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Abstrakt

Obsahem bakalafska prace je navrzeni stanovisté pro malé spalovaci motory se
svislou osou. Cést prace je zaméfena na navrh stanovisté a konstrukéni feseni
upinani spalovaciho motoru. Dalsi ¢ast se zabyva navrzenim jednotlivych
komponentu pro n¢j. V zavérecné ¢asti je vytvoren jednoduchy program na
vypocet vlastnich frekvenci, kde zkouméame vliv tuhosti spojek na vlastnimi

frekvencemi tohoto stanoviste.

Klic¢ova slova: navrh motorového stanovisté, vlastni frekvence, setrvacnik

Abstract

Content of this thesis is to design a habitat for small combustion engines with the
vertical axis. Part of the work is focused on the design and construction of habitat
clamping combustion engine. Another section deals with designing each
component to it. The final part is proposing a simple program for calculating the
natural frequencies which examines the influence of stiffness of joints in the

natural frequencies of the station.

Keywords: design of engine habitat, natural frequency, flywheel
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1.Uvod

Stanovisté pro malé spalovaci motory navrhujeme pro nasledné méteni vyfuko-
vych emisi a ¢astic. Jelikoz tyto malé spalovaci motory nepodléhaji Zadnym emis-
nim limitim, vypoustéji velké mnozstvi Skodlivych latek do ovzdusi. Predpokla-
dame, Ze tyto spalovaci mory, které nemaji Zadné katalyzatory ani filtry, mizou
produkovat velké mnozstvi emisi a Castic. A s rozsSifovanim zahradni techniky,
kde se tyto malé spalovaci motory rozsituji ¢im dal vic, se zvySuji 1 Skodlivé latky

v ovzdusi.

Na zacatku prace se vénujeme navrzeni zkusebniho stanovisté pro malé motory,
které se bude skladat z pevné Casti, kterd se nebude ménit a z ¢asti odnimatelného
ramu, na kterém se bude ptipravovat motor pro zkousku. Na tomto rdmu se bude

dat nastavit osova vyska a pfesné nastavit polohu aby vse bylo souosé.

V nasledujici ¢asti se zabyvame navrzenim jednotlivych komponenta do ,,pevné*
¢asti stanovisté. Zde navrhujeme velikost pruznych spojek, elektromotor, snimac
krouticiho momentu a dalsi. Déle je zde vypocten a zkonstruovan setrvacnik,
ktery nam vyrovnava nerovnomérnost chodu jednovalce a Zivotnost loZiska na

kterém je setrvacnik ulozen.

V posledni ¢asti se zabyvame kmitanim soustavy a hlavné vlastnimi frekvencemi,

abychom se témto piipadnym frekvencim mohli pfi méfeni vyhnout.
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2. Motorové stanovisté

Motorové stanovisté se pouziva k zatézovani spalovaciho motoru predem
uréenym zpusobem zatizeni, tim se poté simuluje redlné zatizeni motoru, napf.:
jizda ve mésté nebo po dalnici. Za pouziti méfici techniky pak mizeme ziskat
napiiklad hodnoty emisi nebo vykonové parametry motoru. Diky témto zkouSkdm
a jimi ziskanym vysledky pak mzeme urychlit vyvoj soucasti motori, nebo
piedejit Spatnému navrzeni. Dale se také timto zplisobem daji rychle a snadno

ovéfit rizné navrhy naptiklad chladiciho systému.

Na spalovaci motory neni kladen pouze pozadavek na levnou vyrobu motoru, ale
také jsou kladeny pozadavky na spolehlivost, nizkou spottebu a také na mnozstvi
emisi co produkuji. Ve spalindch z motoru jsou obsazeny latky, které negativné
ovliviiyji nejen Zivotni prostiedi ale i1 lidsky organizmus. Jedna se predevsim o
oxid uhelnaty, nespalené uhlovodiky, oxid dusny a pevné Castice. Kvuli t€émto
latkam jsou stanoveny predpisy EHK a EURO, které omezuji mnozstvi

vypousténi Skodlivin do ovzdusi.

Diky experimentim na zkusebnich stanovistich mizeme postupné dosahnout

nizké spotieby a snizeni emisi na minimum. [1]

Slozeni motoroveho stanoviste:

- zakladni deska se systémem pro uchyceni motoru, dynamometru a ptipadné
dalsich potfebnych komponentu

- dynamometr, ktery ndm zajist'uje méteni vykonovych parametri

- méfici stanoviste, kde se nachazi obsluha stanovisté

- pfistroje na méteni spalin

- pfistroje na méteni spotfeby paliva, teplot kapalin motoru (oleje, chladici
kapaliny)

- ptivody paliva, vzduchu a potiebnych kapalin z externich nadrzi
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- vzduchotechnika, kterd ptivadi ¢erstvy vzduch a odvadi spaliny, piipadné

pouzita k vnéj$imu chlazeni komponentt

Princip motorového stanovisté

Motoroveé stanovi§t€¢ ma motor vyndan z automobilu, na rozdil od valcové
zkuSebny, kde je motor zkousen v ptimo ve vozidle. Motor je uchycen na
stanovisti a k nému je nasledné ptipojen dynamometr a dalsi potfebné
komponenty. Naptiklad startér motoru, fidici jednotka, chladi¢ a dalsi
komponenty.

Motory maji popsan pritbéh méteni normou ISO 1585:1992 Road vehicles,

Engine test code, Net power.

2.1 Navrh stanovisté pro malé spalovaci motory

Stanovisté pro malé spalovaci motory navrhujeme jako svafovanou konstrukci.
Nohy stanovisté jsou z L-profily o rozmérech 80x60x6. Mezi nohami jsou svafena
dvé patra z ¢tvercovych trubek (30x30x3), na kterych je posazena deska o
tloust'ce 4mm. Na vrchni desce je posazen upinaci rdm motoru a piipadné lze pfi-
délat vétrak, ktery by nam chladil motor. Na spodni desce je pfidélan elektromotor
a dal$i mensi ram. Tento rdm je zde ze dvou diivodu. Prvni je ten abychom vyrov-
nali rozdilné osové vzdéalenosti mezi pievodovkou a elektromotorem. A druhy je
ten, Ze na vrchni ¢asti rdmu je umistén setrvacnik. V tomto rdmu je také na boku

upevnén snima¢ to¢ivého momentu.
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Obrazek 1-Schéma motorového stanoviste

1- spalovaci motor

2- ram na upevnéni (viz kap. 2.2)
3- setrvacnik (viz kap. 3.6)

4- valeckové lozisko

5- pruzna spojka — svérna

6- snimac krouticiho momentu
7- ptevodovka
8- pruzna spojka

9- elektromotor

10



BP 2015 - MV 01 Patrik Celoud

2.2 UloZeni motoru

Spalovaci motor uloZime na stanovisté pomoci ramu, ktery je mozné ptizpusobit
na rtizné velikosti motord. Na tomto ramu se da nastavovat vyska motoru, a také
jeho umisténi, aby byl souosi s pevnou ¢asti stanovisté. Ram se sklada z pevné
¢asti, ktera se pripeviiuje ke stanovisti, a dale z nastavovacich komponentt.
Pfipevnéni motoru k rdmu bude pomoci silentbloki. Silentbloky ke snizovani
prenosu hluku a vibraci ze spalovaciho motoru do ramu stanovisté. Diive byla
konstrukce jednoducha valcové tvary, vyrobené z gumy. Dnesni silenbloky se
navrhuji uz podle mista pouziti. Pro naSe stanovisté budou stacit obycejné valcové

silentbloky.

JEZDEC SILENTBLOK

Obrazek 2-Ram pro upevnéni motoru

! Sipky na obrézku znézorfiuji mozny pohyb jednotlivych &asti
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Réam je svaten z trubek ¢tvercového prifezu 20x20x2. Piesné usazeni na

stanovisti zajist'uji Ctyfi Srouby.

Obrazek 3- Pevny ram

Na tomto ramu jsou nasazeny jezdci, kterymi provadime nastaveni.

Jezdec se sklada z 3 ¢asti: zavitové tyce, konika a uchytu.

ZAVITOVA
TYC

UCHYT

KONIK

Obrazek 4-Jezdec

Polohu koniku na pevném ramu zajist'ujeme pomoci dotazeni dvou Sroubt z boku
koniku. Uchytem nastavujeme nejen vysku ale i &asteéné polohu. Vysku
nastavujeme pomoci matice, kterd je umisténa zespod,
jejim utahovanim nebo povolovanim konika posouvame
nahoru nebo dolu. Z vrchu je dana pojistna matice, ktera
nam dotdhne uchyt. Dalsi nastavovani na uchytu je

pomoci drazky, ve které se pohybuje silentblok a jeho

polohu zajistime zespodu pomoci podlozky a matice.

Obrazek 5-pohled na upevneni
silentbloku



BP 2015 - MV 01 Patrik Celoud

3. Soucasti stanovisté

Stanovisté pro maly spalovaci ¢tyfdoby motor bude slozeno z komponenta, které
jsou dostupné na trhu. Pokud se ty komponenty sériové nevyrabéji, nechaji se
vyrobit na zakazku. Na stanovisté je potieba asynchronni motor, ktery nam bude
rozbihat a nasledné simulovat zatéz motoru. Abychom mohli simulovat zatéz
motoru, potiebujeme kompatibilni frekvencni ménic, ktery nam nastavi otacky
asynchronniho motoru. Dale je potfeba vhodna pfevodovka, ktera ndm prevede
vykon ze svislé osy do horizontalni. A naposled na propojeni jednotlivych

komponentil potiebujeme spojky.

Predpokladame, Ze spalovaci motor bude mit vykon maximalné 7,5kW a bude
dosahovat otacek az 5000. Pro tyto otacky a tento vykon jsme nenalezli Zzadny
bézn¢ vyrabény elektromotor. Elektromotory byli bud’ s vysokym vykonem a
malymi otackami nebo vysokymi otackami a malymi vykony. Z tohoto divodu
jsme museli najit vhodnou redukéni prevodovku, ktera ndm zredukuje otacky

z 5000 na otacky pod 3000. Pro tyto otacky se uz bézné vyrabi elektromotory

S potfebnym vykonem.

3.1 Pievodovka

Jelikoz sekackovy spalovaci motor ma vystupni osu svislou a motor ma vstupni
osu svislou, potiebujeme pievodovku, ktera nam pievede vykon ze svislého do
horizontalniho sméru. Dalsi pozadavek na pifevodovku je, aby ndm snizila otacky
z 5000 otacek spalovaciho motoru na otacky pod 3000. Z téchto diivodii jsme
zvolili reduk¢ni hypoidni pfevodovku od firmy ATEK typ VPC 115. Volime
variantu s pfirubou a spojkou uvnitt, To se nam hodi dale pro upevnéni snimace

krouticiho momentu z kapitoly 3.5.

13
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Parametry prevodovky
Tabulka 1- Hlavni parametry prevodovky
Prevodovy pomdr | - 3:01 Maximalni | /in | gogo
vyp ' otacky
Jmenovity vystupni Nominalni .
moment Nm 70 oticky 1/min 6000
Maximalni akcele- Nm 105 Utinnost % >06
race momentu
Nouzovy vypinaci N 140 Momvent Sgtr- kg.cm? 1.32
moment vacnosti
Zivotnost h >30 000 Hmotnost kg 3
Zdroj:[11]
S 2 K’ - 5 S %
L) <t O ) -
4 “\\ - - | - / !
&) () L 16\ % —'//o
m; = = . ) ':,.’ Sl N .
= == n- = = m3 -
—3, ' s [ —J[] 2
. =21 | I - 1 M)
—
Obrazek 6-Vykres prevodovky
Parametry prevodovky v mm:
Tabulka 2-Rozmérové parametry prevodovky
a c dlje d2ks a3+’ P f g hl
49 10 18 24 25 14 28,5 115 10,5
h2 J k 11 12 13 m1l m2 m3
15 76 80 25 40 25 123 90 79,5
n q rez b t u W X Yg6
78 8,5 30 90 27 9 M6 M8 105
Zdroj:[11]
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3.2  Pruzina spojka

Pro spojeni komponenti pouzijeme pruzné spojky. Hlavni vlastnosti téchto spojek
je totiz snizovani razu krouticiho momentu. Déale umoziiuji chranit pred
rezonan¢nimi torznimi kmity. Také tyto spojky dokéazi vyrovnat osové a thlové
vychylky, které vzniknou nesouososti hiidelti. Torzni kmity jsou vyvolavany

nerovnomérnym chodem jednovalcového spalovaciho motoru.

Tyto spojky se skladaji ze dvou pevnych ¢asti. Mezi témito ¢astmi je vloZen
pruzny ¢len, ktery miZe byt vyroben z kiize, plastu, pryze nebo oceli. Tyto pruzné
Cleny se 1isi od sebe tuhosti, materialu z jakého jsou vyrobeny (u plastovych a
pryzovych jsou rozliSovany barvou). Ale nejen material ovlivni tuhost spojky, ale

velké vyznam ma rozmér a konstrukce pruzného ¢lenu. [2]

Obrazek 7-Schéma sloZeni spojky

Pro stanovist¢ navrhujeme spojky od spole¢nosti KTR typ ROTEX.

Ve stanovisti musime pouzit dva typy spojek. Lisi se pouze konstrukénim
provedenim, jinak pruzny ¢len zlstava stejny u obou. Jedna se o konstrukéni
feSeni se svérnym spojenim, tuto spojku pouZzijeme mezi setrvacnikem a
snimacem krouticiho momentu. A druha spojka, ktera je mezi pievodovkou a
elektromotorem, je klasické provedeni spojky. Zde je prenos krouticiho momentu

zajis$tén pomoci pera.

15



BP 2015 - MV 01

Parametry pruzného clene

Tabulka 3-Touhosti spojek

Patrik Celoud

Max. rychlost Uhel zkrouceni Moment [Nm] Tlumici Torsni tuhost [Nm/rad]
Velokost | V=35m/s | V=40m/s Jmenovity | Max | Vibracni | energie
N / / TN TKN max Y g 1,0Tkn | 0,75Tkn | 05Tkn | 0,25 Tkn
litina | ocel TkN Tivmax | Thw (W]
14 22200 | 25400 6,4° 10° 75 15 2 380 310 240 140
19 16700 | 19000 10 20 26 438 1280 1050 800 470
24 12100 | 13800 32° 5° 35 70 91 6,6 4860 3980 3010 1790
28 10100 | 11500 95 190 25 84 10900 | 8940 6760 4010
Zdroj:[3]
Parametry spojky
[1] [2] [1]
= LE 3
2 [ g
R e 1 I
1 G f s
! ; !
N s b s N
L4 E L2
Obrazek 8-Vykres pruzné spojky
Tabulka 4-Rozméry pruzné spojky
Parametry [mm]
Velikost | Komponenty Veh:kost diry L 1112 E b s Dy, " D G
(min - max)
la 35 11
14 m 0-16 = 85 13 10 15 30 10 30 M4
la 66 25
19 m 0-25 % = 16 12 2 40 18 40 M5
la 78 30
24 m 0-35 T = 18 14 2 55 27 55 M5
28 la 0-40 %0 35 20 15 2,5 65 30 65 M8
1b 140 60
Zdroj:[3]
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L§5 :
I =g T3¢
At :
520 e
/] ;
s b s \
11 E l2 \ﬂ
L

Obrazek 9-Vykres pruzné spojky se svérnym spojem

Tabulka 5-Rozméry svérné pruzné spojky

Parametry [mm]
. Velikost
Velikost :
: diry L | w2 | imin E b s D o D t e Ta [N
max
19 20 66 25 20 16 12 2 40 18 46 12 14,5|M6 14
24 28 78 30 25 18 14 2 55 27 57,5 12 20| M6 14
28 38 90 35 30 20 15 2,5 65 30 73 14 25|M8 35
Zdroj:[3]

Priklad vypoctu velikosti spojky

Velikost spojky a tim padem 1 tuhost, se muZe lisit podle vykonu testovaného
motoru. Pro ptiklad vypoctu spojky volime vykon motoru P=3,51[kW], otacky
n=2500[1/min], kroutici moment Mx=6,8[Nm], moment setrvacnosti spalovaciho

motoru + setrvaénik Ism=0,06701[kg.m?].

Kroutici moment vypoc¢teme z vykonu motoru a otd¢ek motoru

17
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Produkovany kroutici moment je zavisli na st, které je voleno podle provozni

teploty prostiedi. Pro teplotu £30°C s¢=1.
Ty = My s, =6,7-1=6,7[Nm|
Hnaci moment je dvojnasobnd hodnota krouticitho momentu
Tys =2 -Tgky =2-6,7 =13,4[Nm]

Rotaéni inercidlni koeficient fizené strany je zavislost momentu setrvacnosti
spalovaciho motoru a momentech setrvacnosti jednotlivych dilt spojky.
Predbézny odhad velikosti spojky je velikost 19 — 1.=0,00002[kg.m?];
Tkn=10[NmM]; Tk max=20[Nm]

_ Ign __ 0,06701+0,00002
(Ism+IL)  0,06701+2:0,00002

M, = 0,988

Maximalni kroutici moment vypocéteme z rotacniho koeficientu, hnaciho
momentu a z koeficientu moznosti otfesu Sa pro male moznosti otfesu volime

hodnotu 1,5
Ts =Tps-My-s, =13,4-0,988-1,5 = 19,85[Nm]
Maximalni to¢ivy moment spojKy je znazornén ve vzorci.
Tk max = TsSz-s¢ =20,0799-1-1 =19,85[Nm]
Kde je koeficient startovaci frekvence Sz, ten volime 1
Tk max 20[Nm] > 19,85[Nm]

Vysel ndm maximalni kroutici moment, ktery je mensi nez s maximalni velikosti
krouticiho momentu z Katalogu. Z toho jde vyvodit zavér, Ze spojka vydrzi toto

zatiZeni a je vhodna pro pouziti. Zdroj:[3]

18
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3.3 Elektromotor

Musime vybrat vhodny asynchronni motor. Vybirame asynchronni motor, protoze
tento motor dokaze pracovat ve 3 stavech: motor, generator a brzda. My
potiebujeme hlavné stavy motor pro rozbéh motoru. A brzda, kterad ndm bude
simulovat zatizeni motoru. Pro rozb&h spalovaciho motoru pouzijme asynchronni
motor tak, Ze pfivedeme na asynchronni motor proud. Az se nam spalovaci motor
rozbéhne, tak na rotor asynchronni motor bude moment pfilis velky a motor se

zastavi. A poté se zacne otacet proti sméru to¢ivého pole a stane se brzdou.

Vyber elektromotoru
Diky reduk¢ni pfevodovee nemusime hledat 7,5kW motor s 5000 otackami
(nevyrabi se). Musime pouzit motor o vykonu 7,5kW a s otackami kolem 3000

1/min. Nalezli jsme vhodny 3-fazovy asynchronni motor 2-p6lovy od firmy
SIEMENS 1LE1002-1CAL.

Parametry motoru:

Tabulka 6-Hlavni parametry elektromotoru

Provozni hodnoty pfi jmenovitém vykonu

Vykon Vykon . Moment setr-
PN 50Hz | PN 60Hz Otacky Moment | Hmotnost vatnosti
nn 50Hz Mn 50Hz Mim B3 le
elm
[kW] [kW] [1/min] [Nm] [ka] [kgm?]
75 8,6 2925 24 40 0,016

Zdroj:[4]

19
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Rozméry motoru:

LC a
L 3
L -
(0 { J;i; ; o |1
EB : - — “ > .
- 3 a
Lo L BE | Lo ' i}
I o | -]BCl. =) == < C_.
——IGA r i | ‘_‘ -lecl
L u :
| L[
EE—=|l= \
DB |l=E=f{~C CA—-! EA |- DC
~ly l-—BB

Obrazek 10-Vykres elektromotoru

Tabulka 7-Rozméry elektromotoru

Zavésna oka
od velikosti 100 L

ROZMERY S OZNACENIM PODLE IEC [mm]

A AA | AB | AC AD AD’ | AF | AG | AQ | AS | B*
216 53 256 | 262 | 202 202 |159,5| 155 | 260 | 70,5 | 140
BA | BA” | BB | BC BE BE’ Cl | CA* | H HA | Y1
38 76 218 | 26,5 45 24 89 | 1255 | 132 | 15 69
HH K K’ L L1 D1 LC | LL D DB E

1155| 12 16 | 465 8,5 39 |5355| 130 | 38 | M12 | 80

EB ED F | GA DA DC EA | EC | EE | FA | GC

70 5 10 | 41 28 M10 60 50 5 8 31
Zdroj:[4]

Nas zatim pro navrh stanovisté nejvice zajimaji zdkladni parametry: D-pramér
vystupniho htidele, H — osova vyska vystupniho htidele, B — rozte¢ dér pro Srouby
Vv patkach a celkové rozméry L, AB a AD+H.

Primér vystupniho htidele na elektromotoru musime zmensit na @35mm, kviili

spojce

3.4 Frekvencéni ménic

Pro ovladéni elektromotoru a jeho nastavovani pottebujeme vybrat vhodny

frekvencni ménic. Frekvencni ménic volime podle elektromotoru. Kdyz mame

20
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elektromotor o vykonu 7,5kW zvolime frekven¢ni ménic také s vykonem 7,5kW.
Volime méni¢ SV075iG5A- 7,5kW(3x380-400V) — od firmy ZEFIN s.r.o. Tento
méni¢ ma vektorové fizeni bez zpétné vazby a ma také moZznost naprogramovani

3x zakazanych frekvencich, které pieskoci.

Parametry ménice

Tabulka 8-Hlavni parametry frekvencniho ménice

Vykon |HP 10 Vstup
motoru |kKW 7,5 |Napéti \Y 3 fazové 380-480
Hmotnost |kg 3,66 |Frekvence |Hz 50~60(£5%)
Vystup
Zdanlivy . /a 12,2
vykon
Proud A 16
3 x 0 az vstupni
Napéti |V X T az vstupmt
napeti
Frekvence |Hz 0,1~400

Zdroj:[5]

3.5  Snimac to¢iveho momentu s otackomérem

Pro provedeni vyzkumu, potfebujeme snimat velikost to¢ivého momentu, a tak
simulovat zatizeni. A dale zjistovat velikost otacek motoru, abychom se mohli

vyhnout nebo rychle piejit vlastni frekvence, které by ohrozili stanovisté.

Pro méteni zvolime snimac krouticiho momentu od firmy HBP méfici technika
s.r.o. typ T22. Tento snimac je ur€en pro otacejici sestavu a prenos z rotujici Casti

je realizovan bezkontaktni telemetrii.

Snimac¢ T22 se dodava v téchto rozsazich 0-5; 10; 20; 50; 100; 200; 500; 1000
[Nm].
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Parametry snimace
Vsechny parametry snimace jsou pro vSechny rozsahy stejné

Tabulka 9-Hlavni parametry snimace krouticiho momentu

Patrik Celoud

Citlivost (0-Jmenovity krou-

Tolerance citlivosti

vystupni signal pfi to¢ivém

tici moment) momentu 0
Vystupni napéti V | 5| Vystupni napéti | % | +0,2 Vyst;épt?l na= |y 0+0,2
Vystupni proud | MA | 8| Vstupni proud | % | +0,2 ngg;%m mA| 1002

Nominalni ota¢ky | 1/min 16000 12000 9000
Limit to¢ivého % 200
momentu
P"delgﬁameznl kN | 09 | 09 | 09 | 16 | 16 | 16 4 4
bocni mezni sila | N 25 | 45 | 90 | 210 | 420 | 850 | 1400 | 2800
ohybovymezni | | g5 | 19 | 55 | 55 | 11 | 22 | 54 | 100
moment
Zdroj:[7]
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(~13)

Obrazek 11-Vykres snimace kroutictho momentu

Rozmeéry snimace

Tabulka 10-Rozméry snimace krouticiho momentu

Mefici rozsah | Rozméry [mm]

a |b |c e |f |g h | (K I odl |ed2 |Y
0-5;10;20 3913180 (15|48 |72 28 | 44 52,75 |15 70 M4
0-50;100;200 |42 |35|90 |18 |52|775 |30 |475 |53 24 75 M4
0-500;1000 5055|120 |26 |65|975 |40|575 |575 40 105 | M5

Zdroj:[7]

3.5 Setrvacnik

Musime navrhnout setrvacnik, abychom co nejvice eliminovali nerovnomérny
chod jednovalcového spalovaciho motoru. Setrvacnik navrhneme z parametru
noze v sekacce. Zjistime vahu noze (m) a jeho polomér (r2). Z téchto parametrii
nasledné vypocteme moment setrvacnosti podle vzorce:

I=m-r?

Vypocet setrvacnosti je zobrazen v tabulce 11. Pokud zndme moment
setrvacnosti, poté budeme volit polomér a hmotnost kotouce, tak aby nam vysel

podobny nebo stejny moment setrvacnosti listu. Tento proces ndm pomiize zajistit



BP 2015 - MV 01

nahradu noze, ktery funguje jako setrva¢nik, kotouc¢em, jenz nam zajisti vetsi

bezpecnost modelu stanoviste.

Setrva¢nik budeme ptidé€lavat k vystupnimu hiideli motoru podobné¢ jako na
sekacce pomoci matice. Tato matice bude piivafena ke kotouci. Je nutno zajistit
propojeni setrvaéniku a prevodovky. To bude provedeno pomoci ptivarené

htidele, ktera bude spojovat pomoci tyto dvé soucastky pomoci pruzné spojky.

Ulozeni setrvacniku bude na axialnim lozisku. Vice informaci o uloZeni a lozisku

je soucasti kapitoly 3.7.

Patrik Celoud

Vypocet:
Tabulka 11-Parametry listu sekacky
Parametry listu sekacky
Hmotnost - m 0,66 kg
Primér - D 460 mm
Moment
setrvacnosti - | 0.0349 kgm*
Navrh
Tabulka 12-Névrhovd tabulka setrvacniku
Tloustka Moment
Hmotnost | kotouce Primér setrvacnosti
m [kg] t [mm] D [mm] lstr [kg.m?]
1. 9,86 10 400 0,394
2. 7,55 10 350 0,231
3. 3,85 10 250 0,0601
4. 4,276 17 200 0,04276
5. 2,77 20 150 0,01558
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JelikoZ neni mozné pouzit vychozi hodnoty hmotnosti a priméru listu sekacky, je
nutno nalézt nejlep$i mozny adekvatni pomér téchto veli¢in majici moment
setrvacnosti co nejblizsi vypoctu. V tabulce 2 jsou vidét rizna feseni tohoto

problému.

Prvni moznost je nevhodnd, protoze velikost disku by byla velice velka a aby
moment setrvacnosti odpovidal. Disk by byl velice tenky. U varianty 2 a 3 mame
stejny problém jako u varianty 1. Ve varianté 5, 1 kdyz je kotouc¢ ptimétené velky
tak jeho tloustka by byla neptfimétend. Z téchto diivodii volime variantu 4, ktera
ma piimétenou tloustku a velikost kotouce. A také se ve 4 varianté piiblizujeme

nejblize k pozadovanému momentu setrva¢nosti.

KOTOUC \

VYSTUPNI
HRIDEL

DRAZKA PRO
LOZISKO

MATICE

Obrazek 13-Pohled na setrvacnik zespodu Obrazek 12-Pohled na setrvacnik z vrchu
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VYSTUPNI HRIDEL

©15,00

|
|
2,00x45° |
|
!

17,00

Patrik Celoud

347,00
30,00

SETRVACNIK

MATICE
N

0,50x45°

60,00

4

Obrazek 14-Vykres setrvacniku
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3.6 Lozisko

Setrvacnik bude umistén na axialnim lozisku, které bude zajistovat plynuly pohyb
loziska. Predpokladame, Ze na lozisko bude ptisobit pouze sila, ktera vznika

gravita¢ni silou od setrvacniku.
Volime axialni valeckové lozisko od firmy SKF - 81106 TN.

Parametry loZiska:

dy 47
d 30

Dy 32
D 47

|

Obrazek 15-Vykres valeckového loZiska

Tabulka 13-Rozméry lozZiska

d D H C Co A Referen¢ni | Maximalni
otacky otacky
mm mm mm kN KN - 1/min 1/min
30 47 11 27 78 | 0,00049 3000 6000

A — Soucinitel minimalniho zatizeni

Vypocet lozZiska:
Minimalni zatiZeni
2 2
Fym = 0,0005 - Co + A - (ﬁ) = 0,0005 - 78 + 0,00049 - (%) = 0,04276

Zivotnost v hodinach

P 6 3,33 6
Lmh:(gj 100 (27 100 40
" \P) 60-n (0043) 60-2500

Zdroj:[8]
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4. Vvpocet vlastnich frekvenci (kmitani)

Vlastni kmitani je harmonicky pohyb, ktery vznika vybuzenim pomoci vnéjsiho
impulzu, ale déle pokracuje 1 bez tohoto impulzu. Pokud by nedochéazelo ke
ztratdm pomoci pasivnich odpori, mohlo by toto kmitani trvat nekone¢né dlouhou
dobu. Vlastni frekvence je u kazdé soustavy jind, protoze je ovlivnéna momenty

setrvacnosti jednotlivych hmot a tuhostmi mezi témito hmotami.

Abychom mohli vypocitat vlastni frekvenci stanovisté, musime soustavu prevést
na jednodusi ndhradni soustavu tii hmot. Z této ndhradni soustavy zjistime

frekvence vlastniho kmitani a nasledné¢ i kritické otacky motoru. [9]

4.1 Nahradni torsni soustava

Piivodni soustavu nahradime pomoci dynamicky rovnocenné soustavy. Ta se

sklada z hmotnych kotoucl spojenymi nehmotnymi hiidelemi s urcitou torsni

tuhosti.
SPALOVACI PREVODOVKA ELEKTRO
MOTOR MOTOR
P > Ism ) kSp |pr ) ksp IEI [) Mz
‘;cpw l;([.’12
M; *

Obrazek 16-Schéma niahradni 3-hmotové soustavy

Ze schéma vidime, Ze potiebujeme zjistit momenty setrvacnosti spalovaciho

motoru, pfevodovky a elektromotoru. Dale také potiebuje tuhosti spojovacich
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htidelti (pruzné spojky) tyto parametry ziskame z katalogu pruznych spojek firmy

KTR - ROTEX. [10]

4.2 Vypolet momentu setrvacnosti motoru

Pro vypocet vlastnich frekvenci tfi hmotové soustavy je potfeba moment

setrvacnosti jednotlivych hmot. Setrvacné hmoty elektro motoru a spojky jsou

zjistény z katalogu vyrobcli. Moment setrva¢nosti motoru musime vypocitat.

Veskeré parametry motoru byli ziskany z modelu vytvofeného v AUTODESK

INVENTRO 2015

Parametry motoru LawBoy:

Tabulka 14-Zdkladni parametry motoru

Hmotnost pistu mp 0,607 kg
Hmotnost ojnice Mo 0,581 kg
Délka ojnice I 115 mm
Polomér zalomeni
r 37,5 mm

klikové hiidele
Hmotnost klikové

Mk 3,726 kg
hridele
Moment setrvaénosti

lui 0,0224771 kgm2
klikové hridele
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Pis

/

Oinice

Klikov
4 hiidel

Obrazek 18-Schéma motoru

Obrazek 17-3D model motoru

Urceni hmot ojnice

/PiSTNI’ HLAVA

TEZIST \

Obrazek 19-3D model ojnice s naznacenou polohou tézisté

Ojnice musi byt rozdélena na dvé Casti. Na ¢ast posuvnych hmot a na cast

2%

stiedu pistni hlavy. A vypoc¢teme pomoci ndslednych vzorcti: a=50,938mm
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Rotacni &ast - my, = 5-m, = 22+ 0,581 = 0,257kg

Posuvna ¢ast - m,, = m, — m,, = 0,581 — 0,257 = 0,324kg

Vypocet momentu setrvacnosti

Moment setrvac¢nosti vSech rotujicich ¢asti se vypocte ndsledovné:

Lo = Ly + 2 Mg 72 = 0,024252563 + 1 - 0,257 - 0,03752
= 0,02425kgm?

Z- je pocet valcu

K celkovému momentu setrva¢nosti motoru pii¢teme moment setrvacnosti
setrvacniku, ktery je ptimo pfipevnén na motoru. To to Ize ud€lat, protoze velka

tuhost se zanedba a momenty setrva¢nosti se sectou.
L = Iemot + Lser = 0,02425 + 0,04276 = 0,06701kg - m?

[10]
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SPALOVACI PREVODOVKA ELEKTRO
MOTOR MOTOR
P —> Ism ) kSP |P" ) ksp |E| 1) MZ
Jcpw 1‘(pz
M ¢

Obrazek 20-Schéma 3-hmotové soustavy

Ze schéma 3-hmotové soustavy si vytvofime 3 rovnice

k1(9-p.)

e .
N I §1 = My + k1 (@2—¢1)
)M1

|sm
K1(@=-9-)
Obrdazek 21-Schéma ve spalovacim
motoru 2)
Iy * $2 = ka(93=03) — k1 (92—01) lp k2(p:-p:)
k2((p3-(|)z} Obrdzek 22-Schéma v prevodovce
TA
2
IE| Iy - @3 = —M; — ky(93—¢2)
Obrazek 23-Schéma ve elektromotoru
Tyto 3 rovnice prevedeme do maticového tvaru.
ISTI"L O 0 §61 kl _kl O (pl Ml
O Ip 0 ' (pnz + _kl kl + k2 _k2 ' §02 = 0
0 0 Ielm (p“3 0 —k2 kz @3 Mz
M @ K ) F
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Poté pomoci ptikazu [V,L]=eig(K,M); v programu MATLAB nam vyjdou dvé
matice: V — matice vektoru a matice

L — matice vlastnich frekvenci.

4 0 0
ZmaticeL=|0 A, O |potépomocitprav 1 =0%af = % vyjdou vlastni
0 0 A

frekvence v hercich.

Vypocet vlastnich frekvenci byl poté proveden pomoci programu MATLAB. Kde
jsme vytvofili nasledujici program.

tni fekwv

% vlas ence motoru
clc
I1=0.067017; $tmomenty setrvacnosti
I2=0.000132;
I3=0.016;
k1=140); $tuhosti spojek
k2=kl1;
M=[ I1 o o0

0 I2Z 0 tmatice setrvacnosti

0 0 I3]:
E= k1 =kl 0

-kl kl+k2 -k2 fmatice tuhosti
0 -k2 k2]1:;

[V,L]= eig(K,M):
v imatice wektora
L : tmatice frekvence

laml=L(1,1):
lam2=L(2,2): $tvypsani jednotlivych lambda z matice frekvenci
lam3=L(3,3);

Oml=( (sgrt(laml))/(2*pi)),
Cm2=( (sgrt(lam2))/ (2*pi)), fuprava lambd na herze
Om3=( (sqgrt(lam3))/(2*pi)),

Obrazek 24-Vypis programu z MATLABU
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Momenty setrvacnosti jednotlivych soucasti

Ism:0,06701 kgm2

l,= 0,000132 kg.m?
|e|m:0,016 kg.mz

Tabulka 15-Frekvence zavislé na tuhosti spojek

Patrik Celoud

Tuhost Vlastni frekvence Tuhost Vlastni frekvence
spojky spojky
Q1 [H Q2 [H Q3 [H Ql [Hz] | Q2 [Hz] | Q3 [Hz
[NmVrad] [Hz] [Hz] [Hz] [NmVrad] [Hz] [Hz] [Hz]
140| 0,00E+00| 11,7109| 232,0955 3980 2,04E-06| 62,4407| 1,24E+03
240] 1,38E-06( 15,3332| 303,8844 4860] 0,00E+00| 68,9993| 1,37E+03
310| 0,00E+00| 17,4264| 345,3692 4010 0,00E+00| 62,6756 1,24E+03
380| 2,34E-06( 19,2938| 382,3795 6760| 0,00E+00( 81,3767| 1,61E+03
470 1,73E-06| 21,4573| 425,2572 8940| 0,00E+00| 93,5826| 1,85E+03
800] 3,74E-06 27,994 554,8145 10900] 1,08E-05| 103,3332| 2,05E+03
1050/ 0,00E+00| 32,0716 635,6198 7740| 5,28E+06| 87,0757| 1,73E+03
1280| 2,01E-06| 35,4105| 7,02E+02 13050] 0,00E+00| 113,0659| 2,24E+03
1790| 2,34E-06| 41,8748| 8,30E+02 17260| 0,00E+00| 130,031| 2,58E+03
3010| 0,00E+00| 54,3012 1,08E+03 210501 1,41E-05| 143,5994( 2,85E+03
160
140
120
i~
L. 100
w
(]
= 80
w
>
a2
& 60
(N
40
20 /'.
0
0 5000 10000 15000 20000 25000
TUHOST SPOJKY [Nm/rad]
—8— ()2 [Hz] Frekvence pro 5000 otacek

Obrazek 1-Graf zavislosti frekvence na tuhosti spojek
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V prvnim sloupci tabulky vidime prvni vlastni frekvenci, ktera je hrozn¢ mala.
Proto ji miizeme zanedbat. Ve tietim sloupci je vidét tieti vlastni frekvence. Ty to
frekvence jsou tak velké, Ze se do nich nas testovany motor nemiiZze dostat a dale
nas nebudou zajimat.

V prostiednim sloupci vidime, jak nam zavisi vlastni frekvence na tuhosti Spojky.
Mame dvé moznosti jak tento problém vyiesit. Prvni z moznosti je, Ze zvolime
tuhou spojku a dostaneme se s vlastni frekvenci mimo mozné otacky. Nebo druha
moznost. Vezmeme spojku s nizsi tuhosti a ji danou frekvenci pfi méteni rychle

piejedeme.

5.Zaveér

V této praci jsme udé€lali predbézny navrh na stanovisté pro malé spalovaci
motory se svislou osou. Stanovisté se sklada ze dvou casti. Prvni ¢ast je neménna
V této Casti se nachazi spojka, elektromotor, setrvacnik a dalsi dily. A druhd ¢ast je
nastavitelny pfipravek na upeviiovani motoru. Pipravek byl navrzen tak, aby se

dal nastavit na ruzné velké moto.

Dale jsme provedli navrhy jednotlivych komponentl na stanovisté, u nékterych
komponentii mame vice variant. To z divodu moznosti zkouseni rtizn¢ velkych a
vykonnych motoru, pro které by se nékteré komponenty museli zvolit vétsi nebo
mensi.

V posledni ¢asti jsme zkoumali problém vlastnich frekvenci stanovisté. Zjistili
jsme zavislost tuhosti spojek na vlastnich frekvencich. Abychom se vyhnuli ve

stanovisti vlastnim frekvencim, volili bychom spojku, ktera svou tuhosti je mimo

méfenou oblast. Jednalo by se o spojku o tuhosti 8910 [Nm/rad].

Dalsi vyzkum rozsitujici tuto praci by smétoval k vytvoteni vykresové
dokumentace stanovisté a nasledné feseni odvodu spalin z motoru do méficich

ptistroju.
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Seznam pouzityvch veli¢in

P [kW] Vykon

Mg [Nm] Kroutici moment

Tkn [Nm] Jmenovity moment spojky

Tas [Nm] Hnaci moment

Ts [Nm] Maximalni to¢ivy moment stroje

Tan [Nm] Jmenovity moment hnaci strany

Tk max [Nm] Maximalni kroutici moment

Ma [-] Rotacni inercialni koeficient fizené strany
I [kg.m?] Moment setrva¢nosti

I [kg.m?] Moment setrvacnosti spojky

Ism [kg.m?] Celkovy moment setrva¢nosti motoru
I [kg.m?] Moment setrvacnosti klikového hiidele
lemot [kg.m?] Moment setrva¢nosti motoru

IsTR [kg.m?] Moment setrvacnosti setrva¢niku

leim [kg.m?] Moment setrvacnosti elektromotoru

I [kg.m?] Moment setrvaénosti noze sekacky

Ip [kg.m?] Moment setrvaénosti pievodovky

d [mm] Vnitini pramér

D [mm] Vnéjsi pramer

r [mm] Polomér

t [mm] Tloustka

H [mm] Vyska

m [ka] Hmotnost

C [KN] Dynamické zatizeni loziska

Co [KN] Statické zatizeni loziska

Lion [h] Zivotnost loZiska v hodinach

Fam [KN] Minimalni zatiZeni loziska

A [-] Koeficient minimalniho zatizeni loziska
mp [ko] Hmotnost pistu
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[ka]

[ka]

[ka]

[ka]
[mm]
[mm]
[Nm/rad]
[Hz]

Patrik Celoud

Hmotnost ojnice

Hmotnost klikové hiidele
Hmotnost rotacnich ploch
Hmotnost posuvnych hmot
Délka ojnice

Tuhost

Frekvence

37



BP 2015 - MV 01 Patrik Celoud

Pouzité informacni zdroje
[1] MARTYR, A. J., PLIT, M. A. Engine testing, Third edition, United Kingdom,

2007

[2] BOLEK, A., KREJCI, V. a kolektiv. Hiidelové spojky. Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1. vyd., Praha, 1967.

[3] Pruzné spojky ROTEX [online], [cit. 2015-03-10] Dostupné z:
https://www.ktr.com/de/produkte/antriebstechnik/kupplungen/elastische-klauen-

und-bolzenkupplungen/rotex/

[4] Elektromotory SIEMENS [online], [cit. 2015-06-10] Dostupné z:
http://www.elektromotory.net/siemens/1la7-3000-otacek/11e1001-6-1-3.html
[5] UHLIR, 1., Elektrické stroje a pohony. Nakladatelstvi CVUT, 2. vyd., Praha,
2007.

[6] Frekvencni méni¢ ZEFIN [online], [cit. 2015-06-10] Dostupné z:
http://www.zefin.cz/files/frecon%20ig5a.pdf

[7] Snimac¢ krouticiho momentu HBM meéfici technika [online], [cit. 2015-05-20]

Dostupné z: http://www.hbm.cz/mereni-krouticiho-momentu.htm

[8] Valeckovée lozisko SKF [online], [cit. 2015-05-25] Dostupné z:
http://www.skf.com/cz/products/bearings-units-housings/roller-
bearings/cylindrical-roller-thrust-bearings/complete-bearings-roller-and-cage-
thrust-assemblies/index.html?prodid=173001106&imperial=false

[9] KOVARIK, L., FERENCEY, V., SKALSKY, R., CASTEK, L. Konstrukce

vozidlovych spalovacich motort. Nase vojsko, 1. vyd., Praha, 1992.

[10] KOLEKTIV PRACOVNIKU VUNM A CKD, N.P. Naftové motory &tyfdobé
1.dil. Statni nakladatelstvi technické literatury, 1. vyd., Praha, 1955.

[11] Hypoidni ptevodovka ATEK [online], [cit. 2015-04-15] Dostupné z:
http://www.raveo.cz/sites/default/files/atek/pdf/atek _hypoidni-prevodovky.pdf

38



BP 2015 - MV 01 Patrik Celoud

[12] SHIGLEY, J. E., MISCHKE, CH. R., BUDYNAS, G., Konstruovani
strojnich soucasti, VUTIUM, Brno, 2010

[13] POSPICHAL, J., Technické kresleni, Vydavatelstvi CVUT, Praha, 2005

[14] RICHTER, A., Konstrukce spalovacich motorti, Statni nakladatelstvi
technické literatury, Praha, 1961

39



