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Abstrakt

Od sedmdesatych let minulého stoleti se zacali vyrobci motocyklii vénovat sniZeni
vibraci motori a konstrukci kvalitnéj$iho odpruzeni za u¢elem zvySeni komfortu jezdce.
Vibrace motoru jsou zptsobeny jednak nepravidelnosti to¢ivého momentu (¢tyrtakt
»pali“ jednou za dvé otacky hiidele), jednak nevyvazenim setrvacnych sil zptisobenych
¢astmi motoru vykonavajicimi posuvny pohyb. Cilem vyvaZovani klikového tstroji je
tyto sily, za pouziti vhodné zvolenych hmot, minimalizovat a tim zajistit hladsi chod
motoru a jeho delSi Zivotnost. V dneSni dobé se nejéastéji pro vyvaZzeni motori pouzivaji
vyvaZovaci hiidele. Jejich princip byl navrzen jiZ pred vice jak 100 lety Frederickem W.
Lanchesterem.

1 Princip vyvazZeni jednovalcového motoru

V této kapitole jsou shrnuty poznatky o principu vyvazovani motorl, zejména interakce mezi
setrva¢nymi silovymi ucinky jednotlivych hmot.

Komponenty klikového mechanismu jednovalcového motoru Ize rozdélit do dvou skupin podle
pohybu, ktery vykonavaji. Jedna se o skupiny komponent, které vykonavaji posuvny nebo rota¢ni

pohyb.

Obr. 1- redukce hmotnosti pistni skupiny

1.1 Pohyb rota¢ni

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

Fsr = mRm- ’ R i) 2
kde:  mgort[kg] hmotnost rotujicich ¢asti
R [m] polovina zdvihu klikového hiidele

o [rad/s] uhlova rychlost rotace



1.2 Pohyb posuvny

Vykonava pist, pistni krouzky, pistni Cep, pojistky pistniho ¢epu a redukovand posuvna
hmotnost ojnice.

F ,=MposR-w2" cos (@) +mpos R 0" 25-cos (2 ¢
kde: A [-] pomér zdvihu klikového hiidele ku délce ojnice
Mpos [kg] hmotnost rotujicich casti

a [°] uhel natoceni klikového hiidele

Setrvacna sila rotujicich soucasti Fs, ma konstantni velikost pii @ = konst nezavislou na poloze
kliky. Vyvazuje se vyvazkem o hmotnosti m,"°" umisténym na strané klikového hiidele protilehlé
ojni¢nimu ¢epu ve vzdalenosti rror. Hmotu je tieba rozdélit tak, aby se netvotila silova dvojice. Tyto
vyvazujici u€inky od sily F.

vyvazky vyvozuji silu F,%°T

Obr. 2 - vyvazeni rotujicich hmot

Vyvézeni setrvacné sily posuvnych ¢asti se provede umisténim vyvazku na kliku, obdobné jako
u vyvazovani rotujicich hmot s tim rozdilem, Ze velikost a poloha vyvazku m,” zpisobujiciho silu
F," jsou voleny s ohledem na vyvaZeni setrva&né sily prvniho, ptipadné druhého tadu. Tato vyvaha
je doplijici k hmoté m,*°", rozdéleni je pouze virtualni. Lze pouzit vyvazek riznych parametrd tak,
ze jeho vysledna odstfediva sila je 0 az 100% maximalni posuvné setrvacné sily. Z nasledujiciho
obrazku je patrné, Ze pii pouziti velikosti vyvazku, kdy F,7°° = 100% maxima setrvaéné sily, je sice
mechanismus plné€ vyvazen ve smeru osy valce, ale nevyvazenost se presune do sméru kolmého na osu
vrtani.

Obr. 3 - schéma zobrazujici piisobeni Sil U jednovdlce



2 Matematicky model jednovalcového motoru

V této kapitole je popsadno odvozeni vychozich rovnic pro zadkladni matematicky model dale
pouzivany v této praci. Model je déle oveétovan tak, ze po zadani urcitych, v teorii popsanych, hodnot
vstupnich parametri ovéiujeme, zda se model chova v souladu s teorii. V posledni ¢asti kapitoly jsou
popsany komplexnéjsi skripty pouzivajici tento matematicky model.

v’

m
c

Obr. 4 schéma matematického modelu

Model se sklada ze ¢tyt hmotnych bodi m¢ (kompenzacni hmota), mgor (hmota rotujicich casti)
a Mpos (hmota posouvajicich se ¢asti) a m,, (hmota vyvazovaciho hiidele) leZicich v roving. Ugelem
modelu je uréit vysledny vektor setrvaénych sil, jakym bude ptsobit klikovy mechanismus na skiin
motoru pii libovolné kombinaci vstupnich parametrd. V modelu jsou uvazovany dva kartézské
soufadné systémy —lokalni XY odklonény od globalniho soufadného system o thel zaklonéni hlavy j,
kde osa Y je totozna s osou valce a globalni XYY", osa X je rovnobézna s povrchem vozovky.

T&mito parametry jsou:
a ...pocatecni uhel natoceni mechanismu
R ...vzdalenost ojni¢niho ¢epu od osy rotace klikového htidele
T, ...délka ojnice
vy ... vzdalenost mc od osy rotace klikového htidele
Myistu - - -hmotnost pistu a pistniho epu
Miozisko --- hmotnost ojni¢niho loZiska
Miot. ojnice - - - hmotnost ojnice (podil na rota¢nim pohybu)
Mpos. ojnice - - - hmotnost ojnice (podil na posuvném pohybu)

m,R°T ... hmotnost vyvazku rotujicich ¢asti

m,”® ... hmotnost vyvazku rotujicich ¢asti

n ... otacky za minutu

X ... vyvazovaci pomér na klikovém htideli

X ... vyvazovaci pomér na vyvazovacim htideli

B ... thel zaklonéni valce



Mpor = Mygzisks + Myot.onice (l)
Mpps — m?:isru + mﬂas.onica (2)

Jednotlivé hmotné body generuji pfi pohybu mechanismu sily v soufadném systému XY:

sila zptisobena posuvnym pohybem hmoty mpos :

- o - {cﬂszﬂ:—li'pz—sinzn::l}
F,, = —Mpys - Rw” casrx-(l-i—cas?)-l-sm‘rx- . . (3
S pt—sinta l:-pz—sinz E};
kde:
T,

p== (4)
sila zptisobena posuvnym pohybem hmoty mgort:

For = Mgor "R - @? 4
sila zptisobena posuvnym pohybem hmoty myy :

7 X

Fyh:muh'e'm‘:ﬁ'&p (®)

sila zptisobena posuvnym pohybem hmoty mc:
7 X
Fe =mgy @’ =F, + - max(|F,) (6)

Proces vyvazeni setrvaénych sil posuvnych u jednovalcového motoru si lze piedstavit
nasledovné:

e vychozim stavem je staticky vyvazeny klikovy hiidel
e na ojni¢ni ¢ep se prida hmotny bod ekvivalentni hmotnosti rotujicich ¢asti myy
e klikovy hiidel se ptidanim hmoty m,*°T opét staticky vyvazi

. na klikovy htidel se ptida hmota m,”® zvolena tak, aby doslo k vyvazeni uréité ¢asti
sily Fep.

Vyse ptiblizeny matematicky model byl naprogramovan v software Matlab, vystupem skriptu je
vektor slozek vysledné setrvacné sily v soufadném systému XY. Tento vektor je dale vykreslen ve
trech grafech:

e slozky Fy a Fy v zavislosti na thlu nato¢eni
e v polarnich soufadnicich

e vsystému Fy(Fy)
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Obr. 5 vyvojovy diagram

3 Skript pro optimalizaci parametri

Tento skript pouziva matematicky model popsany v kapitole 2. pro vyhodnoceni silovych
ucinkt pii dané kombinaci vyvazovacich poméra klikového mechanismu. Mechanismus vykona vzdy
jednu plnou oto¢ku, vychozim stavem je horni tvrat. Sledované silové G¢inky jsou:

e F”* maximalni absolutni hodnota vysledné sily F ve sméru osy X
e F,”** maximalni absolutni hodnota vysledné sily F ve sméru osy Y
e RMS stiedni efektivni hodnota vysledné sily F

e max(|F|) maximalni absolutni hodnota vysledné sily F



Obr. 6 vyvojovy diagram
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Obr. 7 pribéh sil v zavislosti na X,

Z vyse uvedeného grafu (Obr. 7) plyne, Ze v kombinaci zadaného klikového mechanismu a
vyvazovaciho hiidele o X;=31% dojde k potlaceni sily Fyx (modra kiivka). Stfedni efektni hodnota sily
F (Cervena kfivka) m&d minimum pro X;=50%. Maximum absolutni hodnoty sily F (¢erna kiivka) je
minimalni pro X;=57%. Minimalizace sloZky F, je dosazeno pouZitim vyvaZovaciho hiidele X,=68%.

V druhém rezimu neni plné definovan klikovy htidel (vyvazovaci pomér X je dal§i proménny
parametr) a je potlaeno vykresleni grafu. Skript postupné prochazi zadany interval parametru X, ke
kazdé hodnoté X vypoéte prubéh sil, jako v prvnim rezimu a do matice ulozi minimalni hodnotu
kazdého sledovaného silového ucinku a hodnotu parametru X,, pti které bylo toto minimum dosaZeno.
Vystupem je tedy matice o rozméru a X 8, kde a je pocet riznych hodnot X v zadaném intervalu.
Matice ma nasledujici podobu pro vstupni interval parametru X(31,40) s krokem zmény 1:

vysledky=

1.0e+003 *

0 1.6051 0.0310 0.0680 1.5480 2.2196 0.0500 0.0570
0 1.6051 0.0320 0.0670 1.5095 2.1632 0.0500 0.0570
0 1.6051 0.0330 0.0660 1.4721 2.1139 0.0500 0.0570

Prvni fadek matice odpovida mechanismu s X=31%, tedy model byl totozny s modelem
uvazovanym pii popisu prvniho rezimu skriptu. Nasledujici fadky odpovidaji dal§imu béhu cyklu
prochéazeni intervalu parametru X, tedy druhy fadek odpovida mechanismu s X=32% a kazdy dalsi
fadek odpovida nasledujicimu X v zadaném intervalu. Prvni sloupec uchovava hodnotu minimalniho
maxima sily F,. Nahlédneme-li do Obr. 7, odpovida prvni sloupec minimu modré kiivky. Tieti
sloupec uchovava hodnotu parametru X,, pii kterém bylo této minimalni hodnoty dosazeno. Druhy a
ctvrty sloupec obdobné uchovava hodnoty miniméalniho maxima sily F, (Obr. 7— zelena ktivka), paty a



sedmy stfedni efektivni hodnoty (Obr. 7— Eervena kiivka) a Sesty a osmy maxima absolutni hodnoty
sily F (Obr. 7— ¢erna kiivka).

4 Matematicky model dvouvalcového motoru

Pro vytvofeni matematického modelu dvouvélcového klikového mechanismu byl pouzit model
jednovalce popsany v kapitole 2. tohoto ptispévku.

Pro vytvofeni modelu s lomenym klikovym hiidelem byly rovnice popisujici jednovalec
zduplikovany a diky jiz implementovanému parametru zaklonéni osy vélce f v modelu jednovalce Slo
jednodusSe oba valce spojit nekolika parametry popisujicimi konstrukéni uspotfddani dvouvalcového
motoru.

Pro vytvoreni motoru do V se sdilenym ojni¢nim ¢epem byl z modelu dvouvélce odstranén
druhy hmotny bod s kompenza¢ni hmotou m. /2.

Model o dvou valcich bude mit nasledujici vstupni parametry:

Vilec 1. Valec 2. Obecné
a=0° a, =0° n=6000 ot/min
B=0° B,=0° 0=0°

R;=0.03 m R,=0.03 m e=0°
T,=011m T,=0.11m

Myisee= 0.36 kg Myisw2= 0.36 kg

Miozisko= 0.04 kg Miozisko2= 0.04 kg

My, Ojnice =0.15 kg
mpos. Ojnice =0.12 kg
X =50 %

Meot. Ojnice2 = 0.15 kg
Mpos. Ojnice2 = 0.12 kg
X3=50%

Kde parametry definujici konstrukéni usporadani dvouvalcového motoru jsou:
0 [°] Gihel mezi valci
¢ [°] thel odsazeni ojni¢nich ¢epti

Pouzijeme-li parametry definujici konstrukéni uspotfddani dvouvalcového motoru a budeme
predpokladat, ze parametry komponent klikového mechanismu jsou pro oba valce totozné, pak bude
vzdy zajisténo vyvazeni posuvné setrvaéné sily 1. fadu Fsp; a vstupni parametry modelu
dvouvalcového motoru budou mit nasledujici tvar:

Vilec 1. Vilec 2. Obecné

op; =0° Oz = Olp1-0-€ n=6000 ot/min
By =0/2 B2 =-0/2 o=0°

R;=0.03 m R,=R €=(256-180°)
T,=0.11m Tp=T,

Myisee= 0.36 kg Mpist2= Mpistu

Miozisko= 004 kg

Miozisko2= Miozisko

Miot, Ojnice =0.15 kg

Meot, Ojnice2 = Miot, Qjnice
mpos. Ojnice — 0.12 kg mpos. Ojnice2 = mpos. Qjnice

X = sin(8)x100 % X3 =X %



4.1 Ovéreni chovani matematického modelu dvouvalce

Matematicky model dvouvalcového motoru byl ovéfen tak, ze bylo zvoleno ngkolik

konfiguraci, u kterych jsou znamy zakonitosti pusobeni setrvaénych sil. Parametry komponent
klikového mechanismu byly definovany:

opr =0°
R;=0.03 m
T,=1100m/0.11m
Myisee= 0.36 kg
Miozisko= 0.04 kg
Myor, ojnice = 0.15 kg
Mpos. ojnice = 0.12 kg
n = 6000 ot/min

d... proménna

Parametr T, (délka ojnice) ma prvni hodnotu 1100 m — pracujeme s ,,nekone¢nou* ojnici za

ucelem potlaceni posuvnych setrvacnych sil vyssich fadd. Pro srovnani budou zobrazeny i vysledky s
,kone¢nou ojnici, kdy T;= 0.11 m,

4.1.1 Radovy dvouvilec 180° 12
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Obr. 8 - Fadovy dvouvalec - nekonecna ojnice

Této konfiguraci odpovida parametr 6=0°. Podle rovnic uvedenych v kapitole 4.3. je vyvaha na
klikovém h¥ideli X=0%. Na Obr. 8 je vyobrazen priibéh slozek sil F,”*° ,Fg, a F. Grafy v prvni fadce
odpovidaji sildm na prvnim valci (tmavé modré je sila F,”*°, svétle modra je sila Fsp), druhy radek

odpovida silam na druhém valci (tmavé modra je sila F."%%, svétle modra je sila Fgp), ve tfetim radku
je vykreslena vysledna sila F (zelen¢).



4.1.2 Boxer 180°V2
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Obr. 9 - boxer - nekonecnd ojnice

4.1.3 Dvouvalec 90°V2
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Obr. 10 - 90 V2 - nekonecna ojnice



Po vyhodnoceni Obr. 8-10 lze fici, ze se modely pro dvouvalcové konfigurace chovaji dle
o¢ekavani. Bez pouziti vyvazovaciho hiidele doslo k vyvazeni setrvac¢né sily 1. fadu.

5 Zavér

V tomto piispévku byla predstavena série skriptl vytvofenych v SW Matlab zaloZenych na
matematickém modelu klikového mechanismu. Tyto skripty slouzi pro vypocet sil v mechanismu a
nasledny navrh vhodnych vyvazovacich poméri Primarnim Gcelem vytovieni téchto skriptd je pouziti
ve vyvoji prototypu jednovalcového Ctyftaktniho motocyklového motoru o objemu 450 ccm.
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