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Abstrakt

Prispevek v ivodu shrnuje dosavadni vyvoj nekoevigno ultralehkého letounu UL-39 s
ventilatorovym propulzorem, vyvijeného na Ustatvadevé techniky FEVUT v Praze. Déle je
venovana pozornost statickym a dynamickym vlastnogteraitého kompozitniho transmisniho
hridele a vypdtu torznich a krouzivych kndipohonné soustavy. V zéw je nasti@n budouci vyvoj
projektu UL-39.
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1. Popis letounu UL-39

UL-39 je maly dvoumistny sportovni letc

tandemového uspadani, vyvijeny studenty

zaméstnanci Ustavu letadlové techniky EUT .. = e y
v Praze. Je navrhovan ve shadpedpisem UL-; '
dle LAA pro ultralehka letadla. Drak letounu
upravenou  zmenSenou  replikou  @wehc
vojenského letounu L-39 Albatros. Trupiidda i
ocasni plochy jsou navrzeny jako celokompo
konstrukce. 3D model letounu je na obr. 1.

. ) o ] Obr. 1: 3D model letounu UL-39 [7]
Pohonnou jednotkou je ventilatorovy propulzor

(model na obr. 2), téeny pistovym spalovacim motorem a jednostwym axialnim ventilatorem
sestavajicim ze statoru a rotoru (stator je umigted rotorem), ktery je zabudovan v trupu letounu.
Vzduch je na lopatky statordipadkn dwma vstupnimi kanaly, jejichZ vstupni hrdla jsou sitmia

na bocich trupu letounu Ventilator je podslpako trup vyroben z kompozitniho materialu.

K motoru je ventilator fipojen pomoci transmisnihailele vyrobeného taktéz z kompozitniho

Obr. 2: Model ventilatorového propulzoru letounu UL-39 (2008) [1]



materialu, ktery zaroveplni funkci torzi poddajného tlumicihdlenu. Volba kompozitnihoifdele
s ukitou skladbou vrstev je vysledkem snah o co nejri@Zni tuhost i naopak vysoké ohyboveée
tuhosti.

Za rotorem ventilatoru je napojen vystupni kan&érk se posléze rozije na hlavni ¥tev a
obtok. V obtokové #vi je umisén vodni chladi motocyklového motoru. Vystupni kanal je
zakorten hnaci tryskou.

Letoun je v sodasnosti ve fazi vyvoje prototypu. Pohonna jednakaotorem Yamaha YZF-Rla
trup letounu jsou jiz sestaveny. Projekt je podparov ramci programu TIP Ministerstvaipryslu
a obchodlCR (2011). Do roku 2014 mé byt uskémen prvni let.

V roce 2010 bylo rozhodnuto o v¢m motoru. Namisto jpzodniho motoru Yamaha YZF-R1 bude
pouzit motocyklovy motor BMW S 1000 RR. Jeho teckai parametry jsou uvedeny v tab. 1.
Tento motor se jevi jako vho#Bi zejména diky sveé niZSi hmotnosti a vySSimu nagikonu.

Tabulka 1: Technické udaje motoru BMW S 1000 RR

Pracovni obh ¢tyidoby

Tvorba snisi zazehovy, vsik do sacihg
potrubi, negeplkiovany

Pacet vald 4

Uspaadani valé fadové

Zdvihovy objem 999 crh

Vrtani x zdvih 80 x 49,7 mm

Max. vykon 142 kW1 = 13 000 mift)
Max. st. moment | 112 N.mn(= 9 750mir)
Kompresni porér 13

Obr: 3: Rez motorem BMW S 1000
RR [14]

Rozvod DOHC, 4 ventily na valec

Primérni gev. ponér | 1,652

V souwasné dob probihaji prace na vywv
motoroveho loZe pro néyouzity motor BMW ! /‘

1000 RR, dale se pracuje na vyvoji spt
zarazené mezi motorem a transmisninidalem
kterd& vznikne dpravou dpodni  spojk
motocyklové. Na konci roku 2011 byl ve VZI
UspEsSre proveden experiment v aerodynamicl
tunelu na trupu letounu v plné velikosti.

. , Lv? Silomé
2. Transmisni heidel T

Transmisni fidel, provedeny jako tenka@siné
trubka s pirubami na koncich, musi v soust
kromé prenosu vykonu zabezgmvat také utlur
torznich kmifi, to vSe pi zachovani minimal
hmotnosti. B vyvoji hiidele byl proto klade
diraz na minimalni torzni tuhost, velk Opr. 4: Schéma zku$ebniho stavu pegeni
ohybovou tuhost a v neposledatt i dostaténot torznf tuhosti [7]

staitckou pevnost. Vyvojem transmisnihtidele

se zabyva préace [7].




Bylo uvaZzovano celkem @ech variantach transmisnihédele. Prvni variantou bylifdel z duralu
2024, dalSi dva byly vyrobeny z kompozitu s vyztaaihlikovych viaken a matrici z epoxidové
pryskyice. Kompozitni kidele se vzajeninlisily skladbou vrstev (v [7] byly ozgany HC1, HC2).
V préaci [7] byly provedeny vypity a statické zkousSky, které vydg pro pouziti kompozirniho
ze vSechii uvazovanych tdeli, navic i statické zkouSce krutem prokazal dostatel pevnost
(ktera gekratovala i p&etni zatizeni) a také wjnnedoslo ke ztrét stability. Vysledky zkouSek
piehledré shrnuje tabulka 2.

ZkouSkami ohybové i torzni tuhosti navic bylo Zigi, Zze deformé&ni odezva (prhyb, resp.
zkrouceni) na ohybové, resp. krutové zatizemidie HC2 je linearni, a protoipnasledujicich
dynamickych vypétech bude mozno pouzit obvyklé linearni vztahy.

Torzni tuhost byla gfena na zkuSebnim stavu, jehoz schéma je zn&zoma obr. 4. Jeden konec
hiidele je vetknut, na druhém, volném konci je ugeenlanové kolo, které spolu se soustavou
kladek slouzi k z&Fovani liidele statickym krouticim momentem. E&lina sila je vyvozovana
zavazim a je ®fena silondtem, upeviinym na lag. Deformace tidele je ndtena pomoci laserové
sondy, upefované postuphna rékolik pozic po délce iidele. Sonda ostluje kontrolni desku, na
niz je odeitana poloha selného bodu. Vyptiem se naslednstanovi torzni deformace a torzni
tuhost liidele.

Ohybova tuhost byla zkouSena na vetknutéidet zavadnim osanilé sily na jeho volny konec
pomoci zavazi a éilenim deforamceéiselnikovym uchylkorérem (obr. 5).

Tabulka 2: Mechanické vlastnostiznych variant transmisniho-dele

Hiidel | ZatiZzeni od krutuZat. od krutu i | Torzni tuhost | Ohyb. tuhostHmotnost Hustota
pii porude [N.m] | ztrag stab.[N.m]|GJ, [N.mnf] |EJ [N.mm7] |[kg] [kg.m?]
Al 2024 * 5 260 *1145% 3,79.18  5,23.10° 0,878 2700
HC1 * 2 305 780 2,97.19 1,64.10° 0,457 1454
HC2 1395 ] 1,27.18 6,93.10° 0,466 1599

Pozn.: Hodnoty ozri@né (*) jsou vypoétené (u kompozit pomoci MKP, u duralu 2024 analyticky),
ostatni byly znsreny.

Skladba vrstev itidele HC2, ktera zajisije vysokou ohybovou tuhost a gasré nizkou tuhost
torzni, byla vyvinuta spotmosti CompoTech SuSice, a nelze ji proto bez ssullemy uvéejnit.



V prabéhu nasledujicich praci tykajicich se dynamickychstriosti soustroji bylo zji&to, ze
podobnou koncepci torZnpoddajného kompozitnihotidele pouziva firma Geislinger [12]. Jeji
spojovaci hidele typu CI, CF a CS jsou navic na koncich igmgt pruznymi kompozitnimi
membranami pro vyrovnani nesouososti.

Zkrut na jednotlivych pozicich - HC2

Ohybova tuhost - Hiidel HC2
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Obr. 6: Linearni zavislost ghybu hidele na  Obr. 7: Linearni zavislost torzni deformace na
zavzuijici sile [7] zawzujicim momentu [7]

3. Wsefeni dynamickych vlastnosti soustroji

Poté, co bylo rozhodnuto o pouziti kompozitnihazmerpoddajného tidele, gichazeji naradu
dynamickée vypoéty. Nyni je teba provéest vyp@t vlastnich frekvenci torzniho a krouzivého
kmitani soustroji a poté eventu&lsoustavu ,peladit’ pouzitim odliSného kompozitnihditiele.
To v pipack, Ze by vypdet ukazal vyskyt kritickych ot@&k v blizkosti obvykle vyuZzivanych
ot&ek provoznich, tj. v rezimu plného vykonu (vzlety @&Zzimu minimalni rérné spateby paliva
(cestovni rezim).

Schéma pohonné jednotky letounu UL-39 je na oby. Bavislosti na vySeébvaném druhu kmitani
bude gevedeno naizné dynamické modely.
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Obr. 8: Schéma pohonné jednotky UL-39

1 Klikovy mechanismus motoru 4  Spojka
2 Primarni ozubenyipvod 5 Transmisniiidel

3 Vstupni itidel prevodovky 6  Rotor ventilatoru



3.1. Torzni kmity

Torzni kmity jsou nejnebezpejSi ze vSech druhkmitt vyskytujicich se v soustrojich s pistovym
spalovacim motorem (kraintorzniho vznikd navic kmitani osové a ohybové).dfouhodobém
provozu v rezimu rezonance mohou byicimou na. unavovych lom klikového tridele nebo i
poruch lozisek.

Kritické ot&ky Ize stanovit pro kazdou z harmonickych sloZe#ibilho momentu (viz odst. 7.). V
zavislosti na amplitudd dané harmonické sloZzky a spolispbeni momeiit na sousednich
zalomenich (vydatnost rezonance, podeolin [3]) pak budou kritické oty rizné nebezpéné.

Souwasti pohonné jednotky (obr. 8) pr@ely vypaitu nahradime soustavou hmotnych kdtgu
charakterizovanych momenty setfmasti I;, spojenych nehmotnymi pruznymtitieli kruhového
prifezu o délkach a torznich tuhostedh .., (dle obr. 9).

1 2 -1 i+ n-1.n
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Obr. 9: Mechanicky model torZikmitajici soustavy
Pro soustavimn hmot (dle obr. 9) sestavinmgpohybovych rovnic ve tvaru:
1@+ Ky,(p,—9,)=0
| @5+ Kip( = @) +Kos(p— 3)=0
) 3 ,kdei=1,2,..n 1
it Ky (0 —pig)+K; (0 —p+1)=0 é @)

ln(ﬁn"— kn-l, n((pn_(pn-l):O
Po provedeni Grav zaskame soustavu rovnic, z miAypdaitat kvadrat vliastni frekvenc@? a
pomérné amplitudy torzni deformaeg které utuji vliastni tvary kmilk soustavy.

Vypocet vlastnich frekvenci s vlastnich tudmita provedeme Holzer-Tolleho metodou (dle [3]).
Upravami pohybovych rovnic Ize pro pdmou amplitudu-té hmoty ziskat vztah:

2 i-1
=~ Z I3, (2)
kl—l,l j=1

Musi byt také spléna podminka rovnovahy — st vSech zrychlujicich momenmusi byt nulovy.

in l,2=0 (3)

Hodnotu Q2 pro kazdy tvar kmit odhadujeme, vypteme pordrné amplitudya; z rovnice (2) a
dosadime do podminky rovnovahy (3). Je-li levanstreovnice nulova, je vlastni frekvence

odhadnuta spra¥nNenulova leva strana rovnice (3) Zh&e v soustaypisobi zbytkovy moment
AM a postup je nutno opakovat.uB¢h zbytkového momentaM (Q) je pro rostouci frekvenci
strmgjSi, a proto je pro @eni vliastnich frekvenci vySSi¢hdi tieba ¥tSiho p@tu aproximaci. Pro
n-hmotovou soustavu taktodime n vliastnich frekvenci.
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Obr. 10: Kiivka zbytkovych momen{3]
3.2. KrouZzivé kmity

Kromé torznich kmiti, jejichZz vySeteni je kitové s ohledem na to, Ze pohonna jednotka UL-39
piedstavuje soustroji s pistovym motorem, je taktaina ukit vlastni frekvence krouzivého
kmitani soustroji. Bvodem je rychlobznost pouzitého pistového motoru a z ni plynoudkéve
odstedivé sily v soustroji.

Pri vypoctu vlastnich frekvenci krouzivych kniipouzijeme metoduipnosovych matic (podrobn
je popsana v [2]). Vyhodou této metody je mozndeSeni i komplikovanych soustav
srozumitelnym postupem jednoduSe zvladnutelnym oé&tggi. Neni napiklad nutno poitat
pricinkove cinitele jako u jinych metod. DalSi vyhodou je limna roz&iitelnost dynamického
modelu soustroji — do vyptu Ize bez dalSich komplikaci zahrnout také podujrpodpor,
gyroskopické dinky kotowtt nebo uvazovat vlastni hmotnostideli. Jedinou komplikaci v
takovych pipadech je zvySeni ptu vlastnich frekvenci. Lze takéghledrt zobrazit pihybovou
caru i pfibeh ohybového momentu soustawy yastnich frekvencich.

Metoda genosovych maticiffazuje kazdému mistu rotujici soustavy tzv. stawektor (ozn.P),
v némZ jsou ve sloupci $azeny silové a deformiai veliciny, a sice pkhyb y, Uhel natdeni
prihybovééary 6, ohybovy momenk a posouvaijici sild V obecném mistx tedy stavovy vektor
bude mit tvar:

P=| 2 (@)

Pri praktickém vypdtu rozctluje metoda fenosovych matic rotujici soustavu na pole, vzafemn
odklena podporami nebo klouby. Pole budeme daledmsa indexeny).

Stavovy vektolP; (I) na koncij-tého pole nosniku (v béd = | j-tého pole) stanovime vynasobenim
stavoveého vektordr; (0) v paateenim bod pole zleva tzv. fenosovou matici pol&y;. Plati tedy
vztah:

P,(1)=W,-P,(0) , po rozepsani: (5a,b)
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Obr. 11: Pole kidele v dynamickém modelu
V ramci jednotlivych poli Ize je§trozeznavat Useky, twené Hidelovymi ¢epy o fiznych
pramérech, a dale diskrénpusobici prvky — osaghé hmoty, hmotné kotaie nebo pruziny.
Hranicemi Usek daného pole nosniku jsou obé&cta mista, kde dochazi ke &m nejmér
jednoho zetyt parametk stavového vektor®,. Useky znéime indexemi.

Prenosova maticg-tého pole se tak obeg&rsklada z penosovych matic jednotlivych Gsela

diskrétré piasobich prvk a vznika jejich postupnym nasobenim zleva vapgg v jakém jsou za

sebou v soust&wzaazeny. Pro fenosovu matigi-tého pole nosniku tak plati:
W;:(Kmlwn'Kn'Wn-l""'Ki'Wi'""KZ'Wl'Kl)j , kde (6)

W, zn&i prenosovou matid-tého Useku tidele aK; prfenosovou matidi-tého diskréta ptsobiciho

prvku v rdmcij-tého pole.

W,

Obr. 12: Useky Fidele v ramci pole
DalSimi upravami (krok po kroku popsanymi v [2]zeldospt k vypaitu viastnich frekvenci
krouzZivého kmitani soustavy.

4. Shir idaja pro dynamické vypaity

Pro vypaet vlastnich frekvenci torznich kmisoustavy byloieba zjistit momenty setrgaosti |;
hmotnych prvk vyskytujicich se v soustéva torzni tuhostik; w.ipruznych¢lena. To zahrnuje
zejména zjisini rozmeéra a hmotnosti vSeakasti soustroji.

Vypocet vlastnich frekvenci krouzivych kraitneni na sér ddaji tak narény, zvlas¢ pokud
povazujeme spojovacitidele za nehmotné. Navic v soustayySetované z hlediska krouzivych
kmitt chybi klikovy mechanismus (do vy§to zahrnujemetdst za primarnim ipvodem, tedy
souwasti 2-6 na obr. 8). Hmotnosti je nutno znat pouzprvki povazovanych v dynamickém
modelu za hmotné kotoe, tedy u spojky a rotoru ventilatoru. Z hmotnogtik stanovime
purmérové momenty setréaosti kotowt. U spojovacich tideli post&uji rozmery prifezi a délky
hiidelovychéepi, abychom mohli it jejich ohybovou tuhost (s@in EJ).

VSechny sotasti pohonné jednotky nejsou dosud navrzeny, &gpalastnich frekvenci torzniho a
krouzZivého kmitani je proto tohdasu stale ve stadiu &l Udaji. Presto zde ukazme alespo
vypocet momeni setrv&nosti a torznich tuhosti klikového mechanismu pfelyivypastu torznich



kmitt. Model klikového mechanismu motoru je na obr. d8,8mZ je nazn&n také zpsob jeho
prevodu na setréaé hmoty a torzni tuhosti.

HMOTAE | , HMOTAL 2 HMOTAE 3 5 HMOTAL 4

TUHOSTE1 TUHOSTE. 2 TUHOSTE. 3

Obr. 13: Model klikového mechanismu motoru BMW ®IRR
5. Uréeni momenti setrvaénosti

5.1. Zalomeni s vyvazky

Klikovy hiidel motoru BMW S 1000 RR, skladajici se &g zalomeni, byl v laborato Ustavu
letadlové techniky podroknzméien a vymodelovan v CAD systému UGS NX, ve kteréry by
nasleds odeteny momenty setréaosti |« jednotlivych zalomeni vzhledem k ose hlavniel.

Obr. 14: Klikovy kidel motoru BMW S 1000 RR
5.2. Ojnice

Vysledny pohyb ojnice je slozen z poh - 2 - L -
posuvného a rotaiho. Hmotnost ojnice proto [
Ucely vypaitu rozdtlujeme na posuvnou a rotu; m. m
sast, které jsou soustkny ve dvou hmotnyc @) Q"
bodech — posuvné&stm,, v mist pistnihoc¢epu
rotujici ¢astmy,, v misg klikovéhocepu.

—

Tyto dw hmotnosti stanovime ze vztah l

— L]

a b
mO,:I—.m0 , mopzl—.m0 ,kde (7a,b) Obr. 15: Rozdleni hmoty ojnice
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Moment setrvénosti rotujici hmoty ojnice dfme
jednoduse ze vztahu

Ior: mOI’r2
Moment setrvénosti posuvné hmoty ojni

pripo¢itame k @inku posuvnych hmot pisto
skupiny .

Poloha &Zist& ojnice byla zjifovana pokladanim |
ocelové pravitko i z modelu v systému UGS NX.

5.3. Pistova skupina Obr. 16: Ojnice motoru BMW S 1000 RR

Pist etné pistnihocepu, jeho pojistnych prika pistnich krouZk pro (tely vypaitu momentu

setrv&nosti nahrazujeme hmotnym bodem o hmotnogiiv misg pistniho¢epu. K této hmotnosti

pri¢itame rotujiciéast hmotnosti ojnicen,., takze plati:
_1 2

I p_E( My+mg,)r (8)
5.4. Vysledny moment setrvénosti klikového
mechanismu

Vysledny moment setr¢aosti klikovéh
mechanismu jednoho valce c¢ime seétenirr
moment setrv&nosti jednotlivych jeho sa@asti.

(VES IR o P I 9

5.5. Ostatni¢asti soustroji

Momenty setrvénosti ostatnicltasti soustroji wime

zpravidla odétenim z modelu v CAD systiemu Ul Opr. 17: Pist motoru BMW S 1000 RR
NX, pop. slozenim z jednoduchych tvafpotebné

vztahy viz [5]) za pouZiti Steinerovyéty. Pokud se tyto sa@dsti ot&eji uhlovymi rychlostmi
odlisSnymi od klikového fidele, je nutno provést redukci (vztazeni) momesdtrv&nosti €chto
soutasti vzhledem k ose hlavni¢api klikového Hidele. Pak:

peTE SIES) 00)
rec Wred Nreq

6. ZjiSténi torznich tuhosti

6.1. Redukce délek

Torzreé poddajnécasti soustroji pro dely modelu nahradime nehmotnymi pruznyntideli ze
stejného materialu, shodnéhdij@zu a éznych délel..q (redukovana délka). Musiméitom spinit
podminku, Ze nahradniiidel se fisobenim steja velkého krouticiho momenti, zkrouti o
shodny Uuheb jako Hidel skutény (stejné torzni tuhost).

Torzni tuhost Hidele obecé urgime ze vztahu
M, GJ, (11)

P I
Potom podminka rovnosti torznich tuhosti:



Gred‘Jpred:G‘]p kde (12)

Ired l
lea je délka ndhradniharidele (redukovana délka), ktera je hledanowiredu,

Jp reaj€ polarni kvadraticky momentiiezu nahradnihorfdele, jehoz pifez volime a bude
u vSech nahradnichidel stejny,

Gred jJe modul pruznosti ve smyku nahradniltadele, ktery také volime.

Torzni tuhost nahradnihdibele spojujiciho hmotly i+1 nakonec wWime ze vztahu:
Kk 1:( Gred‘]p red) (13)
'I+ i, i+1

Ired
Pro redukované délkyaznych prvki v soustroji platitzné,éasto empirické vztahy. Udine pro
piiklad redukovanou délku klikového zalomeni, ktelzmistanovit naip pomoci Carterova vztahu.
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Obr. 18: K vypaétu redukované délky klikoveho zalomeni [5]
7. Zjisténi budicich silovych ®&ink @
Budicim momentem v soustroji je¢tey moment vyvozovany pistovym motorem. Abychom inhoh
zjistit jeho piibéh M(a) v zavislosti na uhlu oteni klikového kidele, je nutno zgiit prabeh tlaku
p(«) ve valci khem jedné otky, a to gedevsim f typickych reZzimech provozu stroje.

V piipad¢ pohonné jednotky letou

UL-39 bude pibeh tlaku ve valc »"!
stanoven v rezimu plného vykonu . 5 1
rezimu minimalni speeby paliva.

Bl oo s o o mr mie e par we cesmo e e e oo we e s wme smese sy

Pribéh M(a) tocivéeho momentu r ES ! ! !
klikovem frideli zaskame z pbchu gl R S
tlaku pepatem pomoci vztak
kinematiky a dynamiky klikovét
astroji,  konkréts  pomoci  tz\ JNEE AEEEuS VA
dvouhmotové nahrady, napdle [4]
Nasledr, jelikoZ jeho piibéh je obecny = = B = o= B & o

avSak periodicky, jej harmonick all

analyzou vyjaeime ve tvaru Fourieror Obr. 19: Pribeh tlaku ve valcityrdobého aut. motoru
fady a rozlozime na jednotlivé

harmonické slozkyi® harmonické analyze pb¢hu tlaku ve vélci motoru BMW S 1000 RR bude
vyuzit programHarmon.xIsvytvoreny v MS Excel Ustavem automohilspalovacich motéra




kolejovych vozidel, ktery ptitd amplitudy jednotlivych harmonickych sloZzek @iadux = 30,

resp. 15) a jejich velikosti vynasi do grafu v zhsti naradu harmonické. Rbeh tlaku ve valci v
podminkdch na zemiH( = 0 m) lIze stanovit experimentdin Pribéhy v jinych vySkach
(predpoklada se provoz letounu Ho= 2 500 m) je nutno stanovit vygtem. K tomu bude pouzit

program GT-Power. Nyni se kratce zminime o experiairim stanoveni fbéhu tlaku ve valci.

Har icka analyza: Vy y toéivy moment motoru

Harmonicka slozka: M [N.m]
70

0

I
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20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 98 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 256 26 27 28 280 30
Rad harmenické [cos,sin]

Obr. 20: Amplitudy harmonickych sloZzek budiciho moim, program Harmon.xIs

8. Experimentélni vySefeni pribéhu tlaku ve valci

81 SOlEé.StI méi"ICI'hO f'etézce Verstarker AD-Wandler

M¢fici fetzec pro mdfeni piibéhu
tlaku ve valci (obr. 21) sestava
snima&e tlaku ve vélci, sninta

polohy Klikového bidele DrUoKSensor
propojovacich  vodii, zesilov&e U
naboje a pditate s ngfici kartou Motor
ktera pedstavuje A/D fevodnik,

Auswertegerat

softwarem pro vyhodnoceni signalu Kurbelwinkelgeber

Obr. 21: Retézec pro rgreni pribehu tlaku ve valci [6]
i 8.2.  Snim& tlaku ve valci

VétSina sniméad tlaku v sodasnosti pouzivanych pro tlakovou
indikaci pracuje na principu piezoelektrického jevu

10-32 UNF

viv s

Konstrulkéni provedeni sningé jsou nejfizngjsi, viz [6],[9] . Pro
nas pipad, tedy pro &ely zji*ovani pfibéhu tlaku ve valci na
motoru, ktery bude dale pouzit v provozu, je nepgsim

feSenim snimav podolk mefici svicky, tj. zapalovaci svky

vybavené snint@m tlaku ve valci.

=

- = Ostatni typy snimii je nutno zavést na vhodné misto spalovaciho

[{ |.216  prostoru pomoci zvlaStniho vrtaného otvoru. Takositimae se
! ) proto hodi zejména pro vyvojové motory zabudovaaégevném
110539 zkuSebnim stanovisti.

Pfi méfeni byla pouzita ®iici svicka Kistler typ 6113A (zavit
M10x1), zagijéena Ustavem automobijl spalovacich motér a

kolejovych vozidel, kde je pouzivana procieni na zavodnim
motocyklovém motoru Yamaha YZF-R6 (4 valsk,= 600 cnl) a

Obr. 22: M. svitka Kistler [9]je tudiZz vzhledem ke své tepelné hodndtodna i pro rreni na
motoru BMW S 1000 RR.

3.315.046




8.3. Snim& polohy

Snima& polohy klikového kidele je patbny pro pevedenicasoveé zavislostp(t) tlaku ve valci,
kterou n&fi samotny snimatlaku, na zavislog(«), ktera je nezavisla na ¢téch motoru.

Pro &ely méteni na motoru BMW S 1000 RR byl pouzit snérfady RM36 firmy RLS [11],
funguijici na principu Hallova jevu.

Poloha horni Gvrati byla stanovena&enim kompresnéary bez spalovanifpzahratém motoru a
naslednou p&etni korekci dle [6].

Hridel] ———m=
min 4 5 max 6 Magneticky

budic

Stavéci Sroub M3 x4 —.

@33h7 ——

) \Q\\%ﬁ
X X N \\ N\

{ Polomér statického ohybu =R40 Obl’ 23a,b: HaHZV Snimﬂ RM36 [11]
8.4. Zesilov& naboje, A/D prevodnik, software

Zesilova naboje slouZi k igvodu elektrického naboje ze snimmatlaku ve vélci na n&pgovy
signal, ktery bude nasledivyhodnocen A/D pevodnikem. A/D pevod byl @i méreni proveden v
mefici karg instalované v pouzitém PC.

Pii mereni byl pouZzit osobni @étac vybaveny ndrici kartou a s nainstalovanym programem pro
vyhodnoceni tlaku ve vélci vyvinutym v softwaru DNaeéw pracovniky Ustavu automobil
spalovacich motdra kolejovych vozidel.

8.5. Brzda

Motocykl BMW S 1000 RR byl { experimentu z&¥ovar
valcovou brzdou. PouZity dynamometr DynoJet 2
vyvolava brzdny tinek pomoci wivych proudi.

8.6. Pnibéh experimentu

Experimentalni vySéeni phabéhu tlaku ve valci probiha
dne 25. 11. 2011 v prostorach firmy DK Racingeithy
motor byl instalovan na motocyklu umisém ni
zminoavné valcové brzd

M¢fici fetzec pracoval spra¥npouze pi chodu motor
naprazdno. ® zatizeni motoru, kdyZ sefiia brzda zé&ale
ot&’et, byl signal niici svicky zcela vyruSen. Experime
se tedy nezdd.

Obr. 24: Zesilovd naboje [10]
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Obr. 25: Motocykl BMW S 1000 RR na valcove ¥rzd
Ukazalo se, Ze pouzita valcova brzda neni vhodnstdteckému réfeni v utitém bod rychlostni
charakteristiky vykonu motoru daném &ktami a zatizenim (Uhlem ot@ni Skrtici klapky), nybrz
pouze k dynamickému &eni vykonu. Vzhledem k nezdaru experimentu bylonautrikrocit k
vypoétovému uéeni phibéhu tlaku ve valci pomoci programu GT-Power.

8.7. Vypaitové vysSereni pribéhu tlaku ve valci

Pribéh tlaku ve valci bude vygten v programu GT-Power, ktery slouzi k prosid
termodynamickych, chemickych a jinych pedinych vypéta pri vyvoji pistovych spalovacich
motori. Termodynamicky model motoru v programu GT-Powst kytvoien Upravou jiz
vyzkoudeného modelu motoru Yamaha YZF-R6 pouzivaméh Ustavu automolfi] spalovacich
motor a kolejovych vozidel v rdmci projektu studentskéniule CTU CarTech. Vypet bude
proveden pracovniky tohoto Ustavu.

Cyliner-i

Cyliner-z

&l
Cylinder-4

|Live map monitor |

= |

3-Way_Catalyst

] o
Compressor Shaft

ﬁ
Inlet

Obr. 26: Fiklad modelu motoru v progdi programu GT-Power [13]




9. Budouci prace na projektu UL-39

Do roku 2014 by podle zadani programu TIP ME® mgl vzlétnout prvni létajici prototyp UL-39.
Jeho pohonna jednotka se bude skladat z€asoého motoru BMW S 1000 RR, ventilatoru
stavajici konstrukce a kompozitniho transmisnikioleie, ktery po provedeni vy viastnich
frekvenci torznich a krouZzivych kniitoude bd’ ,pielacn” (tedy vyroben novy kus s odliSnou
skladbou vrstev), nebo bude stavajiidtlal uznan jako zjsobily pro bezpény provoz.

Na nasledujici léta je planovana optimalizace kokst ventilatoru s ohledem na snizenihbsti
a sla@ni jeho pracovniho bodu s nopouzitym motorem BMW S 1000 RR. Sasny ventilator
byl konstruovan pro pouZziti stgdchazejicim motorem Yamaha YZF-RXj¢pmZz na zaklaf
orientanich vypatu byl jeho chod s novym motorem BMW uznan uspokajivy

Vyhledow je také uvaZzovano o experimentalnim videt Gtlumovych vlastnosti transmisniho
hiidele @i torznim kmitani. K tomu je vSakrgba dynamického zatovaciho stroje, kterym
laborat¢d Ustavu letadlové techniky

souwasnosti nedisponuje. M

Konkrétre je treba zatZzovat Kidel krouticin

momentem harmonickeho iihu a ngiit A //j /AE ‘M_E
amplitudu a fazoveé posunuti torzni deforn \% A 7 c]> -
odezvy na tento moment. Na zaki .z"”

hysterezni smiky, ktera vznikne po vynese Ve _&Q
téchto veltin do grafu v sotadnicichM — ¢, Ag e
mozno vyhodnotit saiinitel pomEinehc .

Gtlumuy (dle obr. 27). $ ¥

10. Zawr Obr. 27: Hysterezni snika v sowadnicich Me [8]

Cilem prace bylo seznamit SirSifggost se satasnym a budoucim vyvojem projektu UL-39,
konkrétre jeho pohonné jednotky. Bylo pojednano iovadech vedoucich k pouziti kompozitniho
transmisniho fidele a o vysledcich experiméra vypata dokladajicich jeho vhodnost. Dale byl
piedstaven postup vyptu vilastnich frekvenci torznich a krouzivych kimgohonné jednotky a v

z&wru nastign budouci vyvoj projektu.

Seznam symbdl
a, b, d, h,w, 6 Deélkové roznéry klikového zalomeni a ojnice [mm]

a Pomerna uhlova vychylka [1]

EJ Ohybova tuhost [N.mAh
G Modul pruznosti ve smyku [N.m#h
GJ, Torzni tuhost [N.mrf
I Moment setrvanosti vzhledem k ose a@ni  [kg.nd]
Jo Polarni kvadraticky moment jotezu [mnd]

Ki Prenosova matice diskrétipisobiciho prvku

K Torzni tuhost [N.m.rad
I Délka Hidele [mm]

M Ohybovy moment [N.m]
m Hmotnost [ka]

n Ot&ky [min™]



P Stavovy vektor

p Tlak ve valci [Pa]
r Polon®r klikové kruznice [mm]
T Posouvajici sila [N]

t Cas [s]
Wi, W; Pfenosova matice usekiitiele, pole

y Prihyb [mm]
o Uhel otaseni kliovéoh kidele [°]

0 Uhel natéeni piihybovécary [rad]
® Torzni ahlova vychylka [rad]
W Souinitel pomérného utlumu [1]
o, Q Uhlova frekvence, vlastni Ghlovéa frekvence 7][s
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