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.. uhel mezi vélci
.. thel odsazeni ojni¢nich Cepti
.. délka ojnice
.. hmotnost pistu a pistniho ¢epu
.. hmotnost ojni¢niho loZiska
.. rota¢ni ¢ast hmotnosti ojnice
.. posuvna ¢ast hmotnosti ojnice
.. otaCky za minutu
.. uhel zaklonéni valce
.. vysledna setrvacna sila klikového mechanismu s vyvazovacim hiidelem
.. vysledna setrvacna sila klikového mechanismu
.. osova vzdalenost vyvazovaciho a klikového htidele
.. modul ozubeni
.. pocet zubti

ROTd osy rotace

ROT

PO od osy rotace

POS

Pavel Vratnik
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1. Uvod

Cilem této prace je v prvni Casti shrnout zakladni teoretické poznatky o vyvazovani klikového
mechanismu motocyklového motoru a provést resersi o pouzivanych konstrukénich fesenich.
V druhé ¢asti je popsana tvorba matematického modelu a vytvoteni skripti v SW Matlab,
jejichz cilem je za pouziti odvozeného matematického modelu nalézt optimalni vyvazovaci
pomér pro zadany klikovy mechanismus. V posledni ¢asti je popsdna aplikace téchto skripti
pii navrhu vyvazovacich hiideli pro experimentalni jednovalcovy ¢tyfdoby motor VM 450.

Vibrace motoru jsou zpusobeny jednak nepravidelnosti to¢ivého momentu (Ctyitakt ,,pali*
jednou za dvé otacky htidele), jednak nevyvazenim setrvacnych sil zplsobenych cCastmi
motoru vykonavajicimi posuvny pohyb. Tyto vibrace zpusobuji kromé nepohodIné jizdy a
zvyseného opotiebeni motoru i piipadné rezonance s ostatnimi komponenty motocyklu. Cilem
vyvazovani klikového ustroji je tyto sily za pouziti vhodné zvolenych hmot minimalizovat a
tim zajistit hladsi chod motoru a jeho delsi Zivotnost.
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2. Poznatky o vyvazovani motori

V této kapitole jsou shrnuty poznatky o principu vyvazovani motort, zejména interakce mezi
setrvacnymi silovymi G¢inky jednotlivych hmot.

RozliSujeme vyvazovani:

* setrvacné sily posuvné I. fadu
* setrvacné sily posuvné II. fadu
* dvojicové nevyvahy

Komponenty klikového mechanismu jednovélcového motoru Ize rozdélit do dvou skupin
podle pohybu, ktery vykonavaji. Jedna se o skupiny komponent, které vykondvaji posuvny
nebo rotacni pohyb.

Fe

POS

Obr. 1- redukce hmotnosti pistni skupiny '

Pohyb rotacni

Vykonavaji tyto Casti: klikovy hiidel, klikovy ¢ep a vétsi ¢ast redukované hmotnosti ojnice.
Pro vyslednou silu plati nasledujici vztah:

Fsr:mroz'R'(D2 [N]
kde: mgror [kg] hmotnost rotujicich ¢asti

R [m]  polovina zdvihu klikového hiidele
® [rad/s] uhlova rychlost rotace



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové préce, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju Pavel Vratnik

Pohyb posuvny

Vykonava pist, pistni krouzky, pistni ¢ep, pojistky pistniho ¢epu a redukovana posuvna
hmotnost ojnice.
F,=Mpos R-0°-cos () +Mpos  R- 0"+ ho-cos (20.)  [N]

kde: spl FspII
Fy,: [N]  setrvacnd sila posuvnd i-t¢ho fadu
Ao [-] pomér zdvihu klikového hidele ku délce ojnice
mpos [kg] hmotnost rotujicich ¢asti
o [°] uhel natoceni klikového hiidele

Pro praktické feSeni vyvazovani ma nejvétsi vyznam setrvacna sila prvniho, ptipadné druhého
fadu, setrvacné sily vysSich fadi jsou vyrazné nizSich amplitud, ale vysokych frekvenci.
Cilem vyvazovani klikového mechanismu je snizeni vibraci motoru, které jsou zplisobeny
vyse uvedenymi setrvacnymi silami.

[1], [3], [6], [10]

2.1. Statické vyvazeni setrvaénych sil rotujicich ¢asti

Setrvacna sila rotujicich soucasti F, ma konstantni velikost pii w = konst nezdvislou na
poloze kliky. Vyvazuje se vyvazkem o hmotnosti 7,%°" umisténym na strané klikového hiidele
protilehlé ojnicnimu Cepu ve vzdalenosti rzor. Hmotu je tfeba rozd€lit tak, aby se netvoftila

silova dvojice. Tyto vyvazky vyvozuji silu F,*°T vyvazujici u¢inky od sily F.

ROT ROT

/2 VR /2

Obr. 2 - vyvazeni rotujicich hmot ''”
[1]. [10]
2.2. Vyvazeni setrvacné sily posuvnych ¢asti u jednovalcového motoru

Vyvazeni se provede umisténim vyvazku na kliku, obdobné jako u vyvazovani rotujicich
hmot s tim rozdilem, Ze velikost a poloha vyvazku m,” zpiisobujiciho silu F,”** jsou voleny
s ohledem na vyvazeni setrvacné sily prvniho, ptipadné druhého fadu. Tato vyvaha je

8
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doplijici k hmoté m,*7, rozdéleni je pouze virtualni. Lze pouZit vyvazek riznych parametrti
tak, Ze jeho vysledna odsttediva sila je 0 az 100% maximalni posuvné setrvaéné sily. Z
nasledujiciho obrazku je patrné, Ze pii pouziti velikosti vyvazku, kdy F,”” = 100% maxima
setrvacné sily, je sice mechanismus pln¢ vyvazen ve sméru osy valce, ale nevyvazenost se
pfesune do sméru kolmého na osu vrtani.

Fse

s
Fy. sin(a)

Obr. 3 - vyvazeni setrvacnych sil 1. radu 'Y

Obr. 4 - schéma zobrazujici piisobeni sil u jednovalce !"”

Pfenos nevyvahy z horizontalniho do vertikdlniho sméru je dobife patrny na Obr. 4 pii

a=90° je velikost setrva¢né sily posuvné nulova (pist se pohybuje maximalni rychlosti =>
ma nulové zrychleni) tedy motor je rozkmitavan nekompenzovanou silou od vyvahy F,”5.
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Proces vyvazeni setrvaénych sil posuvnych u jednovalcového motoru si lze predstavit
nasledovné:

* vychozim stavem je staticky vyvazeny klikovy hiidel
* na ojni¢ni Cep se piida hmotny bod ekvivalentni hmotnosti rotujicich ¢asti myy

 klikovy hfidel se pfidanim hmoty m,*°" opét staticky vyvazi
 naklikovy hiidel se pfida hmota m,”® zvolena tak, aby doslo k vyvazeni ur¢ité &asti

sily F,

2.3. Vyvazeni setrvac¢né sily posuvné L. radu i setrvacné sily rotacnich casti

Uvazujme kinetostaticky model klikového mechanismu, kde budou vyvaZovany jak rotacni
hmoty mgror, tak posuvné hmoty mpos pomoci kompenzacni hmoty mcumisténé ve vzdalenosti
y od osy rotace klikového htidele.

Kompenza¢ni hmota mcreprezentuje soucet hmot m,”*1 m,*°".

POS

ROT

Obr. 5 - schema matematického modelu

Hmotny bod mgror se pohybuje na kruznici o poloméru R od osy klikové htidele, mc po
kruZznici o poloméru y a hmota mposkona posuvny pohyb po piimce lezici v roviné kolmé na
osu klikové htidele.

Tyto hmotné body vyvozuji setrvaéné sily:

F.=FX"+F'=m_y-0’[N] (2.3.a)
FspI:mpOS'R(JOZCOS(OC)[N] (23b)
F,=mMgor-R-0°[N] (2.3.¢)

Pozadujeme plné staticky vyvazeny mechanismus, pak F,*’=F,,. Dale zaved'me vyvazovaci
pomeér X, ktery tika kolik % F,;je vyvaZeno. Sila F. ma tedy velikost:

X
Fo=F+0o-max (|F g [N ] (2.3.d)

10
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Dosadime vztahy (/.3.a) az (1.3.c) do (1.3.d), sila F,;doséhne svého maxima pfi cos(a)=1.

mc-y-mZZmROT-R-()32+i-mPOS-Roo2 (2.3.¢)
100
upravou a vyjadfenim vyvazovaciho poméru X dostaneme:
mgy—R-m
x =¥ ROT.100 [%] (2.3.0)
Mpos' R

Uvazujme dale pouziti vyvazovaciho htidele. Pievodovy pomér mezi klikovym a
vyvazovacim hiidelem musi byt v poméru 1:1. Ulelem vyvazovaciho hiidele je svou
statickou nevyvazenosti generovat silu F,, dovazujici mechanismus a utlumit
nekompenzovany vykmit sily 7,7 pii thlu natoeni a=9(¢. Princip je naznacen na Obr. 6 a
Obr. 7.

, Meos
/)

R

(0

m
vh Yz m c

Obr. 6 - schéma matematického modelu s vyvazovacim hiidelem

Fvnia ¥ Funp

Obr. 7 - schéma piisobeni sil u jednovalce s vyvazovacim hiidelem

Definujme vyvaZovaci pomér X, obdobné jako X u klikového htidele:

11
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2 X 2 2
m,, Y, o —1—00-mPOS-Roo (2.3.g)

upravou a vyjadienim vyvazovaciho poméru X, dostaneme:

m .
XZ:L?;.loo [%] (2.3.h)

Mpps

[1], [2], [3], [6], [10]

12
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3. Konstruk¢ni FeSeni vyvazovani motori

Tato kapitola obsahuje resersi o konstrukénich feSenich vyvazovani motocyklovych motorti.

3.1. Vyvazovaci hridele

Vyvazovaci hiidele jsou dnes béznou soucésti spalovacich motort. Jejich princip byl navrzen
jiz pred vice jak 100 lety Frederickem W. Lanchesterem.

Budeme-li uvazovat vyvazovaci pomér na klikové hiideli X=50%, pak bude setrvacna sila mit
konstantni velikost a jeji smér se bude ménit imérné s thlem natoceni klikové hiidele (viz
2.1.3.). Takovyto prub¢h setrvacné sily lze efektivné eliminovat silou o stejné velikosti
otacejici se opacné, tedy vyvazovaci htidel o X>=50%, dojde k vyznamnému vyvéazeni
setrvacnych sil I. fadu F,,,.

’ 100% ’ 100%
O @)
Q Q
, 5o e
50% ¥ 2% / § %
* ¥ 5% § son

Obr. 8 - vyvazeni jednim/dvéma vyvazovacimi hiidelil”

Pouziti jedné vyvaZovaci hiidele umozni dovazit motor, nicméné vznikne dynamickd
nevyvaha od dvojice sil (rameno — vzdalenost os htideli) ( viz Obr. 8.). Toto lze eliminovat
pouzitim dvou vyvaZovacich htideli, kde kazda nese polovinu hmotnosti vyvahy, tedy 25%.
Pro vyvazeni posuvnych setrvaénych sil 1. fadu se pouzivaji vyvazovaci hiidele se souhlasné
orientovanymi vyvazovacimi télesy a s pfevodovym pomérem vii€i klikové hiideli 1:1.

Pro vyvazovani posuvnych setrvaénych sil II. fddu je nutné, aby vyvazovaci hiidel vykonal
dv¢ otocky na jednu otocku klikové hiidele, tedy pfevodovy pomér se voli 2:1.

[ 1)
o

Obr. 9 - vyvazovaci hiidel jednovdlcového motoru

13
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Pro vyvazovani dvojicové nevyvahy ma vyvazovaci hiidel nesouhlasné¢ orientovana
vyvazovaci télesa. Pro nazornost je na nasledujicim obrazku vidét vyvazovaci hiidel s dvéma
protilehlymi vyvazovacimi télesy motoru z Yamaha YZF-R1 (fadovy ¢tyfvalec)

Obr. 10 - vyvazovact hridel ¢tyivalcového motoru [

[1]. [2]. [3]. [6]. [8]
3.2. Vyvazovaci disk

Vyvazovaci disk pouzivaly jednovalcova endura Husaberg misto vyvazovaci hiidele.

Obr. 11 - vyvazovaci disk — oznacen cervené ¥/

[8]

14
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3.3. Vyvazovaci paka

Vyhodou vyvazeni pomoci vyvazovaci paky (pfipadné pridavné ojnice) oproti konvenéni
vyvazovaci hiideli je mensi odbér vykonu motoru pro funkci (neni pfevod ozubenymi koly).
Dalsi vyhodou je nizsi cena provedeni.

Prvnim motocyklem pouzivajici tento princip byl model Norton Commando Triple s
paralelnim dvouvalcem. Princip vyvazeni je takovy, ze proti vyvaze na klikové htideli P,
pusobi v bodé kdy ma pist maximalni rychlost setrva¢nost dvou ptfidanych ojnic (kazda o
m=0,5 P). Dale tyto ptidané ojnice v okamziku maximalniho zrychleni pistu (pted horni resp.
dolni avrati) dovazuji ¢ast setrvacnosti s.

Obr. 12 - schéma vyvazeni motoru motocyklu Norton Commando Triple 1978 7/

Obdobného principu vyuzila Ducati pii1 konstrukci motocyklu pro zdvodni kategorii
Supermono (jednovalce do 800 ccm, resp. v Anglii do 1300 ccm). Enormni hmotnost pistu
zédvodniho jednovalcového motoru o takto velkém objemu vyzaduje kompenzaci posuvnych
setrvacnych sil 1. fadu, aby bylo mozno dosdhnout k 10 000 ot/min. S ohledem na ucel
vyvazovaci htidele pfijatelnych rozmériti neakceptovatelna. Ducati tedy v roce 1992 vysla ze
svého tspésného dvouvalce do V (V 90°) a jeden pist byl nahrazen oscilujicim tahlem, které
svoji hmotnosti zastupovalo druhy pist co se vyvazovani tyka, ale s téméf nulovymi tiecimi
ztratami. Toto feSeni zachovava perfektni vyvazeni jako ptivodni dvouvalec do V.

Obr. 13 - schéma vyvdzeni motoru motocyklu Ducati Supermono ¥

15
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V roce 2008 spolecnost BMW piedstavila novou fadu paralelnich dvouvalci (odsazeni
jednotlivych pisti je 0°) vyuzivajicich vyvazeni pomoci kyvné paky. Tato paka je s klikovou
tézisté této paky se pohybuje témét po pfimce rovnobézné (po radiusu o velkém poloméru) s
osou valcil, opacné nez oba pisty (tato tfeti ojnice je odsazena o 180° od pistil) a tim eliminuje
setrvacné sily 1. fadu.

Obr. 14 - schéma vyvdzZeni motoru BMW F800

[1]. [11]
4. Princip vyvaZovani dle typu motoru

Tato kapitola je vénovana reSerSi zabyvajici se vyvazovanim motocyklovych motorti podle

poctu valci. V této kapitole jsou popsany obvyklé konfigurace jednovalcovych az
¢tytvalcovych motort.

4.1. Jednovalec

Princip vyvazovani jednovalcového motoru byl jiz popsan v 2.2..

16
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4.3. Vicevalcové motory

4.3.1. Dvouvalec do V

Obr. 15 - schéma dvouvdalce V2 90° ¥

Dvouvalcové motory do V (dale jen V2) mohou byt konstruovany s thlem mezi valci 0=0°
(fadove¢) az 180° (boxery). Podle zvolené¢ho tihlu ¢ je nutné upravovat dalsi parametry motoru,
jako napf. thlové odsazeni ojni¢nich Cepli za G€elem dosaZeni Uplného vyvazeni setrvanych
sil I. fadu.

Vyhodou motorti V2 je, ze lze dosédhnout perfektniho vyvézeni setrva¢nych sil 1. fadu bez
pouziti vyvazovaciho hiidele. Na Obr. 15. je zndzornéno schéma V2 6=90°, uvazujme, ze na
klikové htideli bude umisténa vyvazovaci hmota odpovidajici X=100% pro vyvazeni jednoho
valce.

Bude-li levy pist v horni uvrati, posuvna setrvacna sila Fy, bude eliminovéana stejnou silou
opacného sméru na klikové hiideli. Pii pootoCeni klikového hiidele o 90° se do horni uvrati
dostane druhy pist, nicméné klikova htidel se rovnéz pootoci o 90° a opét dojde k vyvazeni
primarni setrvacné sily F,,.

Diky malé vzdalenosti mezi ojnicemi na ojnicnim c¢epu vznika dvojicova nevyvaha
zanedbatelné velikosti. Setrvacné sily druhého fadu od jednoho valce plsobi rovnobézné s
osou tohoto valce, nicméné diky pfitomnosti druhého valce ptlisobi vyslednice setrvacné
druhého tadu plsobi v ose kolmé na osu délici oba valce. Maximalni amplituda vyslednice
setrvacnych sil druhého fa4du ma velikost 1,4 ndsobku maximalni amplitudy setrvacné sily II.
fadu Fy0d jednoho valce.

V ptipadé¢, Ze tthel mezi valci J je mensi nez 90° a ob¢ ojnice sdili jeden ojnicni Cep (typicky
motocykly znacky Harley - Davidson), neni mozné dosédhnout plného vyvazeni setrvacnych
sil I. fadu F,; bez vyvazovaciho htidele.

V pripadé, ze motor s uhlem jinym nez 90° méa dva ojni¢ni Cepy, pak pro dosazeni

17
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optimélniho vyvazeni je potfeba vypocitat thel mezi ojni¢nimi Cepy a velikost uzitého
vyvazovaciho faktoru podle nésledujicich rovnic:

) uhel mezi valci

€ uhel odsazeni ojni¢nich cepii

X vyvazovaci faktor na klikovém htideli (vztazeny k jednomu valci)
€=2-0—180 [°]

X =sin(§)-100 [%]
snadno ovéiime, ze tyto rovnice plati pro vySe uvazovany V90°
€=2-90—-180=0°
X =sin(90)-100=100 %
[8]. [1]

4.3.2. Radovy dvouvalec

Jak bylo uvedeno v 4.3.1., fadovy dvouvalec je specialnim piipadem V2 s tthlem mezi valci
0=0° (ozname tadovy dvouviélec jako 12). V praxi se pouzivaji dv€ konfigurace: 360° 12 a
180° 12 (uhel odpovida hodnoté thlu ¢).

S ohledem na poznatky o vyvazovani V2 a vyse uvedené rovnice, pouze konfigurace 180° 12
s vyvazenim X=0% na klikové hiideli zajiSt'uje vyvazeni setrvacnych sil 1. fadu, ale za cenu
vzniku dvojicové nevyvahy na rameni e.

Konfigurace 360° 12 se chova jako jednovalec o 2x vétSich hmotach, nez ma jeden uvazovany
valec.

€=2-0—180=-180°
X =sin(0)-100=0 %

18
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Obr. 16 - schéma dvouvdlce 12 360° a 180° 1
[8]. [1]

4.3.3. Boxer

Boxer je opét specialnim piipadem V2, tentokrat s thlem mezi valci 0=180°. Aplikaci rovnic
z 4.3.1. dostaneme, ze z hlediska vyvazovani primérnich setrva¢nych sil je vhodné mit ojni¢ni
¢epy odsazené o £=180° s vyvazenim X=0% na klikové hiideli. Sice obdobné jako u 180° 12
vznikéa dvojicova nevyvaha, ale u boxeru je rameno e mensi.

€=2-180—180=180°
X =sin(180)-100=0 %

| | .
2 *——I—
F | , | e

Obr. 17 - schéma dvouvdlce V2 180° ¥
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4.3.4. Trivalcové Fadové motory

Nejbéznéjsi variantou tfivalce je motor s ojni¢nimi epy pootocenymi o 120°. Toto symetrické
rozvrzeni kompletné vyvazuje setrvacné sily I. fadu a II. tadu, ale vznikaji vyznamné
dvojicové nevyvahy.

Alternativni konfiguraci fadového tfivélce je motor, kde ojni¢ni Cepy krajnich vélci jsou
souosé¢ a prostiedni valec ma ojni¢ni ¢ep pootoCen o 180°. Tato konfigurace eliminuje
dvojicové nevyvahy, ale za cenu ztraty Gplné vyvahy setrvacnych sil L. fadu a II. fadu. V této
konfiguraci jsou setrvacné sily I. fadu vyvazeny pouze ze 2/3, setrvacné sily II. fadu od
kazdého valce se scitaji.

k B B

— e e e e

Obr. 18 - levad: schéma 13 120°; prava 13 180° 1
[8]. [1], [12]

4.3.5. Ctyivalcové motory

YV wew

Nejbéznéjsim typem ctyivalcového motocyklového motoru je konfigurace, kdy se vnéjsi pisty
pohybuji spole¢né a dva vnitini pisty se pohybuji s posunutim o 180°. Tato konfigurace
zajistuje plné vyvazeni posuvnych sil I. fadu a nevznika zadnéa dvojicovéa nevyvaha, nicméné
setrvacné sily II. fadu od jednotlivych pisth se s€itaji, tedy tyto motory Casto produkuji
vysokofrekvenc¢ni vibrace. K odstranéni tohoto jevu se pouziva dvou vyvazovacich htideli.
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Obr. 19 - schéma ctyivalcového motoru ¥
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5. Matematicky model jednovalcového motoru

V této kapitole je popsano odvozeni vychozich rovnic pro zédkladni matematicky model dale
pouzivany v této praci. Model je déle ovéfovan tak, Ze po zadani urcitych, v teorii popsanych,
hodnot vstupnich parametrii ovéfujeme, zda se model chova v souladu s teorii. V posledni
casti kapitoly jsou popsany komplexnéjsi skripty pouzivajici tento matematicky model.

Pii vytvareni matematického modelu navdzeme na zavéry popsané v 2.2. s tim rozdilem, ze
rovnici popisujici silu F,, nebudeme nadale uvazovat v aproximované¢ podobé uvedené v
2. Poznatky o vyvazovani motorii, ale v neupravené podobé za ucelem co nejptesnéjsSiho

chovani modelu. -

pos

m rot x0

Obr. 20 - schéma pro odvozeni matematického modelu

Model se sklada ze tfech hmotnych bodl mc (kompenzacni hmota), mgor (hmota rotujicich
Gasti) a mpos (hmota posouvajicich se &asti) lezicich v roving. Uelem modelu je urdit
vysledny vektor setrvaénych sil, jakym bude plsobit klikovy mechanismus na skiift motoru
pti libovolné kombinaci vstupnich parametrt.

Témito parametry jsou:

o [°] pocatecni uhel nato¢eni mechanismu

R [m]  vzdalenost ojni¢niho Cepu od osy rotace klikového hiidele
T, [m]  délka ojnice

Mypistu [kg] hmotnost pistu a pistniho ¢epu

Myozisko [kg] hmotnost ojni¢niho lozZiska

Mo, ojnice [kg] hmotnost ojnice (podil na rotacnim pohybu)
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Myos. ojnice [kg] hmotnost ojnice (podil na posuvném pohybu)
n [1/min]otaCky za minutu
X [%]  vyvazovaci pomér

5.1. Urceni pohybové rovnice hmotného bodu m,,

Z Obr. 20. plyne: a=wm-t
x,=R-sin (o)
y,=R-cos(a)
pak: i =V(T1=xg) =V(T1=R*sin’(a)) = R ( p’—sin’(a))
kde:
-
P=R
ympos:y0+y1:R(Cos(a)+ ”(p2_Sin2(O(‘)>)
dy )
v, =—®=_Rwmsin(o)(1+cos ——%——)
T dt V(p*—sin*a)
a, = av, OS:—Rooz-(cosoc-(1+cosL)+sin2a-(M))
pos dt \/@ Z(3/2)

kde:
2 .2
z=p —sin“a
sila zptsobend posuvnym pohybem hmoty my :
2
=—m, -Ro’*(cosa-(1+cos—2=)+sin’ a- (cos’ a—z)
S pos ( ( \/m ) ( Z(3/2) ))
Model byl déle rozsiten o dalsi parametr - zaklonéni osy valce o thel B, tedy o transformaci
ze souradného systému XY do X'Y".

Fsp: mpos. apo

v

Obr. 21 - schéma pro odvozeni matematického modelu
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5.2. Verifikace matematického modelu

Vyse popsany matematicky model byl naprogramovan v software Matlab, vystupem
programu je vektor slozek vysledné setrvaéné sily v soufadném systému XY, ktery je
naznacen na Obr. 23. Tento vektor je dale vykreslen ve tfech grafech:

* slozky Fy a F, v zavislosti na thlu nato¢eni
* v polarnich soufadnicich

e v systému Fy(Fy)

START

éﬂumpmmim

Ton,}fﬁ”

VYPOCET
POMOCNYCH
PROMENNTCH
hhrog, Mpon, P O, M

VYPOCET

TRANSFORMACEDO
GLOB. SOUR.
SYSTEMU
Fx, Fy

KONEC
Obr. 22 - Ivyvojovy diagram

V kapitole 2. bylo popsano charakteristické chovani systému pro vyvazovaci pomér X=0%,
50% a 100%. Tyto hodnoty budou pouzity dale pro ovéteni chovani modelu.
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Parametry modelu:

a=0°
B=0°
R=0.0302 m
T,=0.1102 m

Myi= 0.358 kg

Mieziskoe™ 0.042 kg
Myot. Ojnice = 0.148953 kg
Mypos. Ojnice = 0.114447 kg

n=6000 ot/min

X =0/50/100 %

X=0%
V tomto piipadé ocekavame, Ze vyslednice setrvacéné sily bude plisobit pouze v ose Y, nebot’
X=0% znamena, ze klikovy h¥idel je staticky vyvazeny ( m,y-w’=m,, R-®" ). Jak je
zobrazeno na Obr. 23. slozka setrvacné sily F\x ve sméru X je nulova v prubéhu celé otacky
mechanismu.

8000

6000

4000

2000

-2000

-4000

-6000

sily v 5SS || s osou vitani
T ™ T

0 100 200 300

400

sily v SS || s osou vrtani

90 10000

6000

4000

-2000

-4000

sily v SS || s osou vrtani

____________________________________________

___________________________

_________________

__________________

__________________________

--------------------------------------------

-4000  -2000 0

Obr. 23 - priibéh dynamickych sil klikového mechanismu

X=50%

Pti vyvazeni setrvacné sily posuvné jednovalcového motoru na 50% ocekavame, ze vysledna
dynamicka sila generovand klikovym mechanismem bude vektor o konstantni velikosti
rotujici umérné uhlu natoceni klikové hiidele. Jak je na Obr. 23 vidét, tento jev nenastal,
rozdil oproti o¢ekavanému vysledku je zptisoben slozkami setrvacné sily vyssich fadu.
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FIN]

sily v 58 || s osou vitani

5000

4000

3000

2000

1000

-1000

-2000

-3000
0

Vstup vypoctu byl upraven tak, aby se setrvacna sila vyssich fadt neprojevovala, toho bylo
dosazeno zménou parametru 7; (délka ojnice) na hodnotu 7,=1000 m. Tato ,,nekone¢na‘

100 200 300
Fi

400

sily v 38 || s osou vrtani
90

5000

4000

3000

2000

1000

-1000

-2000

Pavel Vratnik

sily v S8 || s osou vrtani

-2000 -1000 0 1000 2000
Fx

Obr. 24 - priibeh dynamickych sil klikového mechanismu

<

ojnice zpusobi, zZe sila F,, bude zredukovana na F. Vysledny vektor setrvacné sily s takto
pozménénymi vstupy je znazornén na Obr. 25. Vektor setrvacné sily ma konstantni velikost a

rotuje imérné k uhlu natoceni klikového hridele.

3000

2000

1000

F(N]

-1000

-2000

sily v SS || s osou vrtani

-3000

100 200 300
Fi

400

sily v SS || s osou vrtani

90

5000

-1000

sily v SS || s osou vrtani

3000

2000

1000 -~

-2000

-3000

-2000 -1000 0 1000 2000
Fx

Obr. 25 - Pribeh dynamickych sil klikovéeho mechanismu

X=100%

V ptipad¢ zvoleni X=100% ocekavame, ze vyslednice setrvacné sily F, bude plsobit pouze v
ose X. Tento jev opravdu nastal, jak je zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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sily v S5 || s osou vrtani

sily v S5 || s osou vrtani

sily v S5 || s osou vrtani

6000 : : , : .
; ; ——Fy 90 10000 1111
: : Fx : 60 : : :
4000 F-----mm A R b e : i ' ' '
! ! 5 4000 -4-----omemmme oo
e A . 1111
0 0 = 0 :
-2000 TS S S S ]
: : : 000 -
4000 f----k-momndenn e  ERSGRRLETSLISLERERRS : : :
: : L
-6000 i i H i H ;
0 100 200 300 400 5000 0 5000
Fx

Obr. 26 - priibeh dynamickych sil klikového mechanismu

5.3. RozSireni matematického modelu o vyvazovaci hridel

V ¢asti 5.2. bylo ukazéno, Ze matematicky model klikového mechanismu se chova v souladu s
ocekavanim. Proto bude nyni vySe popsany model rozSifen o dalsi hmotny bod m,,
pfedstavujici vyvazovaci hiidel. Ucel vyvazovaciho hiidele byl popsan v kapitole 2. této
prace.

'-.Dos

Obr. 27 - schéma pro odvozeni matematického modelu
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X
Vyvazovaci hiidel bude generovat silu o pozadované velikosti F ,=—~-F p=M,e ‘o’ [N]

7100
Matematicky model byl tedy rozsifen o dva nové parametry:
2 excentricita t€zist¢ vyvazovaciho hiidele od osy rotace této hiidele
My, hmotnost vyvazovaciho htidele
Z téchto parametra plyne:
Xz vyvazovaci pomér klikového hiidele

Ovéfme tedy chovéani systému s parametry X = X; = 50%. Pracujeme opét s variantou s
,hekonecnou® ojnici (v modelu uvazujeme pouze F,,). Tento mechanismus by mél byt
teoreticky dokonale vyvazeny, co se tyce vlivu Fy,. Slozky ve sméru X a Y vysledné

setrvacné sily klikového mechanismu a vyvazovaciho hiidele jsou zobrazeny v nasledujici
Obr. 28.

va SS || s osou vrtani-klikovy+vyvazovaci hridel Fy v S8 || s osou vrtani-klikovy+vyvazovaci hridel
3000 T T T T T T T 3000 T T T T T T T
: F, wyvaz. hridel H Fyvyvaz. hridel
2000 r 77777777 r 7777777 777777777 77777777 . Fx-khk.lmech. 1 2000 . Fy-kl\l-c.‘ mech. ||
1000 f-- - booeeeees booeeeesd R R ' SR e e 1 deeeenne ] 1000 f------- o [ SRR e . W dennee femeeies -
= 1 s U i = 1 S . T (ECECETTEEE: 44: ....... -
1000 |- %---- beeeneees beeeneend i S bheneeens b R & drnmeen o] B e LR fomeens -
2000 -~ Fooeeeees R e R e e deeenne ] 2000------, oo R e e deeeee T femeeies -
2000 i i i i i i i 2000 i i i i i i ‘
U 50 100 150 200 280 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
fi fi
celkove zatizeni karteru X (SS|[) celkove zatizeni karteru Y (SS||)
1 T T T T T T I 0.2 T T T T T I I
08 +  F,vyvaz. hridel+Fx-klik. mech. L : : : +  Fpovaz. hridel+Fy-klik. mech.

P i L i L i 02 i L L i ;

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
fi fi
Obr. 28 - dynamické sily piisobici v matematickém modelu s vyvaZovaci hrideli
V levych grafech jsou zndzornény prubéhy slozek sil pasobicich v ose X, v pravych grafech

pak pribchy slozek plsobicich v ose Y. V horni fddce grafii jsou znazornény vyslednice
setrvacnych sil klikového mechanismu a vyvazovaci htidele. Ve spodni fadce grafii jsou
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vektorové soucty sil zobrazenych v fadku hornim. Tedy v levém hornim grafu vidime slozku
vysledné setrvacné sily klikového mechanismu ve sméru X (zelend) a slozku vysledné
setrvacné sily ve sméru X vyvazovaciho hfidele (modrd). V levém spodnim grafu pak jejich
vektorovy soucet. Analogicky v pravém hornim grafu vidime slozky vyslednic ve sméru Y
klikového mechanismu (Cernd) a vyvazovaciho htidele (Cervend). V pravém spodnim grafu
opét jejich vektorovy soucet.

Z pravych grafi  plyne, Ze vyslednd setrvacnd sila F, jakou plisobi systém klikovy
mechanismus + vyvazovaci hiidel na okoli je témét nulova.

Upravme nyni parametry modelu tak, abychom pracovali s celkovou silou F, (tedy délka
ojnice bude realnd). Vystupy jsou vykresleny na Obr. 28.

F, ¥ 38 || s osou vitani-klikovy+vyvazovaci hridel F‘}f v S5 || s osou vrtani-klikovy+vyvazovaci hridel

5000 T T T T T T

I I
F wyvaz. hridel + Fyvyvaz. hridel

? : : | : 4000 [N - e b b b i H
2000 - b (. W b -y £ - IFx-I-chk_lmech_ L 5 : : : + : Fy.Knk_l mech.

s S

i o e St v o

1000 |------- i S A A R TN A E—

Fy

BN 1 46 SRS RN S S S —

T M

i i 2000 i L

i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350
fi fi

celkove zatizeni karteru X (S5l) celkove zatizeni karteru ¥ (S5|))

400

1 T T T T T T T 2000 T T T T

T T T
. vay\.'az.hride|+Fx-kI\k.mech.L +  Fvyvaz. hridel+Fy-klik. mech.

1500

1000

500

-500

-1000

------------------------------------------------------------------------

-1500

p i L | L i 2000 i L L L

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
fi fi

Obr. 29 - pritbeh dynamickych sil klikového mechanismu s vyvaZovacim hridelem

Pti srovnani Obr. 28 a 29 je patrny znacny rozdil v pribéhu F, klikového mechanismu, tento
rozdil odpovida sile F,-F,.
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5.4. Skript pro optimalizaci parametrii

Tento skript pouzivd matematicky model popsany v kapitole 5. pro vyhodnoceni silovych
ucinkit pii dané kombinaci vyvazovacich pomért klikového mechanismu. Mechanismus
vykona vzdy jednu plnou otocku, vychozim stavem je horni uvrat. Sledované silové ucinky
jsou:

o e maximalni absolutni hodnota vysledné sily F ve sméru osy X
o e maximalni absolutni hodnota vysledné sily F ve sméru osy Y
* RMS sttedni efektivni hodnota vysledné sily F

*  max(|F|) maximalni absolutni hodnota vysledné sily F
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Obr. 30 - Vyvojovy diagram
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Skript mize byt spustén ve dvou rezimech. V prvnim rezimu je klikovy mechanismus plné
definovan (hodnota vyvazovaciho poméru X je ddna, konkrétné X=31%). V tomto rezimu jsou
vykresleny grafy prubéhu vySe uvedenych sil v zdvislosti na vyvaZzovacim poméru
vyvazovaciho hiidele X>. Ten je cyklicky ménén v zadaném intervalu se zadanym krokem.
Vystupem je nasledujici graf:

B000

Fx peak

5000

4000

3000

FIM]

2000

1000

1 ]
O 10 20 3 40 s BO 70 8D 90 100
2[%]

Obr. 31 - prubéh sil v zavislosti na X,

Z vyse uvedeného grafu (Obr. 31) plyne, Ze v kombinaci zadaného klikového mechanismu a
vyvaZzovaciho hiidele o X>=31% dojde k potlaceni sily Fx (modré kiivka). Stfedni efektni
hodnota sily F (Cervena kfivka) ma minimum pro X>=50%. Maximum absolutni hodnoty sily
F (Cerna kiivka) je minimalni pro X;=57%. Minimalizace sloZky F, je dosazeno pouZitim
vyvazovaciho hiidele X;=68%.

V druhém rezimu neni pln€ definovan klikovy hiidel (vyvazovaci pomér X je dalsi proménny
parametr) a je potlateno vykresleni grafu (Obr. 31). Skript postupné prochdzi zadany interval
parametru X, ke kazdé hodnoté X vypocte pribeh sil, jako v prvnim rezimu a do matice ulozi
minimalni hodnotu kazdého sledovaného silového t¢inku a hodnotu parametru X5, pii které
bylo toto minimum dosazeno. Vystupem je tedy matice o rozméru a x 8, kde a je pocet
ruznych hodnot X v zadaném intervalu. Matice ma nésledujici podobu pro vstupni interval
parametru X(31,40) s krokem zmény 1:
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vysledky=
1.0e+003 * 1.6051 0.0310 0.0680 1.5480 2.2196 0.0500 0.0570

0

0 1.6051 0.0320 0.0670 1.5095 2.1632 0.0500 0.0570

0 1.6051 0.0330 0.0660 1.4721 2.1139 0.0500 0.0570

0 1.6051 0.0340 0.0650 1.4359 2.0754 0.0500 0.0570

0 1.6051 0.0350 0.0640 1.4011 2.0381 0.0500 0.0570

0 1.6051 0.0360 0.0630 1.3677 1.9943 0.0500 0.0560

0 1.6051 0.0370 0.0620 1.3358 1.9379 0.0500 0.0560

0 1.6051 0.0380 0.0610 1.3056 1.9048 0.0500 0.0560

0 1.6051 0.0390 0.0600 1.2771 1.8736 0.0500 0.0560

0 1.6051 0.0400 0.0590 1.2506 1.8253 0.0500 0.0550

Prvni fadek matice odpovida mechanismu s X=31%, tedy model byl totoZzny s modelem
uvazovanym pii popisu prvniho rezimu skriptu. Nasledujici fadky odpovidaji dalsimu béhu
cyklu prochézeni intervalu parametru X, tedy druhy fadek odpovida mechanismu s X=32% a
kazdy dalsi fadek odpovida nasledujicimu X v zadaném intervalu. Prvni sloupec uchovava
hodnotu minimalniho maxima sily F,. Nahlédneme-li do Obr. 31, odpovida prvni sloupec
minimu modré kiivky. Tteti sloupec uchovava hodnotu parametru X, pii kterém bylo této
minimalni hodnoty dosazeno. Druhy a ctvrty sloupec obdobné uchovava hodnoty
minimalniho maxima sily F, (Obr. 31 — zelend kiivka), paty a sedmy stiedni efektivni hodnoty

(Obr. 31 — Cervena kiivka) a Sesty a osmy maxima absolutni hodnoty sily F (Obr. 31 — Cerna
ktivka).
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6. Multibody simulace klikového mechanismu a vyvazovaciho
hridele
V této kapitole je popséno ovéteni v kapitole 5. popsaného matematického modelu za pouZiti

komer¢niho software. Pro verifikaci vySe popsaného matematického modelu byla zvolena
Multibody simulace v software NX 9.0. Byly zvoleny nasledujici parametry modelu:

a=0°
B=10°
R=0.0302 m
T=0.1102 m

Myisw= 0.358 kg
Migisko= 0.042 kg

Myot. Ojnice = 0.148953 kg
Mypos. Ojnice = 0.114447 kg
n=6000 ot/min

X =38%

X,= 54%

Obr. 32 - vizualizace geometrie
multibody modelu

S ohledem na vySe uvedené parametry byla vytvofena geometrie komponent motoru. Z téchto
komponent byl vytvoien Multibody simulation model.

Sestava se sklada z nasledujicich téles (linki) : klikova htidel+ozubené kolo hnaci
vyvazovaci hiidel
pist + pistni Cep
ojnice
blok motoru
Pouzité vazby: vyvazovaci htidel — blok : revolute
blok : vazba fixed
pist + pistni Cep : vazba slider
pist + pistni ¢ep — ojnice : vazba cylindrical
ojnice - klikovy htidel : vazba cylindrical
klikovy hiidel — hnaci ozubené kolo : fixed
klikovy htidel — blok : revolute
hnaci ozubené kolo — hnané ozubené kolo : gear (1:1)
Sila, jakou mechanismus pasobi na blok motoru byla sledovana 4mi sondami (probe). Sondy
byly umistény na vazby klikova htidel — blok resp. vyvazovaci hiidel — blok a kazda sonda
sledovala slozku pfislusné sily vose X a Y.
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6.1. Porovnani matematického modelu a multibody modelu

srovnani pribshd sil na wyv. hifdeli
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Obr. 33 - porovnani pritbehii slozek sily F.(«)

Wy e e R :

T :

004 | | | | | | | i
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Obr. 34 - priibéh odchylky matematického modelu od multibody simulace
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Porovname-li prubéh slozek setrvacné sily generované otdenim vyvazovaciho htidele,
zjistime, ze hodnota odchylky velikosti sily matematického (tenka modra kiivka je slozka v'Y
a zelend v X) od multibody modelu (tyrkysova kiivka je slozka v ose X a Cervend v Y)
nepiekroci 4% (Obr. 33). Upravime-li geometrii vyvaZovaciho htidele, tak aby se vyvaZovaci
pomér snizil na X>=48%, dojdeme opét k zavéru, ze primérna hodnota odchylky velikosti sily
je <8% (viz dva nésledujici obrazky).

srovnani pribehd =il na wyy. hiideli

e STt Jaimvisi. NN
V2 U N el
PTTISY ORI, ” X -~ . w B
X XD
il SR - F ) S ________ I— el B

DO e 1% ATy ......... e ......... e ...........

2000k ........... .......... e ............ T — ey

I i i o i i
50 100 180 200 250 300 350 400

-3000
0

Obr. 35 - porovnani priibéhii sloZek sily F.u(a)

0.0s

rel. chyba mb-matlab-sily na vy, hiideli
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-0.04
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Obr. 36 - prubéeh odchylky matematického modelu od multibody
simulace

Porovname-li vystupy ze sond multibody modelu s pribéhem slozek vysledné setrvaéné sily
F vypoctené matematickym modelem o totoznych parametrech ziskdme nésledujici graf:
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Obr. 37 - porovnani priibéhii slozek sily F.(a)
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Obr. 38 - prubeh odchylky matematického modelu od multibody simulace
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Z prubéhu slozky v ose X je patrné mirné fazové zpozdéni sily ziskané z multibody modelu za
silou vypoCtenou v matematickém modelu. Zanedbame-li toto fazové posunuti, pak je
odchylka mezi slozkou F, obou modeli mensi 10%. Modely ve slozce Y vykazuji odchylku
mensi 8%.

Dale byla geometrie klikového htidele upravena tak, aby doslo k vyrazné zmén¢ hmotnosti a
hodnotu: X=31,8%, ostatni komponenty ziistaly nezménény. I pro simulaci se zménénymi

vstupy plati zaveéry popsané vyse, odchylka v ose X obou modeli je mensi 8% a v ose Y pii
zanedbani fazového posunu mensi 10%.

srovndni pribéhi sil na klice

8000
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2000
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Obr. 39 - porovnani prubéhu slozek sily F.(a)

Zaveéry o shod¢ modelil plati 1 pii zméné dalSich parametra, jako napt. hmotnosti pistu nebo
zméné otacek.
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7. Matematicky model dvouvalcového motoru

Princip vyvazovani dvouvalcovych motortit byl popsan v kapitole 4.3. tohoto textu. Pro
vytvofeni matematického modelu dvouvalcového klikového mechanismu byl pouZit model
jednovalce popsany v kapitole 5. této prace.

Pro vytvoieni modelu s lomenym klikovym hfidelem byly rovnice popisujici jednovalec
zduplikovany a diky jiz implementovanému parametru zaklonéni osy vélce f v modelu
jednovalce Slo jednoduse oba valce spojit nékolika parametry popisujicimi konstrukéni
uspotadani dvouvalcového motoru.

Pro vytvoteni motoru do V se sdilenym ojniénim ¢epem byl z modelu dvouvélce odstranén
druhy hmotny bod s kompenzacni hmotou m./2.

Model o dvou valcich bude mit nasledujici vstupni parametry:

Valec 1. Valec 2. Obecné
a=0° o, =0° n=6000 ot/min
B=0° B.=0° o=0°
Ri=0.03 m R,=0.03 m e=0°
T1=O.11m T12=O.11m
M= 0.36 kg Myis2= 0.36 kg
Mygsisko= 0.04 kg Mygzisko2= 0.04 kg
Myot. Ojnice = 0.15 kg Myot. Ojnice2 = 0.15 kg
mpos. Ojnice = O 12 kg mpos. Ojnice2 = O 12 kg
X=50% X3 =50 %
Kde parametry definujici konstrukéni uspotfadani dvouvéalcového motoru jsou:
0 [°] uhel mezi valci
€ [°] uhel odsazeni ojni¢nich cept

Pouzijeme-li parametry definujici konstrukéni uspofaddni dvouvalcového motoru, rovnice
uvedené v kapitole 4.3. této prace a budeme piedpokladat, ze parametry komponent klikového
mechanismu jsou pro oba valce totozné, pak bude vzdy zajisténo vyvazeni posuvné setrvaéné
sily 1. fadu Fsp; a vstupni parametry modelu dvouvalcového motoru budou mit nésledujici
tvar:

Vilec 1. Vilec 2. Obecné

o1 =0° 02 = Oloi-0-€ n=6000 ot/min
B =5/2 By = -5/2 5=0°

R,=0.03 m R=R £=(25-180°)
T1: 0.11m T12: T1

Mpis™ 0.36 kg Mpistu2™= Mypistu

Myozisko™ 004 kg Myozisko2™ Miozisko

Myot. Ojnice = 0.15 kg Myot. Ojnice2 = Mrot. Ojnice

mpos. Ojnice — O 12 kg mpos Ojnice2 = mpos. Ojnice

X = sin(3)x100 % X; =X %
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Kazda pistni skupina generuje posuvnou setrvaénou silu F, a silu od vyvazku F,””. Vypocet
téchto sil je totozny jako u modelu jednovalce. Po rozlozeni sil do slozek lokalniho
soufadného systému kazdého valce X; a Y; mame tedy celkem 8 slozek sil:

Valec 1. Valec 2.
Fo,x=0 Fox=0
FipY:Fslp FipY:FSp
FI'=FI % sin(a,) FIE = R sin )
FIP= I cos(a,) FP=FT% cos a,)

Nyni slozky sil z lokalnich soufadnych systémtu X;Y; transformujeme do globalniho
soufadného systému X'Y'. Vektory sil generovanych jednotlivymi pistnimi skupinami se
posléze jednoduse sectou.

Valec 1.
Fix=—Fsin(p,)
Fyy-=Fg-cos(p,)
FPOS 1_ FPOSl POS1

- =F,”"sin(a,)-cos(p,)—F," -cos(a,)-sin(B,)
Fi'=F!% sin(a,)-sin (B, )+ FL %" cos(a,)-cos(B,)
Vilec 2.

Fox-=—F o sin(f,)

FipY':ng’COS(BZ)

F”*=F,”sin(ay)-cos(B,)—F, " cos(a,)-sin(f,)
F€$§2:F€OSZ'Sin(0‘2)'Sin(ﬁz)+F€OSZ'C05(G2)'COS(BZ>
Vysledna sila F
P

1 2 OS1 POS2
FX'_Fst'+Fst'+FvX' +FVX'

_ 1 2 POS1 POS2
FY'_FspY'+FspY'+FvY' +FVY'

7.1. Ovéreni chovani matematického modelu dvouvalce

Ovéfme, ze se model chova podle zavéri o vyvazovani dvouvalcovych motori do V
popsanych v kapitole 4.3. této prace. Pro definici parametri komponent klikového
mechanismu pouzijeme nize uvedené hodnoty:
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0o = 00
R;=0.03 m

T,=1100m/0.11 m
Mys= 0.36 kg
Myozisko— 0.04 kg

Myot. Ojnice = 0.15 kg
Myos. Ojnice = 0.12 kg

n = 6000 ot/min

... proménna

Parametr 7, (délka ojnice) ma prvni hodnotu 1100 m — pracujeme s ,,nekone¢nou ojnici za
ucelem potlaceni posuvnych setrvaénych sil vyssich fadt. Pro srovnani budou zobrazeny i
vysledky s ,,kone¢nou* ojnici, kdy 7,=0.11 m,

7.1.1. Radovy dvouvalec 180°12

Této konfiguraci odpovida parametr 6=0°. Podle rovnic uvedenych v kapitole 4.3. je vyvaha
na klikovém htideli X=0%. Na Obr. 38 je vyobrazen prubéh slozek sil F,” F, a F. Grafy v
prvni fadce odpovidaji silam na prvnim vélci (tmavé modra je sila F,”*5, svétle modra je sila
F,,), druhy fadek odpovida silam na druhém valci (tmavé modra je sila £, svétle modra je
sila F,), ve tietim fadku je vykreslena vysledna sila F' (zelen¢).

Fux-pistl
e }

Fy-pist1
-

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
fi fi

Fu-pist2
o

Fy-pist2
-

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
fi fi

vyslednice v X
L}
vyslednice v Y
—_

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
fi fi

Obr. 40 - Fadovy dvouvdlec - nekonecna ojnice

V piipadé nekonecné ojnice je patrné, Ze slozky sily F jsou témé&f nulové v pribéhu celé
otacky mechanismu. Pfi kone¢né délce ojnice se projevi setrvacna sila vyssiho fadu.

7.1.2. Boxer 180°V2

Této konfiguraci odpovida parametr 6=180°.
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Obr. 41 - boxer - nekonecna ojnice

7.1.3. Dvouvalec 90°V2

Této konfiguraci odpovida parametr 6=90°.

% %
3 5
(i} - ¢ : L 3 : .
-1 . i ;
] 100 200 300 400 0 100 200 300 400
fi fi
2] 23
= I
[V 1 = a . [V 5 e :
u] 100 200 300 400 0 100 200 300 400
fi fi
3 12
¥ 10 ¥ 10
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B 3 L
i £ oM
i) s
ur : g % ] . % =
=5 i = f H
o 100 200 300 400 = 0 100 200 300 400
fi fi

Obr. 42 - 90 V2 - nekonecna ojnice
Po vyhodnoceni Obr. 38-40 lze tici, ze se modely pro dvouvalcové konfigurace chovaji dle

oc¢ekavani. Bez pouziti vyvazovaciho hiidele doslo k vyvazeni setrvacné sily 1. fadu. Grafy
odpovidajici vypoctu s kone¢nou délkou ojnice jsou uvedeny v priloze 2.
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8. Pripadova studie - jednovalcovy motor VM 450

Soucasti této diplomové prace je aplikovani vytvofené metodiky a skriptii pro navrh vyvazeni
klikového ustroji ve vyvoji Ctyitaktniho jednovalcového motoru o zdvihovém objemu
446 ccm. Z divodu napiimeni sani je valec motoru zaklonén o 10°. V prvnim kroku je cilem
redukce hmotnosti motoru a nédvrh alternativnich vyvazovacich pomérti, v kroku druhém
navrh vyrobn¢ jednodussiho provedeni vyvazovaciho hiidele.

Obr. 43 - stavajici vyvazovaci hiidel - obrobeny z jednoho kusu kulatiny

Z konstrukénich divodt neni vyvazovaci hiidel umisténa v roviné prochazejici osou rotace
klikového htidele a kolmé na osu véalce (Obr. 44 - Cervena rovina), ale o 24,283 mm nad touto

rovinou. Divodem tohoto umisténi je ulozeni vodni pumpy z druhé strany stény karteru
(Obr. 45).

\

Obr. 45 - ulozeni vodni pumpy - modra plocha
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8.1. Analyza stavajiciho FeSeni vyvaZeni motoru VM 450

Parametry analyzovaného motoru:

B=-10° ... thel zaklonéni valce

R=0,0302 m ... rameno osy ojni¢niho ¢epu k ose rotace
T,=0,1102 m ... délka ojnice

Myise= 0,358 kg ... hmotnost pistu a pistniho cepu

Mygziske= 0,042 kg ... hmotnost ojni¢niho loziska

Mot ojnice = 0,148953 kg ... ¢ast hmotnosti ojnice konajici rotaci

Mpos. ojnice = 0,114447 kg ... Cast hmotnost ojnice konajici posuvny pohyb
my = 0,9473 kg ... hmotnost vyvazovaciho hiidele

mc= 3,678 kg ... hmotnost klikového htidele

Y2 =8,22 mm ... vzdalenost tézist¢ vyvazovaciho hiidele od osy rotace
vY=2,739 mm ... vzdalenost t&zisté klikového hiidele od osy rotace
pak tedy:

mpos = 0,358+0,115 = 0,473 kg
mgor= 0,042+0,149 = 0,191 kg

Urceni vyvazovaciho poméru X:

Obr. 46 - geometrie puvodniho klikového hridele

pouzijeme vztah 2.3.1:
=Y T Meor R 0 3,678-0,00274-0,191-0,0302

mpos'R 0,473'0,0302

-100=30,16 %
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Urceni vyvazovaciho poméru X;:

pouzijeme vztah 2.3.h :

Obr. 47 - model puvodniho vyvazovaciho hiidele

_0,947-0,00822

m,-e
X vh
2

Mpos R

~0,473-0,0302

Pavel Vratnik

:100=54,5 %

pouzijeme-li dopoctené hodnoty pro vypocet prubéhu vyslednych setrvaénych sil klikového
mechanismu a vyvazovaciho hiidele pomoci skriptu popsaného v kapitole 5. ziskame
nasledujici vystup:
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Obr. 48 - prubéh setrvacné sily na klikovéem mechanismu F
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Obr. 49 - soucet sily Fyxa F.

Secteme-li pribéh vysledné setrvaéné sily klikového mechanismu F,; a setrvaéné sily Fc
zjistime, ze maximum této vysledné sily F pusobi v horni ivrati a ma velikost 2390 N.
8.1.1. Navrh alternativnich vyvazovacich poméri

Cilem navrZeni alternativniho vyvazovaciho poméru klikového a vyvaZovaciho htidele je
snizeni hmotnosti komponent a sniZzeni zatizeni karteri motoru za soucasné¢ho zachovani
ptijatelnych vibraci motoru.

Pfi néavrhu alternativniho vyvaZovaciho poméru na klikovém hiideli jsme limitovani
pfedevsim pozadavky na pevnost, tuhost, zastavbovy prostor a vyrobitelnost.
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Obr. 50 - Fez rovinou prochazejici osou vyvazovaciho hridele

Proto pro ucely prototypu vychdzime ze stavajici geometrie klikového hiidele a budeme
hledat nejvyssi teoreticky dosazitelny vyvazovaci pomér X, jakého Ize dosdhnout upravou
stavajiciho klikového htidele.

Obr. 51 - geometrie klikového hridele B.

Vyse vizualizovanou tpravou geometrie doslo ke zméné parametrii klikové htidele z:

me = 3,68 kg " me = 3,40 kg
y=2,74 mm ' Y= 4,85 mm
m.- —m 'R . —_ .
x=Te YT Mror' 2 59— 3:4:0,00485-0,191-00302 1 3y _ 75 ¢ oy
R 0,473-0,0302

Pevnostni a tuhostni porovnani ptivodniho klikového a vyvazovaciho hiidele je popsdna v
priloze 1. Rovnéz byla provedena i1 pevnostni a tuhostni kontrola klikového hiidele B. Tato
analyza se rovnéz nachazi v priloze 1.

Vyvazovaci pomér X Ize tedy tedy teoreticky ménit v intervalu 30 — 75%. PouZijme skript
popsany v kapitole 5.4. pro prozkoumani moznosti zmény ptivodniho vyvazovaciho poméru
Xo.
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Obr. 52 - vystup skriptu pro optimalizaci parametru

Z vyse uvedeného grafu (Obr. 52) plyne, ze v kombinaci zadaného klikového mechanismu a
vyvazovaciho htidele o X;=31% dojde k potlaceni sily F, (modra ktivka). Stfedni efektivni
hodnota sily F' (Cervend kiivka) md minimum pro X>=50%. Maximum absolutni hodnoty sily
F (Cerna kiivka) je minimalni pro X>=57%. Minimalizace slozky F, je dosazeno pouzitim
vyvazovaciho htidele X;=68%.

Vzhledem k limitujicimu zastavbovému prostoru neni za pouziti vyvazovaciho hiidele pouze
z oceli mozné dosdhnout vysSiho vyvazovaciho poméru nez je stavajici hodnota X>=54,5%,
proto blize prozkoumame feSeni o X>=31%.
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Obr. 53 - soucet sily Fra F. (X>=31%)

Maximum vysledné sily F piisobi opét v horni uvrati, nicméné vzrostlo z 2390 N na 3731 N,
tedy o 56%. Slozka vyslednice ve sméru X byla potlatena. Pouzijme opét skript pro hledani
optimalnich parametrii Xz, tentokrat na klikovy hiidel z horni hranice mozného intervalu, tedy
0 X=75%.

B000 -
Fx peak
Fy peak
5000 —RM3
max(|F)
4000 -
= 3000}
[V
2000 -
1000 -
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
] 10 20 3a 40 a0 B0 70 a0 a0 100

¥2[%]
Obr. 54 - prubeh sil v zavislosti na X; pro X=75%
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8.1.2. Navrh a testovani nového vyvazovaciho hridele

Vyse byla zdivodnéna volba alternativniho vyvazovaciho poméru X>=31%. Cilem nyni je
navrhnout vyrobné jednoduchou tUpravu stavajiciho vyvazovaciho hiidele na novy vyvaZzovaci
pomér. Takto navrzeny hfidel nebude mit tedy optimdlni vyuziti hmoty, ale umozni
experimentalné ovéfit dosavadni zavéry. Skica této upravy je k nahlédnuti v priloze 3, spo¢iva
pouze ve zmenSeni radiusu stfedniho nevyvazku z R35 na R20. Hmotnost nového

A%

vyvazovaciho hiidele A4 je m,;**=0,765 kg a excentricita t&Zisté y,=5,74 mm.

m .
pouzijeme vztah 2.3.h:  X,=— = 00= 06746753060(?3507;
Mpos* ’ s

vvvvvv

-100=30,74 %

byl kladen diiraz na efektivni vyuziti hmoty. Vyrobni vykres vyvaZovaciho htidele A2 ¢islo
DP 000 00 001 je ptiloZen k této praci.

8.2. Navrh nového rozvrzeni vnitinich komponent motoru

V priibéhu prace na tomto textu pokrocil vyvoj motoru do faze tvorby odlévanych karterti. Se
zménou karterd vyjadfil zadavatel pfani preusporadat umisténi vnitinich komponent motoru.
Pro tuto praci je podstatné, ze timto vznikl prostor pro vytvofeni nového vyvazovaciho hiidele
nesvazaného zastavbovym prostorem.

Hlavni ptekaZkou pro optimalné;si umisténi vyvazovaciho hiidele je tedy vodni pumpa. Jak
bylo uvedeno na zacatku kapitoly 8., vzdalenost osy rotace vyvazovaciho htidele od roviny
kolmé na osu valce prochéazejici osou rotace klikového htidele bylo u plivodniho feSeni
24,283 mm. Tato vzdalenost je v novém rozvrzeni zmenSena na 5,238 mm. Rovnéz byla
upravena osova vzdalenost klikového a vyvaZzovaciho htidele z piivodni hodnoty 71 mm, na
66,724 mm.

Measure Distance [
5 v| 5,238 mm [+

Delta X: 0,91 mm

Delta Y: 5,158 mm
F 3 Delta Z: 0 mm

xao

Obr. 55 - navrh nové polohy vyvazovaciho hridele
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V tomto rozvrzeni jsou vyvazovaci hiidel a vodni pumpa souosé. Nové feseni uvazuje ndhon
pies hiidelku spojenou Sestihrannym zakoncenim velikosti s=8 s Sestihrannou dirou hlubokou
10 mm ve vyvazovacim htideli. Pfevodovy pomér se timto zméni z i=0.95 na i=1.

e,
Obr. 56 - princip prenosu My z vyvazovaciho hiidele na hiidel vodni pumpy

Typ ulozeni a tésnéni vodni pumpy zistane nezménéné. Tésnéni je zajistetno dvéma NBR
gufery o rozméru 10x24x7. Konstrukce diry pro ulozeni vodni pumpy ve viku doznala zmény.
Gufera jiZz na sebe nedoléhaji, ale je mezi nimi zmenSeny primér diry na 20 mm. Do tohoto
osazeni je vyvrtana dira o priméru 1 mm. V piipad¢ poskozeni gufera, at’ ze strany chladici
kapaliny nebo ze strany oleje, slouzi tato dira pro Unik prosaklé provozni kapaliny ven z
motoru a tedy indikaci pro uzivatele motocyklu.

S/

@24
@20
@24
@28

Obr. 57 - skica ulozeni hridele vodni pumpy
8.2.1. Klikovy h¥idel C

Po zménach v rozvrZzeni motoru a naslednych nutnych tpravach klikového htidele jsou
parametry pro vyvazovani nasledujici:

mc= 3,580 kg
y=2,85 mm
X=31,1%
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8.2.2. Vyvazovaci hridel

Kromé lehkych zmén klikového hiidele, klikovy mechanismus zlistal nezménén. PouZzijme
opét skript popsany v kapitole 5.4. pro nalezeni zajimavych vyvaZovacich pomértu X,
vhodnych pro vyvazeni mechanismu s novym klikovym hiidelem o X=31,1%.

6000 -

Fix peak

5000 -

000
= 3000 F
& o4

2000 |

1000

]
O 10 20 30 40 S0 ED 70 &0 90 100
®2[%]

Obr. 58 - vystup skriptu pro optimalizaci parametru

Podle ocekavani se vyznacné hodnoty X> zménily minimalné, pro potlaceni slozky celkové
sily Fx by mé¢l byt vyvaZzovaci hiidel zkonstruovan o X, = 31%. V ptipad¢ zajisténi
minimalniho maxima absolutni hodnoty sily F o X>=57,3%. Vzhledem k novym moZnostem
konstrukce (diky absenci omezeni zastavbovym prostorem) se nabizi moznost vytvoftit takovy
vyvazovaci htidel, na kterém by se pro ucely testovani nechal ménit vyvazovaci pomér,
naptiklad vyménou nebo ptidavanim vyvazka.

V prubéhu feseni této diplomové prace jsem prozatim uvazoval 3 varianty klikového hridele:
puvodni klikovy hiidel A 0 X=30,16%

klikovy htidel B 0 X=75%

klikovy htidel C se zménami pro nové uspotradani vnitinich komponent o0 X=37%

Z Obr. 52, 54 a 58 plynou nésledujici vhodné hodnoty vyvazovaciho poméru X, pro jednotlivé
varianty klikového htidele:

Klikovy hiidel A X2:31% 50% 57%
Klikovy htidel C X2:31%  57,3%
Klikovy hiidel B X5: 42%

Popis navrhu geometrie vyvazovaciho hiidele C
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Obr. 59 - vizualizace navrzené geometrie

Na rozdil od ptivodniho konstrukéniho feseni, vyvazovaci hiidel jiz neni vyrabén jako jeden
celistvy komponent obrabénim z kulatiny o @80, ale jako sestava n¢kolika komponent.
Vyroba bude tedy levnéjsi. Vyvazky se ptesunuly na vnéjsi stranu kartert, konstrukce tedy jiz
neni omezena zastavbovym prostorem.

Vyvazovaci hiidel C se sklada z ozubeného kola, htidele, vyvazku 1 a vyvazku 2. Ozubené
kolo a vyvazek 2 jsou s hiidelem spojeny pomoci t€sného pera, axidlni zajisténi je realizovano
pomoci KM matice a MB podlozky. Vyvazek 1 je k ozubenému kolu uchycen pomoci tii
Sroubtt M6x16 dle DIN7984.

Byly vytvoteny 4 pary vyvazkli — pro vyvaZovaci pomér X, = 31/42/50/57%. Parametry
vyvazovaciho htidele v jednotlivych konfiguracich jsou shrnuty v nize uvedené tabulce.
vyvazovaciho hiidele od délici roviny motoru xrale i s ohledem na co nejmensi na zastavbovy
prostor.

Xa[%] m(kg] ¥: [mm] xr [mm]
31 0,619 7,47 -5,450
42 0,685 8,90 -4,237
50 0,716 9,95 -3,332
57 0,761 10,76 -4,696

Vyrobni vykresy podsestavy vyvazovaciho hiidele jsou soucasti piiloh této prace.
Pohon vyvazovaciho hiidele

Z divodu zmény osové vzdalenosti a, z 71 mm na 66,724 mm je nutné upravit i ptivodni
soukoli. Pivodni soukoli pouziva ptimé zuby o m=2. Tato Uprava spociva ve zmenseni poctu
zubl o dva, tedy z,=2,=35 na z,=z,=33.

Pro kontrolu soukoli pohonu vvvazovaciho htidele je potifeba urcit moment, ktery se bude
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ozubenim pfendset pii akceleraci motocyklu. Déle je uvazovana nejmasivnéjsi varianta C o
X>=57 %.

moment setrvaénosti vyvazovaciho hiidele k ose rotace I,= 432,229 kg'mm?’

moment setrva¢nosti vodni pumpy k ose rotace I,= 0,363 kg'-mm®

M=1I,-.=(0,000432+0,000000363 )-869 =0,376 Nm

Provedeme-li kontrolu podle Merrita pii zatizeni 9500 ot/min a 1,5 M dostavame, Ze
bezpecnost obou kol je s=33,93. Sily vznikajici v soukoli jsou zanedbatelné velikosti.

!f Design ff‘, Calculation H L(:ﬂ
Method of Strength Calculation Results “
[Merrit (complex design) | |F; 16,850 N

F, 6,690 N
Loads
Gear 1 Gear 2 Fa 0,000 N
F 18,139 N
Power P 0,580 kw bo0,5498 kW n
W 32,830 mps
9500 b 8500,00
Speed n e nes 14851,873 rpm
Torque T 0,375%1,5 b 0,551Nm Ve L4550l
Efficiency n 0,980l + v 1,000 ul
X Gear1
Material Values —
5 30,929 ul
Gear 1 CSN 16420 (o] cb 12,205MPa
Gear 2 CSN 16420 [ | 13,965 MPa
Allowable Bending Stress oy 390,0MPa b 350,0 MPa L ¥b 4,875ul
0,170 ul
Allowable Contact Stress g, 100,0MPa ! 100,0 MPa ro u
re 0,200 ul
Fa 521,472N
Gear 2
5 30,929 ul
(1 12,205 MPa
[ 18,965 MPa
Required Life Ly 10000 hr 3
¥b 4,875ul
Accuracy ry 0,170 ul
re 0,200 ul

11:09:43 Design: Mumbers of teeth are commensurable - shots of the same teeth are taken relatively re . 5214721

11:09:43 Calculation: Calculation indicates design compliance! =l '

Obr. 60 - vystup kontroly soukoli podle Merrita — Inventor 2016

Navrh per

Pro navrh spojeni pery uvaZujeme nejmasivnéj$i variantu hiidele C o X,=57%. Pero
pfenasejici to¢ivy moment z ozubeného kola na hiidel je uloZeno na ¢asti hiidele o @17.
Podle normy CSN 02 2562 pro hiidel tohoto priméru pouzijeme pero 5x5. Material pera je
zvolen 11 600.

oo"=300 MPa

_060, _0,6300

0,= =120 MPa
1,5 1,5

Zatizenti:

M=1I,-.=(0,000432+0,000000363 )-869=0,376 Nm
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2 M,
pI:pH:i:—d <O
Sc Cef.np'lst'hst -
2
vyjadiime délku pera l:
, M. 2:0,376
st d = 0,01Z =0,126 mm
CeNy pa-hy  1-1-140-10°-0,005
2 2

Pavel Vratnik

Nejkratii pero podle CSN 02 2562 rozméru 5x5 ma délku 8. Zvoleno pero 5x5x8. Jelikoz
druhé pero prenasejici to¢ivy moment na vyvazek 2 je také ulozeno na 17 a bude pienaset
mensi zatizeni, neZ pero prvni, volime rovnéz nejmensi mozny rozmér kupovaného pera

5x5x8.

Pevnostni a tuhostni kontrola vyvaZovaciho hridele

Zatizeni prenasené ozubenym kolem je zanedbano. Je o n€kolik fadi mensi nez setrvacné sily
vyvazkl. Pro urceni reakci v uloZeni, prihybu a redukovaného napéti byl pouzit modul SW
Autodesk Inventor pro feSeni hiidelti. Loziska byla nahrazena rota¢ni, resp. rota¢né posuvnou
vazbou a vyvazky silou odpovidajici odstfedivé sile, kterou budou namahat htidel pii rotaci

10 000 ot/min.

Kolo: Fio=m-e-w°'=0,152-0,00136-1047,2°=227 N
vyvazek 2: F,,=m-e-n°=0,24-0,02023-1047,2°=5324 N
vyvazek 1: F,,=m-e-0’=0,125-0,02259-1047,2°=3097 N

F,=F,  +F, =227+3097=3324 N

Analytické feSeni:

Obr. 61 - model analytického FeSeni pevnosti a tuhosti vyvazovaciho hiidele
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Obr. 62 - analytické reseni - redukované napeti dle HMH
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Obr. 63 - analytické reseni - deformace
Z dtvodu deformace pod ozubenym kolem vétsi nez 0,03 mm (konkrétné 0,063 mm) bude
pouzito dvoufadé lozisko. Maximalni redukované napéti dle HMH hypotézy dosahuje
hodnoty 263,157 MPa. Mez kluzu materialu 16 420 je 540 MPa.

V casti kde je nejmensi vile mezi klikovym a vyvaZzovacim htidelem (1,4 mm) dosahuje
pruhyb vyvazovaciho hiidele velikosti 0,1 mm.

Radialni sila piisobici na uloZeni u ozubené¢ho kola ma velikost 2689 N, na druhé lozisko
pusobi sila o velikosti 5921 N.

Volba lozisek

S ohledem na proménné zatiZeni loZisek pii provozu motoru byl pro navrh lozisek zvolen
postup pozadujici zivotnost lozisek po 50 000 km jizdy na 7000 ot/min primeérnou rychlosti
70 km/h. Pozadovana hodnota L, tedy je:

L :—5070000 =714h

Vstupni hodnoty analytického feseni hiidele odpovidajici témto otaCkam:
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n=7000 ot/ min

Kolo: Fio=m-e-0°=0,152-0,00136-733°=111 N

vyvazek 2: F,,=m-e-w°=0,24-0,02023-733°=2609 N

vyvazek 1: F,,=m-e-»°=0,125-0,02259-733°=1517N
F,=F,  +F,=111+1517=1628 N

Radialni sila piisobici na uloZeni u ozubeného kola ma velikost 1308 N, na druhé loZisko
pusobi sila o velikosti 2931 N. Pro odpovidajici provozni podminky bylo z katalogu ZKL
vybrano dvoutadé kulickové lozisko s kosouhlym stykem typ 3303. Hlavni rozméry tohoto
loziska jsou 17x47x22,2.

Provedeme kontrolu zakladni trvanlivosti Lon.

p 3
(g) 10° (23649) 10°
_'p 12931 3
Lion= 60-n  60-7000 =1250,7h
L10h>LT(§Z

Po konzultaci se zadavatelem bylo na zakladé vySe popsaného konzervativniho ndvrhu
zvoleno lozisko o fadu mensi, a to ZKL typ 3203. Dosadime-li parametry loziska do vztahu
pro urceni L g, dostdvame hodnotu L,;,=283,4h pii extrémnim rezimu jizdy.

8.3. Unavova analyza

V této kapitole bude popsdna inavova analyza navrhovaného vyvazovaciho htidele. Analyza
byla provedena za pouziti Ansys 16.0.

ZatiZeni a okrajové podminky

Qutline n

|Filter:  Name - £ P> 8
Project
B[] Model (A4)

----- A Geometry

----- 5 Coordinate Systems

/B Connections

8 Mesh

------ A Mesh Edit

E-,{=] Static Structural (A5)

----- 1, Force 2
----- /i, Remote Displacement
/E, Remote Displacement 2
=] Solution (A6)
4] Solution Information
- A1 Total Deformation

Details of "Static Structural (A5)" q

v f
A% Rainflow Matrix f
24X Damage Matrix O
=
Physics Type Structural 0,00 20,00 40,00 (mm) 2
Analysis Type Static Structural [ ma— E—
Solver Target Mechanical APDL 1n.om an.00

Obr. 64 - Vypoctovy model - Ansys
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Vyvazovaci hiidel byl z divodu umisténi okrajovych podminek a zatizeni rozdélen do
nekolika ¢asti. Tyto jednotlivé ¢asti geometrie byly spojeny kontaktni vazbou bonded. Jako
nomindlni zatizeni byly zvoleny sily odpovidajici odstfedivé sile nevyvazk pii rotaci
7000 ot/min. F; (1628 N) a F,, (2609 N). Tyto sily ptisobi na polovinu valcové ¢asti, se kterou
jsou komponenty, které tyto sily zptsobuji, v kontaktu (Cervené plochy). Jelikoz proménnost
zatizeni se méni s kvadratem otacek motoru a jelikoZ motor neni provozovan pfi konstantnich
otaCkach, nemohla byt proménnost zatizeni modelovana pomoci v software definovaného
pulsujiciho, proménného nebo stifidavého sinového pribéhu zatizeni. Bylo tfeba definovat
vlastni funkci popisujici pribéh zatizeni. Byl vytvofen datovy soubor, ve kterém byl
zaznamenan fiktivni pribéh kvadratu otacek béhem 5ti minut jizdy (300 vzorkli — jeden
vzorek za vtefinu). Tento vektor byl néasledné znormovan hodnotou 7000% Tedy vysledny
vektor ulozeny do souboru rpm.dat pii vypoctu nasobi nominalni hodnotu zatizeni — jeho
pribéh je zobrazen na Obr. 65 a jeho generovani popsano v piiloze 5. Pro zptfesnéni navrhu
by bylo nutné tento pribéh nahradit zaznamem prubéhu otacek pii jizdé na vhodném
testovacim okruhu.

NUIrLUIsLdin Al IIPI nuue Ludu

History Data

1,372

1

073

03

0.5

7064e.]

Mean Stress Correction Theory

—— SH-None

Goodman e Silerberg

Gerber

Endurance

0 Yield Ultimate
Obr. 65 - priibéh zmény zatizeni

Okrajové podminky — uloZeni hiidele v loziskadch bylo realizovano kombinaci okrajovych
podminek typu Remote Displacement plisobici na sttedovy bod kruhového priifezu hiidele ve
sttedu valové plochy pod loziskem a hranu vzniklou rozdélenim plochy pod loziskem
rovinou. Tato okrajova podminka odebira rotaci okolo osy X (osa hiidele) a v ptipadé loziska
u ozubeného kola 1 i posuv v ose X. Tyto okrajové podminky byly doplnény vazbou Bushing
aplikovanou na stiedovy bod kruhového prufezu htidele ve stiedu vélcové plochy pod
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loziskem. Témto loziskiim byla pfifazena matice tuhosti o prvcich: K;1=K;=35030 N/mm a
K12:K21:8756 N/mm.

Nastaveni FeSice
Pro stanoveni stfedniho napéti byla pouzita Soderbergova teorie vlivu sttedniho napéti. Jako
material vyvazovaciho hiidele byla zvolena bézna ocel z databaze software. S materialovymi

charakteristikami je porovnavano napé¢ti dle Von Mises. Pfi ur€eni bezpecnostniho faktoru
viéi tnaveé byla zvolena hranice 107 cyklu.

Na Obr. 66 a 67 je zobrazeno rozlozeni soucinitele bezpecnosti (safety factor). Minimum
vznika v singularnim bodé na ploSe pod loZziskem a je z vyhodnoceni tlohy vynechano.
Vypocet naznacuje, ze k inavovému poruseni dojde v radiusu u t€z8iho nevyvazku (na strané
kde neni ozubené kolo). Pozadavku na bezpe¢nost vici tnavé pii 107 cyklu hiidel vyhovi se
soucinitelem bezpecnosti 0,7, tedy nevyhovi.

Soucinitel bezpecnosti v tomto radiusu prekro¢i hodnotu 1 az pii snizeni poctu cykli na 25
000.
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0,29935 Min
1]

0,00423 2

25122 3

10,00 (rrim)

Obr. 66 - bezpecnost vii¢i poZzadované Zivotnosti

[0,97957 3

1.05422 g

[EHED-

L3774 |

Obr. 67 - bezpecnost vii¢i poZzadované Zivotnosti

Jelikoz vektor pribéhu zatiZeni odpovida provozu po dobu péti minut a hiidel vyhovi pro
25000 cykld, tak po prepoctu na hodiny dostavdme hodnotu tnavové meze rovnu 2083 h
Jizdy. Pfi primémé rychlosti 70 km/h je tedy mozny kilometrovy najezd pied preventivni
vyménou vyvazovaciho htidele 145810 km. Tato hodnota odpovida ptiblizné maximalni
obvyklé odhadované Zivotnosti jednovalcového motoru.

Provedeme-li dekompozici casového prubéhu zatizeni metodou Rain-flow, ziskame
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nasledujici matici Cetnosti vyhodnocovanych napéti (Rainflow matrix):

ke

¥ =

Obr. 68 - matice Cetnosti vyhodnocovanych napéti

Porovname-li tuto matici s matici poskozeni (Obr. 69), dojdeme k zavéru, Ze na unavovém
poskozeni hiidele se nejvice podileji ty slozky zatizeni, které jsou ve spektru zatizeni nejméné

zastoupeny.

B E dl

Obr. 69 - matice poskozeni
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8.4. Campbelliv diagram

V této kapitole je popsan vypocet Campbellova diagramu vyvazovaciho hiidele. Diagram byl
vypocten v Ansys 16.0 v modulu Rotor dynamics.

ZatiZeni a okrajové podminky

Vyvazovaci hiidel byl z divodu umisténi okrajovych podminek a zatiZzeni rozdélen do
nékolika casti. Tyto jednotlivé casti geometrie byly spojeny kontaktni vazbou bonded.
Okrajové podminky byly feSeny totozné jako v ptfedchozi kapitole - ulozeni hiidele v
loziskach bylo realizovano kombinaci okrajovych podminek typu Remote Displacement
pusobici na stfedovy bod kruhového prifezu hiidele ve sttedu valové plochy pod loZiskem a
hranu vzniklou rozdélenim plochy pod loziskem rovinou. Tato okrajovd podminka odebira
rotaci okolo osy X (osa hiidele) a v ptipad¢ loziska u ozubeného kola 1 i posuv v ose X. Tyto
okrajové podminky byly doplnény vazbou Bushing aplikovanou na stifedovy bod kruhového
prafezu htidele ve stfedu vélcové plochy pod loziskem (zluta kiivka u poznamky C a D).
Témto loziskim byla pfifazena matice tuhosti o prvcich: K;=K;»=35030 N/mm a
Ki,=K5=8756 N/mm.

0,00 45,00 90,00 {ra)
T i

"Obr. 70 - model hiidele

Hridel byla zatizena pouze rychlosti rotace okolo osy X (osy htidele) — ta se linearné ménila z
0 na 8000 ot/min po 1000 ot/min.
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Obr. 71 - zatizeni

62



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové préce, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju Pavel Vratnik

44914 & & & & % & -

& Mode -1 -BW - STAELE

—&—— Mode -2 - FW - 5TAELE

4000, —#—— Mode -3 -FW - STABLE

Lo Mode -4 -FW - STAELE

—#— Mode -5 -BW - STABLE

. . . . o . n e Mo - & - FW - STABLE

M M M M i M - —&—— Mode -7 -FW - STABLE
. . . . . . .

e e e e T e - —— Mode -5 -BW - STABLE

—#—— Mode -9 - FW - STAELE

3000,
— & Mode -10 - FW - STABLE

——@—— Mode -11 -BW - 5TABLE

»
»
»

-«

L
»

L]

E —&#—— Mode -12 - BW - STABLE
Z o o o o " o @ st RATIO = 1
= £ £ £ £ o o - & CRITICAL SPEED
2
-
2 2000, & - - ~ & - "
1000 3 o o o o o) o o) 2
‘ - - - - e . .
o A A A A o 1.8 1.8 ;)
g 8 g g & & @ & @
J 4
p————
0,
0, 1250, 2500, 3750, 5000, 6250, 7500, 8000,
Rotational Velocity (rpm)
ul i

Obr. 72 - Campbelliv diagram

Z Campbellova diagramu plyne, ze tlumené vlastni frekvence (prvnich dvanact
analyzovanych) se s rostoucimi otd¢kami hiidele vyrazné¢ neméni. Kriticka rychlost zadné z
téchto vlastnich frekvenci se v uvazovaném intervalu 0 - 8000 ot/min nenachazi.

Mode ||7 Damped Frequency [Hz] ||_ Stability [Hz] ||_ Modal Damping Ratio |
1 |1, 766,29 0, Q,
2 |2, 825,79 0, a,
3|3, 884 34 0, a,
4 |4, 1014 4 0, a,
5 |5, 1609, 0, a,
6 |6, 19327 0, a,
1 1|7, 22257 0, 0,
8 |8, 23624 0, a,
9 |9, 27983 0, a,
10 |10, 32503 0, 0,
11 |11, 34198 0, 0,
12 |12, 4489 8 0, ]

Obr. 73 - tabulka prvnich 12 vlastnich tlumenych frekvenci
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9. Zavér

V této praci byly splnény vSechny zadané body osnovy. V prvni ¢ésti byla provedena reSerSe
obecnych poznatkli o vyvazovani klikového mechanismu, pouzivanych konstruk¢nich feseni
aktivniho vyvaZovani a principll vyvazovani riznych typd motord. V druhé ¢asti v prostiedi
software Matlab vytvofen a otestovan simula¢ni model usnadnujici praci pii navrhu vyvazeni
klikového mechanismu motoru VM — 450 vyvijeného ve spole¢nosti VM motor. V posledni
casti byl model vyuzit pro vypracovani nékolika navrhi vyvazovacich pomérti a geometrii
vyvazovacich hiidelti pro tento motor. Finalni podoba vyvazovaciho hiidele byla podrobena
unavove analyze a analyze v modulu Rotor dynamics.

Soucinitel bezpecnosti vii¢i unavovému poskozeni je vétsi nez 1 pfi cilovém poctu cykla
n,=25000. Jelikoz vektor prubéhu zatizeni odpovida provozu po dobu péti minut a hiidel
vyhovi pro 25000 cykla, tak po ptepoctu na hodiny dostdvame hodnotu inavové meze rovnu
2083h jizdy. Pfi primémé rychlosti 70 km/h je tedy mozny kilometrovy najezd pred
preventivni vyménou vyvazovaciho htidele 145810 km. Tato hodnota odpovidd ptiblizné
maximalni obvyklé odhadované zivotnosti jednovalcového motoru.

Z Campbellova diagramu plyne, ze tlumené vlastni frekvence (prvnich dvanact
analyzovanych) se s rostoucimi otd¢kami hiidele vyrazné¢ neméni. Kriticka rychlost zadné z
téchto vlastnich frekvenci se v uvazovaném intervalu 0 - 8000 ot/min nenachazi.

Uprava v rozvrzeni vnitinich komponent umoznila zménit konstrukci vyvazovaciho hiidele,
oproti piivodnimu stavu jiZ neni cely hiidel obrabén z kulatiny @80, ale jiZ lze jednotlivé
komponenty vyrobit z polotovaru vhodné velikosti a jakosti. Hmotnost vyvazovaciho hiidele
byla, pfi stejném vyvazovacim uc€inku, snizena z 0,947 na 0,619 kg. Bezpec¢nost hnaciho
soukoli vyvazovaciho htidele i per slouzicich k pfenosu to¢ivého momentu z ozubeného kola
na hiidel a z hiidele na nevyvahu je znacné predimenzovana. Pro ulozeni vyvaZovaciho
hiidele byla zvolena loziska ZKL typ 3203. Pii velice konzervativnim navrhu loZisek
(uvazovan extrémni rezim jizdy) je zékladni trvanlivost L, = 283,4h. DalSim krokem ve
vyvoji motoru bude prototypové testovani nového provedeni motoru.
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ZatizZeni:

Pro urceni zatizeni byla provedena simulace matematického modelu pro vyse uvedené
parametry motoru a 6000 ot/min.

sily v 35 || 5 osou vrtani

1000a sily v 35 || s osouwrtani sily v S5 || s osou vritani
—Fy Q000 .
5000 s
= =
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Obr. 74 - setrvacna sila klikoveho mechanismu Fvk
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Obr. 75 - priibéh slozek F vyvazovaci hiidele A.1.
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Absolutni hodnota maxima sily F :
max(|Fk |)= 5437 N
Absolutni hodnota maxima sily F :
max(|Fc|)=3073 N
Klikovy htidel

Obr. 76 - ulozeni klikového hiidele

Klikovy htidel je uloZen na tfech kuli¢kovych loZiskach L1, L2 a L3. Lozisko L1 a L2 je typu
7205 a L3 je 6002. L1 je radialn¢€ — axialni.

Pii znalosti zatizeni a okrajovych podminek byl vytvofen FEM model, jehoz cilem bylo urcit
napéti a deformaci klikového hiidele pti 6000 ot/min pomoci NX Nastran sol 101.

Obr. 77 - FEM model

Omezeni posuvu v radidlnim sméru bylo aplikovano na plochy pod vSemi lozisky, u L1 bylo
navic zamezeno posuvu i v axialnim sméru.

Zatizeni bylo aplikovéano na plochu ojni¢niho ¢epu.
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Kiika_komplet_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0121, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
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Obr. 78 - deformace

Kiika_komplet_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 78.47, Units = Nimm2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Obr. 79 - napéti na ojnicnim cepu

Kiika_komplet_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises.
Min : 0.00, Max : 78.47, Units = Nimm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude.

78.47

Units = N/mm*2(MPa)

Obr. 80 - napéti ve vrubu
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Maximalni deformace na klikovém hiideli ma velikost 0,0121 mm. Maximalni redukované
napéti vznika podle ocekavani ve vrubu pod radialné¢ — axidlnim loziskem. Maximum tohoto
napéti je 78,47 MPa. Napéti na ojni¢nim ¢epu je 34 MPa.

Vyvazovaci hiidel

Vyvazovaci hiidel je uloZzen dvéma kulickovymi lozisky na krajnich sekcich, uvazujme
zatiZzeni odstfedivou silou plisobici v tézisti kolmo k ose rotace pii 6000 ot/min. Okrajové
podminky feSeny jako u klikového htidele

Pii téchto otackach hiidel generuje odstiedivou silu o velikosti:
F,,=m-e-»>=0,947-0,00822-628,3*=3073 N

vyvazovaci_fem1_sim1 : Selution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacerment - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0163, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0163
I 0.0149
— 0.0136

0.0122
— 0.0108
= 0.0095
i 0.0081
= 0.0068
= 0.0054

0.0041

0.0027
0.0014

‘,
O‘v{l)@,z

Units = mm

Obr. 81 - vyvazovact hridel A.1. - deformace

vyvazovaci fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 209.83, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

209.83
I 192.35

Obr. 82 - vyvazovaci hiidel A .1.-
redukované napéti
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Maximalni deformace ma velikost 0,0163 mm a maximalni redukované napéti ma hodnotu
210 MPa, toto napéti vznika ve vrubu u radiadlné — axialniho loziska. Napéti ve zbytku hiidele
je mensi nez 40 MPa.

Klikovy htidel B 0 X=75%

FEM model vznik apravou modelu vychoziho klikového htidele, okrajové podminky zustaly
zachovany, velikost a smér sily plsobici na ojni¢ni ¢ep byly upraveny.

deformace na klikovém htideli mé velikost 0,0130 mm. Maximalni redukované napéti vznika
podle ocekéavani ve vrubu pod radidlné — axidlnim loziskem. Velikost tohoto Spickového
napéti je 88 MPa. Napéti na ojni¢nim ¢epu je 38 MPa.

klika_komplet fem1_sim1 : Solution 1 Result

‘Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0130, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0130
I 0.0119

— 0.0108

0.0097

— 0.0087

0.0032
0.0022

0.0011
z

t
0.0000
-

w
Units = mm

Obr. 83 - deformace - varianta B.

Klika_komplet_fem1_sim1 : §
Subcase - Static Loads 1, Sy
Stress - Element-Nodal, Ave
Min : 6.00, Max : 88.54, Uni
Deformation : Displacement!

88.54
I 81.16

— 73.79

Obr. 84 - napéti - vrub varianta B.
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PRILOHA &. 2

Vystupy vypoéti dvouvalcovych konfiguraci s koneénou délkou
ojnice
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Obr. 85 - boxer - konecna ojnice
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Obr. 87 - radovy dvouvalec - konecna ojnice
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PRILOHAZ. 3

Skica upravy vyvazovaciho hridele na variantu A4
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PRILOHA ¢&. 4

Odhad uhlového zrychleni klikového mechanismu
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Maximalni tthlové zrychleni mechanismu odhadneme z nésledujici ivahy. Volnobézné otacky
motoru jsou 1200 ot/min (125.66 rad/s). Maximalni povolené otacky motoru jsou 9500 ot/min
(994.84 rad/s). Budeme uvazovat, ze doba pfechodu motoru z volnobéznych otiek na
maximalni otacky je 1s. Dale budeme piedpokladat linedrni zavislost zmény otacek na Case.

Rovnice popisujici tuto linearni zavislost ma tedy tvar:
o(t)=869.17396749-t+125.66370614 rad/s

do;_t(t): 0=869.2 rad/s?

78



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové préce, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju Pavel Vratnik

PRILOHAZ. 5

Tvorba datového souboru pro unavovou analyzu
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Unavova analyza vychazi z tlohy linearni statiky. Byla feSena kvasistaticka strukturalni
analyza, kde na nevyvahy vyvazovaciho htidele pusobila sila odpovidajici setrvacné sile pii
7000 ot/min. V Unavové analyze feSi¢ pracuje s témito silami — piendsobuje je funkci
definovanou v datovém souboru. Datovy soubor reprezentuje 5ti minut jizdy - obsahuje 300
vzorkl, tedy jeden vzorek za vtefinu.

Fiktivni vzorek hodnoty otacek byl vytvofen tak, aby odpovidal jizd¢ po typické silnici nizsi
tiidy. Tento vektor je vykreslen na obrazku 88. Motocykl jede prvnich 50s konstantni
rychlosti pfi 3100 ot/min, nasledn¢ provede ptedjizdéci manévr, kdy se otacky zvysi az k
7500 ot/min. Déle pokracuje 10s konstantni rychlosti pfi 3100 ot/min, dalSich 50s jede
konstantni rychlosti pti 4600 ot/min atd.
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Obr. 88: vektor fiktivnich otacek motoru

Jelikoz setrvacéna sila odstfediva je funkci kvadratu tthlové rychlosti a ve strukturalni analyze
bylo uvazovano zatizeni silami vznikajicimi pii 7000 ot/min, je tfeba tento pribéh otacek
motoru za minutu znormovat. Ve vystupnim datovém souboru je ulozen vyse popsany vektor
RPM ve tvaru:

RPM?
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