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ABSTRAKT

Pti provozu motorovych akrobatickych modela letounti se spalovacimi nebo elektrickymi
motory vznikaji nezddouci indukované vibrace, generované samotnymi motory a
turbulentnim proudénim od vrtule. Tyto vibrace zdsadné snizuji zivotnost jak draku letounu,
tak 1 vSech pohyblivych ¢asti. Veskera kormidla slouzici pro ovladani letounu jsou ovladéna
servomotory, u kterych vznikaji znacné vile v pievodovkach a tim se rapidné zvysuji
provozni naklady z davodd Gasté vymény téchto dili. Ukolem této prace je zméfit a
analyzovat tyto vibrace na modelu letounu o rozpéti 2,6 m pohanéném dvoutaktnim
jednovalcovym benzinovym motorem o obsahu 80 cm® a dale porovnat rozdil p¥i pohonu
sttidavym elektromotorem o vykonu 3150 W. Tento letoun vyuziva pomérné modernich

servomotort s kovovymi nebo titanovymi pievodovkami.

ABSTRACT

In operation of motorized aerobatic prototype of airplane with combustion or electric engines
unwanted induced vibrations are generated. They are generated either by the engines
themselves or by turbulent air flow from the propeller. These vibrations considerably shorten
life of the airframe and also of all the moving parts. All the steers used for control over an
airplane are controlled by servos where considerable steering-gear play is being generated
causing the operating costs to increase rapidly because of the need for frequent replacement of
these parts. The aim of this thesis is to analyze these vibrations on the model of an airplane
with the wing-spread of 2.6 meters propelled by a two-stroke one-cylinder petrol engine with
the cylinder volume of 80 cm® and to compare it with an AC electric drive with the power
output of 3150 W. This airplane uses fairly modern servos with the metallic or titanium

gearboxes.



Obsah

I V00 courencnncnnscnsscnssscnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessassssasess 9
2 LetOUN auuceeiieenriiicsscnnnnccsssnsnnecssssssncssssssssncsssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssans 11
2.1 Akrobaticky model letounu EDGE 540.........cccooiiiiiiiiiiiiieiieieceeee e 11
2.2 Zazehovy dvoutaktni benzinovy motor ZDZ 80RV ........ccccoveiveiiiviiieeiieeeee e 13
2.3 VITULE ettt ettt 14

3 Vibrace rotacnich Strojil .....ccocceeeveeccverescnrcssnncssnisssnncsssncssancsssssssssessnsessnssses 15
3.1 Spalovaci MOtOT @ VIDTACE.......cccuieeiiiieeiieeeiieeeieeeeteeeeire e et e e eeae e sree e ebeeeeeaeeesaseeeaneas 16
3.2 Vibrace leteCké VITULE ........cceiiuiiiiiiiiiie e 18
3.3 VIDrace I€tOUNU.....ccuviiiiiieciie ettt et e e e e e ae e e sareeenaeas 21
3.4  Snimace pro METeNT VIDTACT .....c.covuiiiiiiiiiieiieieece ettt 22
34.1  Vysokorychlostni Kamera...........cceeevuiieeiiiiiiiie et 22
3.4.2  LaSErOVY VIDIOMEL . ..ccuiiiiieiieeiieeieeeiieeieeeite ettt e e et et seveebeessseenseeenseenne 24

3.5 Metody vyhodnocovani méfenych VeliCin........ccooerveriiniiiiinieniiienieceeeeeee 25

4 Fyzikalné - mechanické vlastnosti Pryze........ccceececveeicsssenccssnnccsssencssenns 28
4.1 TahOVE VIASINOSTE ...eeutieiiiiiiiiieie ettt ettt sttt 28
4.2 Mooney — RIVIINOVA TOVIICE ...ccviiieiiiieciiieeciiie ettt ettt e e e e e e 29
4.3 Tvrdost pruZnych elementil...........ccccoveriieiiiinieeiierie ettt 31
4.3.1  TVEAOSE DVIM ..ottt et et s e e e e naeeenneas 32
4.3.2  TVEAOSE SNOTE ...oeeiiiiieiiieciie ettt ettt e e e re e e eeesaneeenneas 33
4.3.3  Faktory ovIiviujici tVIdOSt PIYZE ....coevieiiieeiieiieeie ettt 33

N N 111011 (o3 f o] (<) 1 2SS 34

5 MEFICI PracoViSte....uueicinrricssseriosssaressssnecsssanissssasessssssesssssssssssssssssasssssnssssssans 37
5.1 MEFICT PIACOVISIE ...ouvieuiieiieiieie ettt sttt sttt ettt ettt st eaeenees 37
5.2 Uchyceni modelu IetOUNU ........coiiiiiiiiiiiiieeeee e 39

6 Zjisténi dominantniho zZdroje Vibraci.......ceicceecccseicssercssencssnnessanessneses 41
6.1  Benzinovy motor ULOZENY NA PEVIIO ....ccueeeuiieriieniieeiieeieeieeeiieeieesreeseesveeseessneenseens 41
6.2  Elektromotor Ul0ZENY Na PEVINO ...ccvvieeieieeiieeeiieeeree et e eireeeteeeereeesreeeeaeeesareeeeseas 42
6.3  Parametry naméiené laserovym vibrometrem ..........cocceeevveeriieriienveenieenieeieeseeeieens 43

7 Benzinovy motor uloZeny PruZng........ceeecccceecossssscsssssscsssssessssasssssnssssssans 51
7.1 Pryzové pruzné elementy (SilentbloKy) .........cccveeviiieiiiieiiieeieeeeece e 52
7.1.1  Silentbloky S2025 0 tuhosti 55° ShA ......cooiiiiiiieeeeee e 53
7.1.2  Silentbloky 45NR11 0 tuhosti 45° ShA.....cccocieiiiiieeeee e 60

7.2 Naméiené parametry pomoci rychlostni Kamery .........c.ccoccveeeviiiiiieencieencieeeee e, 64
7.2.1  Otacky 2000 - 2300 OU/MIN ....ecvirririieeieiieieieieiesie ettt eneas 64
7.2.2  OtaCky 3000 O/TNIN c..eoeeieiieiieiiesie ettt nee e e 65
7.2.3  Otacky 6000 OU/ININ .....eouiinieiiiiitieiietteiieeeee ettt see e eneeneas 65

8 Benzinovy motor uloZeny pruzné s pomoci tlumici bo¢nich kmitii......66
8.1 TIUMICT CLENY .ueviiiieeiiieiie ettt et sttt et st e b e s sbeenseesnae e 66
8.1.1  Otacky 2000 = 2300 Ot/TNIN ...eeuveeuieriieeeeiieeiiete ettt et ie et e e eee e nse e 68

8.2 TIUMIC VYTUKU....ooiiiiiiiiiii ettt ettt et 69

O ZAVEY ceuvericsrrericssnnrcsssaniossasesssssnssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssasesssnssssssnns 71



ZKkratky

DFT diskrétni Fourierova transformace

FFT rychlé Fourierova transformace (Fast Fourier Transform)
FRF frekvencni charakteristika

MR Mooney — Rivlinova rovnice

VOP vyskova ocasni plocha

Ceské symboly

Ao [m?] puvodni prifez zkusebniho télesa

A° [m?] plocha prifezu elementu

bo [m] tloustka zkuSebniho télesa

C [-] Cauchyho tenzor napeti

c [ms’] rychlost §ifeni svétla

Ci,C» [-] konstanty Mooney - Rivlinovy rovnice

Cy [-] koeficient Fourierovy fady

Ck [-] koeficient Fourierovy fady

E [Pa] modul pruznosti v tahu

f [Hz] frekvence

F [N] sila

G [Pa] modul pruznosti ve smyku

g [ms™] tihové zrychleni

H [-] tvrdost Shore

h [m] vyska

ho [m] vyska po deformaci

1 [-] jednotkovy tenzor

L, 121 [-] hlavni invarianty tenzoru deformace

Jj [-] imaginarni jednotka

k [Nm's] koeficient tlumeni

ki [Nm™ s] soucinitel kritického tlumeni (pro aperiodicky utlum)
kn [-] tad harmonické slozky

/ [m] zménéna délka zkusebniho télesa po deformaci
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lo [m] puvodni délka zkusebniho télesa

I [m] délka zkuSebniho télesa pfi pretrzeni

m [kg] hmotnost

N [-] pocet bodu transformace

n [min™] pocet otacek

P [W] vykon motoru

t [s] cas

T [s] perioda vzorkované¢ho zaznamu
[ms’] rychlost

14 [m’] objem

Vo [m’] puvodni objem

Va [m’] zdvihovy objem valce

w [J] deformacni energie

Xp [-] libovolna funkce frekvence

Xg) [-] libovolna funkce ¢asu

X, [m] drédha pohyblivého objektu

Xp [-] periodicka funkce Casu

Recké symboly

g (1 pomérné prodlouzeni

&b (1] pomérné zkraceni

&t 1] taznost

1% [-] Poissonova konstanta

Q [rad.s™] vlastni kruhova frekvence

o [Pa] napéti v tahu

® [°] thel vychylky

A Ay Az [1] hlavni pomérna pietvoreni ve sméru os

A [m] vlnova délka

y7, [-] Poissonovo ¢islo

V4 [-] Ludolfovo cislo

w [rad.s"] hlova rychlost



1 Uvod

Diplomova prace ukazuje na znaény problém v oblasti pohonu leteckych modelti za
pomoci spalovaciho motoru. Tyto letecké pohonné jednotky jsou vyvijeny s dirazem na
vykon a hmotnost, ale vibrace jsou u nich prakticky nefeSenou zalezitosti. A pravé vibrace
zpusobuji nejvétsi opotiebeni téchto letounti a to jak opotiebeni drakt, tak i vSech ovladacich
mechanismi. Z tohoto divodu je tfeba se pokusit tyto vibrace bud’ uplné odstranit a nebo
aspon c¢astecné¢ omezit. Tento problém samoziejmé znacné zvysuje slozitost konstrukei téchto
stroju a zvysuje tak 1 vyrobni naklady.

V této praci jsem se rozhodl porovnat také vibrace vytvarené samotnym pohybem
vrtule, coz vytvafi turbulentni proudéni kolem celého letounu. Tak i vibrace vytvarené
elektrickym pohonem, ktery je uz v dneSni dobé diky vykonnym a lehkym lithiovym
akumulatorim schopen dosdhnout stejnych vykonovych a hmotnostnich parametra jako
zadzehovy spalovaci motor. Samoziejmé jen pokud uvazujeme dobu provozu v desitkach
minut. Navic tento zpiisob pohonu vykazuje ve vétsing€ technickych aplikaci mnohem mensi
vibrace, a jeho ndklady na udrzbu jsou neporovnatelné nizsi. Neni také potieba fesit hlukové
limity pouzitim slozitych a drahych tlumict vyfukovych plynt, jak je tomu u zazehovych

K omezeni pfenosu nezadoucich vibraci zazehového motoru déale do trupu letounu je
mozné pouzit pruzné ¢leny, které jsou schopny ¢aste¢né utlumit a pohltit nezadouci vibrace.
Tyto pruzné ¢leny se vhodné umisti mezi motor a trup letounu, podobné jak je tomu u
osobnich automobilii mezi motorem a karosérii. U automobili je ale situace mnohem
jednodussi, protoze pohonné jednotky jsou od vibraci caste¢né zproStény pomoci
vyvazovacich htideli. Také jejich chod je vice plynuly, protoze misto jedno a dvouvalcovych
motortl pouzivaji Ctyf a vice valcové motory. A misto dvoutaktnich pouzivaji ¢tyfdobé motory
s mnohem kultivovanéjsim chodem. Ty se u pohonnych jednotek leteckych modeli z diivoda
znacného navysSeni hmotnosti nepouzivaji.

Korektni postup méteni rychlosti vibraci by znamenal, provést modalni analyzu vibraci
celého trupu a fidicich ploch:

a) pro vibrace buzené motorem
b) pro vibrace buzené proudénim

¢) ptipadné pro harmonické buzeni vibratorem.



Modalni analyzu jsme nemohli provést, protoze by to piekracovalo rozsah DP a na pracovisti
Skolitele (NTI) neni systém pro modalni analyzu k dispozici. Byli jsme tedy nuceni méfit
vibrace v jediném bod€. Ze zkuSenosti vime, Zze k nejvétsimu opotiebeni pievodovek
servomotorti dochézi na vyskové ocasni plose (VOP) a zkouSkami s rychlostni kamerou se
potvrdilo, ze pii riznych rezimech vibraci je dominantni mdéd kmitani VOP ve vertikalni ose.

Proto sta¢i méfit v jediném bodé vertikélni vibrace VOP.
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2 Letoun

Pro tuto praci byl vybran model letounu EDGE 540 v 33% velikosti od skutecného
letounu (obr. 2.2). Tento model byl vyroben autorem této prace pro nacvik letecké akrobacie.
Vsechny konstrukéni prvky letounu byly vyrobeny za pomoci CNC frézy. Dily byly nasledné
sestaveny a slepeny dvouslozkovym epoxidovym lepidlem. Jednd se samoziejmé o
letuschopny exemplaf. K ovladani tohoto modelu slouzi 14-kandlova mikroprocesorem fizena

RC souprava zobrazena na obr. 2.1.

Obr. 2.1 RC souprava Futaba FX-30

2.1 Akrobaticky model letounu EDGE 540

Tento letoun je absolutni SpiCkou mezi akrobatickymi letouny, at’ uz ve skutecnych
letounech a nebo jejich modelech. Vynika nizkou hmotnosti a velkou plochou kiidel, z ¢ehoz
plyne nizké plo$né zatizeni. K pohonu modelu letounu slouzi vykonny spalovaci motor.
Model je tvotfen klasickou dfevénou konstrukci. Kostru trupu letounu tvoii prepazky, které
jsou vyrobeny z pteklizky. Piepazky jsou spojeny nosniky ze smrkového diivi (obr. 2.3) a to
vSe je potazeno lehkou balzou, ktera je nasledné prebrouSena a na ni je nazehlena specidlni
smr$t'ovaci folie. Kiidla letounu tvofi Zebra, ktera jsou vyrobena z pieklizky a ty jsou spojena
nosniky ze smrkového diivi a kompozitovych materialii. Podobné jako u trupu letounu je i

kiidlo potazeno lehkou balzou, ktera je dale potazena smrst'ovaci folii.
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Obr. 2.2 Akrobaticky model letounu EDGE 540

Technické parametry modelu letounu EDGE 540:

Rozpéti 2,6 m
Délka 24m
Letova hmotnost 12,5 kg
Plocha kiidel 134 dm®
Plos$né zatizeni 93,35¢ / dm”
Motor ZDZ 80RV

Ovladani modelu

9 servomotoru

Vrtule

dvoulista JasPropeler o rozmérech 26/10 palct

Palubni napgjeni

3 x 6,6V lithiové baterie (Li-Fe) o kapacité¢ 2300mAh
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Obr. 2.3 Kostra letounu EDGE 540

2.2 Zazehovy dvoutaktni benzinovy motor ZDZ 80RV

K pohonu modelu letounu EDGE 540 byl pouzit zdzehovy benzinovy dvoutaktni motor
ZDZ 80RV o objemu 80 cm’ (obr. 2.4) s procesorem fizenym zapalovanim. Sani motoru je

feSeno rotacnim Soupatkem, coz oproti klasickému membranovému sani pfinaSi jednak

N4

Obr. 2.4 Zazehovy dvoutaktni benzinovy motor ZDZ 80RV
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Parametry benzinového motoru ZDZ 80RV:

Zdvihovy objem 80 cm’
Hmotnost 1800 g
Vrtani 52 mm
Zdvih 38 mm
Rozsah otacek 1000-8500 ot/min
Zapalovani Procesorem ftizen¢ 4,8-7V
Palivo(smés N95 + olej): 1:35
Doporucené vrtule dvoulisté 24x12, 26x8-10
Doporucené vrtule tiilisté 22x12,23x12, 24x10
2.3  Vrtule

Pouzita vrtule je JasPropeler o rozmérech 26/10 palct, ktera je vyrobena z bukového
diivi. Vrtule byla staticky vyvazena (obr. 2.5), aby se do méteni nevnasely vibrace zptisobené

statickym nevyvazZenim vrtule.

| o ey,

Obr. 2.5 Vrtule JasPropeler o rozmeérech 26/10
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3  Vibrace rotacnich stroju

V kazdém stroji vznikaji za provozu sily, které ho rozkmitavaji. Vznika tim zvysené
namahani stroje a také ztrata energie, ktera se maii rozkmitavanim zakladu o velké hmot¢.
Nepiiznivy ucinek chvéni strojii je Casto podcenovan. Nicméné€ je potieba vénovat chvéni
stroju jistou pozornost. ZkouSkami a studiemi bylo dokazéano, Zze vhodné a spravné ulozeni
stroje potlacuje nebo alesponi podstatné omezuje nepiiznivy U¢inek kmitani. Tak se stalo
pruzné ukladani strojii jednou z dulezitych ¢asti techniky.

Z hlediska zivotnosti je pruzné ulozeni stroji vyhodnéjsi nez klasické ukladani stroji
na pevno. VétSina neodborné ulozenych stroju se uklada podrezonan¢né, coz ma za nasledek
zvySeni rusivych sil pfendSenych do okoli a rovnéz zvySeni dynamickych sil ve vlastnim
stroji. To vede nutné ke zkraceni zivotnosti stroje, nebo ke zvétSovani rozméri namahanych
soucasti.

Pti navrhu je nutné respektovat zakony a vztahy plynouci z teorie kmitani, nebot
jenom tak je mozné dosdhnout zadouciho vysledku. Hlavni snaha pii konstrukci sméfuje
ke zmenseni rusivych sil a momenti. Proto se stavéji nékolikavalcové stroje a jejich hiidele se
dokonale dynamicky vyvazuji. Tyto upravy mozné u nékterych strojti, jsou vSak nakladné, a
proto se n¢kdy z ekonomického divodu ned€laji v takovém rozsahu, aby rusivé sily byly
dokonale odstranény. Kromé toho je zpraxe znamo, ze i1 pii peClivém a nakladném
vyvazovani strojii se nepodaii vzdy dokonale odstranit zdroj ruSivych sil. ZmenSeni jejich
pfenosu se dosahne vhodnym ulozenim, aby frekvence vlastniho kmitani ve v§ech smérech a
kolem vSech hlavnich os setrvacnosti byly dostate¢né odlisné od frekvence rusSivych sil a
momentii. Stroj se ma ukladat tak, jako by byl v prostoru Uplné volny. Je tedy nutné snazit se
o ulozeni na velmi mekkych pruzinach. Neni-li to z provoznich dvodi mozné, voli se tvrdsi
ulozeni, které je vSak vzdy méné ptiznivé se zietelem k prendSeni vibraci do okoli. Jsou-li
pruziny mekké, pienasi se totiz pii téze velikosti amplitudy vychylky mensi sila nez u tuhych
pruzin. Proto nelze posuzovat u¢innost pruzného ulozeni jen podle velikosti kmiti stroje, ale
vzdy i podle velikosti sily pfenaSené pruznym ulozenim do podlozi. Pfihlédneme-li ke vSem
okolnostem souvisejicim s ukladanim stroji, mizeme shrnout vyhody plynouci z pruzného
ukladani takto:

a) Zmensi se naklady na udrzbu

b) Zmensi se otfesy v okoli stroje

c) Zvysi se bezpecnost
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Existuje mnoho metod vypoctii kmit. Nicméné pifi navrhovani pruzného ukladani stroja
s dynamickymi ucinky nelze postupovat pouze podle konstrukénich zkusenosti ziskanych ze
statickych vypoctii, nebot’ ¢asto rozhodujicim hlediskem pro vhodnost uréité konstrukce jsou
dynamické vlastnosti stroje. Zvlasté se zvysujici se rychlobéznosti strojl, rostoucimi rozmeéry
a vykony pii soucasném odlehCovani konstrukci vzrista dilezitost spravného navrhu se
zietelem na dynamické pasobeni. K posouzeni dynamického chovani stroji a zaklada je vzdy
nutny vypocet, jehoz obtiznost i rozsah zéalezi na mnoha Cinitelich, pfedevsim na slozitosti

systému, podle teorie o které podrobné pojednava napiiklad publikace [1].

3.1 Spalovaci motor a vibrace

Pohybujici se casti vznétového motoru plsobi uréitymi silami a momenty na jeho
nepohybujici se ¢asti, kterymi se pak déle tyto sily a momenty pienaseji na zaklad stroje a do
jeho okoli. Tyto sily a momenty, zvané budici, maji u pistovych a rotacnich stroji obvykle
periodicky prub¢h, ale mizou vzniknout i rdzové budici sily. Kromé téchto sil vznikaji nékdy
v motoru sily nepfedvidané, to jsou budici sily nahodilé. Jejich pribéh mize byt bud
periodicky, nebo razovy. Velikost budicich sil je tieba znét pii vypoctu amplitudy kmitd,
vypoctu sil a momentli namahajicich jednotlivé ¢asti stroje, jakoz i sil pfenaSenych do okoli
motoru pfes motorové loze.

U pistovych motort vznikaji budici sily a momenty v klikovém mechanismu, ktery
pievadi posuvny pohyb v pohyb rota¢ni nebo obracené (obr. 3.1). Klikovy mechanismus se
sklada z rotujici hmoty m; a posuvné hmoty m3. Ob¢ tyto hmoty jsou spojeny ¢lenem o hmoté
m;, jehoZ pohyb je slozen z obou predchozich pohybi.

Budici sily od rotujicich hmot Ize snadno odstranit vyvazenim ptidavnou hmotou, jejiz
odstfediva sila plisobi v opacném sméru. Posuvné sily vSak nelze dokonale vyvazit. Skladaji
se z vysSich harmonickych slozek. I kdyz velikost sil vyssich harmonickych slozek je obvykle
mensi nez zékladni slozka, je nutno s nimi pocitat, ponévadz za urcitych okolnosti mohou
velmi nepiiznivé ovlivnit vibracni poméry celého motoru.

Kromé¢ sil pusobicich ve sméru drahy pistu vznikaji pfi provozu pistovych motorti téz
sily proménné velikosti ve sméru kolmém na drahu pistu. Tyto sily vyvolavaji klopné
momenty. Velikosti sil a momentl pro dvoudobé a ¢tyfdobé motory se samoziejmé znacné

1.
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Obr. 3.1 Klikovy mechanismus

Rotac¢ni stroje maji mit teoreticky klidny chod, pfi kterém nevznikaji Zadné vibrace.

V praxi vSak neni rozdéleni hmoty, rotoru rovnomérné. Otaci-li se rotor volné v prostoru,

snazi se zaujmout takovou polohu, aby osa rotace splynula s nékterou jeho hlavni osou

setrvaénosti. U rotoru uloZeného do lozisek nemusi osa rotace souhlasit s hlavni osou

setrvacnosti. Ponévadz se vSak rotor snazi, aby tyto ob¢ osy splynuly, projevi se tato snaha

v zatizeni lozisek a s nimi spojenych strojnich ¢asti periodickymi silami. Podle polohy, jakou

zaujima hlavni osa momentu setrvacnosti se zfetelem k ose rotace, rozliSuji se tii druhy

nevyvazenosti:

1)

2)

3)

Rotor je nevyvazen Cisté¢ staticky, jestlize jeho hlavni osa setrvacnosti je
rovnobéznd s osou rotace. V tomto piipadé je t€zisté vyoseno o urCitou vzdalenost
od osy rotace. Pii otdCeni vznikne odstfedivd nevyvazend sila, kterd zplisobi
jednostranné zatizeni, které musi byt zachyceno v loziskach. Tim se loziskovy
drzak rozkmitava. Rotor Ize samoziejmé vyvazit ptipojenim urcitého vyvazku.
Protina-li hlavni osa momentu setrva¢nosti rotoru osu rotace v t€zisti, nastane ¢ista
dynamicka nevyvazenost. Jsou-li v rotoru nevyvazky, lezi jeho t€zisté sice na ose
rotace, ale hlavni osa momentu setrvacnosti protind osu rotace pod urcitym uthlem.
Pti rotaci piisobi na rotor dvojice odstiedivych sil. Tato nevyvazenost se odstrani
pfipojenim dvou stejné velkych vyvazkli ve dvou vyvazovacich rovinach, které
vyvolaji stejnou, ale v opacném smyslu ptsobici dvojici sil.

Je-1i hlavni osa momentu setrvacnosti rotoru mimobé&zné k ose rotace, je rotor
obecné nevyvazen. Tuto nevyvazenost lze pokladat za slozenou z nevyvazenosti

statické a Cist¢ dynamické. Obecna nevyvazenost tuhého rotoru se odstrani

pfidanim dvou nevyvazki ve dvou libovolnych rovinach kolmych na osu rotace.
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Velikost nevyvazkl a jejich polohu ve vyvazovacich rovinach nutno ptesné urcit.
Nevyvazenost rotoru vyvola v loziskdch chvéni. Méfenim se zjisti amplituda

vychylky a jeji fazové posunuti vzhledem k ur¢itému mistu na rotoru.

U pruznych rotorti se vyvazuje v né€kolika vyvazovacich rovinach a k vyvazeni se
pouziva skupiny vyvazkl. Uplné vyvazeni rotorti neni prakticky mozné, takze u rotacnich
stroji 1 po vyvazeni vznikaji rusivé budici sily. Jejich velikost je dana zbytkovym

nevyvazkem.

3.2 Vibrace letecké vrtule

Dals$im znaénym problémem i za piedpokladu uplného vyvazeni motoru, je problém
s rusivymi silami vznikajicimi pohybem vrtule. U vrtule taky neni prakticky mozné zajistit
uplné vyvazeni. Statické vyvazeni je mozné zajistit na vysoké urovni, ale dynamické vyvazeni
neni mozné z divodu rizného rozlozeni hustoty materialu, ze kterého jsou jednotlivé listy
vyrobeny. Zaroven je potieba si predstavit, ze na vrtuli pfi jejich primérnych otdckach za
béhu okolo 5000-8000 ot/min ulpi ur¢it¢ mnozstvi necistot za letu, at’ uz je to hmyz nebo
trava. Z ¢ehoz vyplyva, ze béhem letu dochazi kur€itému statickému i dynamickému
rozvazeni vrtule, a z toho plynouci vibrace jsou ptenaSené pres loze motoru do trupu letounu a
dale na kormidla tohoto stroje. Je pochopitelné, Zze tyto vibrace se mohou postupné na jejich
cesté¢ trupem letounu utlumovat, ale mohou také interferovat s rdzy a vibracemi generovanymi
samotnym spalovacim motorem.

Tyto sily dosahuji obvykle zna¢né velikosti, a proto je nutné zmensit jejich prenos do
trupu letounu pruznym ulozenim hnaciho agregatu. Razy obvykle vznikaji tim, Ze padajici
téleso my z vysky hy narazi na téleso m (obr. 2.2). Vyska h predstavuje vysku, které¢ po narazu
téleso opét dosahne. V urcitych ptipadech 1ze dobu trvani razu ¢, zanedbat viici periodé kmitu
télesa m. K vypoctu pruzného ulozeni je tfeba znat rychlost hmoty m zplisobenou vlivem

razové budici sily.
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Obr. 2.2 Klikovy mechanismus
Pokud zname c¢asovy prubéh razové sily F = x (1) a je-li mozné predpokladat

s ohledem k malé hmot¢ ¢,, ze hmota m je volna v prostoru, je konecna rychlost hmoty m dana

vztahem
171 = ) (3 . 1)

kde S je impuls sily. Jeho velikost se vypocte ze vztahu
tr
S= J- F dt. (3.2)
0

Pokud neni znam Casovy pribéh razové sily, je mozné stanovit rychlost z véty o zachovani

hybnosti obou na sebe narazejicich hmot
MV = MUy + My V. (3.3)

Pokud pada hmota my; na hmotu m, ktera je v klidu (v = 0), z vySky hy, dopadne na ni

rychlosti
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v = /2 ghy, (3.4)

a poté se zaéne hmota m pohybovat rychlosti v;. Hmota m; se pohybuje po razu rychlosti v;.
Rozdil rychlosti obou hmot po razu je roven hodnoté £ vy kde £ je tzv. soucinitel restituce.

Rychlost hmoty m po razu je pak ddna vztahem

my
= — 1 . .
2 m+mkvk( + ¢) (3.5)

U strojii se vétSinou udava energie razu E,. Na jejim zakladé je mozné vypocitat rychlost v, ze

vztahu

ve = |2 —. (3.6)

Soucinitel restituce & viz (3.5) lze stanovit ze znamé vysky A, které po narazu opét dosdhne

hmota mx

e=—[1- |—]|- |—. (3.7)

Déle je potieba vzit vivahu rdzy generované samotnym letem v turbulentnim
prostiedi. Ty ale nedosahuji vysokych hodnot, fadove u slabé turbulence se udava 0,5 — 1,5
nasobkt pretizeni (dale jen G). U silné turbulence pretizeni dosahuje maximalné 3,5 G, ale
takto silna turbulence je vétSinou jen kratkodobd a neni brana jako limitujici faktor, podrobné
o ni pojednava autor v publikaci [6]. Nicméné akrobaticky letoun je konstruovan az do hodnot
+ 15G a to je praveé klicova hodnota, kterou musi spliiovat jakékoliv ¢ast letounu. Neni tedy
potieba dale rozvadét tvahy o turbulenci pii letu v okolnim prostfedi a proto se jimi
nebudeme dale zabyvat. Néco jiného je turbulentni proudéni vznikajici tocivym pohybem

vrtule, které bude dale rozebrano.
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3.3 Vibrace letounu

K posouzeni pruzného ulozZeni a k zajiSténi jeho spravné funkce je tieba zjistit kmitani
pohonné jednotky a samotného letounu. Porovnanim kmitani motoru a trupu, na kterém
spocivaji pruzné elementy, lze pomoci tuhosti usuzovat na velikost sily, resp. momentu
prenasené¢ho z pohonné jednotky do samotného letounu. Dal$im porovnadnim pienasenych sil
se silami budicimi lze potom urcit €¢innost pruzného ulozeni. Z Gc¢innosti se pak usoudi, zda
pruzné ulozeni splituje vSechny pozadavky na n¢j kladené.

M¢éienim kmitani rtiznych Casti letounu lze zjistit, zda je pruzné ulozena pohonna
jednotka ulozena spravné v trupu letounu. Déle lze urcit, zda nékteré Casti letounu nejsou
v rezonanci s frekvenci budicich sil. Jsou-li urcité ¢asti pohonné jednotky v rezonanci, urci se,
do jaké miry ovliviiuji kmitani celého letounu. Ptipustnost jejich kmitl se pak déle posoudi.

Z charakteru kmitani Ize urcit zavady pruzného ulozeni a Casto i zavady v pohonné
jednotce. Zavady mechanického rdzu se u pruzné¢ ulozené pohonné jednotky projevi
intenzivnéj§im kmitdnim nez u pohonné jednotky ulozené pevné. Vyhodou pruzné ulozenych
pohonnych jednotek je tedy mimo jiné i to, Ze lze velikosti kmitdni urcit snadnéji zavady
samotné¢ pohonné jednotky. Kmitdni se obvykle méfi pfi normélnim provozu pohonné
jednotky a nebo také pfi rozbihani a dobihani, je-li tfeba zjistit, jak daleko lezi rezonanéni
frekvence od frekvence provozni. V nékterych piipadech vSak nesta¢i métit kmitani vznikajici
pouze budicimi silami a momenty v motoru. Pocet otd¢ek motoru nelze nékdy plynule ménit
a doba rozb¢hu a dobéhu pohonné jednotky je ptilis kratka k méteni. V jiném piipad¢é neni
znama velikost budici sily, a nebo potfebujeme zjistit, jak by se chovala pohonna jednotka pfti
pusobeni urcité budici sily v jednom sméru a nebo momentu kolem urcité osy. V téchto
piipadech se k rozkmitani pohonné jednotky pouziva vibratorti (budica kmith).

Kmitani pohonné jednotky se nedoporucuje odhadovat a posuzovat subjektivné. Jeho
velikost a Skodlivost se bud’ podceniuje (zvlast pii vyssich frekvencich a kmitech sloZzenych
z n€kolika harmonickych slozek), a nebo naopak se zbytecné precenuje vlivem akustickych
efekti, které obvykle chvéni provaze;ji.

Intenzitu kmitani 1ze méfit v riznych jednotkach. Nejcastéji se vSak zjistuje amplituda
vychylky, rychlosti a zrychleni. K méfeni se pouziva piistroji, které Ize zhruba rozdélit do tii
skupin:

1) Mechanické pfistroje
2) Optické pfistroje
3) Elektrické pfistroje
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3.4 Snimace pro méreni vibraci

Znanym problémem bylo, jakym zpisobem vibrace na draku letounu méfit. Kostra
letounu je vyrobena z pteklizky. Nosniky jsou vyrobeny ze smrkového diivi (viz obr. 2.3) a to
vSe je potazeno lehkou balzou, ktera je nasledné prebrousena a na ni je naZzehlena specialni
smr$tovaci folie (viz kapitola 2). Bylo by velmi obtizné ptipevnit na folii akcelerometry,
protoze jejich hmotnost, 1 kdyz velmi mala (fddové v jednotkach az desitkdch gramu), by
piece jenom piesahovala hmotnost potahu letounu, coz by do méfeni vnaselo znacné chyby.
Lepeny spoj pomoci vosku neptichazel v uvahu, protoze velikost vibraci je tak vysoka, ze by
dosSlo okamzité k jejich odd¢leni od potahu letounu. Lepeny spoj za pomoci lepidla, také
nebylo mozné vyuzit protoze by doslo pfi jeho nasledném oddélovani pii ukonceni méteni
k zni¢eni potahu. Sroubovy spoj také nepfichazel v Givahu, protoze by doslo k poskozeni
letounu a vzhledem k tomu Ze se jedna o letuschopny exemplar, ktery ma byt dale pouzitelny
je tato moznost nepouzitelna. Proto jsme se rozhodli pouzit laserovy vibrometr a méfit vibrace
na potahu letounu za pomoci laserového paprsku. Také byla pouzita pro méteni rychlostni
kamera, pro moznost vizualniho zkouméni pohybu pohonné jednotky a vyskové ocasni

plochy (VOP).

3.4.1 Vysokorychlostni kamera

Vysokorychlostni (rychlostni) kamera je pfenosné optoelektronické zafizeni pro vytvareni
obrazového zaznamu velmi vysokou frekvenci sniméni. Soudobé moderni vysokorychlostni
kamery jsou bud’ digitdlni nebo analogové. Nejvice pouzivané jsou pak digitalni, u kterych
vychdzi zédznam nékolikandsobné¢ levnéji nez u analogovych kamer. Poskytuji tedy
digitalizovany zaznam obrazu, nékdy i zvuku. Rychlostni kamery mohou byt jak barevné, tak
ernobilé. Cernobily zdznam muize byt u rychlostnich kamer za uréitych okolnosti vyhodngjsi
s ohledem na mensi objem zpracovavanych a pienadenych dat. Casto neni potieba pii méfeni
rozliSovat barvy. Rychlostni kamery se od béznych digitalnich kamer 1isi i svym vzhledem. K
nastaveni parametri zdznamu a ovladani kamery slouzi externi zafizeni, nejCastéji fidici
panely nebo PC. V soucasné dobé jsou v celosvétovém méfitku pouzivany predev§im
vysokorychlostni kamery firem Olympus a Redlake.

Ve svété kolem nas existuje mnoho rychlostnich produktii, jevii a Cinnosti. Mezi
rychlostni kamerou a obyc¢ejnou kamerou je rozdil v rychlosti (frekvenci) sniméani propastny.

Zatimco béznd kamera snimd standardni rychlosti 25 obrazkd za sekundu, u rychlostni
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kamery jsou béZzné frekvence od tisice snimku za sekundu az po statisice snimki za sekundu,
tedy o 2 az 4 tady vyssi. Vysoka frekvence snimani vSak vyzaduje zpracovani obrovského
mnozstvi dat. Naptiklad pti dnes bézné snimkovaci frekvenci 20 000 fps (frames per second -
snimkil za sekundu) a rozliSeni dil¢ich snimkt obrazového zaznamu 250 x 200 bodu je tieba
ulozit za sekundu 1GB dat. Nicméné moderni Spickové rychlostni kamery jsou schopny pfi
frekvenci snimani 30 000 fps rozliSeni az 1024 x 768 bodl. To znamend, ze na jeden DVD
disk je mozné wulozit za vySe uvedenych podminek pouze necelou sekundu
nekomprimovaného cernobilého zdznamu v redlném cCase. Je také potieba tento zaznam
ukladat v readlném case do interni paméti v kamete, k cemuz slouzi velice rychlé paméti, které
jsou samoziejme drahé.

Vyraznou piednosti digitdlniho zaznamu je, Ze je pouzitelny nejen ke kvalitativni
analyze zobrazené¢ho dé¢je nebo jevu, ale umoziuje i analyzu kvantitativni, tj. hodnoceni s
vyuzitim aktudlnich hodnot fyzikalnich veli¢in. Vzhledem k tomu, Ze k jednotlivym
obrazkim zdznamu lze piitadit redlny relativni ¢as, je mozné porovnanim sousednich obrazka
stanovit vektory rychlosti a zrychleni pohybujicich se prvkdl, rychlosti zmény tvaru téles Ci
vizualnich projevii zkoumanych jevli apod. Vyhodou je také okamzité zobrazeni namétenych
dat v PC, které se daji ihned zpracovavat. Pfesnost takto stanovenych hodnot analyzovanych
veli¢éin je ovlivnéna piedev§im rozliSenim (kvalitou) zdznamu, déle bitovou hloubkou
zdznamu, metodou kvantifikace dat a kvalitou pouzité optické soustavy (objektivu), kterd je
zatizena vadami zobrazeni (distorze, astigmatismus apod.). Pokud jsou pouzité objektivy
kvalitni, vady jsou zanedbatelné. Pro pfesna meéfeni se pouzivaji specidlné kalibrované
objektivy. Nezanedbatelnou roli hraje 1 spravné zaostfeni objektivu na snimany objekt po
celou dobu trvani zaznamu, zejména pii snimani pohybujiciho se télesa.

Digitadlni zaznam lze navic ihned po jeho provedeni prohlédnout na externim
monitoru, posoudit, zda je zdatily a v pfipadé netispéchu jej opakovat (je-li to ovSem mozné).
Urcitym problémem je zavislost rozliSeni obrazového zdznamu na frekvenci snimkovani,
kterd vyplyva z omezené rychlosti datovych tokli ze zaznamovych ¢ipli na pamét'ové médium.
To v praxi znamena, Ze pii nejvyssich rychlostech snimani je rozliSeni zaznamu tak nizké, ze
je obraz pro méifené aplikace nepouzitelny.

Velkym problémem pii pouziti rychlostni kamery je dostate¢né osvétleni snimané
scény. Pii pouziti soucasnych kamer snimajicich s frekvenci fddoveé v desitkéch tisic obrazkl
za sekundu muze byt (z pohledu kamery) i na pfimém polednim slunci Sero ¢i dokonce tma.
Vysoké frekvence snimani proto vyzaduji pouziti velmi vykonného osvétleni scény. Pouzivaji

se halogenova, nebo vybojkova svitidla o ptikonu né¢kolika kilowattt.
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Problém téchto osvétlovacich prvkil je vyzatovani znaéného tepla. Pokud pouzijeme
velmi vykonnou osvétlovaci lampu vfadech kilowatl, bude dochazet ke zna¢nému
vyzafovani tepla do jejiho okoli, coz mlze poskodit jak kameru tak samotny objekt, ktery
snimame. Miize tim samoziejm¢ dochézet i ke znaénému ovlivnéni méteni.

Proto bylo pfi méfeni vyuzito vybojkové lampy se svétlovodivym kabelem, tzv. studené
svétlo. Byla pouzita rychlostni kamera Olympus i-Speed 2, v zavislosti na potiebach méteni

byla s kamerou provadéna méfeni od 500 do 2000 snimki za sekundu.

Zakladni parametry rychlostni kamery Olympus i-Speed 2:

Sitovy vstup Lemo EGG.0OB.304.CLV
Snimkovaci frekvence 1000 fps pfi plném rozliSeni
800 x 600 pixelt, maximalni 2000 fps

Maximalni rozliSeni 800 x 600 pixeli

Barva zdznamu Cernobila

Vstupni napéti 12V, £ 10 %

Ptikon systém Max. 36 W

Montaz pro piislusenstvi 4 otvory v zakladng, Whitworthlv zavit %4

Rozméry a hmotnost 264 x 106 x 98 mm, 2 kg

3.4.2 Laserovy vibrometr

K méfeni rychlosti kmitdni byl pouzit laserovy vibrometr Ometron VH-1000-D,
pouzivajici helium neonovy (He - Ne) laser. Tento laser vyzaiuje paprsek cerveného
viditelného svétla s vinovou délkou A =633 nm. Vibrometr uziva Dopplerova principu:
Kmitocet f, pfijimany pevnym pozorovatelem z piiblizujiciho se zdroje rychlosti v se

zvySuje na f+ A f, resp. se vzdalujiciho zdroje se pak obdobné& sniZuje, zde plati rovnice

c c wv\! c
feof w5y e 9

Vyuziti tohoto principu tedy umozni méfit rychlost pohybu objektu v ose laserového

paprsku. Pro méfeni laserovym vibrometrem bylo nutné ménit jeho polohu, aby bylo mozné
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meéfit na vice mistech, a vibrometr bylo mozné nasmérovat na rovinnou plochu trupu letounu.
Vibrometr byl upevnény na stativu mimo upevilovaci stiil na podlaze laboratote, z diivodu
zamezeni veskerého ptenosu vibraci z letounu na pfistroj. To bylo samoziejmé overeno a bylo
zjisténo, ze piistroj musi byt vzdalen také od proudiciho vzduchu kolem letounu, ten je také
schopen pomérné znaénym zplusobem ovliviiovat vysledky meéfeni. Je tudiz mozné
konstatovat, ze ani pfi nejvysSich otackdch se na néj nepfendSely zadné patrné vibrace

z modelu letounu.

Zakladni parametry laserového vibrometru Ometron VH-1000-D:

KmitoCtovy rozsah 0.5Hz...22kHz
Max. rozsah vibraci 20 mm/s, 100 mm/s, 500 mm/s
Odstup signalu od Sumu (SNR) 90dB
Sum 0.02 um/s

Pracovni vzdalenost

do 20m dle povrchu métené plochy

Laser

Ttida 1I

Vystupni signaly

Analogova rychlost (£5 V, 50 W, TTL)

Rozméry a hmotnost

240 x 58 x 86 mm, 5 kg

3.5 Metody vyhodnocovani mérenych velicin

Pti analyze naméfenych dat byla pouzivana pro pfechod z ¢asové do frekvencni oblasti

diskrétni Fourierova transformace. Pro spojit¢ funkce je piiméd a zpétnd Fourierova

transformace definovana predpisem

+ oo

X(f) = f x(t) e 12/t qt,

—00

+ oo

x(t) = f X(f) e/?™'t df. (3.9)

—00

V téchto vztazich je oznacen original x(?) a obraz X(f). Uvedené zékladni vztahy umoziuji
u spojitych funkci ptechazet z casové oblasti {#} do frekvencni oblasti {f} pfimym i opaénym
smérem. Fourierovym obrazem realné funkce x(#) je komplexni funkce X{f}. Tento obraz se

vyjadiuje také ve slozkovém nebo polarnim tvaru komplexniho ¢isla. Pfi méfeni
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charakteristickych veli¢in mechanickych systému se casto analogovy signal (vystupni napéti
snimace) vzorkuje urcitou frekvenci pro zaznamenani hodnot tohoto signalu ve sbérném
zafizeni. Takto se stane z plivodné€ analogové funkce meétené veli¢iny diskrétni funkce.
Vyjadieno formalng¢ je

x(®) 2 x(n-AY), X(F) 2 X(k-Af), n=012,..,N, k=012,..N,

kde At je ¢asovy krok (At = tma/N, kde tmax je celkovy uvazovany cas a N je celkovy pocet
vzorkil), Afpak je obdobné krok frekvencni (A f'= 1/fmax). Vychozi transformacni vztahy (3.9)

1ze pak vyjadiit sumaci

N-1 N-1
X(k) = Z x(n) e~ J2mkn/N x(n) = Z X (k) eJ2mkn/N (3.10)
n=0 n=0

Fourierova transformace spojité periodické funkce xp(?) je nahrada periodické funkce souctem

spocetné mnoziny harmonickych funkci. V komplexnim tvaru je dana predpisem

oo Ty
. 1 ,
x,(t) = Z c elf@ot | Ck = T—f X, (£) e Jkwot (3.11)
n=-—oo 0 0
kde w, = 2nf, = ZT—H
0

Je-li funkce xp(?) vzorkovana frekvenci fiz=1/T s N vzorky na periodu (¢ili N.T=Tv) lze vyraz

pro vypocet koeficientti fady ck, viz (3.11) ptfiblizn¢€ nahradit vztahem

N-1 N-1
T . 1 .
= NT ZoxpW) T Nzoxp(nr) e /MmN, (312)
n= n=
2nT _ 2w

kde se vyuzilo, Ze je wT = 2nf,T = = Pro porovnani koeficienti Fourierovy fady
0

ck s hodnotami Fourierovy transformace X(k) je mozné pouzit piiblizny vztah

= % X(k). (3.13)
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Tento vztah je pfiblizny, protoze nahrada rovnice (3.11) rovnici (3.12) je pfiblizn4, jde o
nahradu xp(?) schodovitou funkci pro integraci. Chyba této nahrady zavisi na prub¢hu signéalu
a zmensuje se s rustem NV a poklesem T. Doba potiebna pro vypocet diskrétni Fourierovy
transformace (DFT) je piibliznd umérna N 2, proto byly vypracovany efektivni algoritmy
rychlé Fourierovy transformace (FFT). Nejrozsifenéjsi algoritmy vyzaduji pro vypocet
N=2" bodu, pfi nesplnéni této podminky dochazi k rozmazani spektra. Pro vypocet diskrétni
Fourierovy transformace (DFT) byl pouzit vypocetni systém Matlab, ktery pouziva algoritmus
“rychlé Fourierovy transformace” (FFT). Pii nedodrZeni podminky N=2" muZe dojit k

podstatnym rozdiliim ve vysledcich.
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4  Fyzikalné - mechanické vlastnosti pryze

K utlumeni vibraci zpiisobenych motorem se pouziva pruznych a tlumicich elementt,
zejména silentbloki a tlumicu. Proto je v dalSich kapitole rozebrano, jakym zptisobem se

elastické (ptipadn¢ viskoelastické) vlastnosti pryzi kvantifikuji a méefi.

4.1 Tahové vlastnosti

Tahova zkouska je jednou zprvnich zkouSek, podle které se hodnoti elastické
vlastnosti a pevnost materidlu. Na zkusebni téleso ptisobi stale se zvétsujici sily, az dojde po
ur¢ité deformaci k pretrzeni — destrukci materidlu. Pevnost v tahu je vyjadfena silou,
vztazenou na jednotkovy prufez — tedy napétim potfebnym k pietrzeni hmoty. Zavedenim
dokonalych systémul snimani napéti a deformace a jejich grafickym zaznamem jsou ziskavany
pracovni diagramy, kde celd tahova kiivka poskytuje Sir§i a presnéjsi informaci o
deformac¢nim chovani materidlu za riznych podminek zkouseni.

Deformaci tahem miizeme zndzornit na hranolu v pravouhlych soutadnicich, jehoz

puvodni prifez 4y je dan souCinem Sifky a vysky

AO = bO ho . (41)

Piisobi-li na plochu 4, pti jednosmérném tahu sila F, vznika v télese tahové napéti

o =— (4.2)

hranol se za¢ne deformovat a s tim i ménit plivodni rozméry. Pfi dosazeni meze pevnosti
materidlu dochazi k pretrzeni télesa. S prodlouzenim télesa se méni jeho ptivodni délka /y na

délku / a tuto délkovou zménu definujeme jako pomérné (relativni) prodlouzeni

L=l Al

E= lO —E.

(4.3)

ZmenSeni prufezu obdobné vyjadiujeme pomérnym zkracenim zékladny nebo vysky hranolu
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Ab

gb:b_,
0

(4.4)
vztah mezi pomérnym zkracenim a pomérnym prodlouzenim je tzv. Poissonovo ¢islo

_ &
v —T, (4.5)

které charakterizuje do uréité miry zménu objemu zkousSeného materidlu vzhledem k jeho

protazeni. Zména objemu je dana vztahem

AV Al
70 ~ (1-2v) E , (4.6)
kde v mize dosdhnout v ptipadé€, ze se objem neméni, nejvétsi hodnoty 0,5. VétSinou se
prufez zmensuje méné nez by odpovidalo protaZeni, objem vzrista a hodnoty jsou pak mensi
nez 0,5. Elastomery — napf., pfirodni kauc¢uk — neméni az do Sestindsobného protazeni
objem — jsou nestlacitelné, maji v = 0,500.

Z hlediska deformacniho chovani nds predev§im zajima zmeéna délky zkouSeného
télesa béhem namahani az do jeho pretrzeni. Zavadi se pojem protazeni. Pomérna deformace
se vyjadiuje zlomkem (41/1y), protazeni se oznacuje &; a je vyjadieno vztahem (4.3). Podobn¢
jako mezni hodnota deformace — protazeni pfi pretrZzeni — kratce oznacovana jako taznost,
je dulezitou fyzikalni veli¢inou z hlediska konstrukénich vlastnosti polymert, kde /; je délka

téliska pii pretrzeni.

4.2 Mooney — Rivlinova rovnice

K vypoc¢tu deformacéni energie pruznych elementii se vyuzivd Mooney — Rivlinova
rovnice (MR). Z fenomenologické teorie pro deformacni energii izotropnich téles, viz

literatura [7], plati vztah (4.7), kde W je deformacni energie

W=C(—3)+CU,— 3), (4.7)

kde —1I;, I jsou tzv. invarianty deformace

— Ax ,Ay ,A: jsou hlavni pomérna pietvoreni ve sméru os a plati pro né
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L=+ 24+ 12, (4.8)
1 1 1

L==+=+—=, (4.9)
AZ A3 A
a Cj, C; jsou nastavitelné parametry, které se stanovi porovnanim experimentu a uvedenou

funkci. Faktor 3 v rovnici (4.7) zarucuje, ze W nedeformovaného télesa je nulové. Dosazenim

rovnic (4.8 a 4.9) do rovnice (4.7) pak ziskdme

2 1
W=, (Ai + —— 3) + C, <—+ 20, — 3), (4.10)
Ax A%

za predpokladu, ze
Ay =2, = =5 (4.11)

derivaci a dosazenim pomérné délky a za pomérnou deformaci A a ndslednou upravou rovnice

(4.9) pak ziskame Mooney-Rivlinovu (MR) rovnici

F
= Ci(a—a?d)+C, (1 - a?d), (4.12)
0
Rovnice MR je schopnd popsat tahové kiivky vSech kaucukovitych siti velmi dobie az
k inflexnimu bodu. Parametry C;, C, se vyhodnoti z experimentéalnich udajii, jestlize se data

zpracuji ve smyslu linearizovaného tvaru rovnice (4.12)

F
24, (a —a?)

1
== Cl + CZ E . (4.13)

Hodnoty funkce na levé strané rovnice se vynesou proti I/a a zéavislosti se prolozi pfimkou,
kterd vytind na ose potadnic Gsek Cj, jeji smérnice je C,. Nalezené hodnoty C; vzriistaji u
dané¢ho polymeru monoténné se stupném zesitovani. Veli¢ina C; nejprve roste, avSak

v oblasti béznych stupni zesitovani se ptiblizi limitni hodnoté viz vztah (4.3).

30



napéti

detommaie

Obr. 4.1 Popis tahové krivky pro pryz pomoci Mooney-Rivlinovy (MR) rovnice
(prevzato z [11])

Mooney-Rivlinova rovnice vyborn¢ popisuje tahovou kiivku elastického materialu po inflexni

bod, jak schématicky znazornuje obr. 4.1.

4.3 Tvrdost pruznych elementt

Obecné je tvrdost fyzikalni pojem pro odpor materidlu, kterym se brani proti vniknuti
jiného, tvrdsiho télesa. Tedy vlastnosti spiSe povrchu materidlu. Polymerni materidly jsou
houzevnaté, v ptipad¢ pryze i pruzné, jejich povrchy se vice nebo mén¢ deformuji. Tvrdostni
zkousky se proto vyvinuly v méfeni odporu celého objemu proti vtlacovani tvrdych téles
definovanych tvar. Pfi méfeni tvrdosti kovi, které jsou plastické, se vyhodnocuje tvrdost
podle velikosti stopy, kterou ¢idlo na povrchu zanechalo. Vzhledem k viskoelastickému
chovani polymerti nelze u nich méfit stopu, ale rovnovaznou hloubku vniknuti ¢idla pii urcité
konstantni sile vtlacovani.

Pfi odporu celého obejmu je tvrdost vyjadienim tuhosti a u nekterych metod jsou
dosahovany dobr¢ korelace mezi tvrdosti a modulem pruznosti. Protoze pryZ ma znacné€ nizsi
modul a rozdilné deformacni vlastnosti, jsou konstruovany zvlast piistroje na stanoveni

tvrdosti pryze (obr. 4.2) a jiné pro méfeni tuhych sklovitych polymert.

Podle tvaru cidla se ustalily nasledujici metody méteni tvrdosti:
1. kulickou nebo tyckou s kulovym zakoncenim
2. kuZelem nebo jehlanem

3. komolym kuZelem
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Pfi posuzovani urcitych hodnot tvrdosti riznymi metodami je tieba si uvédomit, Ze

hodnoty tvrdosti jsou naméfend a srovnatelna Cisla pro zcela urcité pristroje a smluvni

postupy.

Obr. 4.2 Univerzalni tvrdomer DIGI -Test Il (prevzato z [9])

4.3.1 Tvrdost DVM

Pro velmi mékké materialy, napt. PVC - plastigely nebo velmi mékkou pryz, se
pouziva meéteni tvrdosti podle DVM. Vznikla tipravou Martensova kulickového tvrdoméru,
ktery pouzival pro métfeni pryze konstantnim zatizenim 100 g na kulicku o priméru 5 mm.
Dal§im vyvojem vznikl tvrdomér s primérem kulicky 100 mm a zatizenim 1000 g. Cislo
tvrdosti se odecitd ptimo v setinich mm hloubky vtisku, kterd se zjistuje pomoci vyskového
indikatoru. Hloubka vtisku se odecita po 10 vtefindch a ¢im je pryz méekéi, tim vétsi Cislo
dostaneme. Hlavni soucasti pfistroje je citlivy vyskovy ukazatel se stupnici délenou od 0-2
mm po 0,01 mm dilcich. ZkuSebni télesa maji mit hladky povrch s minimalni tloustkou 6 mm
a méteni se provadi minimalné 10 mm od okraji zkuSebniho télesa. Postupuje se tak, ze se
pritlaci kulicka na povrch télesa, kde piisobi predtizeni 50 g dané vahou tyCinky a kulicky.
Ukazatel musi byt na nule. Packou se vzorek pln¢ zatizi a po 10 vtefinach se odecte hodnota

tvrdosti.
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4.3.2 Tvrdost Shore

Ptistrojii na méteni tvrdosti Shore je cela fada pro rtizné rozsahy. Dnes se pouzivaji
typy A, C a D. Zkousky jsou zaloZzeny na méteni odporu proti vtlaCovani ocelovych hroti
riznych tvard. I kdyZ ma Shore A stupnici 0-100, stanovuje se tvrdost pryZe v rozsahu 30 az
85 jednotek Shore A. Pro mekéi vulkanizaty je 1épe pouzivat metodu DVM, pro tvrdsi pak
Shore D. Typické pro tyto typy tvrdoméru je zat€Zovani pomoci pruzin, které je nutno pied
mefenim kontrolovat a pomoci cejchovaciho péra vynulovat.

Pti méfeni tvrdosti Shore A se postupuje tak, ze se tvrdomér pfilozi na zkusebni téleso
(minimalni tloustky 6 mm, nejméné 12 mm od okraje, pii vice métenich nejméné¢ 5 mm od
sebe) tak, aby patka pevné piisedla po celé plose. Tvrdost se odecita za 3 vtetiny od okamziku
dotyku, méni-li se hodnota na stupnici i dale, pak se odecte tvrdost za 15 vtefin. Vysledna
hodnota tvrdosti je aritmeticky primér nejméné tifi méteni, povolend odchylka od priméru

nesmi byt vétSi nez £ 5 %.

°3'32
$125+0,15 3Tt 0.2
- .05
Lo ' -
|
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35°#0,25°

o

e = |
n
L]
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Obr. 5.1  Zkusebni hrot tvrdoméru typu A a D (prevzato z [11])

4.3.3 Faktory ovliviiujici tvrdost pryzZe

Hodnota tvrdosti pryZze se velmi Casto pifedepisuje. Dosdhnout ji pii zachovani
ostatnich pozadovanych vlastnosti neni vzdy snadné, stejné jako neni snadné udrzet ji vzdy
béhem provozu v pozadovanych tolerancich, a to proto, Ze zavisi do jist¢ miry i1 na

podminkach zpracovani.
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Tvrdost pryZe 1ze upravovat:
a) typem plniva a plnénim
b) davkovanim siry
¢) urychlenim

d) zmékcovadly

V malych mezich se méni tvrdost i zplisobem vulkanizace. Nejvétsi vliv na hodnotu
tvrdosti ma plnivo a jeho davkovani. Plnénim lze obtizn¢ dosédhnout tvrdosti vétSich nez
85°ShA. ZvétsSovanim davek siry lze upravovat tvrdost ve znacném rozsahu az do hodnot
tvrdé pryze. Podle obsahu védzané siry v hmotnostnich dilech na 100 hmotnostnich dila
kaucuku (dsk) se rozliSuje pryz mekka (asi do 4 dsk siry), polotvrda (12-25 dsk siry) a tvrda
(ebonit) s obsahem siry 25-50 dsk. Protoze se tim vSak méni nékteré jiné vlastnosti, napf.
strukturni pevnost, starnuti, neni mozno se od davkovani obvyklého pro mékkou pryz piilis
odchylit a tohoto zpiisobu se u mekké pryze ke zméné tvrdosti ve vétsim rozsahu nepouziva.
Tvrdost zna¢né zavisi na stupni vulkanizace.

Mezi tvrdosti pryze a Youngovym modulem existuje urcita, i kdyz omezena korelace.

Pro pryze z ptirodniho kaucuku byla navrzena zéavislost podle rovnice

E=3G=3,57 exp(0,033H) , (4.14)

kde H je tvrdost Shore.

4.4 Tlumici ¢leny

Pti pruzném ukladani pohonnych jednotek je mozné pouzit i tlumici elementy (tlumice).
Tlumenim se sice zmensuje amplituda vibraci pohonné jednotky v oblasti rezonanci, ale na
druhé stran¢ se opét zvySuje velikost pfendSené sily na trup letounu. Ve vétSing€ piipadii
pruzného uloZeni sta¢i vnitini tlumeni pruzin, na nichz je téleso ulozeno, a proto se pruziny
voli téZ se zfetelem na jejich tlumici vlastnosti. VEtSinou se pocitd s pomérnym utlumem,

ktery je vyjadien vztahem

ky= —= —— (4.15)
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kde Kk — koeficient tlumeni (N m™ s),
ki — soucinitel kritické¢ho tlumeni (pro aperiodicky utlum),
m — velikost ulozené hmoty (u soustavy s jednim stupném volnosti) (kg).

€ — vlastni kruhova frekvence soustavy (s™)

Tlumeni pruzin se obvykle nepocita, ale stanovi se experimentalné pii volném kmitani
pruzn¢ ulozené hmoty (jeden stupen volnosti). Zméii se velikost dvou po sobé jdoucich
amplitud vychylky y; a y> (v; > y2) a pomérny tatlum se pak vypocte pomoci logaritmického

dekrementu ze vztahu

In Lt
k Y2
= 2 , (4.16)
k Y1 2
\/(lnyz) + (2m)

Pro pruziny s malym tlumenim lze s dostatecnou piesnosti pocitat ze zjednoduSeného vzorce

ln&
K _ Ve (4.17)
kk 2T

Je-li amplituda vychylky pfi rezonanci pfili§ velkd a dostate¢ného tlumeni nelze dosdhnout

volbou vhodnych pruzin, 1ze pouzit tlumict.

fx
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Obr. 4.3 Nakres tlumice v Fezu

Casto se vyuziva hydraulickych tlumi¢a. Pro nejjednodussi typ tlumice, kde se pist pohybuje

ve valci naplnéném kapalinou podle obr. 4.3 plati, Ze kapalina stlacovana pistem o priméru D
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proudi na jeho druhou stranu otvorem o priméru d . Je-li rozdil tlakti nad pistem a pod nim

Ap, je sila piisobici na pist dana vztahem

nD?

Posune-li se pist o element drahy dx, musi piepoustécim otvorem protéct kapalina o objemu

nD?
do = T dx . (419)

Podle Poissonova zékona je objemové mnozstvi kapaliny proteklé otvorem o priméru d za

¢as dt dano vztahem

4

0= T84

Ap dt, (4.20)

kde 5 — viskozita kapaliny (N m™ s)
I — délka otvoru (cm)

Ap — rozdil tlakd nad pistem a pod nim (N m?)

Porovnanim rovnic (4.19) a (4.20) a dosazenim za Ap z (4.18) dostaneme vztah

P —en(2) w21
dx_vp__ndn' (421

Podobné¢ jako u tuhosti je celkovy koeficient tltumeni vedle sebe fazenych tlumict roven

souctu koeficientli tltumeni jednotlivych tlumic¢a v tomtéz sméru

K = z k; | (4.22)

n
=1
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S  Meé¥ici pracovisté

5.1 Meé¥ici pracovisté

Na obr. 5.1 je patrné umisténi vSech méficich piistroji. Cervend je oznaGena
vysokorychlostni kamera Olympus i-Speed 2 s jeji zobrazovaci jednotkou LCD. Zluté je
oznacena vysoce vykonna osvétlovaci lampa, kterd osvétluje trup letounu. Zelené je oznacen
laserovy vibrometr Ometron VH-1000-D, u kterého je patrné laserové zameéteni (Cerveny
paprsek). Jak kamera tak 1 vibrometr jsou umistény na stativu a ten na podlaze laboratore.
M¢éteni za pomoci laserového vibrometru probihalo na vySkovém kormidle (VOP), jak je

patrné z obr. 5.3.

7/ .. i A W pm———
; e -
e

ST WY R

25 =y ¥ E%r \*;:'

Obr. 5.1 Me¥ici pracoviste
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Obr. 5.3 Zamereni laserovéeho vibrometru na VOP

Me¢ieni pomoci vysokorychlostni kamery probihalo na tfech stanovistich, prvni je
zobrazeno na obrazku, kamera je namifena z boku na VOP. Déle byla kamera umisténa
zeptedu pred motorem, aby byl vidét pohled zepitedu na motor. V dalSich méfenich byla

kamera namifena z boku na motor pro porovnani pohybu motoru v motorovém lozi.
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5.2 Uchyceni modelu letounu

Pro méfeni vibraci na modelu letounu bylo potfeba zhotovit vhodny piipravek, ktery bude
schopen udrZet ve vSech vykonovych reZimech motoru letoun pevné pfipoutany k podlaze
laboratote. Zaroven je nutné zajistit, aby upoutanim letounu doslo k co nejmensimu ovlivnéni
prenosu vibraci vznikajicich pti béhu motoru. Pii vykonech pohonné jednotky letounu ovsem
nebylo jednoduché navrhnout takto robustni upevnéni. Je tieba vzit v tivahu, zZe staticky tah
letounu pfi béhu motoru na plny vykon dosahuje 20 kg a hmotnost letounu je 11,5 kg i
s kiidly (bez kiidel 8,2 kg). Z tohoto divodu byl vytvofen velice tuhy rdm pro upevnéni
modelu letounu, ten byl po té v ramu zavésen pruzné. To bylo provedeno pomoci uchyceni
byl pro uchyceni vybran zdmérné, jinak by se totiz musel do trupu piidélat otvor navic, coz je
nezadouci, protoze se jedna letuschopnou funkéni maketu. Navic konstrukei trupu je zajisténo
vyneseni nejveétsi pevnosti pravé v mist€¢ uchyceni nosniku ki#idel. Uchyceni letounu

v ptipravku bylo provedeno pomoci dvou silentblokii.

Obr. 5.4  Pripravek pro uchyceni letounu
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Tento piipravek byl vytvofen z kovovych nosnikli o rozmérech 70 x 5 mm, jak je
patrné z obr. 5.4, to vSe bylo pevné spojeno s laboratornim stolem o vysoké tuhosti. Torzni
tuhost byla zajiSténa pomoci zavitovych tyc¢i, které zvySovaly tuhost celé¢ konstrukce.

Zavitovymi tycemi se tedy podafilo podstatnym zpisobem zvysit tuhost ramu, to je vidét na

Vv v

obr. 5.6.

Obr. 5.5 Vyztuzeni pripravku Obr. 5.6  Detail uchyceni trupu
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6  ZjiSténi dominantniho zdroje vibraci

Zjisténi dominantniho zdroje vibraci, zpisobenych jak samotnym benzinovym motorem
tak proudénim vzduchu kolem letounu, bylo provedeno nasledovné:

1) Byly zméteny vibrace VOP pii b&hu spalovaciho motoru v celém jeho otackovém
spektru, pti ofukovani letounu proudicim vzduchem generovanym otacenim vrtule.

2) Dale byl odklonén proud vzduchu proudici od vrtule mimo trup letounu a VOP, tim
byly zjistény vibrace generované samotnym motorem.

3) Na misto spalovaciho motoru byl instalovan elektromotor, ktery nevytvarel témét
zadné vibrace a tim byly zjiStény vibrace zplsobené samotnym proudicim vzduchem

od vrtule letounu.

6.1 Benzinovy motor uloZeny na pevno

Instalace benzinového motoru k trupu letounu byla provedena nasledovné. Motorové loze
bylo k prvni motorové pfepazce na trupu letounu pfichyceno ¢tyfmi hlavnimi Sroubovymi
spoji o pruméru 8 mm. A motor byl k tomuto lozi pfichycen pomoci dalSich ¢tyf 6 mm
Sroubovych spojli. Z obr. 6.1 je tedy patrné, Ze ptipevnéni motoru je tuhé a nedovoli prakticky

zadny utlum vibraci.

Obr. 6.1 Benzinovy motor ulozeny na pevno
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6.2 Elektromotor uloZeny na pevno

Idedlnim zplsobem, jak se vypotadat s vibracemi benzinového motoru, by samoziejmée
bylo, nahrazeni tohoto motoru elektrickym pohonem o stejném vykonu. Jednak by doslo
k ur¢itému snizeni hmotnosti pohonného ustroji. A jednak by doslo ke znaénému, nebo az
uplnému odstranéni vibraci. Je sice pravda, ze k urCitému podilu na vibracich se kromé
motoru podili také vrtule, kterd je k pohonu pouzita, ale tyto vibrace jsou s porovnanim
s vibracemi zptisobenymi spalovacim motorem prakticky zanedbatelné.

Jako nahrada benzinového agregatu byl pouzit tfifazovy asynchronni elektromotor
Turnigy Aerodrive SK Series 63-64 o vykonu 3150W. Motor byl pfipevnén na motorové loze
podobn¢ jako jeho benzinovy zastupce, nicméné¢ bylo nutné pro jeho mens$i rozméry
prodlouzit jeho uchyceni zavitovymi ty¢emi o délce 200 mm na misto 6 mm Sroubovych
spoju o délce 40mm (viz obr. 6.2). Podotykam, ze vykon elektromotoru je téméf polovicni
nez vykon spalovaciho motoru a proto nebylo mozné dosdhnout se stejnou velikosti vrtule,
kterd byla pouzita na spalovacim motoru stejné vysokych otacek. Pti vysSich otackach by

doslo k ptrekroCeni maximalniho zatiZzeni elektromotoru a proto jsou méteni do 4500 ot/min.

Parametry asynchronniho elektromotoru Turnigy Aerodrive SK Series 63-64:

Vykon 3150 W
Hmotnost 690 g
Napajeci napéti 25-42V
Maximalni proud 100 A
Rozsah otacek 200-15000 ot/min
Proud naprézdno 1,7 A
Pocet pola 14
Pocet otacek na volt 230 ot/V
Doporucené vrtule dvoulisté 22x12,24x 10
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Obr. 6.2 Ulozeni elektrického motoru

6.3 Parametry namérené laserovym vibrometrem

V obr. 6.3-a az 6.3-f jsou modie vyneseny vibrace, VOP indukované jak turbulentnim
proudénim od vrtule, tak i nevyvazenosti spalovaciho motoru. Zelené jsou v grafu vyneseny
vibrace zplsobené jen samotnym spalovacim motorem. V tomto piipadé nebyl trup letadla
ovliviiovan proudicim vzduchem. Cervené jsou vyneseny vibrace pii pohonu elektrickym
motorem a s ovliviiovanim VOP a trupu proudicim vzduchem od vrtule.

Z obr. 6.3-a az 6.3-f je patrné, ze turbulentni proudéni od vrtule ma v tomto ptipadé
spiSe stabiliza¢ni UCinek, to znamend, Ze vibrace od motoru jsou tlumeny pfirozenou
stabilizaci pohybem okolniho vzduchu, ktery je tvofen proudem od vrtule. Je zde vidét, ze jiz
maly proud vzduchu generovany vrtuli pfi nizkych otdckach, kolem 2000 ot/min, ma jisty i
kdyZz minimalni stabilizacni u¢inek na VOP. Rychlost a frekvence vibraci je nejvetsi pii 2500
ot/min, kdy se VOP dostdva do rezonance s otackami motoru a proud vzduchu je porad jesté
fadovée asi 4x nizsi nez vibrace pfi jakychkoliv jinych otackach. Dale od 3500 ot/min a vySe,
je jiz frekvence i rychlost vibraci v zasad€ velmi podobna.

Z obr. 6.3-b se na prvni pohled zd4, Ze doslo k piekroceni méticiho rozsahu laserového
vibrometru pii 114 mm/s a ke zkresleni amplitudy, nicméné piistroj byl nastaven na rozsah
500 mm/s a tudiz nemohlo dojit k pfekroceni jeho rozsahu. To je dokdzano pii zaporné

velikosti amplitudy (-140 mm/s), kde nedoslo ke zkresleni a je dobie patrny jeji vrchol.
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Obr. 6.3 Vibrace VOP indukované 1) spalovacim motorem a proudénim od vrtule (modre),
2) pouze spalovacim motorem (zelené) a 3) elektromotorem a proudenim od vrtule (Cervené)
pri otackach 2000-4500 ot/min.
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Dale byla provedena diskrétni Fourierova transformace pro zjiSténi dominantnich
frekvenci. Rychlost vibraci zplisobend spalovacim motorem a turbulentnim proudénim od
vrtule je vyznacena modfe a vibrace zptisobené pouze spalovacim motorem jsou vyznaceny
zelené pii otackach od 2000 — 4500 ot/min. Z obr. 6.4-a az 6.4-f je patrné, Ze vibrace se
pohybuji v rozmezi frekvence od 20 — 100 Hz. Od 3000 ot/min frekvence vibraci s rostoucimi

otackami roste v obou ptipadech, pii nizsich otackach toto plati jen pii ofukovani VOP vrtuli.

LN ) E—— R —— R —— R —— R —— R —— S S S S  S—— -

B0 [---e---- R R T R S 1

T T B T T P TTT -

4DD_ __________________________________________________________________________________________________________________________ —
o
o
2
=
£
L

1 € -

----------------------------------------------------------------------- .

‘ _______________

frequency [Hz]

a. 2000 ot/min - spalovaci motor a proudeni od vrtule 24 Hz a 47 Hz (modre), pouze
spalovaci motor 27 Hz (zelené)
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¢. 3000 ot/min - spalovaci motor a proudeni od vrtule 57 Hz (modre), pouze spalovaci
motor 54 Hz (zelené)
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f. 4500 ot min - spalovaci motor a proudeni od vrtule 75 Hz (modre), pouze spalovaci
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Obr. 6.4 Vysledky diskrétni Fourierovy transformace - Vibrace VOP indukované

1) spalovacim motorem a proudénim od vrtule (modre), 2) pouze spalovacim motorem
(zelené) pri otackach 2000-4500 ot/min.
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7  Benzinovy motor uloZeny pruzné

Vysledky méteni prezentované v kapitole 6 ukazuji, ze dominantnim zdrojem vibraci pfi
provozu akrobatického letounu EDGE 540 je nevyvazenost spalovacitho motoru. Jednim
z bodli zadani této diplomové prace bylo navrhnout ptfipravek, ktery by omezil vibrace
kriticky namahanych ¢asti letounu. Jak plyne zteorie vibraci prezentované v kapitole 3,
mechanicky pfenos vibraci z nevyvazeného rotacniho stroje (motoru letadla) dale do ulozeni
(konstrukce — draku letadla) lze omezit pruznym ulozenim motoru. Jde tedy o velice
inovativni pfistup, protoze u akrobatickych modelt letouni se doposud tohoto zptsobu
nevyuziva.

Proto jsem se rozhodl pro pruzné ulozeni zazehového benzinového motoru. K tomu bylo
potieba pouzit silentbloky, které mély za kol nahradit Sroubové spoje, tvotici motorové loze,
jak je prezentovano v kapitole 6. Motorové loze se tedy muze pruzné pohybovat v téchto
silentblocich. VSechny spoje jsou jiStény samojistnymi maticemi, aby nemohlo dojit vlivem
vibraci k povoleni spoje. K pruznému ulozeni motoru byly vybrany dva druhy silentblokli o
rizné tuhosti a velikosti, aby bylo mozné porovnani. Oba dva zplsoby ulozeni benzinového
motoru jsou patrné z obr. 7.1 — 7.2. Tyto pruzné elementy by bylo asi nejlepsi umistit do
motoru. Z tohoto divodu jsem byl nucen umistit tyto pruzné elementy mezi motorové loze a

trup motoru.

Obr. 7.1  Pruzné ulozeni zazehového benzinového motoru pomoci silentblokii S2025 o

tuhosti 55°ShA
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Obr. 7.2 Pruzné ulozeni zazehového benzinového motoru pomoci silentblokit 45NR11 o

tuhosti 45°ShA

7.1 PryZové pruzné elementy (silentbloky)

K pruznému ulozeni motoru byly vybrany dva druhy silentblokd, které jsou vyrabény

z pryze NR/SBR o tvrdosti 55° ShA a 45° ShA. Pracovni teplotni rozsah je od -40°C do

+90°C. I vzhledem k tomu, Ze hlava valce motoru dosahuje vétsich teplot nez 90°C, je mozné

tyto pruzné elementy pouzit, protoze jsou dostatecné¢ vzdaleny od tohoto tepelného zdroje a

jsou také chlazeny proudicim vzduchem od pohybujici se vrtule. A proto nejvyssi dosazena

teplota na silentblocich nepiesahla vice nez 60°C. Dale byla provedena méieni, podle kterych

byly vybrany vhodné pruzné elementy, viz nasledujici kapitola.

Tabulka parametri pouzitych silentbloka (podle vyrobce):

Typ Rozméry Zatizitelnost
silentbloku A B C D pracovni/
pramér vyska rozmgér Sroubu velikost maximalni
silentbloku silentbloku matice
S2025 20 20 Mox15 M6 10/13 Kg
45NR11 22 30 Mo6x20 M6 12/18 Kg
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Obr. 7.3 Pruzné elementy (silentbloky) v rezu

Obr. 7.4 Pruzné elementy (silentbloky) $2025

Obr. 7.5 Pruzné elementy (silentbloky) 45NR11

7.1.1 Silentbloky S2025 o tuhosti 55° ShA

Po provedeni prvnich méteni vibraci na VOP s tvrd$Simi pruznymi elementy o tvrdosti
55° ShA s délkou 20 mm a primérem 20 mm (viz obr. 7.4), bylo zjisténo, Ze pienos vibraci je
vysoky. Tuhost téchto silentblokli je tedy pfiliS vysoka a velikost mala, to vSe dokazuji
obr. 7.6-a az obr. 7.6-f, na kterych jsou Cern¢ zobrazeny vibrace s pouzitim vyse popsanych
silentbloki a modfe jsou zobrazeny vibrace bez pouziti silentblokli (motor byl pfipevnén
stejn¢ jako v kapitole 6). U obou dvou zptsobl byly trup letounu i VOP ovliviiovany

proudénim od vrtule.
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Obr. 7.6 Vibrace VOP indukované 1) spalovacim motorem a proudénim od vrtule (modre),

2) spalovacim motorem a proudénim od vrtule s pouzitim silentblokii S2025 o tvrdosti 55°

ShA (Cerne) pri otackach 2000-4500 ot/min.
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f. 4500 ot min — ulozeni na pevno 75 Hz (modre), uloZeni za pomoci silentblokii 121 Hz a
240 Hz (cerne)
Obr. 7.7 Vysledky diskrétni Fourierovy transformace - Vibrace VOP indukované spalovacim

motorem a proudeénim od vrtule 1) uloZeni na pevno (modre), 2) ulozeni s pouzitim silentblokii

S§2025 o tvrdosti 55° ShA (Cerné) pri otackach 2000-4500 ot/min.
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Déale byla provedena diskrétni Fourierova transformace pro zjiSténi dominantnich
frekvenci. Na obr. 7.7-a az 7.7-f je rychlost vibraci zplisobena spalovacim motorem a
turbulentnim proudénim od vrtule, ptfi ulozeni benzinového motoru na pevno vyznacena
modfe a vibrace s ulozenim motoru za pomoci silentblokti jsou vyznaceny Cern¢. Je patrné, ze
vibrace pii ulozeni motoru na pevno se pohybuji v rozmezi frekvence od 20 — 100 Hz, ale

vibrace pii uloZeni motoru pomoci silentblokt se pohybuji od 100 — 320Hz.

7.1.2 Silentbloky 45NR11 o tuhosti 45° ShA

Proto byly pro dal§i méfeni vibraci na VOP vybrany pruzné elementy s niz$i tuhosti. Ty
jsou také z pryze NR/SBR, ale o tvrdosti 45°ShA. Tyto pruzné elementy maji také vétsi
rozméry a to délku 30 mm a primér 22 mm (viz obr. 7.5). Bylo zjiSténo, ze jsou mnohem
vhodné;jsi a pienos vibraci z motoru na trup letounu se tedy snizil vice nez pti pouziti tvrdsich
silentblokd. To vSe dokazuji obr. 7.8-a az obr. 7.8-f, na kterych jsou ¢ern¢ zobrazeny vibrace
s pouzitim vySe popsanych silentblokli a modie jsou zobrazeny vibrace bez pouziti
silentblokii (motor byl pfipevnén stejné jako v kapitole 6). U obou dvou zplsobii byly trup

letounu i VOP ovliviiovany proudénim od vrtule.
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Obr. 7.8 Vibrace VOP indukované 1) spalovacim motorem a proudenim od vrtule (modre),
2) spalovacim motorem a proudénim od vrtule s pouzitim silentblokiit 45NRI1 o tvrdosti 45°

ShA (cerné) pri otackach 2000-4500 ot/min.

Déle byla provedena diskrétni Fourierova transformace pro zjisténi dominantnich
frekvenci. Bylo zjiSténo, ze dominantni frekvence jsou shodné s obr. 7.7-a az 7.7-f a proto
nejsou dale uvedeny. Jedind zména kterd nastala pii pouziti silentblokl s nizsi tuhosti, bylo
snizeni amplitud kmitl, coZ je patrné z obr. 7.8-a az obr. 7.8-f. Je mozné konstatovat, Ze
tvrdost silentbloki 45NR11 je pro motor o obsahu 80 cm’ s hmotnosti kolem 2 kilogrami

idealni a zaroven zajist'uji vysokou elasticitu.
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7.2 Namérené parametry pomoci rychlostni kamery

7.2.1 Otacky 2000 - 2300 ot/min

Pro zjiSténi amplitud a tvari kmitd motoru v motorovém lozi byla pouzita rychlostni
kamera. Ta byla nastavena na 500 snimki za vtefinu. Velikost téchto kmita je velice dilezita,
protoze by jinak mohlo dojit k pfekroCeni pevnosti a destrukci silentblok. Na obr. 7.9 je
zachycen d¢j trvajici 0,03 s. Je slozen z 15 snimka zachycenych vysokorychlostni kamerou,
které jsou zobrazeny pres sebe s ur¢itou prihlednosti. Na obr. je Cisly 1. az 4. vyznacen pohyb
v silentblocich a Cislem 5. je oznacen pohyb osy hfidele motoru. Proto je dobfe patrny
samotny pohyb motoru vjeho rezonancni frekvenci. Tento d¢& nastdva tésné nad
volnobéznymi otackami motoru. U vSech pruznych elementli, je Cervené oznaCen pohyb
smérem doll a zelen¢ pohyb druhym smérem nahoru, zZluté je vyznaceno kde se body
vzajemné piekryvaji.

Je patrné, Ze nevyvazenost klikového ustroji motoru zpisobuje extrémni vychylku
motoru 9,5°, coz hrani¢i az s bezpecnosti provozu. B€hem 5 minut provozu v tomto rezimu
doslo k odtrzeni gumového pouzdra silentbloku. Je bezesporu nutné omezit tyto vychylky.

K feseni se nabizi dvé¢ alternativy:

1. Pouzit tuzsi pruzné elementy, to by ovSem zplsobovalo vétsi pienos vibraci na drak

letounu.

2. Omezit extrémni vychylky pomoci vhodné umisténych tlumi¢t bo¢nich kmitt.

Obr. 7.9  Otacky 2000 - 2300 ot/min — pohled zepredu
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7.2.2 Otacky 3000 ot/min

Zde je podobné jako na ptedchozim obrazku dobie patrny dé¢j trvajici 0,02 s, ktery je
sloZen z 10 snimkl. U vSech pruznych elementi, je pohyb vyznacen pouze Cervené, protoze
se body pohybujici obéma sméry navzajem prekryvaji.

Je patrné, ze velikost vychylky motoru se zna¢né snizila a to na 2,5°. Pii téchto
otackach motoru je vidét, Ze funkce pruznych elementii je dostacujici a dochazi tedy ke

zna¢nému sniZeni vibraci.

Obr. 7.10  Otacky 3000 ot/min — pohled zepredu

7.2.3 Otacky 6000 ot/min

Z obr. 7.11 a také z ptedchoziho obr. 7.10 zachycujiciho d¢j pti 3000 ot/min, je mozné
usoudit, ze v rozmezi 3000 — 6000 ot/min je funkce motorového loze pro snizeni vibraci
idealni a nedochazi zde k vyraznému zatizeni pruznych elementii. Tudiz neni potieba
konstrukéné nic ménit. Na obr. 7.11 je tedy zachycen d¢j trvajici 0,008 s, ktery je slozen ze 4
snimkii. Pohyb je jako u pfedchoziho obrazku vyznafen pouze cCervené z jiz uvedenych
davodi. Vychylka ¢inila pouhych 1,5°. Z ¢ehoz vyplyva, Ze se zvySujicimi se otackami

dochazi ke snizovani kmita benzinového motoru.
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Obr. 7.11  Otacky 6000 ot/min — pohled zepredu

8 Benzinovy motor uloZeny pruzné s pomoci tlumicu
bo¢nich kmitu

Z divodl vysokych amplitud boc¢nich kmitii benzinového motoru v nizkych otackach

jsem se rozhodl vyzkouset pouziti tlumicti bo¢nich kmitt.

8.1 Tlumici ¢leny

Pti pruzném ukladdani pohonnych jednotek se pouziva velmi ziidka tlumicich elementd.
Nicméné problém vibraci v rezonanéni frekvenci motoru (2000 — 2300 ot/min) viz kapitola
7.2.1, nebylo mozné vytesit jinak, nez pouzitim prave téchto tlumich. Tlumice byly umistény
v ose nejvetSich kmith (obr. 8.3 — 8.4). Pro tuto aplikaci byly vybrany tlumice zobrazené na
obr. 8.1, jejichz télo je vysoustruZzeno do tvaru chladice pro lepsi odvod tepla. Tyto tlumice
maii urCitou energii, kterd se prevadi do tepla a dochazi tedy k zahfivani tél téchto tlumici.
Pfi provozu tlumici v otaCkach nejvétSich kmitl doSlo po 5 minutovém provozu k ohfati
téchto tlumici na 60°C. Je tudiz tieba omezit dlouhodoby provoz motoru v téchto otackach,

aby nedochazelo k prehiivani tlumici.

66



S e i e W R R s

Obr. 8.1 Tlumic

fx

6

g

Obr. 8.2  Tlumici clen v rezu

Parametry tlumiciho ¢lenu:

D — 18 mm
d— 1,6 mm
[-2,1 mm

n — viskozita kapaliny = 700 mm?* s [cSt]

i CR T 1 B

Obr. 8.3  Pruzné ulozeni zazehového benzinového motoru pomoci silentblokit 45°ShA a

tlumicu bocnich kmiti
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Obr. 8.4  Detail uloZeni obou tlumicii bocnich kmitu (v levo je zobrazen levy a v pravo je

zobrazen pravy tlumic)

8.1.1 Otacky 2000 - 2300 ot/min

Ze zaznamu potizeného za pomoci rychlostni kamery obr. 8.4, je patrné, ze doslo ke
snizeni vychylky bocnich kmita z 9,5° na 3°. Z toho je mozné konstatovat, ze tlumice splnily
svou funkci velmi dobte. Pro tento zaznam byla rychlostni kamera nastavena na 1000 snimk
za vtetfinu. A proto se cely d¢j skladd z 30 snimki a trva 0,03 s. Protoze se zvySujicimi se
otaCkami dochdzi ke snizovani kmitii benzinového motoru, nemély tlumice boc¢nich kmitd pti
vysSich otackach jiz takovou ucinnost a proto byly vychylky stejné jako v kapitole 7.2.
Z tohoto diivodu dale neuvadim snimky potizené pii vysSich otackach.

Po zhodnoceni dat z laserového vibrometru bylo zjisténo, ze rychlost i frekvence vibraci
jsou stejné jako v kapitole 7 a proto nema smysl je zde déle uvadét. VSechna namétrend videa

z této prace pomoci rychlostni kamery jsou uloZena na ptilozeném DVD.
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Obr. 8.4  Otacky 2000 - 2300 ot/min — pohled zepredu

8.2 Tlumi¢ vyfuku

Bylo také potieba zajistit odvétravani vyfukovych spalin benzinového motoru. To bylo
zajisténo odsavacim systémem v laboratofi a napojenim tohoto systému na tlumi¢ vyfuku
letounu, ktery je vyveden z trupu pomoci ohebné trubky na né€j napojené.

Z diivodu nezanedbatelnych kmiti motoru pii pruzném uchyceni, bylo nutné pfipevnit
pruzng i expanzni tlumi¢ vyfuku (obr. 8.6). Jinak by doslo k poskozeni svodli od motoru nebo
samotné hlavy valce. UlozZeni bylo provedeno také pomoci silentbloki, podobné jako u
elementech k trupu letounu (obr. 8.5). Tlumi¢ vyfuku je s motorem spojen svodem, ktery je
také pruzny a proto nedochdzi k namahéni hlavy valce motoru. Pruzné elementy, které slouzi
k uchyceni motoru, slouzi také ke snizeni prenaSeného hluku z benzinového motoru na tlumic
vyfuku. Pokud by byl tlumi¢ vyfuku umistén na pevno k difevéné konstrukci trupu letounu,

dochazelo by ke zna¢nému pienosu hluku.
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Obr. 8.5  Pruzné ulozeni tlumice vyfuku Obr. 8.6  Detail upevneéni
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9 Zavér

Provedenymi experimenty a méfenimi bylo zjisténo, ze dochdzi k uréitému zkresleni

vysledkii méteni z divodii ulozeni modelu letounu v ptipravku sestaveném pro tuto praci.

Ideélni by totiz bylo méftit rychlost vibraci na letounu za letu, to by ale piekracovalo rozsah

DP a na pracovisti Skolitele (NTI) k tomu neni vhodny systém. Také bylo zjiSténo, ze u

spalovaciho motoru daného typu neni mozné odstranit vibrace jen pomoci ulozeni motoru do

silentblokd. Analyzy prokézaly, Zze sice pti vysokych otackach motoru dochazi k zna¢nému

utlumu vibraci pienasenych do konstrukce (draku) letounu, avSak pii nizkych otackach

nastava znacny problém se zvySenim urovni vibraci, tj. amplitud. Dilezitym poznatkem je

skute¢nost, ze tento zptisob ulozeni motoru by také zna¢n¢ snizoval zivotnost motoru, protoze

neni navrZzen na takto velké a rychlé bo¢ni kmity vélce, které znacné ovliviiuji zivotnost

pistnich krouzki a pistu samotného.

Nabizi se tedy dvé moznosti, jak tento problém u dané¢ho typu motoru fesit:

Omezit otackové rezimy motoru tak, aby se motor nemohl pohybovat v nebezpecnych
hodnotéch otacek. To je v§ak mozné jen u letounti nepouzivanych pro akrobacii, protoze
pii cestovnim letu motor pracuje na 80-100% svého vykonu, a nebo na volnobéh.

Omezit bo¢ni kmity pomoci tlumicti bocnich kmitti, protoze akrobatické letouny musi mit
velmi vykonné motorové agregaty. Je tudiz potieba tyto pohonné jednotky pouzivat
v Sirokém rozsahu otacek. Odtud vyplyva, Ze je potieba najit zplsob, jak pii urcitych
otackach snizit bo¢ni kmity motoru. Proto bylo v pribéhu feseni diplomového projektu
rozhodnuto realizovat upravy konstrukce a experimentu také za pomoci tlumicti bo¢nich
kmith. Jak bylo ukdzano, takové feSeni pomohlo do zna¢né miry redukovat bo¢ni kmity
motoru. Jejich zapojeni do konstrukce ulozeni motoru je v§ak pomérné slozité a pii jejich
aplikaci bude rovnéz rozhodovat jejich cena, kterd je momentalné asi desetinasobné vyssi

nez cena silentbloku.

Nicméné z feSeni projektu vychéazi doporuceni, se tomuto problému nadale vénovat.
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