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Seznam pouzitych oznaceni:

Plati pokud v textu neni uvedeno jinak.

[m/ s? ] gravitaéni zrychleni

g

m [kg] hmotnost télesa (index R — rdmu, M — motoru, S — sestavy)

T [s] doba periody

J [kg . m2] moment setrva¢nosti (index O —k ose 0, S —k ose S, X —k ose X,

Y-koseY,Z—-koseZ,1-kosel,2—kose2,3—kose3)
D [kg . m2] devia¢ni momenty (index XY, YZ, XY)

c [N/m] linearni tuhost
¢,  [Nm/rad]  whlové tuhost
@ [rad/s] (thlova rychlost
| [m] délka dratu
d [m] primér dratu
N [m“] polarni moment prifezu dratu
[N] tiha motoru (ramu)
X [mm] vzdalenost t€Zist¢ motoru v ose X od bodu MKW
Yt [mm] vzdalenost t€zist¢ motoru v ose Y od bodu MKW
Z; [mm] vzdalenost t¢Zi8t€ motoru v ose Z od bodu MKW

statické zatizeni luzka A

statické zatizeni luzka B

0O w >
=z =z =

statické zatizeni luzka C

q [mm] staticka deformace ltizka (index A — lizko A, B — lizko B, C — laizko C)
Q [HZ] vlastni frekvence uloZeni (index 1 — okolo osy 1, 2 — okolo osy 2)

X [—] harmonicka slozka te¢né sily

n, [min‘l] otacky motoru
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1 UVOD

Me¢teni motorti na brzdovém stanovisti (na dynamometru) slouzi k zjiSténi nejriiznéjSich
parametri spalovaciho motoru (napifiklad maximalniho vykonu, to¢ivého momentu, Gplné
charakteristiky) za ucelem ovéteni jeho stavu, nebo dalSiho vyvoje. Navic je uzitetné co
nejvice utlumit kmitani motoru a ptenos jeho kmitani do okoli, tedy sniZeni hlu¢nosti, zvySeni
provozni spolehlivosti a zlepSeni podminek pro praci obsluhy. Kvuli tomu je tieba nalézt

optimalni pocet a polohu mist pro uchyceni motoru (podpor).

Na motoru jsou vytvofena mista pro uchyceni, a to bud’ stejna jako pfi montazi v automobilu,
nebo dodate¢né vytvorena pro umisténi motoru na brzdové stanovisté. Tyto mista na motoru

jsou pies pruzna lizka (silentbloky) spojena s ,,tuhym* rdmem brzdového stanoviste.

Vv v

A%

2%

os setrvacnosti se meéni pfipojenim jakékoli hmotné ¢asti k celku motoru (kompresor
klimatizace, vyfukové potrubi, hadice...), s mnozstvim a polohou provoznich hmot v jeho

dutinéch (olej, chladici kapalina) 1 naptiklad piipadnym posunem kladky pro napnuti femene.
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2 MERENI NA STAREM ULOZENI

Mg¢teni charakteristickych hodnot kmitdni na starém ulozeni.

2.1 Popis starého ulozeni

Motor je pfipojen k nize popsanému
dynamometru a spociva na tiech
podporach. Prvni z nich je v pfedni
¢asti motoru, je tvofena drzdkem
silentbloku, na ktery ukazuje Sipka na
obr. 1 a nelisi se od uloZzeni motoru

v automobilu.

Obr. 1 Drzak silentbloku z pfedni strany motoru

Dalsi dvé podpory jsou v zadni ¢asti, kde je motor, pokud se montuje do automobilu, spojen
s ptevodovkou. Misto pfevodovky byl k motoru pfipevnén prstenec obklopujici setrvaénik

(ptiblizny model je vidét na obr. 2), ktery tvoti zbyvajici dva upinaci body.

osa klikového hfidele

umisténi pruznych luzek

Obr. 2 Prstenec

10
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Obr. 3 Celkovy pohled na motor pfi starém zptsobu jeho ulozeni

Motor je spojen s dynamometrem pomoci pruzné Hardy spojky se dvéma kotouci a dvéma
pruznymi ¢leny. Tato spojka ma za ukol mirnit rdzy kroutictho momentu a vyrovnavat
pfipadné nepiesnosti vzajemné polohy motoru a dynamometru (délkové i thlové tuchylky)

vzniklé pii montazi.

11
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2.1.1 Strucny popis motoru
«  Zazehovy, fadovy tiivalec o objemu valct 1198 cm’
» Kapalinou chlazeny
* Rozvod OHC, 2 ventily na valec
e Vrtani 76,5 mm
e Zdvih 86,9 mm
* Délka ojnice 138 mm
* Roztec valct 82 mm
*  Kompresni pomér 10,3:1
» Zapalovani bezdotykové elektronické se tfemi zapalovacimi civkami
* PlInéni - sekvencni vicebodové vsttikovani MPI
* Nejvétsi vykon 40 kW pii 4750 ot./min
* Nejvétsi tocivy moment 106 Nm pii 3000 ot./min

+  Palivem je benzin, OC 95

m‘i‘lm
Vadkovy hiidel
] / Ik
ventil Hydraulicky
| |

a0 ! 120

—— = ————————1p0 pist S

20 / S W Ojnice & ey W

o B O N -
10
0 vyvadovacl hfidel

1500 2250 3000 3750 4500 5250 (mi]

Obr. 4 Priibsh vykonu a to¢ivého momentu [11] ~ Obr. 5 Zakladni pohyblivé ¢asti motoru [10]

12
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2.1.2 Dynamometr

Asynchronni dynamometr ASD235 M250, ktery je vidét na obr. 6, vyrobila firma Mezservis,
spol. sr.0.. Je konstruovan na bdzi vysokootackového asynchronniho stroje, vybaveného
tenzometrickou méfici pfirubou a inkrementdlnim snimacem otacivé rychlosti. Toto
usporddani umoznuje méteni a regulaci pohdnécich a zatézovacich krouticich momentd
véetné momentll vznikajicich pfi dynamickém zatézovani od setrvacnych hmot a tim
simulovat a méfit pribéhy dynamickych testl. Spojeni mezi dynamometrem a zkousenym

motorem zajist'uje specialni pruzna spojka.

Regulaci otacek a momentu provadi piimo digitalni regulaéni obvody ménice SIMOVERT
SIEMENS, ktery je spojeny komunika¢ni linkou PROFIBUS-DP s PLC SIMATIC S7-300.

Standardné dynamometr pouZziva pracovni rezimy stalych otacek a stadlého momentu.

Naméiend data ukazuje obrazovka pocitace. Zadavani rezimii a zaddanych hodnot se déje

prostiednictvim komunikace PROFIBUS z fidiciho pocitace.

Dynamometr je déale vybaven kalibra¢nim zafizenim pro statickou kalibraci krouticiho

momentu. Rozsah otadek 100 — 9000 min”', maximalni moment 460 / 480 Nm. [7]

Obr. 6 Dynamometr ASD235 M250

13
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2.2 Zpusob méreni

Meéieni kmitavych pohybl motoru pii obou uloZenich motoru bylo provedeno pomoci
jediného snimace zrychleni, méficiho ve tfech vzdjemné kolmych smérech. Byl postupné
umist'ovan do péti mist, zvolenych na motoru. Tato mista byla zvolena co nejblize stavajicim
mistim ulozeni a také pokud mozno nejdale od sebe. Snimac zrychleni byl vkladan do

ptfedem pftilepenych plastovych drzakt (klipi). Méfeno bylo pfi nasledujicich zvolenych

rezimech:
Tab. 1
Rezim | Otacky [min"] Skrtici klapka motoru oteviena na [%]
1 volnobéh -
2 2500 50
3 2500 100
4 4000 50
5 4000 100

Plastovy drzék snimace z mista pét, pfredem prilepeny na bok hlavy valci, se vlivem vysoké
teploty zdeformoval a snima¢ proto nebylo mozné precizné¢ umistit. Tudiz byly ziskany
vysledky pouze ze ¢ty métenych mist. Na obr. 8 a obr. 9 jsou vyznaceny piiblizné polohy 1

natoceni os snimace zrychleni.

Obr. 7 Umisténi snimace zrychleni na pozici ¢. 4

14



D TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Obr. 9 Zbyvajici tfi polohy umisténi snimace zrychleni

15
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2.2.1 Popis snimace zrychleni

Snimac zrychleni Typ 4506B vyrobila danské firma Briel &
Kjaer. Kombinuje vysokou citlivost, nizkou hmotnost a malé
rozméry. Je idedlni pro méfeni sloZenych struktur, které
vyzaduji v kazdém méficim bod¢ zrychleni ve vSech tfech
osach, jako naptiklad pti vyzkumu karoserie automobilti, pii

modalni analyze na letadle ¢i ¢asti vlaku.

Obr. 10 Snimac¢ zrychleni Typ 4506B
Snima¢ se umistuje pomoci plastovych klipt (drzaki), které lze jednoduSe piipevnit
(lepenim) k testovanému objektu a dovoluji snadné umist'ovani snimace na kteroukoli z jeho

volnych péti stran.

Standardné se tfiosé akcelerometry sestavaji z tii
samostatnych akcelerometrti umisténych v jednom
télese tak, ze vibrace mohou byt méfeny ve tiech
vzajemn¢ kolmych smérech. Tento pfistup umozituje
zmensSit velikost akcelerometru, ale také znamena, ze

kazdy smér mé odliSny referen¢ni bod.

Snima¢ typu 4506 (1) je vyroben okolo b&zné
seismické hmoty (6). Diky tomuto jedno-hmotovému

provedeni  vznikd velmi  kompaktni  tiiosy

860453

Obr. 11 Schéma snimace akcelerometr, kde vSechny tfi osy maji stejny

referenéni bod. Provedeni také zajistuje presné a
stabilni méfeni, dokonce i1 kdyz je akcelerometr vystaven slozenym vibracnim polim.
Seismickd hmota je obklopena piezoelektrickym krouzkem (5), ktery je obklopen CEtyfmi
samostatnymi pruzn¢ ulozenymi, ohnutymi deskami (4). Kvili pruznym pintim (3), jsou rizné
casti vystavené pricnym silam pro razné sméry zrychleni. Vhodnym soucltem signali
z vystupt X, Y a Z je ziskano zrychleni. Sestava je drzena pospolu pomoci vnéjsiho krouzku
(7). Predzesilovac (2), pruzné piny (3) a Microtech-kompatibilni konektor (1) predstavuji
zékladni ¢asti, které jsou hermeticky svafeny do titanového obalu (8). Typ 4506 je vniting
izolovany. Riziko zemnich smycek, které mohou byt zvlast€ rusivé v multi-kanalovém
méfteni, je proto znacné snizeno. Rozméry snimace jsou 17x17x14,5mm, hmotnost 15 grami

a je schopen zaznamenat az pétitisicinasobek zemského zrychleni. [12]

16
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2.2.2 Vysledky méfeni

Zavislosti jsou u tohoto uloZeni zobrazeny
pouze do frekvence 500Hz, protoze nad tuto
frekvenci se jiz Zadné vyznamné amplitudy
zrychleni nevyskytuji. Z obr. 12 jsou hlavné
pii nizsich otackach patrné nejveétsi amplitudy
zrychleni vose Z, tj. natiCeni okolo osy

klikového htidele zptisobené kolisanim Mk.

o

Umisténi €. 1 - volnobéh

100 200 300 400 500

Umisténi €. 1 - ot. 2500 min“, kl. 50%

f [Hz]

0 100 200 300 400 500

a [m/s?]

o

Umisténi €. 1 - ot. 2500 min“, kl. 100%

100 200 300 400 500
f [Hz]

Umisténi €. 1 - ot. 4000 min“, kl. 50%

f [Hz]

0 100 200 300 400 500

a [m/s?]

Umisténi €. 1 - ot. 4000 min-, kl. 100%

Obr. 12 Ukazka prabéhu zrychleni snimace na misté €. 1

17
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3 URCENI POLOHY TEZISTE A ELIPSOIDU
SETRVACNOSTI MOTORU

3.1 Priprava ramu

Nejprve bylo nutné upravit ram, ktery se pouziva
pro méfeni riznych agregatu (tj. motorQ
s ptevodovkou) tak, aby bylo mozné do néj podle

nasi potieby zabudovat samotny motor.

Uprava je v obr. 13 vyznacena Cervenou barvou.

Obr. 13 Upraveny ram — model vytvoteny v softwaru ProEngineer

Slo o béZzné¢ uzivanou pfirubu, kterou bylo
zapotiebi spravné umistit pomoci pficky a
dvou vymezovacich valeckt. Prislusné

vykresy jsou pridany za ptilohami.

Obr. 14 Skute¢ny ram upraveny pro samotny motor (fotografie)

18
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v vawv

Vvorv
Vvt v
vt w

Vv

k bodu MKW, viz déle). Podrobné vysledky jsou uvedeny v ptiloze €. 1.
Odecteni vlivu rdmu bylo provedeno podle téchto vztaht:

(mR+mM)'Xs_mR'XR

X: Xy = kde: mg - hmotnost rdmu, m,, - hmotnost motoru
mM
m,+m, ) Yy —Mg - vy
y: Yu = (mg -+ my,)- ys ~ My - ¥ X - poloha tézist¢ sestavy vzhledem k MKW
mM
z: obdobné pro osu z Xg - poloha t€ziSt¢ rdmu vzhledem k MKW

Vv

Hmotnost samotného motoru c¢inila 80,7kg, ramu 51,2kg a soufadnice téziSt€é motoru

vzhledem k bodu MKW:

Xr= -19 mm

yr= 152 mm

zr= 99 mm

19
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3.3 Zpusoby méfeni momentu setrvacnosti

K urceni momentl setrvacnosti vozidla, nebo jeho ¢asti se pouzivaji rizné metody. VSechny
meétici metody jsou zalozeny na principu zavislosti mezi momentem setrvacnosti télesa a
frekvenci vlastniho kmitani. Pfi méteni se pfedpokladd, ze kmitani je netlumené a méii se
doba kmitu (perioda) T. Z praktickych divodu je vhodné pocitat dobu kmitu jako primérnou

hodnotu z vice kmitu.

3.3.1 Zakladni principy uréeni hmotnostniho momentu setrvacnosti:

Fyzikalni kyvadlo:

Steinerova véta:

Jg=J,-m-a’

Obr. 16

c (linearni tuhost)

Obr. 17

20
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Torzni zaves:

() 0sa 0
ﬁ
c.{fuhost v krutu)
L
C 2
— Jy=—"="T
) d " 4.x7
<
Obr. 18
y g
| 0Sa 0
Bifilarni zavés: T
— e
J, = T
4.7 ¢
Obr. 19 l mg
Trojvldknovy zavés:
l
0s3 0" )
‘ m-g-a —»
i J =3¢ 7
- ~ 0 4 ° 72'2 ° I
/7 U téchto dvou metod (bifilarni a trojvlaknovy
|/r=a \
y | ) zaveés) musi byt poloha zavésnych lan volena tak,
/ aby byla vklidové poloze rovnobézna a
. Mg vzhledem k ose kmitani byly jejich konce
A o ‘/ i upevnény na stejném polomeéru. [6]
Obr. 20

21
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3.3.2 Vypocet hodnot z jedno-vlaknoveého torzniho zavésu

Obr. 21 Méteni pomoci torzniho zéveésu T

Moment setrvacnosti motoru k svislé ose se ur¢i ze vzorce pro rota¢ni harmonicky pohyb

Cr
=, |-+
J
] ) J.-G .d* 2.G-d*
Jestlize do né&j dosadime: 0)=—7[, c,=—"—,Jp = z-d , dostaneme J :ﬂ,
T I 32 1287 -1
kde: @ - uhlova rychlost, T - doba periody,
C, - uhlova tuhost dratu, | - délka dratu,
d - pramér dratu, J, - polarni moment prifezu dratu,

G - tiha motoru (ramu s motorem)
(o . L v 1 oy s . y
Vynasime-li postupné z t&€zisté¢ hodnoty 3 v uréitém méfitku, jako vektory ve sméru osy

zaveésu, vyplni koncové body v prostoru elipsoid setrvacnosti. Pro piipad soumérnosti
vysetfovaného celku k roviné YZ bychom vystacili s elipsou setrvacnosti v této roviné (fez
elipsoidu rovinou YZ). Nas ptipad ale neni soumérny a z toho divodu, sestrojime elipsoid

Vv v

setrvacnosti a smérovych kosinti.
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3.4 Urceni elipsoidu setrvacnosti

K méfeni byla pouZzita metoda jedno-vlaknového torzniho zdvésu. Motor bylo zapotiebi
nejprve vhodné umistit do pfipraveného ramu. Na rdmu je vyznacen soufadny systém, ktery

musi byt v souladu se soufadnym systémem motoru.

Na motoru je soufadny systém definovan PL_XZ_DOSEDACI_ROVINA_PREV

od urcitého pocatku (bodu MKW), podle

obr. 22 v souladu se zvyklostmi vyrobce.
MKW - je dan priasecikem dosedaci o O KIKOVEHO_HRICELE
roviny pfevodovky sosou klikového
hiidele. K tomuto bodu bude vztazena
zjisténa poloha t&Zi§t& a tim i stied

. . . . Smér jizdy \
elipsoidu setrvacnosti.

Obr. 22 Znazornéni bodu MKW

Orientace os soufadného systému je také vyznaCena na obr. 22 tj. osa Y je totozna s osou
klikového htidele, osa Z je rovnobézna s osami valcl a osa X je kolma na rovinu YZ. Motor
musi byt ustaven tak, aby osy obou soufadnych systémil (motoru a rdmu) byly rovnobézné. Po
zavéSeni motoru v ramu na torzni zavés bylo nutné zméfit uhly mezi vodorovnou rovinou a
osami soufadného systému radmu. Pomoci libely byla uréena tato vodorovna rovina a k ni se
mefily prislusné uhly. Pouzity zkrutny drat ma pramér 6,3+0,045mm, délku 2540mm a je

zakoncen stejnymi kiizovymi klouby, které¢ zajiStuji ¢isté krutové naméhani drétu.

Nyni bylo zapotiebi ram rozkyvat. Zalezi na tom, aby se pokud mozno ram natacel pouze
kolem svislé osy a nedochdzelo k nezddoucimu houpani, nebo kolébani. Ne vzdy se povede
ram takto rozkyvat, takze je nc¢kdy potieba kyvani zastavit a rozkyvani zopakovat. Doba
periody se meéftila optickou zavorou, kterou vidime na obr. 25 a byla zaznamenavéna piimo
pocitacem. Vyslednd doba se urcila jako primérnd hodnota z minimalné padesati kyva (az

poté, co doslo k ustaleni doby periody). Protokoly z tohoto méfeni jsou v pfiloze €. 1.

Pfi tomto méfeni byl motor v ramu uloZen bez naplni kapalin.
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Ukézka pribéhu doby kmitu z méieni:

13,2

13,18 -

13,16 -1 t -
B

s AT st

13,08 \
13,06 =

1 3,04 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

pocet kmitl
. 24 Ukézka pribehu doby kmitu — Spatné rozkyvano (ptidavné kmiténi i ve svislé roving)
11,03
11,025
11,02 -
11,015
11,01
11,005
11 1
10,995 -
10,99 l
10,985 -
10,98 \ \ ‘ ‘ ! ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40

pocet kmitt
Obr. 23 Ukazka pribé¢hu doby kmitu — dobie rozkyvano

doba jednoho kmitu (sec)

O

o
=

doba jednoho kmitu (sec)

Obr. 25 Opticka zévora
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Obr. 26 Zavéseni motoru v ramu

Pro urceni matice setrvacnosti je zapotiebi nejméné Sesti méteni. V naSem ptipadé bylo vzdy
provedeno deset métfeni a nasledné byl vypocten elipsoid setrvacnosti motoru pomoci metody

nejmensich ¢tverct.

Opét bylo méfeni provedeno dvakrat, nejprve pro motor s rdimem a nasledné pro samotny

ram. Pomoci Steinerovy véty byl vliv rdmu odecten.

vvvvv

J, -D, -D,| P67 o1l 002
~Dy, J, -Dy|=loa1 232 -o010fkg-m’]
D, -D, J,| 002 —010 166
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Hlavni momenty setrva¢nosti motoru:
J, = 164]kg - m?]
3, =2300kg - m?]
3, =2,70/kg - m?]
Matice smérovych kosinti hlavnich os setrva¢nosti motoru:
cosa, cosa, Cosay 0,03406 0,26891 0,96256

cosfB, cosf, cospf|=|-015198 —095053 0,27093 [kg-m?]
cosy, cosy, cosy;l [|-098780 0,15552 —0,00850

e

\
~ [ N
‘ I
= N
[

(i
i

[
"o

L— |
\ N ) H —

Yt

Obr. 27 Rezy elipsoidu setrva¢nosti rovinami prochazejicimi t&zistém
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TSR

—

Obr. 28 Piiblizné znazornéni tezu elipsoidu setrvacnosti rovinami prochazejicimi téZistém na

snimcich redlného motoru. A) - narys, B) - pidorys, C) — bokorys.

Obr. 29 Umisténi elipsoidu setrva¢nosti motoru v prostoru
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3.5 Prepocet hodnot pro ulozeni na novém brzdovém stanovisti

ProtoZe na brzdovém stanovisti neni uloZzen samotny motor (tak jak byl méten), ale je k nému
pevné pfimontovano jesté ncékolik dalSich soucasti, jako naptiklad pfiruba podobna jako pfi
méfeni momentu setrvacnosti, piitlacny kotou¢ spojky i spojkova lamela, pti¢nik, startér a

jiné dalsi, je zapotiebi tyto soucasti vzit v ivahu pfi stanoveni nového pozménéného elipsoidu

A%

Z toho divodu byly ptidavné soucasti motoru vymodelovany v softwaru ProEngineer, pomoci

kterého se bézné urcuje hmotnost, poloha tézisté i matice setrvacnosti.

Poznamenejme, Ze startér byl vymodelovan pouze s pfibliznymi rozméry a byla mu pfifazena
hodnota hmotnosti ziskand vazenim. Stejné se postupovalo i u ptitlaéného kotouce spojky a

lamely.

[ ]
t€Z15t€ motoru

Obr. 30 Vymodelované soucasti ptipojované k motoru v polohach podle skutecnosti
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Vv

(vysledek ze softwaru ProEngineer):
-D,, -D,| [L58 006 003

3,  -D,|=[006 117 —0,54[kg-m’]
-D,, -D,, J, 0,03 —054 1,61

Hmotnost vSech ptidanych soucasti: m, = 38,1[kg]

Teézisté téchto soudasti vzhledem k bodu MKW ma souradnice:

X, =—2.8[mm] ¥; =-30,6[mm] z, =16,4[mm]

Aby bylo mozno ur¢it matici momentd setrvacnosti celé sestavy (motoru a ptidanych
soucasti), je nutné prepocitat matici setrvacnosti pfidanych soucasti i motoru ke stejnému
bodu, v naSem ptipadé MKW. Piepocet provedeme pomoci Steinerovy véty.

Pro pfidané soucasti:

Jy =Jdx +mp (yT T ) Dy =Dy =M -X; - V7
T=3,+m (% +z,7) D}, =D,, ~m, % 7,
p— — _ 2 —_ 2 — =
Jo=Jd+mp X7+ ¥y ) Dy, =Dy, =M, - ¥7 - 74

Obdobné pro samotny motor:
‘J;(=‘JX+mM'(yT2+ZT2) Div =Dyy =My - X7 - Y5

dale stejnym zpiisobem.

Souctem matic dostaneme matici momentii setrvacnosti celé sestavy k bodu MKW:

i -b, -DL| 1695 040 020
-D,, J; -Dj|=l0o40 432 -183kg-m’]
-D,, -D, 3, | 020 -18 520

Hmotnost sestavy: Mg =m, +m,, =118,8[kg]

A%

" m, - X +m,, - X . m.-V. +m.,, -

Re =—2 T M 7T __138[mm] g, =M Yr M Y7 _ g3 4lmm]
m, +m, m, +m,,

. My-Z; +m,, -2

2, =—2 T M 7T _ 72 5[mm]
m, +m,,
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Nasledné opét pomoci Steinerovy véty dopocCitdme matici setrvacnosti sestavy ke svému

vvvvv

tezisti:
jX:j;(_mS'(yT2+2T2) Diy = Dyy +Mg - %; - ¥z
J, =Dy -Dy| [529 025 0,09
~b,, J, -D,|=025 368 -103kg-m’]
-D,, -D, J, | 009 -1,03 414

Z této matice lze vypocitat hlavni momenty setrvacnosti:

529-1 0,25 0,09
detl 0,25 3,68—-1 —103 |=-2+13,114%* —55,474 + 74,65
0,09 -1,03 414-2

Kofeny této rovnice jsou hlavni momenty setrvagnosti 4, =J,, 1, =J,, 4, = J 3

J,=283kg-m*| 3, =495kg-m*| I, =534fkg-m?]

Abychom mohli elipsoid setrvacnosti v prostoru sestrojit, potfebujeme znat jesté

matici smérovych kosinil hlavnich os setrva¢nosti. Pro vypocet matice vychdzime z rovnice:

Jiapy) = Jx cos® a+Jy cos® f+J, cos” y = 2Dy, cosacos f—2D,, cos fcosy —2D,, cosacosy

Pro smérové kosiny dale plati:
2 2 2
cos"a+cos” f+cos y=1
Upravou téchto rovnic dostaneme:

cos B _ Dy, (Jx —J,)+ Dy, Dyy _B
cosa DD, +Dy,(J,-J,) "

n=12.3

cosy _ — Dy, +(Ix =3I, NI, _‘]n):
cosa Dy Dy, + Dy (3, =J,) '

coszan(1+ B: +Crf):1

1
cosa, = > > cos B, =cosqa, - B, cosy, =cosa, -C,
1+B, +C,

Vysledkem je matice smérovych kosinti hlavnich os setrvacnosti sestavy:

cosa, cosa, COSay 0,102 0,224 0,971
cosff, cosf, cosf|=-0,779 -0,588 0,213
cosy, cosy, cosy,l [|-0,619 0,777 -0,107
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4 MERENiI NA NOVEM ULOZENI

Meéfeni charakteristickych hodnot kmitani na novém ulozeni

4.1 Popis noveého uloZeni

Na novém stanovisti je motor uloZzen obdobné jako na piedchozim, a to na tfi podpory. U
podpory z piedni strany motoru jiz ovSem neni vyuzit ptivodni drzak, ale drzak novy, ktery je
vidét v pravém hornim rohu obr. 30. Dvé podpory v zadni ¢asti motoru jsou zatéZovany pies

ptirubu a ,,pricnik* jak ukazuje leva dolni ¢ast obr. 30.

VSechna tfi pruzné lazka s pryZzi tvrdosti 50° Sh podle tab. 2 jsou umisténa tak, ze jejich
podélna osa je rovnobézna s osou Z motoru. Lizka umisténa na ,,pficniku‘ lezi v roviné¢ XY

motoru a tieti I0zko lezi 250 mm nad touto rovinou.

s ¢
® =

=i — = ‘X

Obr. 31 Nové brzdové stanovisté
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4.1.1 Vlastnosti pruznych lizek

Pryz jako konstrukéni materidl pro pruzna lizka (izolatory kmiténi, silentbloky) ma nékteré
vyhodné vlastnosti. Jeji pruznost 1ze ménit v znaéném rozsahu (modul pruznosti v tahu byva
mezi 1 az 12 MPa). Také schopnost tlumeni kmitl se u rlznych druhii pryzi lisi. Pryz se da
snadno spojovat skovy 1 jinymi konstrukénimi materialy. Objemoveé je pryZz témét
nestlacitelnd, coz se musi predevs§im respektovat pti navrhu izolatoru. Pruzné deformace jsou
mozné jen kdyz mize pryz ménit tvar. Hustota pryze je asi 1 az 1,5 kg/dm’. Dilezitou
vlastnosti je tvrdost pryZe, méfend ve stupnich Sh, kterd se na rozdil od oceli stanovi v oblasti
pruznych deformaci, nejCastéji jako odpor proti vnikani kulicky do pryze, vztaZzeny na
jednotku stykové plochy. Méteni ukdzala, Ze existuje jednoznacna zavislost mezi tvrdosti
pryze a jejim modulem pruznosti v tahu a ve smyku (E, G), coz je vyhodné pro rychlé a

jednoduché uréovani hodnot.

Obvykld hodnota modulu pruznosti pryze pro izolatory je E = 1 az 6 MPa. Dovolené
namahani v tahu, nebo tlaku je 1 az 2 MPa pro namahani statické a 0,5 MPa pro dynamické.
Ve smyku se povoluje pro namahani statické 0,6 az 1,2 MPa, pro dynamické 0,3 az 0,5 MPa.
Pevnost v tahu se pohybuje v mezich 3 az 35 MPa. U pryZi byl zaznamenan podstatny rozdil
mezi tuhosti zméfenou staticky a tuhosti dynamickou, zjiStovanou pii vibracich. V literature

[3] se uvadi pomér Kgyn/Ksat = 0,9 az 1,5 v zavislosti na frekvenci zaté¢Zovani.

Disipace energie je zplisobend hysterezi pryze. Pohlcend energie se méni v teplo, a proto je
tteba se postarat o jeho odvadéni do okoli. Stupen utlumu vibraci zavisi na frekvenci kmitani i
na objemu pryze. Se stoupajici frekvenci a tlouStkou pryze utlum roste. Pryz méni své
vlastnosti s teplotou. Pfi vysokych teplotach (>150°C) pryZ mékne, pii nizkych kiehne (pfi
velmi nizkych teplotdch < -50°C se stava kiehkou jako sklo, zmrzne). Na vzduchu pryZ starne
a méni své vlastnosti béhem nékolika let, zejména pii vyssi teploté a Gcinkem slunecniho
zareni. [3]
4.1.2 Pouzita pruzna lizka

Pruzna pryzova lizka (nebo také silentbloky, izolatory vibraci)

pouzitd ve vSech tfech podporach jsou vyrobena firmou Rubena

a.s. Jde o typ 87.12 podle obr. 32, jehoz rozméry jsou uvedeny v

tab. 2. Luzka byla k dispozici ve tfech variantach tuhosti. Obr. 32 Pruzné lizko [13]
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Charakteristiky téchto ltizek (zavislost deformace na zatiZzeni) zméfené na univerzalnim
zkuSebnim stroji pro zkousky tahem a tlakem ve zkuSebné TUL jsou uvedeny v pfiloze €. 2.
Zméfené zavislosti osového tlakového zatiZzeni a deformaci lUzek byly téméf linearni a to

v celém rozsahu zatizeni.

Tab. 2
_ Typ anvéjéi Vyska Zavit Tvrdost | Zmérena os<_)1va'
silentbloku | prdmér [mm] | [mm] [°Sh] tuhost [Nm™]
87.12 70 48 M12x24 40 350 000
87.12 70 48 M12x24 50 380 000
87.12 70 48 M12x24 60 700 000

Vypocet téchto typi pruznych liZek (pro malé deformace):

Ozna¢me tlakovou silu F , prufez S a délku |. Pak je:

|
s /

|

|

|

da

podminka objemové stlacitelnosti pryze: Sl =S|,

?d
O gL
di

|2

Predpoklddejme, Ze modul pruznosti E pryze je

konstantni. Integraci v mezich (l,az |) dostaneme: $
’:

Obr. 33 K vypoctim pruzného

I, -1
F =ES,-> | zavedeme-li stlaceni (— Al ), bude sk
uzka

Al/l
F= ESO4 (pro tah Al =0)
1+ Al/l,

Tato zavislost odpovida dobte skutecnosti, jde-li o tlak. Pti tahu zhruba vyhovuje, pokud je

prodlouZeni mensi nez 50%.

F S, Al I, +Al Al Al . Al
—=E2 =E- =E— je tedy oc=E—
S S 1, +Al l, |1, +Al l, I,

TakZe skute¢né napé€ti v prifezu souvisi s deformaci linearn¢. [3]
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Statické zatizeni pruznych luzek:

& |
C

i Hmotnost motoru s pridanymi hmatami 118,8kg

73

[

506.761

355
348.656

166.39 A
|Tazists R

MKW

32.374
~<

355
361.344

. Obr. 34 Statické zatizeni pruznych lazek

X

G=m,-g=1188-9.81=11654[N]

Statické zatizeni luzka A:

_ 1064 y6s4- 334,5[N]
506,8 + 73,0 —
Staticka deformace luzka A:
A 3345
=—= >~ =0,9{mm
0= = g0 [mm]
Statické zatizeni luzka B:
___G6-A 348,7 = 8310 .348,7 = 408,1[N]
355,0+355,0 710,0 -

Staticka deformace lazka B:

B 4081
= — = 2 = ,1
s = ¢ 7 380 Li{mm}
Statické zatizeni luzka C:
___GTA 3613=3310 565 422,9[N]
355,0+355,0 710,0 —
Staticka deformace lazka C:
C 4229
=—= — =1,1imm
c =" [mm]
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4.1.3 Dynamometr

Virivy dynamometr WT 190 od firmy Schenck Pegasus GmbH je vidét vlevo na obr. 31.
T¢€leso dynamometru na vifivé proudy fady WT se skladd ze dvou chladicich komor se
soustfednymi chladicimi kandly, které dohromady jsou namontovany na dvou podporéach.
Uvnitf télesa je rotor diskového tvaru, sloZzeny z vice €asti a uloZzeny v kuli€¢kovych loZiskach

s drazkou, kterd maji Zivotnostni tukovou napli.

Téleso dynamometru obsahuje také budici civku se soustfednym vinutim. Pélové kolo rotoru

se otaci ve stfedu budici civky.

Princip funkce vifivvch dynamometru fady WT:

V dynamometru na vifivé proudy se mechanicka energie produkovana zkousenym strojem
meéni v teplo, které musi byt odvedeno chladici vodou. Chladici voda neni zavedena do

brzdného procesu.

Brzdny efekt je zaloZen na otdCeni ozubeného rotoru ve staciondrnim magnetickém poli.

Magnetické pole @, je vybuzeno stejnosmérnym proudem |, ktery protéka budici civkou.

Magnetické silocary jsou kolmé na smér otaceni rotoru a uzaviraji se chladicim plastém
vifivého dynamometru a diskem rotoru. Ve vzduchové mezefe mezi rotorovymi zuby a

vnitinimi sténami chladiciho plasté jsou magnetické silocary zhusténé.

Otaceni rotoru indukuje ve vnitinich sténach chladiciho plasté vifivé proudy. Magnetické pole
téchto vifivych proudi brani rotaci rotoru a tento ucinek se zvétSuje s narustajici rychlosti a

s budicim proudem az do maximalniho rozsahu vykonu.

Vykyvné uloZeni télesa vifivého dynamometru a jeho plisobeni na snimac¢ sily pomoci paky
umoziiuje méfeni a zobrazeni brzdného momentu jako sily piisobici na rameno dané délky.
Vykon se stanovi méfenim rychlosti a momentu. 60-ti zubovy polovy disk na spojovaci

ptirub¢ vifivého dynamometru dava 60 impulzi na otacku pro rychlostni prevodnik.

Vifivy dynamometr mize pracovat v obou smérech otacent. [8]
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5 POROVNANI VYSLEDKU

Pro porovnéni zrychleni snimace v jednotlivych umisténich byl vypocten vysledny vektor (ze
zmétenych zrychleni ve tfech na sebe kolmych osach), ktery byl vynesen do grafii v zavislosti
na frekvenci. U starého ulozeni jsou vyznamné amplitudy zrychleni patrné v mezich
frekvence 50 az 500Hz, ovSem u nového jsou tyto amplitudy zrychleni aZ za hranici 1600Hz,
do které byl nastaven méfici rozsah. AvSak pro porovnani jsou grafy vyobrazeny do frekvence
500 Hz. Vysledné zavislosti ze vSech méficich mist, ve tfech osach, pro vSechny rezimy

z obou ulozeni jsou uloZeny na ptidaném CD.

Z porovnavacich zavislosti uvedenych v ptiloze €. 4 je patrné, Ze pro nizké otacky dochazi pfi
ulozeni na novém brzdovém stanovisti k mensim zrychlenim snimace a to ve vSech méficich
mistech. AvSak s rostoucimi otd¢kami se amplitudy zrychleni jak ukazuje obr. 35 vyrazné
zvysSuji az na mnohondsobek zrychleni pii starém zptsobu ulozeni. Lze se pouze domnivat, co
zpusobuje Ze amplitudy zrychleni pfi stoupajici frekvenci nad 500Hz neklesaji, ale naopak.
Vzhledem k tomu, Ze 1 zvuk motoru pfi otackach 4000 za minutu byl ,,drn¢ivy*, mohou byt
tyto vysoké harmonické slozky zplisobeny kontaktem motoru s néjakou pevnou ¢asti ulozeni

nebo jeho pfislusenstvim. Kvili tomu nelze toto nové uloZeni vii¢i starému objektivné

porovnat.

10
9
8
7
6

2
4
: L
: w
1 JMLJML | AL _ M "

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
f [Hz]

Obr. 35 Ukéazka pribshu zrychleni snimade na misté &. 1 pro 4000 min™, klapka 100%

Poznamenejme, ze u snimace na pozici ¢. 4 doSlo béhem méfeni opét k mirnému nataveni
plastového klipu (drzaku) snimace zrychleni, avSak piesto bylo méteni dokonceno. Proto

nemuzeme s timto meéfenim plnohodnotné porovnavat staré ulozeni.
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6 NAVRH MOZNEHO ULOZENI

Z hlediska dynamiky jde o vyfeSeni ulohy volného kmitani dokonale tuhého télesa o Sesti
stupnich volnosti (posuvy ve tiech smérech a otoCeni kolem tfech os) pruzné ulozené¢ho
v dokonale tuhém ramu. Navrh tohoto ulozeni motoru vychézi z tzv. racionalniho ulozeni,
setrvacnosti. V tomto piipad€ feSime s vyhodou Sest na sob& nezéavislych rovnic. Tomu
vyhovuji naptiklad vSechny ptipady, ve kterych jsou podpory uspotadany soumérné ke vsem

ttem rovindm tvofenym hlavnimi osami elipsoidu setrvacnosti. Z toho diivodu volim cCtyfi

vvvvv

Poznamenejme, Ze vychazime z matice setrvacnosti sestavy, ovSem po vytvoreni podpor pro
umisténi pruznych lizek do jedné roviny elipsoidu setrvacnosti by se tato matice zménila.
Z toho divodu budeme kvtili zjednoduSeni uvazovat dodatecné podpory jako nehmotné a cely

vypocet bude vychdzet stile z plivodni matice setrvacnosti sestavy.

6.1 Zvolena pruzna Iluzka

Z kapacitnich divodt zkuSebny byla lizka zkouSena pouze tlakem ve sméru jejich
podélné osy. Pficnd tuhost lizek nebyla zméfena, a proto pro navrh tohoto ulozeni byla
vybrana lizka z katalogu americké firmy DSG Designatronics Inc., ktery veskeré potrebné
hodnoty zatézovacich charakteristik obsahuje. Z tohoto katalogu byla zvolena lizka typu
A10Z 2-311 C, ktera maji pribéh deformace pro dva druhy zatizeni podle obr. 36. Maximalni
statické zatiZeni téchto liZzek je 427 N v osovém sméru a 294 N ve smyku. Sestava motoru
s ptidavnymi soucdstmi véazici 118,8kg bude pusobit na kazdé lizko osovou silou 226N a

pfi¢nou silou 184N, jak bylo vypocteno z thli naklonéné roviny, v niz jsou lizka umisténa.
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Obr. 36 Zavislosti deformace na zatizeni pro osovy a ptiény smér (kiivky C) [9]
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Jestlize z grafii na obr. 36 odecteme k t€émto hodnotam zatizeni velikost deformace, mizeme
vypocitat pfibliznou tuhost lizek. Osova tuhost liZek je tedy 130000N/m, a pii¢na
29000N/m.

6.2 Umisténi luzek

Pro uvazované raciondlni ulozeni je zapotiebi lizka (silentbloky) umistit tak, aby lezela
v jedné hlavni rovin€ elipsoidu setrvacnosti a jejich osy byly na ni kolmé (v nasem piipadé
tuto rovinu tvoii elipsa, jejiz hlavni poloosy jsou 1 a 3, jak znazorniuje obr. 37). Tato hlavni
rovina byla zvolena s ohledem na buzeni kmitt, které u dobfe vyvazeného motoru, jakym je
tiivalec s vyvazovacim htidelem, muize byt zplisobeno vyhradné kolisanim krouticiho

momentu.

Obr. 37 Prostorové znazornéni rozmisténi pruznych lizek vzhledem k elipsoidu setrvacnosti

6.3 Vypocet viastnich frekvenci

Z navrhu umisténi pruznych lizek o zndmé tuhosti uz Ize vypocitat vlastni frekvence tohoto
ulozeni. Tento vypocet je uveden v pfiloze €. 3. Pro nas maji hlavni vyznam dvé vlastni

frekvence, a to nataceni kolem osy 1 a kolem osy 2.
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Uvazujeme totiz jako hlavni zdroj kmitavych pohybli motoru nerovnomérnost krouticiho
momentu, a ten pusobi praveé nataceni kolem osy 1 a 2. ProtoZe osa klikového hiidele (Y)
témet lezi v roving tvofené poloosami 1 a 2, Ize kmitani okolo osy 3 vlivem nerovnomeérnosti
krouticiho momentu zanedbat. Rozlozeni krouticiho momentu ukazuje v roviné YZ obr. 38 a

¢ini 78 % Mk do sméru osy 1 a 62 % Mk do sméru osy 2.

Teziste

Obr. 38 Rozlozeni vektort krouticiho momentu do hlavnich poloos elipsoidu setrvacnosti

Vlastni frekvence natd€eni okolo osy 1 ¢ini cca 24 Hz a okolo osy 2 je to cca 11 Hz.

6.4 Harmonicka analyza

Dalsim krokem je zjiSténi harmonickych slozek kiivky krouticiho momentu. Pro vypocet byl
pouzit zmé&feny pribéh tlaku v jednom valci motoru, pfi rezimu 3000 min™ a 60 Nm. Z tohoto
pribéhu byl s pouzitim hodnoty priméru pistu a zdkladnich rozmért klikového mechanismu
vypocten pribéh tecné sily na klikovém cepu, ktery v zavislosti na pootoceni klikového

htidele uvadi obr. 39 také secteny pro vSechny tii valce.

Vliv setrvaénych sil posuvnych hmot klikového mechanismu na pribéh tecné sily neni tieba
uvazovat, protoze u tiivalcového motoru s pravidelnym intervalem spalovani je jeho souctovy

ucinek nulovy.
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Obr. 39 Ftl — tecna sila od prvniho vélce, Ft2 te¢na sila od druhého vélce, Ft3 te¢na sila od

tretitho valce, Ft — te¢na sila na klikovém cepu od vsech tii valcl, o - natoceni

klikového hiidele
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Obr. 40 ukazuje velikosti nenulovych amplitud
2500 |
slozek, ziskanych harmonickou analyzou. =
= 2000 +
(&)
Miuizeme predpokladat, Ze zménou rezimu 1500 11
(otacek, Mk) vyjdou harmonickou analyzou jen 1000 1
trochu jiné hodnoty C_. OvSem poloha 500 - H
rezonance zustane, jen rezonan¢ni vychylky se 0 e I_I e = - -
B o 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
budou podle rezimu ménit. K

Obr. 40 Velikosti amplitud harmonickych

slozek pro zvoleny rezim motoru
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Podle nize uveden¢ho vzorce muzeme spocitat otacky které zpiisobi rezonanci ulozeni

s ur¢itou harmonickou slozkou tecné sily:

n = Q - vlastni frekvence ulozeni,

x - harmonicka slozka,
n, - otacky motoru, pro které nastane rezonance

ulozeni s harmonickymi slozkami te¢né sily.

Tab. 3
Z tab. 3 je patrné, ze nami zvolené rozlozeni a tuhosti lizek jsou Q= o4 Hz
vhodné, protoZze prave vlastni frekvence nata€eni kolem obou os  Q, = 11 Hz
bude pfekonéna jiz pfi startu motoru. Rezonance ulozeni kolem
o . . e L€ |0 [min] | n [min]
osy 1 by nastala s tfeti harmonickou sloZkou te¢né sily jiz pfi 3 480 220
480 otackach za minutu, kolem osy 2 pak pii 220 otackach za |6 240 110
9 160 73
minutu. Tyto nizké otacky jsou piekonany velmi rychle pii [ 42 120 55
startu motoru, protoZze volnobéZzné otacky motoru ¢ini 800 za 1: gg g‘;'
minutu. 21 69 31
24 60 28
27 53 24
30 48 22

Umisténi 10zek neni voleno s ohledem na veskeré ptislusenstvi a vybaveni motoru, proto je
tteba pamatovat na to, Ze pokud by pii montazi bylo potfeba na sestavu motoru umistit ltizka
rezonancni otaCky se posunou k vy$§im hodnotam. Pfi posunuti lizek blize k tézisti je to

naopak.

Pro zménu vlastni frekvence ulozeni mizeme také zménit tuhost pruznych lizek, zde plati
¢im mensi tuhost tim niZ§i vlastni frekvence. Dale mlZeme 1 jistym zplisobem ménit
momenty setrvacnosti motoru, jak bylo jiz uvedeno naptiklad namontovanim dalSich soucasti

na sestavu motoru.
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7 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo nalezeni zptisobu optimalizace uloZeni motoru Skoda-Auto
1,2HTP na brzdovém stanovisti. V uvodni ¢asti je obecny popis motoru, zpiisob méteni
a elipsoidu setrvacnosti motoru. Dale je popsdno nové uloZeni a jsou porovnany vysledky

méteni kmitavych pohybt.

Brzdova stanovisté jsou vybavena dynamometry Mezservis ASD235 M250 (staré) a Schenck
WT 190 (nové). K méfeni kmitavych pohybt byl pouzit snima¢ zrychleni firmy Briiel & Kjaer
métici soucasné ve tfech na sebe kolmych smérech. Zaznamenédvany rozsah frekvenci byl
0-1600Hz. Z velikosti vektorti zrychleni v téchto tfech smérech byla pro porovnani vypoctena
velikost vysledného vektoru, kterd byla vynesena v zavislosti na frekvenci do grafli pro
vSechny méfené rezimy a vS§echna méfici mista. Z porovnani téchto grafi vyplyva, ze uloZzeni
na dynamometru Mezservis ma vétsi amplitudy zrychleni pro volnobéh a nizké otacky (2500
min™), oviem se vzriistem otaéek zrychleni nenarista tolik jako pii uloZzeni na dynamometru

Schenck.

V tieti Casti prace je pak navrZzeno dal§i mozZné tzv. raciondlni ulozeni motoru (je popsané
v kapitole 6). Jedna se pouze o nastinéni postupu pifi ndvrhu uloZzeni motoru na brzdoveé
dynamometru Schenck. Tyto parametry se samoziejm¢ zméni, a to nejen jiz zminénym
pfidanim ,,drzdkd“ pruznych lizek na sestavu motoru tak, aby se tato ltizka dostala do
zminéné jedné hlavni roviny elipsoidu setrvacnosti, ale i pfipojenim piipadné dalSich hmot,

jako je naptiklad chladici kapalina, olej, atd.
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