, reprezentujici stiednice konstrukce ramu. Pomoci prvku Beam byl zvolen piislusny
tvar profilu a nadefinovany jeho rozméry. Nasledné byl tento profil pifitazen vSem stiednicim
prutové soustavy. Po nadefinovani materidlu, uloZeni a zatizeni rdmu vySe popsanym
postupem, byl nasledné ram podroben analyze napéti. Timto zpisobem bylo mozné ziskat
rychle predstavu o tom, jaky vliv budou mit odli$né varianty umisténi a délek jednotlivych
stfednic a také rozméry a tvar zvoleného profilu na rozlozeni napéti. Zna¢nym zjednodusenim
skute¢ného ramu, ndhradou stiednicemi, byly ziskané vysledky redukovaného napéti pouze
orientacni. Tato rychléd kontrola vSak dostate¢né poslouzila pro navrh rozméra prarezu profila
ramu a umisténi jednotlivych profill tvoficich samotnou konstrukci rdmu. Zarovenn bylo
mozné z vysledkil rozlozeni redukovaného napéti ovéfit navrzeny zpisob uchyceni a zatiZeni
konstrukce ramu, kdy podle ocekavani bylo nejvyssich hodnot napéti na rdmu dosaZeno podél
dolni hrany uchycené hlavni desky.

Vzhledem k tomu, Ze pro konstrukci ramu byly zvoleny ocelové dute profily obdélnikového
prufezu CSN-EN 10219-2, materialu S235JRH, coz je bézna konstrukéni ocel, byla
redukovana napéti urovana podle podminky HMH (von Mises).

PODMINKA PLASTICITY HMH

Mezni stav pruznosti podle podminky plasticity HMH (Hencky, Mises, Huber; von Mises)
nastane pfi monotonnim zatéZovani materialu v zédkladnim strukturnim stavu z nezatiZené¢ho
stavu, kdyZz oktaedrické napéti dosdhne mezni hodnoty 7ok, kterd je materidlovou
charakteristikou tus.[13]

Redukované napéti vyjadiené pomoci hlavnich napéti 61, 62, 63

1 1)
Orep = —=+/ (01 — 03)? + (0, — 03)? + (03 — 01)?
RED \/E\/ 1 2 2 3 3 1
Redukované napéti vyjadiené pomoci vSech slozek napéti oy, 6y, 67, Txy, Tyz, Tox
1 2 2 (2)
ORgp = ﬁ\/(ax — ay) + (O'y — O'Z) + (0, —0,)% + 6(Txy2 + 1,2 + szz)
Podminka plasticity HMH
Op=0ORED (3)
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Podminka plasticity HMH vyjadiena pomoci hlavnich napéti je plochou plasticity v Haighove
prostoru viz. Obr. 4.1. Rovnice (1), (2) jsou rovnicemi valcové plochy, ktera ma osu
01=0,=03. Povrchové piimky jsou rovnobézné s osou a oktaedrickou rovinu protinaji
Vv kruznici. [13]

’Z T5As

Obr. 4.2 Stiednicovy model ramu — schematické zobrazeni profilii, vazeb a zatizeni
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Obr. 4.3 Redukované napéti (HMH) stiednicového modelu konstrukce ramu [MPa]

4.2.3 VYPOCET A VYSLEDKY 3D MODELU RAMU

Po vytvotreni upraveného 3D modelu ramu, nadefinovani vazeb a zatizeni vySe zminénym
postupem byl ram podroben statické analyze. Pro zpfesnéni vypoctu byla zvolena varianta
vypoctu Multi-Pass Adaptive, tedy zvySovani stupné¢ polynomu feSenych rovnic az na
maximalni moznou hodnotu 9. Vysledkem statické analyzy jsou Obr. 4.4 az Obr. 4.9, na nichz
je znazornéno rozloZeni redukovaného napéti a deformace rdmu, slouzici pro posouzeni
chovani zatizené¢ho ramu. Pro porovnani jsou zde uvedeny ob¢ varianty konstrukce ramu.
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Stress von Mises (WCS)
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Obr. 4.4 Redukované napéti (HMH) navrzend konstrukce ramu [MPa] — celni pohled
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Obr. 4.5 Redukované napéti (HMH) navrzend konstrukce ramu [MPa] — pohled zezadu
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Displacement Mag (WCS)
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Obr. 4.7 Deformace navrzené konstrukce ramu [mm]
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Obr. 4.6 Redukované napéti (HMH ) vyrobena konstrukce ramu [MPa] — celni pohled
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Stress von Mises (WCS)
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Obr. 4.8 Redukované napéti (HMH) vyrobend konstrukce ramu [MPa] — pohled zezadu
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Obr. 4.9 Deformace vyrobené konstrukce ramu [mm]
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4.2.4 POROVNANI VYSLEDKU A ZAVER
POROVNANI VYSLEDKU

Z vysledku analyzy napéti obou variant 3D modelt ramu byly zjistény hodnoty redukovanych
napéti orep podle podminky HMH a deformaci zobrazenych na Obr. 4.4 az Obr. 4.9.
Abychom mohli zhodnotit vypoctené vysledky, bylo nutné urcit dovolené napéti oy
zakladniho materidlu a jelikoz se jedna o svafovanou konstrukci také dovolené napéti ops
v oblasti svart.

o Koeficient bezpecnosti byl stanoven ki =2.
e Mez kluzu Re pro ocel S235JRH odpovida hodnoté 235 MPa.

Pro stanoveni dovoleného napéti op svafence ramu je nutné pocitat S ovlivnénim
mechanickych vlastnosti zakladniho materialu v oblastech svar. Napéti v oblasti svarti by
nemé¢lo piekroCit hodnotu ops. Pfevodni soucinitel ks zohlednujici provedeni svaru,
technologii svafovani a zpusob zatéZovani je uveden v Tab. 4.1. Pro koutovy celni svar
a svafovani ru¢ni byla zvolena hodnota ks =0,75.

Tab. 4.1 Prevodni soucinitel ks [6]

Druh svaru Namahani Typ svafovani
Ruéné Odporove Automatizované

Tupy Tlak 1 1 1

Tupy Tah 0,85 0,9 1

Tupy Ohyb 0,9 1 1

Tupy Smyk 0,7 0,7 0,7
Koutovy - ¢elni Smyk 0,75 0,9 1
Koutovy - bo¢ni Smyk 0,65 0,8 0,9

Dovolené napéti zékladniho materidlu

R, 235
= =" _117,5MPa (4)
ke 2

Op
Dovolené napéti v oblasti svart

Ops = Op * k.S‘ = 117,5 . 0,75 = 88,125 MPa (5)
Maximalni napéti U navrzené konstrukce ramu

orep = 41 MPa < o), (6)

Maximalni napéti U vyrobené konstrukce ramu

orep = 33 MPa < oy, (7)
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ZAVER

Z vysledkl analyzy napéti obou variant 3D modelli rdmu a vySe uvedenych rovnic vyplyva,
Ze ani u jedné z variant neni v Zadném misté ramu zdaleka dosaZzeno maximalnich hodnot
dovolené¢ho napéti o, a gps. Nejvyssi hodnoty napéti jsou u vypoctovych modeli ramu
41 MPa u navrzené varianty a 33 MPa u modelu vyrobené varianty. Vlivem ohybového
momentu je nejvyssi hodnota napéti na ramu u obou variant dosazena podél dolni hrany
k ramu uchycené hlavni desky, na kterou je pomoci uchycovaciho systému upevnén méfeny
motor. Podle ocekavani jsou vysSi hodnoty napéti dosazeny V mistech nahrady svard
jednotlivych profili. Toto napéti je zpisobeno jejich zjednoduSenim pro pevnostni vypocet.
U realné soucasti vSak nebudou vznikat ostré prechody jednotlivych hran a tyto piechody
budou nahrazeny svary.

Maximalni hodnoty posuvi pii deformaci modeld ramu jsou u navrzené varianty 0,54 mm
a 0,48 mm u vyrobené varianty. Podle o¢ekavani jsou nejvyssi hodnoty posuvii, zptisobené
krouticim momentem motoru, dosazeny v hornim rohu konstrukce ramu. Hodnoty posuvi
jsou vsak zanedbatelné a nebudou mit podstatny vliv na souosost hiidele dynamometru
a testovaného motoru. Ob¢ varianty ramu jsou tedy dle vyse uvedenych vysledkd pfipustné.

4.3 KONTROLNi VYPOCET SESTAVY RAMU A UCHYCOVACIHO SYSTEMU —
MODALNIi ANALYZA

Jelikoz bude konstrukce rdmu spolu se vSemi ¢astmi uchycovaciho systému slouzit pro
uchyceni spalovacich motort, jejichz chodem vznikaji vibrace, bylo vhodné celou tuto
skupinu podrobit modalni analyze. Vysledkem analyzy bylo nalezeni vlastnich frekvenci
a tvard analyzované skupiny a jejich porovnani s frekvencemi vznikajicimi p#i ¢innosti
spalovaciho motoru. Jejich porovnanim byly zjiStény nebezpecné provozni stavy, pii kterych
by shoda vlastni frekvence a frekvence pracovni mohla mit za nasledek konstruktivni
interferenci (resonanci), a tedy nadmérné amplitudy kmitani. Pokud by tento stav nastal pii
otackach motoru, ve kterych se predpoklada jeho dlouhodoby provoz, bylo by nutné vhodné
upravit navrzenou konstrukci. V opaéném piipadé by byla nékolikandsobné snizena jeji
zivotnost a v hor§im ptfipadé by mohlo dojit k jejimu poskozeni a tedy i poskozeni
uchyceného motoru.

MODALNi ANALYZA

Vypocet modalni analyzy je zaloZzen na matematickém modelovani kmitavého chovani, pfi
kterém jsou sestaveny pohybové rovnice a vysledné vlastnosti modalni analyzy jsou ziskany
uzitim tzv. modalni transformace. Tato transformace spociva v ndhrad¢ soustavy vzajemné
vazanych homogennich diferencidlnich rovnic soustavou nezéavislych, izolované fesitelnych
homogennich diferencidlnich rovnic. Slozité vypocty soustavy pohybovych rovnic je
v mnohych piipadech nutné podrobit matematickému zjednoduseni, které mulze vést
k moznym chybam. [14]

4.3.1 Uprava 3D MODELU, DEFINICE MATRIALU

UrPrAVA 3D MODELU

Pro modalni analyzu byly vytvofeny dvé upravené sestavy, skladajici se znavrzené
a vyrobené varianty ramu a vSech ¢asti uchycovaciho systému motoru. JelikoZ bude motorova
deska vyrabéna pro rizné meéfené motory odlisnd, jak bylo zminéno u jejiho popisu, byla pro
zjednoduseni vypoctu nahrazena pomocnou deskou. Stejn¢ jako u statické analyzy, byly i zde
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jednotlivé soucasti pro vypocet vhodné zjednoduSeny. Odstranénim prvkd, jako
napt. zaobleni hran a dér malych pramérd, u kterych se neptedpokladal podstatny vliv na
vysledky vypoctu, bylo dosazeno snizeni narokti na hardware vypocetni stanice a zrychleni
pribéhu vypoctu. Aby vSak zplisob ndhrady uchyceni rdmu neovlivnil vysledky vlastnich
frekvenci analyzovanych sestav a co nejlépe odpovidal realnému stavu, byly do sestavy
vlozeny vymodelované silentbloky a pomoci Vvytvotenych plosnych regionii uchyceny
Vv mistech Sroubii. OvSem ukazalo se, ze 1 tak byl nemaly problém realizovat vypocet na
stanici se 4 Gb operacni paméti a dvoujadrovym procesorem. Pro ovéfeni vysledkt byla
vytvoiend sestava exportovana v univerzalnim formétu IGES a kontrolni vypocet jsem
provedl také v systému ANSYS Workbench.

DEFINICE MATERIALU

Pro konstrukei rdmu 1 ostatnich ¢asti uchycovaciho systému byl navrZzen material S235JRH.
Proto byl také pro modalni analyzu sestavy pfifazen, stejnym zptusobem jako u statické
analyzy, jednotlivym dilim z knihoven programu Pro/Mechanica material ocel o uvedenych
parametrech. Pro vymodelované silentbloky byly vyhledany a pouzity vhodné parametry.
K tomuto uc¢elu jsem pouzil informace predevs§im z bakalaiské prace na téma ,,Dynamické
vlastnosti silentbloku“ [17], [18].

Materidlové vlastnosti rAmu a ¢asti uchycovaciho systému:

e Younglv modul pruznosti  E,=210 000 MPa
e Poissonovo ¢&islo 1o=0,3
e Hustota po=7 850 kg m*

Materialové vlastnosti silentblok (pryze):

e  Younglv modul pruznosti  E,=68 000 MPa
e Poissonovo ¢&islo 1p=0,49
e Hustota pp=2300 kg m™

4.3.2 VYPOCET A VYSLEDKY ANALYZOVANE SESTAVY

Vysledkem modalni analyzy obou variant sestavy jsou vlastni frekvence a tvary kmitu.
Porovnani vlastnich frekvenci sestav je uvedeno v Tab. 4.2. V tabulce jsou uvedeny nenulové
frekvence v rozsahu 1-200 Hz. Hodnota 200 Hz odpovida otackam motoru 12 000 min™ a
predpokladam, ze tato hodnota by m¢la byt dostate¢na i pro v budoucnu méfené motocyklové
motory. Nejnazorngj$im vystupem této analyzy jsou vSak animace, znazornujici deformaci
tvaru analyzované sestavy pii zvolené vypoctené vlastni frekvenci. Podle animaci se da
nasledné¢ velmi presné odhadnout charakter kmitani, které je pii dané frekvenci dominantni.
Na Obr. 4.10 jsem uvedl| jednotlivé vlastni tvary analyzované sestavy s vyrobenou variantou
ramu.
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Tab. 4.2 Vysledky modalni analyzy — Vlastni frekvence [Hz]

Cislo vlastniho tvaru

Vlastni frekvence sestavy [Hz]
(navrzena varianta ramu)

Vlastni frekvence sestavy [Hz]
(vyrobena varianta ramu)

1. vlastni tvar 73 93
2. vlastni tvar 112 125
3. vlastni tvar 136 138
4. vlastni tvar 177 198

c)

d)

Obr. 4.10 Viastni tvary analyzované sestavy s vyrobenou variantou ramu pii frekvencich
a) 93 Hz b) 125 Hz c¢) 138 Hz d) 198 Hz
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4.3.3 POROVNANI VYSLEDKU A ZAVER

Aby bylo mozné zjistit, jaké vlastni frekvence budou pro navrzenou konstrukei kritické, bylo
nutné nejprve analyzovat buzeni, tedy procesy vznikajici pfi ¢innosti spalovaciho motoru.
Poté bylo mozné vyhodnotit jaka vlastni frekvence analyzované sestavy je potencialné
nebezpecnd a zdali nebude dochdzet k rezonanci pii provoznich otackadch motoru a pokud
ano, tak pfi jakych. Pro snazsi porovnani vysledki modalni analyzy s otdckami motoru jsou
tedy v Tab. 4.3 uvedeny hodnoty otacek motoru odpovidajici zjisténym vlastnim frekvencim.
Jelikoz jsou vysledky vlastnich frekvenci analyzovanych sestav uvadény V zékladnich
jednotkach frekvence, coz je Hertz [Hz] a otacky motoru jsou standardné uvadény
v odvozenych jednotkach, Gili otdckich za minutu [min™], byl pro prepodet jednotek
v Tab. 4.3 vychazejicich zhodnot uvedenych v Tab. 4.2, pouzit jednoduchy vztah
1 Hz = 60 min™.

Tab. 4.3 Vysledky modalni analyzy — viastni frekvence [min™]

Cislo vlastniho

Vlastni frekvence sestavy [min™]

Vlastni frekvence sestavy [min™]

tvaru (navrzena varianta ramu) (vyrobena varianta ramu)
1. vlastni tvar 4 380 5580
2. vlastni tvar 6720 7500
3. vlastni tvar 8 160 8 280
4. vlastni tvar 10 620 11 880

ROZBOR VYVAZENOSTI MOTORU

Cinnosti spalovaciho motoru vznikaji vibrace, které se snazime vhodnymi konstrukénimi
upravami eliminovat. Tato komplexni problematika optimalni konstrukce motoru se nazyva
vyvazovani. Vyvazovani motoru zohlediuje jizdni komfort, hospodarnost provozu, ale také
hmotnost a cenu motoru. Navrzena konstrukce ramu i uchycovaciho systému bude slouzit
nejen pro méfeni vykonovych parametrti jednovalcového motocyklového motoru Husaberg
FE570, ale lze ptedpokladat, Ze v budoucnu také pro méfeni rdaznych, predem
nespecifikovanych vicevalcovych automobilovych 1 motocyklovych motort. Jelikoz chod
motoru z hlediska vyvazeni a tedy vibraci je zavisly na fad¢ parametri geometrie motoru,
napt. poctu valci, zpltisobu umisténi valci, thlu valcl, bylo nutné tento aspekt pii navrhu
zohlednit. Mym tkolem nebylo zabyvat se v praci problematikou vyvazovani. Jelikoz byl ale
pro mou praci vychozi jednovalcovy motor Husaberg FE 570, uvedl jsem zde jako piiklad
problematiku a zptisob vyvazovani jednovalcového motoru.

SILOVY ROZBOR KLIKOVEHO MECHANISMU

V kazdém pistovém stroji pisobi dva druhy sil. Jako primarni jsou oznaCovany sily
zpusobené od tlaku plynt pusobici na pist ve valci, které jsou prendseny ojnici na klikovy
hiidel. Jako sekundarni jsou oznaCovany setrvac¢né sily vyvolané u¢inkem pohybujicich se
casti klikového mechanizmu. JelikoZz tlak plyni pisobi ve vélci vSemi sméry, ma snahu
nejenom otocit klikovym hiidelem, ale také otocit celym motorem. Tato skute¢nost zplisobuje
tzv. klopny moment. Klopny a uzitecny moment ma tedy stejnou velikost a z tohoto divodu
bylo nutné dostate¢n¢ dimenzovat uchyceni bloku motoru k rdmu, které tento moment
zachycuje. [16]

BRNO 2011 52



KONTROLNI VYPOCTOVA ANALYZA -

VYVAZOVANi JEDNOVALCOVEHO MOTORU

U vétSiny jednovalcovych motorti nema uplné vyvaZovani prakticky vyznam, jelikoz by
neumozinovalo dosazeni jednoduchosti konstrukce motoru o pozadovanych zastavbovych
rozmérech a nizké cené.

e Setrvacné sily rotacnich casti
Tyto sily jsou zptisobeny rotaci klikové hiidele a je mozné je vyvazit
vyvazkem na protilehlém rameni kliky. Setrvaéné sily rotacnich ¢asti byvaji
u jednovalcovych motorti vyvazovany.

e Setrvacné sily posuvnych ¢asti prvniho fadu
Tyto sily jsou zpisobeny pohybem pistu ve valci a je mozné je vyvazit pomoci
ptidavnych vyvazovacich hiideld se zavazimi. Nejrozsitenéjsi je pouziti
dvojice protibéznych hiidelt otacejicich se stejnou uhlovou rychlosti jako
klikovy htidel. Pohon je realizovan pomoci ozubeného soukoli, nebo fetézu,
kterého lze navic vyuzit k pohonu pfislusenstvi.

e Setrvacné sily posuvnych ¢asti druhého fadu
Tyto sily jsou zptisobeny stejné jako sily prvniho fadu pohybem pistu ve valci.
Maji vSak dvojndsobnou frekvenci a je mozné je vyvazit pouze posuvnymi
hmotami v obraceném smyslu ptsobeni. Toto vyvazeni je mozné realizovat
pomoci dvojice hiidelti, otacejicich se dvojnasobnou frekvenci nez klikovy
hiidel a zaroven v protifazi vici sobé. Tyto sily se v praxi obvykle zanedbavaji,

vvvvv

velikosti prvnich dvou vySe zminénych sil. [21]

ZAVER

Jak jsem uvedl v uvodu, navrzena konstrukce nebude slouzit pouze pro méfeni vykonovych
parametrt jednovalcového motoru Husaberg FE 570, ale piedpoklada se jeji vyuziti také pro
vicevélcové motory riznych koncepci. U téchto motorl je nutné vyvazovat mimo setrvacnych
sil také momenty setrvaénych sil rotacnich a posuvnych casti. Vhodnou koncepci
a usporadanim klikového hiidele je mozné tyto momenty vzajemné vyrusit, popiipadé pouzit
vyvazky na klikové hiideli. Jelikoz je ale vyvazeni motoru, tedy eliminace vibraci, zavislé na
fadé parametr, nelze surcitosti fici, které sily a momenty budou u uchycenych motora
vyvazeny. Z tohoto diivodu je nutné povazovat vSechny frekvence uvedené v Tab. 4.2 a tvary
kmith z vysledkli modalni analyzy sestav, odpovidajici hodnotdm otacek analyzovaného
motoru uvedenych v Tab. 4.3 za potencialné nebezpecné. Jelikoz byl ale pro vypocet modalni
analyzy pouzit matematicky model, ve kterém byla analyzovana sestava vhodné zjednodusena
z divodu hardwarovych limitd vypocetni stanice, je nutné pocitat s urcitou odchylkou
u dosazenych vysledkii.

Navrzena konstrukce bude slouzit pro méteni vykonovych parametrii spalovacich motort pti
riznych rezimech i =zatizenich, tedy i pii rtzné velikosti oti¢ek motoru. Tak jako
u automobilu se i zde, pfi plynulé zméné otacek motoru, neni mozné vyhnout rezonan¢nim
otackdm. M¢éli bychom ale volit zkousky tak, aby nebyl motor dlouhodobé provozovan
v otackach, které se shoduji s hodnotami uvedenymi v Tab. 4.3.
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5 NAVRH A PRIPRAVA MERENI
HUSABERG FE 570

Zav€rem prace byl ndvrh a pfiprava zkuSebniho méfeni vykonovych parametrii motoru
Husaberg FE 570 na modernizovaném brzdovém stanovisti, jehoz vysledky budou
podkladem pro dalsi konstrukéni Gpravy tohoto motoru pouzitého ve formuli Student (SAE).
Z tohoto diivodu bylo nutné ptipravit métici stanovisté a navrhnout vhodny pribéh méteni.

PARAMETRU MOTORU

v v s

5.1 PRIPRAVA MERICIHO STANOVISTE

Aby bylo mozné zmétit parametry motoru, bylo jej nutné nejprve uchytit k vyrobenému
uchycovaciho systému, tedy motorové a pomocné motorové desce a nasledné i K ostatnim
¢astem uchycovaciho systému uz pfipevnénym K ramu. Dale bylo také nutné ptipravit motor
a meéfici stanovisté. To znamenalo vybavit méfici stanovisté vSemi pomocnymi prostiedky
nutnymi k nastartovani a méteni motoru.

Prvnim krokem po uchyceni motoru bylo setizeni souososti jeho vystupni hiidele s hiideli
dynamometru. Spojenim hiideli a jejich pooto¢enim bylo méfeno obvodové hazeni, které bylo
nutné minimalizovat. Zaroven byla méfena 1 vodorovnd poloha obou hiideli. K dosazeni
jejich souososti byly podle navrhu pouzity podlozky vhodné tloustky, umisténé mezi
silentbloky, uchycené k ramu viz. Obr. 3.22 b). Horizontalni sefizeni pak bylo realizovano
posuvem pomocné desky s uchycenym motorem v drazkéch hlavni desky. Diky tomu byla
zaroven ov&fena spravnost navrhu a piesnost vyroby navrzené konstrukce.

Dalsim krokem bylo osazeni motoru a méficiho stanovisté potiebnym vybavenim. Jak bylo
zminéno v prvni kapitole, timto vybavenim se rozumi pfisluSenstvi motoru a VvSechna
pomocna zafizeni nezbytné nutna k provozu a méfeni parametri motoru. U motocyklového
motoru Husaberg FE 570 byly témito pomocnymi zafizenimi baterie, startér, airbox, chladic,
fidici jednotka, palivova nadrz, vyfukové potrubi, ovladaci a zobrazovaci prvky a potiebna
kabelaz. Pro potfebu podrobnéjsi analyzy a méteni jednotlivych provoznich parametrti byl
motor nasledné osazen potiebnymi snimaci, napt. piezoelektrickym snimacem Kistler 6053BB
pro méteni tlaku ve valci, snimacem teploty nasavaného vzduchu a dalSimi. Aby bylo mozné
osadit méfici stanovisté témito zafizenimi a vhodné je pfipojit k motoru, bylo nutné sestavit
pomocnou konstrukci, na kterou byla zafizeni vhodné uchycena viz. Obr. 5.2.
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Obr. 5.2 Modernizované brzdové stanovisté s uchycenym motorem a pomocnymi zarizenimi
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5.2 NAVRH PRUBEHU MERENI

Cilem bylo navrhnout méteni vedouci k ziskani dat, ze kterych by bylo mozné sestavit
charakteristiku motoru. Timto pojmem se rozumi grafické znazornéni zavislosti mezi
zakladnimi provoznimi parametry (méfenymi veli¢inami) motoru, tedy vykonu Pe, to¢ivého
momentu M, ota¢ek motoru n a mérné spotieby paliva mpe. Piipadné také teplotou
vyfukovych plynd, teplotou nasdvaného vzduchu, plnicim tlakem, veli¢inami
charakterizujicimi emise motoru a dal§imi méfenymi veli¢inami.

5.2.1 ZAKLADNi ROZDELENi A VYBER MERENE CHARAKTERISTIKY MOTORU

Otackova (rychlostni) charakteristika
Zatézovaci charakteristika
Regulacni charakteristika

Uplna charakteristika

OTACKOVA (RYCHLOSTNI) CHARAKTERISTIKA

Udavéa zavislost to¢ivého momentu a dalSich méfenych velicin (spotieby paliva, teplot, atd.)
pti konstantnim nastaveni ovladaciho Ustroji motoru na otackach motoru v celém rozsahu
provoznich otacek. Pfi nastaveni zafizeni regulujiciho vykon motoru na maximalni hodnotu
(pIné oteviena Skrtici klapka, nebo nastaveni vsttikovaciho Cerpadla na plnou davku paliva) se
zméfena charakteristika nazyva vnejsi otackova (rychlostni) charakteristika. Grafické
znazornéni této charakteristiky byva nej¢astéji uvadéno v technické dokumentaci.[20]

ZATEZOVACiI CHARAKTERISTIKA

Udava nejcastéji zavislost spotieby paliva popiipadé dalsich méfenych veli¢in na veli¢iné
charakterizujici zatizeni spalovaciho motoru, napt. velikosti toc¢ivého momentu. Pti méfeni se
nastavi konstantni hodnoty otdek motoru a pomoci zatizeni regulujiciho vykon motoru se
meéni zatézovy moment z minimalni hodnoty na maximalni. Tato charakteristika mtze byt
vyuzita napt. jako podklad pro konstrukci uplné charakteristiky motoru, nebo pro
vyhodnocovani ztratového momentu.[20]

REGULACNi CHARAKTERISTIKA

Udéava zavislost méfenych veli€in motoru na nékteré konstrukéni nebo méfené veli€iné
charakterizujici nastaveni motoru. Touto veli¢inou miize byt napt. thel ptfedstihu, soucinitel
ptebytku vzduchu, ¢asovani rozvodu, sloZzeni smési a dalsi. Pfi méfeni se méni sledovand
proménna a ostatni vstupni veli¢iny se podle moznosti udrzuji konstantni. Regulacni
charakteristiky se vyuzivaji v oblasti vyvoje a navrhovani systémil fizeni, nebo sefizovani
konstrukénich prvka, které ovliviiuji vystupni hodnoty motoru. [20]

UPLNA (CELKOVA) CHARAKTERISTIKA

Tato charakteristika neni pfimo méfena, ale je sestavena pomoci vysledk ziskanych
z otaCkové nebo zatézovaci charakteristiky. Udava v jednom diagramu nékolik zavislosti
soucasné pomoci soustavy kiivek, kde sledovana veli¢ina vzdy zavisi na dvou zakladnich
veli¢inach zanesenych na osy soufadnic. Kazdé¢ kiivce diagramu nalezi urcita stald hodnota
sledované veli¢iny, jako parametr. V nezjednodusené formé je vysledkem této charakteristiky
prostorovy diagram, ktery je urCeny ke komplexnimu posuzovani spalovacich motorQ
z hlediska vykonu, to¢ivého momentu, spotieby, méfenych teplot, emisi ve vyfukovych
plynech a dal$ich méfenych veli¢in. [20]
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VOLBA MERENE CHARAKTERISTIKY A PARAMETRU MOTORU

Pro ucel porovnani sériového a upraveného motoru bylo vhodné zvolit méfeni, ze kterého by
mohla byt nasledné sestavena vn&jsi otackova charakteristiku motoru. To znamena pro
jednotlivé otacky a dané zatizeni zméfeny vykonové parametry motoru. Méfeni parametra
a sbér dat probiha pomoci software méficiho stanovisté, ke kterému je pfipojeno ovladaci
zatizeni el. dynamometru DS 736-4/V. Pro jednotlivé nastavené hodnoty otacek je odectena
aktualni hodnota brzdného momentu a nasledné dopocten vykon motoru. Aby bylo mozné
povazovat vysledky méfeni za referencni, je nutné u méfeni uvést také aktualni
meteorologické udaje pro vypocet korekci namétenych vysledkii. V prabéhu méfeni je nutné
zaroven sledovat hodnoty teplot provoznich kapalin motoru (chladici kapaliny).

5.2.2 VYPOCET A VOLBA VHODNEHO PREVODOVEHO STUPNE

Po odecteni stitkovych hodnot dynamometru DS 736-4/V uvedenych v Tab. 2.1 bylo zjisténo,
7e vyrobcem udavané maximalni provozni otacky jsou 6 400 min™ a maximélni brzdny vykon
86 kW. Oproti tomu vyrobcem udavany maximalni vykon méfeného motoru je 53 kW pii
otadkach 8 500 min™ a max. to¢ivy moment 65 Nm pii otackach 7 000 min™. Z toho vyplyva,
ze pokud by se jednalo o automobilovy spalovaci motor, kde byvaji otacky a tocivy moment
motoru méfeny spojenim klikové hiidele motoru pomoci Spojky s hiideli dynamometru,
vznikl by problém zméfit vnéjsi otaCkovou charakteristiku motoru. Divodem by byla vyssi
hodnota otacek motoru, pfi kterych dosahuje maximalniho vykonu, nez je maximalni hodnota
provoznich ota¢ek dynamometru. U motocyklového motoru viz Obr. 5.3 je vsak kvuli
kompaktnosti soucasti bloku motoru také staly pievod a pievodovka. Z tohoto divodu je
nutné pro stanoveni otacek a to¢ivého momentu na vystupni hiideli motoru (vystupnim hiideli
pifevodovky) pocitat s pfevodovym pomeérem u stalého pievodu a jednotlivych prevodovych
stupiiti uvedenych v Tab. 5.1. Pro nas ucel jsou vsak dulezité hodnoty celkovych pirevodovych
poméru jednotlivych pifevodi. Tyto hodnoty jsou uréeny jednoduchym vztahem, kde i 1.6
oznacuje celkovy prevodovy pomér pii zafazeni jednotlivych prevod. stupiil, isp pfevodovy
pomeér stalého pievodu a i1 pfevodovy pomér jednotlivych prevodovych stupiid.

Vypocet brzdného momentu dynamometru

_ Py 60-10°  86-60-10° _ ®)
bT T on 2-314 - 6400 m

Vztah pro vypocet celkového ptevodového poméru u jednotlivych pfevod. stupni
lc1-6 = isp “l1_6 9)
Ptiklad vypoctu celkového prevodového poméru u zafazeného 1. ptevod. stupné

) ) ) 33 14 (10)
g1 =1Isp * 11 = 76 36 = 0,1689
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Obr. 5.3 Rez motoru Husaberg FE 570 [22]

Tab. 5.1 Prevodové pomery jednotlivych pievodovych stuprii

Podty zubi [-] Ptevodovy pomér Celkovy ptrevodovy
isp, 116 [-] pomer ic1-6 [-]
Staly prevod 33/76 0,4342 _
1. Pfevod. stupen 14/36 0,3889 0,1689
2. Ptevod. stupen 17/32 0,5313 0,2307
3. Pfevod. stupen 19/28 0,6786 0,2946
4. Pfevod. stupen 22/26 0,8462 0,3674
5. Pfevod. stupen 24/23 1,0435 0,4531
6. Pievod. stupen 26/21 1,2381 0,5376

Pro navrh méteni bylo nutné pfepocitat hodnoty otacek motoru a to¢ivého momentu z klikové
htidele na vystupni hiidel motoru, ktera bude spojena s hiideli dynamometru. Nasledné mohl
byt zvolen pievodovy stupenn umoziiujici zméteni vné&jsi otackové charakteristiky motoru
s ptipojenym dynamometrem. K tomuto ucelu byly pouzity nasledujici vztahy, kde ny, jsou
otacky vystupni hiidele motoru a ny jsou otacky klikové hiidele motoru. Stejné tak My je
hodnota tocivého moment na klikové hiideli a M;y, je hodnota to¢ivého momentu piepoctena

na vystupni hiidel.
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Vztah pro vypocet otacek vystupni hiidele motoru

Nyp =Ny *lc1-6 (11)

Vztah pro vypocet to¢ivého momentu na vystupni hiideli motoru

Mtvh:Mtkl-<- - ) 12

lc1-6

Jelikoz je vykon funkci to¢ivého momentu M; a otacek motoru n a jejich soucin je konstantni,
zustava hodnota vykonu na vystupnim i klikovém hiideli nezménéna. Z uvedenych
vztaht tedy vyplyva, ze je-li pomoci zatazeného pievodového stupné pfevodovym pomérem
snizena na polovinu hodnota velikosti otacek vystupni hiidele, pak je na vystupni hiideli
dvojnasobné zvysena hodnota velikosti to¢ivého momentu. V Tab. 5.2 jsou uvedeny hodnoty
toivého momentu a otdek na vystupni hfideli motoru (pfi zanedbéni ztrat v pievodech).
Tyto hodnoty jsou vypoéteny pro max. otacky klikové hiidele ny 8 500min™, pii kterych by
méla byt dle vyrobce dosazena nejvyssi hodnota vykonu a pro maximalni udavanou velikost
tocivého momentu My 65 Nm.

Tab. 5.2 Prepoctené hodnoty otdicek a tocivého momentu na vystupni hiideli motoru pri zarazenych
Jjednotlivych prevodovych stupnich

Celkovy prevod. Otacky vystupni Tocivy moment na
pomer ic 1.6 [-] hiidele motoru vystupni hfideli motoru
Nvh [Min™] Mtvh [Nm]
1. Pfevod. stupen 0,1689 1435 385
2. Prevod. stupen 0,2307 1961 282
3. Ptevod. stupeni 0,2946 2504 221
4. Ptevod. stupen 0,3674 3123 177
5. Ptevod. stupen 0,4531 3851 143
6. Pfevod. stupen 0,5376 4570 121

ZAVER

Dosazenim stitkovych hodnot dynamometru DS 736-4/V, tedy max. brzdného vykonu 86 kW
V rezimu generator a max. provoznich otatek 6 400 min™ do vztahu (8) byla zjisténa max.
velikost brzdného momentu pouzit¢tho dynamometru 128 Nm. Z vysledkt piepoctenych
hodnot velikosti otacek a tocivého momentu na vystupni hiideli motoru pii zafazenych
jednotlivych pievod. stupnich uvedenych v Tab. 5.2 vyplyva, ze pro navrzené méfeni bude
nutné pouzit nejvyssi zatazeny prevodovy stupeii, pii kterém bude max. hodnota otdcek na
vystupni hiideli ny, 4 570min-* a max. hodnota to¢ivého momentu Mi¢yh 121 Nm.
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ZAVER
Cilem diplomové prace byl navrh modernizace brzdového stanovisté v motorové zkusebné
Ustavu automobilniho a dopravniho inzenyrstvi. Hlavnim diivodem modernizace byla potieba

uchytit a zméfit na zkuSebnim stanovisti vykonové parametry motocyklového motoru
Husaberg FE 570, ktery bude pouzity pro pohon formule Student/SAE.

Prvnim krokem bylo seznameni se S dostupnymi variantami feSeni a vybavenim zkuSebny.
Poté byly stanoveny hlavni cile, kterych mélo byt dosazeno. Jelikoz méla byt navrzena
konstrukce univerzalni a slouzit také v budoucnosti pro snadné uchyceni automobilovych
motort, zvolil jsem na zakladé vSech dostupnych podkladt a pozadavkl uvedenou variantu
feSeni. Soucasti prace je také navrh dalsi mozné modernizace brzdového stanovisté pro
usnadnéni méfeni automobilovych spalovacich motori pomoci navrzeného voziku a systému
vedeni a dorazu.

Navrzené konstrukce byla rozdélena do dvou konstrukénich celkii. Prvnim byl svafenec ramu
Zz normalizovanych tenkosténnych ocelovych profilt. Druhym celkem byla sestava
uchycovaciho systém motoru skladajici se z jednotlivych navzajem spojenych desek. Systém
desek byl navrzen tak, aby bylo mozné zaroven dosahnout pozadavku co nejmensiho poctu
vyrabénych dilii pro uchyceni odliSnych typti motort.

Po navrhu hlavnich ¢asti byla provedena kontrolni napjatostni analyza ramu a modalni
analyza sestavy brzdového stanovisté. NejproblematictéjSim bodem zde byla vhodnéa néhrada
uchyceni ramu v software Pro/Mechanica s ohledem na relevantnost dosazenych vysledkt
a hardwarovd omezeni vypocetni stanice. Z tohoto divodu jsem pro ovéfeni dosazenych
vysledku provedl kontrolni vypocet také v software ANSYS Workbench. Pro posouzeni
dosazenych vysledkl se v rdmci prace bylo nutné seznamit také s problematikou vyvazovani
méteného jednovalcového motoru.

Po kontrole a schvaleni jednotlivych ¢asti navrzené konstrukce Ing. Svidou a Ing. Beranem
byl poptan potiebny material. Jelikoz vSak nebyl navrZzeny material aktualné skladem a bylo
nutné ve stanoveném terminu pfipravit zkusebnu pro uchyceni motoru, byla zvolena vhodna
nahrada materialu a uprava navrzené konstrukce pti vyrobe¢.

V zavéru prace bylo navrzeno a pfipraveno zkuSebni méfeni vykonovych parametri motoru
Husaberg FE 570 na modernizovaném brzdovém stanovisti, jehoz vysledky budou
podkladem pro dalsi konstruk¢ni tpravy tohoto motoru pouzitého ve formuli Student/SAE.
Z tohoto divodu bylo nutné ptipravit méfici stanovisté a navrhnout vhodny prubéh meéieni.
Pii navrhu zkusebniho méfeni byla zvolena méfena charakteristika motoru a proveden
vypocet vhodného ptrevodového stupné s ohledem na vykonové parametry ve zkuSebné
umisténého el. dynamometru DS 736-4/V.
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a [mm] délka osazeni T-matice

D [mm] vrtani motoru

D; [mm] vnéjsi pramér silentbloku

d; [mm] vniténi pramér silentbloku

Eo [MPa] Youngtv modul pruznosti - oceli

E, [MPa] Youngiv modul pruznosti - pryz

Fe [N] tithova sila

fy [Hz] vlastni frekvence

h [mm] vyska T-matice

H; [mm] vyska silentbloku

I1-6 [-] ptevodovy pomér jednotlivych pievod. stupiti
ic1-6 [-] celkovy pifevodovy pomér jednotlivych pievod. stupiti
Isp [-] pfevodovy pomér stalého prevodu

k [mm] vyska osazeni T-matice

Ky [-] koeficient bezpecnosti

Ks [-] koeficient bezpe¢nosti v oblasti svart

M [mm] prumér zavitu T-matice

Mp [Nm] brzdny moment dynamometru

My [Nm] kroutici moment

Mpe [g kW?'h?]  mérna spotieba paliva

M [Nm] to¢ivy moment na klikové hiideli

Mimax  [NmM] max. to¢ivy moment motoru

Mt vh [Nm] to¢ivy moment na vystupni hiideli

Nk [min™] otacky klikové hiidele

Nmax [min™] max. otacky dynamometru

Nrez [mi n'l] resonancni otacky

Nvh [min™] otacky vystupni hiidele

Pg max [kW] max. vykon dynamometru v rezimu generator
Pc max [kW] max. vykon dynamometru v reZimu motor
Prmax [W] max. vykon motoru

Re [MPa] mez kluzu

S [mm] sitka T-matice
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V, [cm?]

z [mm]

€k [-]

Ho [-]

Hp [-]

Po [kg m?]
Pp [kg m?]
oD [MPa]
ODs [MPa]
ORED [MPa]

zdvihovy objem

zdvih motoru

kompresni pomér

Poissonovo ¢islo - ocel
Poissonovo ¢islo - pryz
hustota oceli

hustota pryze

dovolené napéti

dovolené napéti v oblasti svarti

redukované napéti
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