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Abstrakt

Tato diplomova prace se jmenuje ,,Pryzovy tlumi¢ torznich kmitd pro fadovy Sestivilcovy
motor®. Jeji obsah pokryva stru¢ny dvod do problematiky tlumeni torznich kmitt, zdkladni
analyzu kmitani klikového hfidele s vypoctem vlastni frekvence, analytickou kontrolu hiidele
na namdahdani torznimi kmity. Jeji soucasti je téZ navrh pryZového torzniho tlumice a nésledna
kontrola klikového hfidele s aplikovanym tlumicem.

Abstract

This diploma thesis is called ,,Rubber damper of a six-cylinder in-line diesel engine®. It
consists of brief introduction to crankshaft torsion and dampers, basic analysis of crank
vibrations including crank natural frequencies calculation and analytic verification of
torsional vibration stress. It contains also a concept of rubber damper and verification of
crankshaft with mounted damper.
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1. Uvod

Cilem mé diplomové prace je ndavrh pryzového tlumice torznich kmitd pro fadovy
Sestivalcovy vznétovy motor znacky ZETOR. Konstrukéni rozméry motoru byly pfedem
zadény a motor jimi spadd do UR IIL

Ve své prici vytvoiim dynamicky model klikového hiidele, provedu analyzu klikového
ustroji motoru z hlediska namahdni torznimi kmity. Nédsledn€ navrhnu rozméry a konstruk¢ni
provedeni tlumice torznich kmitd.

Zaveérem zhodnotim, jakou mérou pryZovy torzni tlumi¢ ovlivnil chovani klikového

mechanismu.
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2. Parametry zadaného motoru

Pro navrh uspofadéani klikového mechanismu byly zaddny parametry uvedené v tab. 1. Jedna
se o vznétovy vodou chlazeny fadovy Sestivdlcovy motor pro traktory. Vrtdni a zdvih byly
zadany tak, aby motor rozméry svych ¢asti spadal do unifikované tady III motort vyrabénych
ve firmé Zetor. Klikovy hiidel je symetricky s pofadim zdpalu 1-5-3-6-2-4. Uhel mezi po sobé
jdoucimi klikami je 6 = 120°.

Tab. 1. Parametry motoru

Typ motoru vznétovy piepliiovany
Usporadani fadovy

Efektivni vykon 125 [kW]
Pocet valcu 6

Poradi vznétu 1-5-3-6-2-4

Vrtani 105 [mm]
Zdvih 120 [mm]
Rozte¢ vilcu 136 [mm]
Kompresni pomér 21

Pramér hlavniho Cepu 80 [mm]
Pramér ojni¢niho Cepu 66 [mm]
Délka hlavniho ¢epu 44 [mm]
Délka ojni¢niho Cepu 40 [mm]
Vzdalenost os Cept 60 [mm]
TlouStka ramene kliky 26 [mm]
Sitka kliky 106 [mm]
Hmotnost ojnice 2,41 [kg]
Hmotnost pistu 1,37 [kg]
Hmotnost pistniho Cepu 0,5 [kg]
Délka ojnice 215 [mm]

2.1. Rozlozeni sil na klikovém hrideli

Na klikovy hiidel ptsobi mnoho riznych sil a momentd. Abychom dosdhli co
nejrovnomérnéjStho otaceni hiidele, je tfeba sily a momenty vyvazit. VyvaZzenim myslime
rovnovéahu setrvacnych sil a momentl vznikajicich od rotacnich a posuvnych ¢asti klikového
mechanismu. Pfi vyvaZzovani pocitime s tim, Ze klikovy htidel kond rovnomérny kruhovy
pohyb kolem své vodorovné osy.

Setrvacnd sila od rotacnich €asti mechanismu se pro jednu valcovou jednotku vypocte podle
vzZorce:

P =m,R @ [N] (D,

kde: my [kg] je hmotnost posuvné ¢4sti ojnice
Ro [mm] je polomér kliky a
Q [rad.s™] je dhlov4 rychlost otdeni klikového hiidele.
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Ve sméru osy vdlce z kazdé vilcové jednotky vychdzi smeérem od osy hiidele jedna sila P,.
Jejich sloZenim ziskdme vyslednou hodnotu sily P, na klikovy htidel.V piipade radového
Sestivalce je vyslednice sil rovna nule. ProtoZe jsou sily generovédny stejnymi valcovymi
jednotkami, jsou jejich velikosti stejné. A protoZe jsou kliky na htideli vzdjemné& posunuty
0 120°, sily na nich se navzdjem vyrusi.

Setrvacnd sila prvého fadu od posuvnych ¢4sti mechanismu se pro jednu védlcovou jednotku
vypocte podle vzorce:

P, =m,R @ cosa [N] 2),

kde: a [°] je dhel pootoCeni klikového htidele.

Prostym secCtenim hodnot vSech sil ziskdme vyslednici P,. Kter4 je pro fadovy Sestivdlec opét
nulova, protoze sily o stejné hodnoté pusobi vZdy na protilehlych ramenech.

Obdobna situace nastdva i u setrvacnych sil druhého fadu, které se vypoctou podle:
P, =m,R @’ Acos2a [N] 3),
kde: 4 [-]je klikovy pomér.

I zde je vyslednice rovna nule.
Sily vyssich tada jiz nejsou tak velké, a proto se pfi vypoctech obvykle zanedbavaji.

Obecné, kdyZ jsou vysledné sily pusobici na klikovy hiidel nulové, vysledné momenty
vznikajici od pasobeni jejich slozek na klikdch uz nulové byt nemusi. Neni to vSak piipad
Sestivélce, zde jsou vS§echny momenty (M,, M, M) nulové. Jejich vypocet provedeme snadno
soucinem vektoru sily a délky pfislu§ného ramene. Momentové vyslednice ziskdme opét
vektorovym souctem slozek momenta.

2.2. Usporadani klikového hridele

Jak jiz bylo feceno, klikovy htidel Sestivdlcového motoru je symetricky podle osy jdouci
sttedem hlavniho €epu mezi tfetim a Ctvrtym zalomenim. Tato osa soumeérnosti je kolm4 na
osu rotace hiidele. Symetrie jasn€ vyplyva z thlu mezi po sob¢ jdoucimi zalomenimi. To, na
kterou stranu budou kterd zalomeni vychylend urcuje poradi zdpalu. Obecné se nedoporucuje
volit potadi tak, aby za sebou nasledovaly sousedici vélce. U vicevalcovych motort (od
pétivalce nahoru) potadi zapali také ovliviiuje vydatnost rezonanci vedlej$ich fadu, viz. kap.
7.3. U fadovych motort se symetrickym klikovym hiidelem vSeobecné plati, Ze pfi sledu
zapalt, pfi némz lich4 Cisle nejprve stoupaji a pak suda klesaji nebo obracené, se krom
pfiznivého vyvazZzeni dosdhne nejklidnéjsiho pasma otacek mezi hlavnimi kritickymi
otackami. [1]

V tomto piipadé bylo potadi zapalu zvoleno : 1-5-3-6-2-4.
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3. Analyza valcové jednotky motoru

Nez pfistoupime k samotnému vypoc€tu kmitdni hiidele, musime zjistit sily a momenty
pusobici na klikovou hiidel pfi chodu motoru. Zjistime zejména hmotnosti posuvné a rotani
Casti ojnice, které jsou nutné pro vypocet redukovanych momenti zalomeni. Ddle pak
vysledny kroutici moment ptisobici na jedno zalomeni. Pomoci ného vypocteme thel vykmitu
hiidele.

3.1. Kinematika klikového mechanismu

Vypocteme zédkladni veliCiny: drdhu, rychlost a zrychleni pistu. Pfi vypoltu pouZijeme
rozkladu na harmonické slozky. Slozky tretitho a vy$§iho fddu zanedbavdme, vypocet prili§
neovlivni.

Draha pistu v zdvislosti na natoceni klikového htidele:

s(a)=R, (1-cos(ax)+ % (1-cos(2e))) [m] @),
Rychlost pistu v zavislosti na natoceni klikového htidele:

v(@) = R, axsin(a) + % sin(2a)) [ms™'] (5),

Zrychleni pistu v zavislosti na natoceni klikového htidele:
a(a) = Roa)2 (cos(a¥) + Acos(2ar)) [ms'z] (6),
kde: o [°] je thel natoCeni klikového htidele,

4 [-] je klikovy pomér,
o [s™'] je Ghlové rychlost otageni klikového hiidele.

1-10° T
5. (0)-200
mm 5 .104 1
vpe (@)
-1
mm-s
apc(“) : : : \
— 0 60 120 18 240 300 360
mm-s 10
510"+
&
deg

Obr. 1 Zdvislost velikosti drdhy, rychlosti a zrychleni pistu na iihlu natoceni klikového hridele
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3.2. Rozdéleni hmot v ojnici

Ojnice kond pohyb sloZeny z pohybu rotacniho a pifimocarého vratného. Pro dalsi vypocet je
nutné rozdélit hmotu ojnice na dvé Casti piislusné témto pohybiim. Metoda tohoto déleni se
nazyva redukce hmoty ojnice do n bodu. Princip spoc¢iva ve vytvoreni modelu ojnice, jehoz
veSkerd hmota bude soustfedéna do n bodu spojenych nehmotnou ty¢i. Zpravidla se uziva
dvou nebo tfibodové redukce. U dvoubodové redukce je veSkerd hmotnost rozdélena do dvou

Vv

Vv

Vv

2 T 2
[—;j ’nojga_’noja2 :[ij mojgb_mojbz (7)’

v

v

T4 a Tp [s] jsou doby jednoho kmitu ojnice visici za malé a velké oko. Tyto hodnoty
byly ziskdny experimentélné.

Nésledné vypoclteme ze soustavy rovnic:

m.=m, +m
oj A B
(8)’

myl, =mpgly

hmotnost posuvné Casti ojnice ma[kg] a

7 Mz

hmotnost rotacni ¢4sti ojnice mp [kg].
Tyto hodnoty jsou nezbytné pro vypocet redukovanych momenta setrvacnosti.

3.3. Silové a momentové zatizeni ojnice

Dalsi veliinou nezbytnou pro analyzu dynamického modelu klikového hridele je kroutici
moment pusobici na jedno zalomeni. Jeho velikost je ddna silami pasobicimi na pistni Cep a
radidlnimi a tangencidlnimi silami na ojni¢nim Cepu hiidele.

3.3.1. Sily prenasené pistnim ¢epem

Jedna se o silu od tlaku plynd, ktera je ddna soucinem tlaku ve spalovacim prostoru a plochou
pticného prufezu valce:

ﬂ)z
F,= P [N] ).

p

Dile o setrvacnou silu pistni skupiny:

F,=m, -a(a) [N] (10).
kde:  my,[kg] je hmotnost pistni skupiny (pist, pistni Cep, pistni krouzky),

a(e) [ms™] je zrychleni klikového hiidele.

Souctem téchto sil ziskame celkovou silu pusobici na pist v ose valce F,, obr. 2.
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-.10% 4

0
deg
Obr. 2 Sily piisobici na pist

Tyto sily se pfendsi na klikovy htidel prostfednictvim ojnice, kterd pti pohybu stidle méni
smér jejich ptisobeni. Sila F, se musi pfepocitat na ojnicni silu F,:

F,
F = [N] (11),
cos B
kde: S [°] je dhel odklonu ojnice v zdvislosti na thlu natoceni kliky.
6.9-10% 7
4.68-10" 1
F
ol.
i245-10" 1
N
22501 : : : : : :
V 120 240 360 480 600 Xzo
--10*+
o
deg

Obr. 3 Ojnicni sila
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3.3.2. Radialni a tangencialni sily

Ojni¢ni silu prenesenou na ojnicni Cep klikového htidele rozloZime do dvou sloZek.

Slozka radidlni plisobi v kazdém okamziku smérem k ose otaCeni klikového hiidele. Na
vypocet kroutictho momentu nema vliv.

Slozka tangencialni pasobi v kazdém okamziku ve sméru otaceni klikového hridele.
F=F -4 o B) IN] (12).
cos 3
3.3.3. Kroutici moment klikového hridele

Priibéh kroutictho momentu pak vypocteme jako soucin pfislusné tangencidlni sily a délky
kliky:

M, =F R [Nm] (13).
1500
10007
5007
My

~500T

—1000—

o

deg
Obr. 4. Priibéh krouticiho momentu na jednom zalomeni

Veskeré vypocty k této kapitole, jsou obsazeny v Priloze 1.
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4. Uvod do problematiky kmitani klikovych h¥ideli

4.1. Zpusoby kmitani klikového hiidele

Ocel, ze které je klikovy hfidel vyroben, je pruzny materidl. Jeji pruznost je zdkladnim
predpokladem ke vzniku kmitd v hiideli. Klikovy hiidel miZe kmitat tfemi sméry:

a) Kolmo na svou osu. Takové kmitdni se nazyvd ohybové. Vyvoldva jej periodicky se
meénici sila pasobici kolmo na hiidel. Velikost kmitani zavisi na uchyceni hfidele v bloku
motoru. Cim jsou vzdédlenosti mezi hlavnimi loZisky krat$i, tim jsou vlastni kmity
posouvany k vyssim frekvencim a eliminuji se tim rezonancni stavy v rozsahu provoznich
otdcek motoru.

b) Kolem své osy. Toto kmitdni se nazyvd torzni a budu se mu vénovat niZe.

¢) Podéln€ se svou osou. Tento druh kmitdni nastdvd vzdy spoleCn€ s ostatnimi dvéma
druhy. Jeho ucinky na hriidel jsou zanedbatelné.

4.2. Torzni kmity

Torzni kmit jako takovy je podélné zkrouceni klikového hiidele. Toto zkrouceni (vykmit) se
opakuje ve vysokych frekvencich (kolem 250 — 400 Hz) a je generovdno nerovnomeérnostmi
v pohybu motoru. Ty vznikaji zejména pasobenim sily od tlaku plynu, kterd v kazdém valci
ctyfdobého motoru vznikd jednou za dvé otdcky pfi expanzi. Na nerovnomérnosti chodu
motoru se téZ podili setrvacna sila, kterd dvakrat za otdCku zmé&ni smér.

Uhel vykmitu je relativné maly (do 2°), ale kvali velké tuhosti klikového hiidele v ném
vytvaii velké momenty. Tyto momenty jsou mnohem vétSi neZ kroutici moment motoru,
pohéangjici vozidlo. Vysoka frekvence a velké momenty v hiideli zptasobuji jeho tnavové
poskozeni, opotiebeni loZisek a maji neptiznivy dopad na vSechny Casti motoru pohdnéné od
klikového htidele.

Predstavme si klikovy hiidel jako soustavu setrva¢nikl (misto kazdého zalomeni) spojenych
ve stfedu torzni ty¢i. V této soustavé jsou vyznamné predevSim jeji prvni dvé frekvence
vlastntho kmitdni (vlastni frekvence), kazdd z nich mé jiny vlastni tvar vykmitu po délce
hiidele.

V prvnim vlastnim tvaru se ¢ast hiidele od volného konce po posledni hlavni Cep vychyli na
jednu stranu, zatimco setrvacnik na opac¢nou. Misto, kde je vykmit nulovy, se nazyvd uzel. Je
to misto s nejveétSim torznim napétim. V uzlu je nejvétsi pravdépodobnost lomu htidele,
zpusobeného torzi.
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Prvni vlastni tvar / iﬁ \

|
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Flywheel

Obr. 5. Prvni viastni tvar vykmitu [5]
Druhy vlastni tvar pfiddva na hiidel dalsi uzel. Tedy volny konec hfidele a setrvaénik jdou

stejnym smérem, zatimco stied hiidele jde opaénym. Useky mezi uzly jsou kratsi pii stejné
tuhosti klikového htidele. Z toho vyplyv4, Ze druha vlastni frekvence je vySsi neZ prvni.

Node 1 /T\

M) m{
=1 L

/) A D 4 . "I |
W =" | '

AL W\

Druhy vlastni tvar

Obr. 6. Druhy vlastni tvar vykmitu [5]
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Torzni kmity se projevi, kdyZ se frekvence nerovnomeérnosti chodu motoru pfibliZi nekteré
z vlastnich frekvenci klikového hiidele. KdyZz se frekvence pusobici na hiidel vyrovna
s vlastni frekvenci hiidele nastdva rezonance systému. Velikost vykmitu se n€kolikandsobné
zvetsi. Na grafu rezonancni kiivky se objevi ,,Spicka‘.

ZvétSeny vykmit vyvolany rezonanci je pfiinou poSkozeni hiidele a lozisek. Také
nebezpecné rychle navySuje pocCet inavovych cykld, protoZe tento jev probihd ve vysokych
frekvencich.
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5. Dynamicky model klikového hiidele

Pro zjednoduseni vypoctu se klikové ustroji prepoc¢itavd na ndhradni systém, tzv. dynamicky
model klikového hiidele. Model musi mit stejné dynamické vlastnosti jako ptvodni hiidel
(moment setrvacnosti a tuhost). Model se sklada z hmotnych kotouct spojenych nehmotnym
torznim htidelem. Ptiklad ndhradniho torzniho systému pro vidlicovy osmivdlcovy motor je
naobr. 5.

Rozmeéry, momenty setrvacnosti a tuhosti modelu ziskdme pomoci redukce délek a hmotnosti.

5.1. Redukce délek

Pti redukci délek vypocitime pramér D,,; a délku L,.; valcové ndhrady klikového hiidele. Ty¢
musi byt navrzena tak, aby se pfi pusobeni daného momentu zkroutila o stejny thel jako
redlny klikovy htidel.

Redukovany pramér D,., se obvykle voli stejny jako prameér hlavniho ¢epu klikového hiidele
D;.
Redukovand délka jednoho zalomeni:

L. L 27 R
L =D U —
red red D;; DC4 32 E LWB3 [mm] (14)
12G

Tento vzorec vSak neposkytuje dostatecné piesné ztvarnéni délky, proto se pouZzivaji rizné
zpresiujici koeficienty zapracovdvané do ného.

V tomto piipadé byl pouzit vztah dle Ker Wilsona:

Lj+094Dj L +O,4D R{,_O’Z(D—i_Dg)
Lred =L D4 +— D4 <+ L B::,J [mm]

J c

(15).

Redukovana délka volného konce klikového hridele:

D* D*
L, = (l1+§d1)—rf+(lz_§d1) 'Zd [mm], (16).
d, d,

kde: [; [mm] je volnd délka ndboje pro femenici,

[; [mm] je polovina délky hlavniho Cepu,

d; [mm] je praimér naboje pro femenici,

d> [mm] je pramér hlavniho Cepu,

¢ [-] soucinitel vyjadfujici pomér mezi d; a d,.
Redukovand délka na konci se setrvacnikem:

L, . D
L, ="ty Do

L
n =t +?" [mm] (17).
P

kde: [, [mm] je délka pfiruby pro setrvacnik,
d, [mm] je primér rozte¢né kruznice, na které jsou umistény diry pro uchycen{
setrvacniku.
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Tab. 2 Redukované délky cdsti klikového hiidele
Lred [mm] er [mm] Lrs [mm]
260 1466 207

Vypocet redukce délek je uveden v Priloze 3.

5.2. Redukce hmot

Modelem hmoty jednoho zalomeni je kotou¢ o momentu setrvacnosti J,.4, jaky md ono
zalomeni spole¢n€ s ojnici a pistni skupinou. Kinetickd energie tohoto kotouc¢e musi byt stejna
jako kinetickd energie zalomeni, ojnice a pistni skupiny.

Redukovany moment setrvacnosti jednoho zalomeni se vypocte:
2

1
Jya =J, +myr’ +m, [5 + ’%} -R? [kgm’] (18),

kde: J, [kgm?] je skute&ny moment setrvagnosti piisluiného zalomeni klikového hiidele.
Zjistime jej analyzou 3D modelu zalomeni napf. v prostfedi ProEngineer.

Redukované momenty volného konce klikového hiidele a konce na stran¢ setrvacniku byly
dodany vedoucim diplomové price.

Tab.3. Redukované délky cdsti klikového hridele
Jrea [kgm”] | Ji [kgm’] | J,; [kgm’]
0,035 0,027 1,08

Vypocet redukce hmot je uveden v Priloze 3.
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6. Vlastni torzni kmitani

Kmitani, zptisobené vnéjsim impulsem, které se déje bez jakéhokoli dalsiho zdsahu z vnéjsku,
se nazyva vlastnim kmitanim. Samo o sobé by se nezastavilo, ale puisobenim pasivnich
odport se po urCité dob& utlumi. Vlastni kmity jsou vlastnosti kazdé soustavy, zavisi na jeji
pruznosti a hmotnosti. Kmitdni probihd v ur€itych frekvencich a amplituddch. Prakticky jsou
dilezité pouze prvni dvé frekvence. Vyssich frekvenci motor zpravidla pii svém provozu
nedosahuje. Pokud by se vlastni frekvence shodovala s n€kterou s frekvenci sil generovanych
motorem, tyto dvé frekvence by se secetly a nastala by rezonance.

6.1. Torzni tuhost

Jak uZ bylo uvedeno vyse, klikovy hiidel se zjednodu$i na ndhradni torzni systém obr.7.
Kotouce reprezentuji hmotu hiidele s momentem setrvacnosti J;. Od indexu 0 oznacujiciho
femenici azZ po index 7 oznacujici hmotu setrvaéniku. Spojovaci ty€e maji urCitou tuhost c;.
Indexovéni jde opét smérem od femenice k setrvacniku.

J7
Jl NP 3 JL w6

slelelejelele)
SEEL L

Obr. 7. Ndhradni torzni systém Fadového Sestivdlce
Torzni tuhost vypoCteme ze vztahu:

G-I ;
c= Z [Nmrad ] (19),

red

kde: G [M})a je modul pruznosti ve smyku spojovaci tyce
I, [m"] je kvadraticky poldarni moment spojovaci tyce:
D!

Ip === [m* 20).
P== [m”] (20)

Tuhosti spojovacich ty¢i jsou uvedeny v tab. 4.
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Tab.4 Torzni tuhosti v ndhradnim torznim systému
co [Nm.rad] | ¢; [Nm.rad'] | ¢, [Nm.rad'] | ¢; [Nmrad'] | ¢ [Nmrad'] | ¢s [Nm.rad'] | c¢ [Nm.rad]
227669 1283333 1283333 1283333 1283333 1283333 1612089

Vypocet torznich tuhosti je uveden v Ptiloze 3.

6.2. Vlastni frekvence a tvary kmitani

Vlastni kmitdni je nezdvislé na pohybu klikového hiidele. Takze pfi sestavovani pohybovych
rovnic uvazujeme hiidel v klidu. Pohybova rovnice pak vypada [3]:

MgG+Cqg=0

kde: M je matice hmotnosti:

Jrewnr 0
0 S rear
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
C je matice tuhosti:
o -,
—-c, Cyte
0 -¢
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
S rear 0 0 0
0 Js O 0
0 0 Jows 0
0 0 0 s
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
-¢ 0 0
c+tc, —c¢ 0
—-c, Cytey -
0 —-c; i tey
0 0 -c,
0 0 0
0 0 0

a g je vektor velikosti vykmita:

g=a-e’”

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0
Jred6 0

O Jred7

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
-c, 0 0

c,tes —cs 0

—c5  Cstecg —c

0 —Cq Ce

2L,

(22).

Piimy vypocet vlastnich frekvenci z det[C—a)zM]zO nepfichdzi pro velkou vypocetni
narocnost v tvahu. Toto tskali miZzeme obejit s vyuzitim standardniho problému vlastnich

Cisel.

(A-AI)x=0

kde: A je Ctvercova matice
I je jednotkova matice
A je ptislusné vlastni ¢islo
x je vlastni vektor

(23),
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Vynasobime-li homogenni soustavu
(c-9M)-a=0 (24),
matici M'], kterd je inverzni k matici hmotnosti, ziskdme soustavu ekvivalentni ke

standardnimu problému vlastnich ¢isel:
M'C-Q1)-a=0 (25),

kde: M'C je ekvivalentni s matici A,
& je obdobou 4,
a je vlastnim vektorem stejné jako x.

Z vySe uvedeného jasné plyne, Ze & jsou vlastni &isla matice M ~'C . Uhlovd rychlost
vlastniho kmitdni je tedy odmocnina z vlastnich ¢isel. Vlastni tvary kmitdni se pak vypoctou
z vlastnich vektora této matice.

Vlastni frekvenci o pak jiZz jednoduse prepocitdme:
Q

=" [H 26).
@ 2”[2] (26)

kde: Q [rad.s™] je dhlovd rychlost vlastniho kmitan.

Pro potfeby vypoctu je potifeba zndt prvni dvé vlastni frekvence. Dalsi vlastni frekvence
vznikaji aZ za provoznimi otdCkami motoru. Hodnoty prvni vlastni frekvence (N;) a druhé
vlastni frekvence (V,) jsou uvedeny v tab. 5.

Tab.5 Viastni frekvence
Ni[Hz] | No[Hz]
226 484

Vzhledem k tomu, Ze velikost amplitud vlastniho kmitdni je zavisl4 na velikosti poCatecniho
impulsu, udéleného soustave, vypocteme pouze pomerné velikosti amplitud.

V poméru k jednotkové amplitud€ femenice Xj:

a=—=t[-] (27).

Spojenim hodnot pomérnych velikosti amplitud, tak jak jdou za sebou, vznikd vykmitova
Cara. Tato Cara popisuje, jak vypadd kmitdni v pfisluSném vlastnim tvaru.

Vypocet vlastnich tvara a frekvenci je uveden v Priloze 3.
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Obr. 8. Prvni vlastni tvar kmitu
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Obr. 9. Druhy vlastni tvar kmitu
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7. Vynucené torzni kmitani

Vlastni torzni kmity se v krdtkém Case po jejich vzniku utlumi, takZe nejsou nebezpecné.
Periodicky proménny kroutici moment, ktery byl vypocitan v kap. 3.3.3, zpusobuje vynucené
kmitani klikového htidele, a toto uz nebezpecné byt muze.

7.1. Harmonicka analyza budiciho momentu

Kroutici moment jednoho zalomeni klikového hridele se periodicky méni podle natoceni
kliky. U ¢tyfdobych motoru je perioda dvé otacky. Vysledny kroutici moment se rozlozi na
fadu sinusové proménnych dil¢ich momentd tzv. harmonickych slozek. V zavislosti na poctu
period harmonické slozky v jedné otacce klikového htidele, uréujeme fdd harmonické slozky
K.

cs N2

Ctyfdobé motory maji ¥4d harmonické slozky odstupfiovany po 0,5: x = 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5;...

Pro rozklad na harmonické slozky se pouZziva Fourierova transformace. Vypocteme jednotlivé
amplitudy kroutictho momentu M; piislusné jednotlivym harmonickym slozkdm. VyuZijeme
Fourierovy analyzy v oboru redlnych Cisel:

Kosinova slozka:
A = zz[x - cos[Zkﬂ'iD (28).
n< n
Sinova slozka:
B =2% [x ;- sin[Zkﬂ' iD (29).
n n

Predstavme si hodnoty Ay a By jako redlnou a imagindrni slozku komplexniho ¢isla. Vysledna
hodnota amplitudy momentu My se vypocCte jako absolutni hodnota z tohoto komplexniho
Cisla:

M, = A]+B} [Nm] (30),
kde:  k oznaCuje harmonickou slozku,

x; oznaCuje piisluSny vzorek,
n je pocet vzorku.

Fourierova analyza je uvedena v Ptiloze 2.
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Obr. 10. Rozklad tocivého momentu na harmonické slozky

7.2. Rezonancni otacky motoru

Kazda z harmonickych slozek zpusobuje nezdvisle na ostatnich vynucena kmitani hiidele ve
frekvenci, jakou m4 tato sloZka. Slozka fadu x generuje pii otdCkdch n vynucené kmitdni o
frekvenci xn. Bude-li kn souhlasit s frekvenci vlastnich kmita N, nastane rezonance téchto
dvou kmitani. Motor mé tedy celou Skélu rezonanc¢nich otdcek pfisluSnych kmitani daného
vlastniho tvaru. Rezonan¢ni otdcky vyjadiime vztahem:

N 1
N, =— [s"] 31).
K
O nebezpecnosti rezonancnich otdcek rozhoduji faktory jako: tlumeni, amplituda momentu
My, vzijemnd pasobeni téchto momentl na klikdch hiidele. Kdyz je rezonance ptili§ vydatnd a

miuiZe ohrozit pevnost hfidele, nazyvame takové otacky kritickymi.

Rezonancni otdCky do tddu x = I2 jsou uvedeny v tab. 6. Motor pracuje v provoznich
otd¢kach 800 — 2200 min™'. Provozni otitky jsou v tabulce oznaleny tu¢né. Oticky pii
hlavnich fddech harmonické slozky jsou vyznaceny Cervené. Hlavni fddy Ctyfdobého motoru
zjistime ze vzorce:

Kh :ék (32)’
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kde: z je pocet valcti motoru
k je Cislo harmonické slozky; k=1, 2, 3, ...

Tedy pro Sestivdlcovy motor jsou hlavni fady harmonické slozky: 3, 6, 9, 12 ...

Tab.6 Rezonancni otdcky

K Nrez1 [S-l] Nrez) [S-l]
0,5 27167 58141
1 13584 29071
1,5 9056 19380
2 6792 14535
2,5 5433 11628
3 4528 9690
3,5 3881 8306
4 3396 7268
4,5 3019 6460
5 2717 5814
5,5 2470 5286
6 2264 4845
6,5 2090 4472
7 1941 4153
7,5 1811 3876
8 1698 3634
8,5 1598 3420
9 1509 3230
9,5 1430 3060
10 1358 2907
10,5 1294 2769
11 1235 2643
11,5 1181 2528
12 1132 2423

7.3. Relativni vydatnost rezonanci

Pfi rezonan¢nim kmitdni se tvar vykmitové Cary blizi vykmitové Cafe vlastniho torzniho
kmitani systému (obr. 8 a 9). Pomuckou pro vypocet vydatnosti rezonanci mohou byt tzv.
smérové hvézdice vektorti a; pro rizné fady harmonické slozky. Na obr. 11 jsou znazornény
smérové hvézdice pro fadovy Sestivdlec s poradim zdpalu 1-5-3-6-2-4. Pro vSechny vdlce jsou
thly mezi po sobé jdoucimi klikami stejné, o = 120°.
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«ija 0,9;3,9.. koppa 1,4, RQ}DD“ 2
@ @ 5,2 ) Q@
<03pa 2,9;3,9.. choc 1,5/4 S kappa 36,912
1,2,3,4,9,6

R

Obr. 11. Smérové hvézdice v zdvislosti na k

Predstavme si nyni vektory a ; v komplexni roviné, rozloZené na sinové a kosinové slozky.
Secteme-li jednotlivé slozky ziskdme sinovou a kosinovou sloZku vektoru R, jehoZ velikost je
relativni vydatnosti rezonanci generovanych vynucenym kmitanim.

Relativni vydatnost rezonanci pro dany fdd harmonické slozky se pak vypocte:

R~ J[z (a,coslxd ))]2 | Slasintes ))jz g 63

i i

Hodnoty vydatnosti rezonanci pro L. a II. vlastni frekvenci jsou uvedeny v tab. 7.

Tab.7. Vydatnosti rezonanci

Vydatnost rezonance Ry VlaIstnl frekvleince
k=0,5;3,5;6,5;9,5 0,492 | 0,020
xk=1;4;7;10 0,137 0,457
k=2;5;8;11 0,137 0,457
k=2,5;5,5;8,5; 11,5 0,492 | 0,020
k=1,5;4,5;7,5; 10,5 1,322 | 0,061
k=3;6;9; 12 2,657 1,539

PovSimnéme si, Ze vydatnosti v poslednich dvou fadcich pfevySuji ostatni. Smérové vektory
téchto sloZek leZi totiZ na jedné pfimce. Vznikaji tzv. silné harmonické slozky.

Vypocet relativni vydatnosti rezonanci je uveden v Priloze 3.
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Obr. 12. Porovndni vydatnosti rezonanci pro I. a II. vlastni frekvenci

7.4. Torzni vychylky v rezonanci

Velikost torznich vychylek je zavisla predevsim na velikosti tlumicich odpora &. Jsou-li tyto
tlumici odpory dostate€né malé, je tvar vynuceného kmitdni v rezonanci skoro stejny jako tvar
vlastntho kmitdni. Déle uvazujeme, Ze je tlumena jen hmota samotného htidele, bez
jakychkoli pfipojenych hmot.

V tomto piipade byla velikost tlumiciho odporu zjiSténa ze starSich, podobnych motort.

¢ =22 Nms. rad’.

Amplitudu torznich kmitd volného konce klikového hiidele vypocteme jako:
M . R

[tk

¢ =——=7 5 [rad] (34).

£-0% (a,)

kde: ¢ [Nms.rad'l] je tlumici odpor,
Q [rad.s-1] je thlova rychlost vlastnich kmitq,
a; [-] jsou pomérné vychylky na piisluSném misté ndhradniho torzniho systému.
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Velikosti amplitud torznich kmitl volného konce klikového hiidele ve stupnich pro rezonanci
v L. vlastni frekvenci jsou uvedeny v fab. 8. V tabulce jsou pro lepsi orientaci pfidany
rezonan¢ni otacky.

Tab.8 Amplitudy torznich kmitit volného konce

K| e [s71] 0[]
0,5 27167 | 1,477 T
1 13584 | 0,674
1,5 9056 | 4,889
2 6792 | 0,444 o
2,5 5433 | 1,381
3 4528 | 1,836
3,5 3881 | 0,943 T
4 3396 | 0,177 07
4,5 3019 | 1,577 | e
5 2717 | 0,135 T
5,5 2470 | 0,359
6 2264 | 1,431
6,5 2090 | 0,205 T
7 1941 | 0,041
7,5 1811 | 0,298
885 iggg gagig o 1 % 5 4 5 6 7 5 9 1o n
> s K
9 1509 | 0,158 Obr. 13. Amplitudy torznich kmitii volného konce
9,5 1430 | 0,014
10 1358 | 0,001
10,5 1294 | 0,014
11 1235 | 0,003
11,5 1181 | 0,014
12 1132 | 0,085

Nejvetsi amplituda pro rezonanci pifi . vlastni frekvenci nastava pii k = 1,5. Tento fad je vSak
velmi vzdalen provoznim oti¢kdam (800 — 2200 min™). Tém je nejblize ¥ad x = 6. Pro
kontrolu na torzni namdhéni hiidele tedy vybereme fad x = 6, ktery ma zdroven nejvetsi
amplitudu v rozsahu provoznich ot4cek.
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Velikosti amplitud torznich kmitl volného konce klikového hiidele ve stupnich pro rezonanci
v IL. vlastni frekvenci jsou uvedeny v tab. 9. V tabulce jsou pro lepSi orientaci pfiddny
rezonan¢ni otacky.

Tab.9 Amplitudy torznich kmitit volného konce

K Nyez2 [S-l] ¢ [0]
0,5 58141 | 0,093 a
1 29071 | 3,517
1,5 19380 | 0,352 T
2 14535 | 2,317 A
2,5 11628 | 0,087
3 9690 | 1,662 251
3,5 8306 | 0,059
4 7268 | 0,924 3_1; 2
4.5 6460 | 0,113
5 5814 | 0,706 LT
5,5 5286 | 0,023
6 4845 | 1,295 1
6,5 4472 1 0,013 o5t
7 4153 | 0,212
7é5 gzgj 8’(1)?; 0 1 2 3 4 5 5 4 8 9 10 11 12
8,5 3420 | 0,003 Obr. 14 Amplitudy torznich kmitii volného konce
9 3230 | 0,143
9,5 3060 | 0,001
10 2907 | 0,006
10,5 2769 | 0,001
11 2643 | 0,014
11,5 2528 | 0,001
12 2423 | 0,077

Nejvétsi amplituda pro rezonanci pii II. vlastni frekvenci nastava pti k = 1. Nejblize
provoznim otdCkdm se nachdzi az fdd k = 12, pro ktery budeme kontrolovat.

Vypocet obou amplitud je uveden v Piiloze 3.
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8. Namahani na torzi

Vypocet namédhani hiidele uvaZuje pouze harmonickou sloZku budiciho momentu, kterd je
v rezonanci. Ostatni sloZky se zanedbavaji. Nejvetsi torzni napéti hiidele je v misté nejvétSiho
zkrouceni prufezu tedy v uzlu kmitani.

Pridavné torzni napéti vyvolané torznim kmitdnim se spocita podle zndmého vzorce:

M
7 =—=~ [MPa 35).
W, [MPa] (35)
D3
kde: W1 [m3 ] je modul odporu hridele v krutu: W, = 7—= (36),

16
M, [Nm] je stridavy kroutici moment vnaSeny do useku kmitdnim: M, =@ c, (37),
kde: ¢, [rad] je redlnd torzni vychylka ziskand rozdilem piisluSnych pomérnych vychylek

vynasobenych amplitudou torzni vychylky piislusné k: ¢_=¢(a, , —a,) (38).

Redlnd torzni vychylka by neméla pfesdhnout velikost 2,5° a napéti na povrchu hiidele by
nemelo byt vétsi nez 40 MPa. [1]

Pro vypocet redlné torzni vychylky pro L. vlastni frekvenci bylo pocitino s pomérnymi
vychylkami as a ay viz. obr. 8. Pro vypocet redlné torzni vychylky pro II. vlastni frekvenci

bylo pocitano s pomeérnymi vychylkami ay a a; viz. obr. 9.

Tab.10 Torzni napéti

Max. Lvlastni | ILvlastni
torzni napéti | frekvence | frekvence
T [MPa] 15,18 41,91

Mechanismus z vySe uvedenych divodu nevyhovuje z hlediska torznich kmitd. Dale musime
pfihlédnout k faktu, Ze na tomto typu motoru se z klikové htidele zubovym pifevodem
pohéngji dalsi zafizeni. Zubovy ptevod by vychylky kolem 1,5° jen téZzko vydrzel.

Kontrola naméhdn{ torznim napétim je uvedena v Priloze 3.
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9. Tlumeni torznich kmitu

Abychom se zbavili rezonanci vlastniho a vynuceného torzniho kmitani pfi provozu motoru,
je tfeba odsunout rezonance z intervalu provoznich otacek motoru. Vlastni kmitini muzeme
zmeénit Upravou torzniho systému, a to nékolika zpusoby.

Nejuc¢innéj$Sim zptusobem je zvySeni tuhosti klikového hiidele. Masivné&jsi hiidel ma vyssi
tuhost. Bohuzel, hiidel nemiZeme zvétSovat do nekone€na, navic vtomto piipadé jsme
omezeni rozmery soucdsti, dané vyrobcem motoru.

Dnes nejpouzivanéj$i metodou je aplikace ptidavného torzniho systému — tlumice torznich
kmiti. Tlumi¢ se montuje na volny konec klikového hiidele, kde jsou torzni vychylky
zpravidla nejvetsi.

Podle principu ¢innosti miizeme tlumice torznich kmitt rozdélit do tif skupin:

a) Treci tlumice, které tfecim odporem méni kmitovou energii v teplo.

b) Dynamické tlumice, které energii od kmitavého pohybu kompenzuji pomocnym torznim
systémem.

¢) Rezonan¢ni tlumice, které torzni kmitani utlumuji rezonanci tlumiciho prvku.

Tteci tlumice se sklddaji z hmotného kotouce, umisténého zpravidla na volném konci hiidele.
Kotou¢ kond rovnomérny kruhovy pohyb. Vzhledem ke klikovému htideli tedy dochdzi k
relativnimu kmiténi, které je tlumeno pasivnimi odpory (tfenim) mezi t€émito dvéma C4stmi.
Vyuzivé se jak suché, tak kapalinné tfeni.

Tlumicim, vyuZivajicim kapalinné tfeni, se fikd také kapalinové, silikonové nebo viskézni
tlumice, protoze jako tfeci médium pouZivaji film vysoce viskdzniho silikonového oleje.
Stavba tlumice je popsdna na obr.15.

Skiifi tlumic¢e [/ je pfipojena k prednimu konci klikového hiidele. Ve skiini se nachdzi
prstenec 2. Po uzavieni skiin€ vikem 3 zbude mezi skiini a prstencem jen velmi maly prostor.
Velikost tohoto prostoru se pocitd v desetinidch milimetru. Do tohoto prostoru se napoustécim
otvorem 4 pod tlakem vpravi silikonovy olej. Poté se otvor utésni. Spojeni prstence a skiine
probiha pouze viskozitou kapaliny. Nékteré tlumice byvaji jeSté osazeny vodicimi pouzdry 5,
protoZze pii kombinaci materidld jako je ocel-ocel nebo ocel-litina ztraci silikonovy olej
vyrazn€ na mazivosti. Vnitini plochy skfin€ a vika je tfeba povrchové upravit brousenim. [1]
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Obr. 15 Silikonovy tlumic torznich kmitii [1]

Dynamické tlumice vyrovndvaji kmitavou energii klikového hiidele pomoci pfidavného
kyvadla pfipevnéného ke kmitajici hmot&. To znamend, Ze ji nemaii, ale preméenuji na jiny
druh energie. ProtoZe zrychleni v odstfedivém poli rotujiciho hfidele je mnohondsobné vyssi
nez v gravitaénim poli, postaci pro utlumeni torzniho kmitdni pomérn€ malé kyvadlo.

Obr. 16 Dynamicky tlumic ve tvaru vdlecku [1]

Rezonan¢ni tlumice jsou konstrukéné jednoduché a cenové vyhodné. Oproti jejich hlavni
alternativé — tfecim tlumiCim (zejm. viskéznim), maji mensi rozmeéry. Tlumi v Sirokém
pasmu otacek s vysokou ucinnosti. Jako tlumici médium se pouZivaji pruzné segmenty
(listové pruziny, pryzové prstence). NejCasté€jsi variantou rezonanénich tlumici jsou praveé
pryzové tlumice, obr. 18 a),b). Sestavaji z hmotného kotouce I, ktery je vrstvou pryze 2
navulkanizovén na undsec 3. N€kdy byva undseCem piimo femenice.

Pii rovnomérném kruhovém pohybu klikového hiidele se undSe¢ (pfiruba) otdi stejnou
rychlosti jako hmotny kotou¢. Pokud je rovnomérny pohyb htidele narusen torznimi kmity,
pokracuje kotou¢ v pohybu rovnomérném kruhovém a zaCne se pohybovat i vici undseci.
V pryzi, kterd spojuje undsec a kotouc, vznikd smykové napéti. Toto napé€ti generuje vnitini
tteni v pryZi tlumici torzni kmiténi. Obr.17
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Obr. 18 Riizné varianty pryZovych rezonancnich tlumicii
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10. Navrh utlumeni torznich kmitu

Abychom dostali obraz, jaké kmity a napéti panuji v klikovém hiideli s aplikovanym
tlumicem, vytvofime jeho dynamicky model. Provedeme znovu vSechny vypocty, kap. 6 - 8
pro tuto konfiguraci. Pokud budou vystupni hodnoty vychylek v rezonanci a torzni napéti
v ptijatelnych hodnotach, pfistoupime k ndvrhu télesa tlumice.

10.1. Dynamicky model klikového hridele s pridavnou torzni soustavou

Vytvotime dynamicky model, ktery bude mit pfed femenici jeden ¢len navic — torzni tlumic.
Pro tlumi¢ zvolime jeho zdkladni charakteristiku moment setrvacnosti J,, Moment
setrvacnosti volim J; = 0,045 kg.mz .

Dile spocitdme jeho charakteristické veliCiny:

Pomeérna velikost tlumice:

oo
ﬂ_fef [-] (39,

kde: J,r je efektivni moment dynamického modelu bez tlumice:
J,=>J,-a [kg.m’] (40),

kde: J; [Nm] jsou redukované momenty modelu bez tlumice
a; [-] jsou pomérné amplitudy téZe soustavy.

Ze soucinitele pomé&rné velikosti vypocteme optimdlni naladéni tlumice:

Wop = L [-] (41).
1+ u

Nyni jiz mGizeme spocitat thlovou rychlost vlastniho kmitan{ tlumice:
Q,=Q-w,, [rads’] (42),

opt

kde: Q [rad.s™'] je uhlova rychlost vlastniho kmitdni modelu bez tlumice.

Poslednim parametrem tlumice je jeho tuhost:
¢, =J, Q7 [Nm.rad] (43).

Tab. 11 Veliciny pro vypocet tlumice torznich kmitii
Ti[kgm?] | Jer [kg.m’] | -] | wop [-] | Qi [rad.s™] | ¢ [Nm.rad']
0,045 0,095 0,48 | 0,68 964 41842
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Obr. 19 Ndhradni torzni systém

10.2. Vlastni frekvence a tvary kmitani

Néhradni torzni systém byl rozSiten o jeden ¢len s tuhosti ¢; a momentem setrvacnosti J;,
obr. 19. S vypoctem vlastnich tvard kmitani postupujeme tpln¢ stejn€ jako v kap. 6.2.
Prvni dva vlastni tvary jsou na obr.20 a 21.

i

Obr. 20 Prvni vlastni tvar

Obr. 21 Druhy vlastni tvar

Velikosti vlastnich frekvenci jsou uvedeny v tab. 12.
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Tab. 12 Viastni frekvence systému s tlumicem
N, [Hz] | N, [Hz]
130 256

Vypocet vlastnich tvara a frekvenci je uveden v Priloze 4.

10.3. Rezonan¢ni otacky

Pfiddnim hmoty tlumice do ndhradniho torzniho systému se sniZila velikost vlastni
frekvence kmitdni systému. Rezonan¢ni otacky se tedy podle vzorce (31) také sniZuji.

V tab. 13. jsou uvedeny hodnoty rezonancnich otdc¢ek po fdd harmonické slozky x = 12
pro prvni a druhou vlastni frekvenci. Rozsah provoznich otdcek je op€t vyznacen tucné a
hlavni fady Cervené.

Tab. 13 Rezonancni otdcky systému s tlumicem

K Nrez1 [S-l] Nyrez2 [S-l]
0,5 15599 30741
1 7800 15371
1,5 5200 10247
2 3900 7685
2,5 3120 6148
3 2600 5124
3,5 2228 4392
4 1950 3843
4,5 1733 3416
5 1560 3074
5,5 1418 2795
6 1300 2562
6,5 1200 2365
7 1114 2196
7,5 1040 2049
8 975 1921
8,5 918 1808
9 867 1708
9,5 821 1618
10 780 1537
10,5 743 1464
11 709 1397
11,5 678 1337
12 650 1281
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10.4. Relativni vydatnost rezonanci

Vydatnosti se spocitaji stejnym postupem jako v kap. 7.3 podle vzorce (33).
Velikost relativni vydatnosti je opét pro urcité skupiny « stejna.

Tab. 14 Relativni vydatnosti kmitii

Vlastni frekvence
L IL.
=0,5;3,5;6,5;9,5; 12,5 0,111 1,082
1;4;7;10; 13 0,005 0,439
2:5;8;11; 14 0,005 0,439
2,5:5,5;8,5;11,5; 14,5 | 0,111 1,082
1,5;
3

Vydatnost rezonance Ry

b
b

,5;4,5;7,5;10,5; 13,5 | 0,291 2,935
;6;9;12; 15 0,297 | 6,552

AlA[A|A|A]|A

Vypocet relativni vydatnosti rezonanci je uveden v Ptiloze 4.

10.5. Torzni vychylky v rezonanci

Velikost torznich vychylek se aplikaci tlumice sniZzuje. Mimo tlumiciho odporu ¢ vlastni
hmoty hiidele zde jesté pusobi tlumici odpor & vyvolany tlumicem.

Tlumici odpor tlumice se vypocita:
& =237,Q [Nms.rad™] (44),

kde: y [-] je pomérny dtlum. Literatura [1] uvadi jeho hodnotu v rozmezi y = 0,01 — 0,12.
V naSem pftipad¢ jsme zvolili hodnotu y = 0,1.

Velikosti torznich vychylek pro I a II. vlastni tvar kmitan{ soustavy s tlumi¢em torznich kmita
se vypoctou podle vzorce:

¢ — MfKRK
sz[gz (@ +&(a-a, )2]

kde: a;[-] jsou pomé&rné vychylky na pfisluSném mist& ndhradniho torzniho systému. Rozdil
Q [rad.s™] je dhlova rychlost kmitani soustavy s tlumicem.

[rad] (45),
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Vypoctené hodnoty amplitud torznich kmitd pro L. vlastni frekvenci jsou uvedeny v tab. 14.
Na obr. 22 je jsou zobrazeny amplitud torznich kmitt pro piislusné fady harmonické slozky.
Tab. 15 Amplitudy torznich kmitit volného konce

Obr. 22 Amplitudy torznich kmitii volného konce

K Neez1 [S-l] ¢ [0]
0,5 15599 | 0,263
1 7800 | 0,019
1,5 5200 | 0,851
2 3900 | 0,012
2,5 3120 | 0,246
3 2600 | 0,163
3,5 2228 | 0,168
4 1950 | 0,005
4,5 1733 | 0,275
5 1560 | 0,004
5,5 1418 | 0,064
6 1300 | 0,127
6,5 1200 | 0,037
7 1114 | 0,001
7,5 1040 | 0,052
8 975 1 0,001
8,5 918 | 0,009
9 867 | 0,014
9,5 821 | 0,002
10 780 0
10,5 743 | 0,002
11 709 0
11,5 678 | 0,003
12 650 | 0,007

Amplitudy zasahujici do provozniho rozsahu otafek jsou vyznaceny tucné. Nejvetsi vychylku
v provozni oblasti m4 silny fd4d x = 4,5, a proto s ni budu pocitat pfi kontrole klikového

hiidele na torzni napéti.
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V tab. 16 jsou uvedeny velikosti amplitud torznich kmitd volného konce klikového htidele
pro rezonanci v II. vlastni frekvenci.

Tab. 16 Amplitudy torznich kmitit volného konce

K Nrez2 [S-l] ¢ [0] 0.25r
05| 30741 0,074 '
1| 15371 ] 0,049
1,5| 10247 | 0,248 sk
2 7685 | 0,033
2.5 6148 | 0,069
3 5124 | 0,103 0.15f
35 4392 10,047| on
4 3843 [ 0,013 | ee
45 3416 | 0,080 0.1f
5 3074 | 0,010
55 2795 | 0,018
6 2562 | 0,081 0057
6,5 2365 | 0,010
7 2196 | 0,003
75 2049 | 0,015
8 1921 | 0,002
8,5 1808 | 0,002
9 1708 | 0,009
9.5 1618 | 0,001
10 1537 0
10,5 1464 | 0,001
11 1397 0
11,5 1337 | 0,001
12 1281 | 0,005

Amplitudy vychylek

0 11 12

Obr. 23 Amplitudy torznich kmitii volného konce

ptislusejici k rozsahu provoznich otdcek jsou vyznafeny tucné.
V provoznim rozsahu ma nejvyssi vychylku fdd x = 7,5. Kontrolu torzntho namdhéni htidele
budeme provadét pro tento fad.

Vypocet obou amplitud je uveden v Priloze 4.
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10.6. Kontrola torzniho napéti

Opét musime zkontrolovat, zdali zkrouceni hiidele nezpiisobuje napéti, které by mohlo
poskodit hiidel. Budeme postupovat stejné€ jako v kap. 8. Pro vypocet maximdlniho napéti 1.
vlastnim tvaru pouZijeme rozdil pomé&rmnych vychylek as — a7.V ptipadé€ 1I. vlastniho tvaru
budeme opét do vzorce (38) volit vétsi rozdil pomeérnych vychylek viz. obr. 21. Volime rozdil

agp—dAdj.

Maximalni pfidavné torzni napéti pusobici na volny konec klikového hiidele v prvnich dvou
vlastnich tvarech je uvedeno v tab. 17.

Tab. 17 Pridavné torzni napéti

Max. Lvlastni | IIvlastni
torzni napéeti | frekvence | frekvence
T [MPa] 2,22 0,55

Po strance namdhdn{ torznim napétim soustava vyhovuje. Zadné napéti nepiekrocilo hodnotu
T =40 MPa.

Kontrola naméhdan{ torznim napétim je uvedena v Priloze 4.
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11. Navrh pryZového tlumice torznich kmiti

Jak uz bylo vySe zminéno, pryzovy tlumic torznich kmitd se sklddd z undSece, pruzného
pryZového prstence a hmotného kotouce. UnédsSe€ a hmotny kotou€ jsou navulkanizovany na
boky pryZového kotouce. V ptipadé tohoto tlumice je undSeCem samotné téleso femenice.
Tlumi¢ bude upevnén ze strany bliZs$i ke bloku motoru, aby pfi pfipadné havarii nespadl do
motorového prostoru a nepoSkodil ostatni soucdsti motoru.

Chovéni pryze, 1ze popsat veli¢inou komplexni modul pruznosti G, ktery je tvoren redlnou
sloZzkou G’ a imagindrni G’’. Pomérem téchto dvou slozek ziskdme tzv. ztratovy soucinitel
pryze, charakterizujici tlumici vlastnosti pryZe:

G"  «kak

d= = ! 46).
G’ c, (46)

Ze vzorce (46) je patrnd umeéra mezi redlnou sloZzkou komplexnitho modulu pruznosti G’ a
tuhosti ¢;

Obe tyto veliiny jsou do velké miry ovliviiovany teplotou, obr. 24, a proto musime brét
v potaz jaké teplo bude panovat v pracovnim prostoru tlumice. Pfi vypoctu musime zvolit tak
maly modul pruZznosti ve smyku, aby po zahtati motoru jeho hodnota neklesla pod zvolenou
miru.

G o
MPa
5 05

A\ Z

0,
.\Gl T e —— -

\-__-—-‘

1 01

0 20 ko 60 80 100 4 120
3
Obr. 24 Zavislost modulu pruznosti ve smyku G’ a ztrdtového soucinitele d pryZe na teploté (zkusebni element
60° Shore) [4]

Energie, kterou tlumiC¢ pohlti, musi byt ve formé tepla odvedena do okoli. Pokud tlumic
pracuje delsi dobu v rezonan¢nim reZimu, muZe se teplota pryZového prstence nékolikrat
zvysit. Pokud se jednd o rezonanci sI. vlastni frekvenci, dojde pfi sniZeni tuhosti také
k poklesu rezonan¢ni amplitudy a jejimu pfesunuti k niz$Sim frekvencim. V tomto pripadé
pusobi teplotné zavislé parametry stabilizacné. [4]
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Jedna-li se o rezonanci sII. vlastni frekvenci je efekt opaCny. S klesajici tuhosti roste
rezonan¢ni amplituda. V extrémnim piipadé mize dojit az k poSkozeni tlumice nebo dokonce
motoru.

-----

vlastnosti a tim ovliviiuje funk¢nost tlumice. Toto chovani se oznacuje jako starnuti pryze.

Navrh pryzového tlumice torznich kmitl se da rozdélit do dvou casti. V té€ prvni navrhneme
rozméry a modul pruznosti pryZového prstence a v té druhé zvolime velikost hmotného
prstence ze Zeleza.

Tuhost pryZového prstence je ddna:

G, (D! - D}) ;
¢, =2 ) (Nm.rad™] [1] (47),
321

8
kde: D;a D, [mm] jsou vnitini a vnéj$i praméry pryZového prstence
t, [mm] je tlouStka pryZového prstence
G, [MPa] je modul pruznosti ve smyku pro pryZ. Vzhledem k tomu, Ze se modul
pruznosti u pryZe meéni v zdvislosti na teplote, volim podle kiivky na obr. 20 nejhorsi
moznou variantu a to je G, = I MPa.

Velikost tuhosti jsme spocitali na zacitku kap. 10 ze (43). Vypoc&itime rozméry pryZového
prstence. Velikost vnitintho praméru volim tak, aby mél dostateCné velkou sty¢nou plochu
s ostatnimi souédstmi: D; = 135 mm. Sitku volime na t, = Smm. Velikost vnéjstho primeéru
ziskdme tpravou (47):

D DY + 32,6 [mm] (48)
=4 .
: ! ﬂ'Gg

Rozmeéry byly zvoleny tak, aby se kvuli aplikaci tlumice nemusela ménit standardni femenice.

Nyni podle [1] spocitime napéti v pryZovém kotouci. Dovolené napéti v pryZovém prstenci
nesmi prekrocit hodnotu 0,3 MPa, pak uz neni zaru€ena bezpecnost spoje.

o5
! 2

=1 MPa] [1 49),
T, 6W[ a] [1] (49)

kde: M, je nejvétsi toCivy moment v pryZovém prstenci.
Mt = ¢K_ 6Ct (at - ao) [Nm] (50)

Vnitini pramér kovového hmotného kotouce 2.R; bude stejny jako vnitini pramér pryZového
prstence D;. Tloustku kotouce 7, volime. Vné&jsi pramér hmotného kotouce vypocteme ze
vzorce pro moment setrvacnosti homogenniho prstence:
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R, 27
J,=p,t,[ [Rdpdr [kgm’] (51).
R 0
kde: p, je hustota oceli; p = 7850 kg.m™,
R; [mm] je vnitini polomér hmotného prstence
R; [mm] je vné&j$i polomér hmotného prstence.

Upravou rovnice (51) ziskdme vztah pro vypocet vné&jsiho poloméru ocelového prstence:

R,=4 LJF R} [mm] (52).

p{)t()ﬂ'

Takto jsme ziskali vSechny potfebné rozméry a hodnoty pro konstrukci pryzového tlumice
torznich kmitd. Rozmeéry jsou uvedeny v fab. 18 nize.

Tab. 18 rozméry pryZového tlumice torznich kmitii
D; [mm] | D, [mm] | 2.R; [mm] | 2.R, [mm] | t, [mm] | t, [mm]
135 223 135 269 5 12

Vypocet rozméra tlumice torznich kmita je uveden v Priloze 4.

Navrh tlumice torznich kmith upevnéného na femenici je vyveden na obr. 25.
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@223
®189
@269

Obr. 25 Ndvrh tlumice pFipevnéného na Femenici
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12. Srovnani tlumeného a netlumeného modelu

Zaverem bych porovnal oba dynamické modely, které byly v této diplomové prici vytvoieny.

Pfipojenim tlumice se zméni chovdni celého dynamického systému.

Tyto zmény lze pozorovat jiz na zaCatku vypoctu. Srovndme-li velikosti pomérnych vychylek
obr. 26. Na obr. 26 a) vidime jasné sniZeni vychylek v I. vlastnim tvaru. Naopak na obr. 23 b)
pomérné amplitudy II. vlastnich kmitt vzrustaji, jak jiz bylo vySe popsano. Nejstrméjsi pokles
nastavd v misté 0 — 1. To je ddno pravé nizkou tuhosti pruzné vazby pryZovym prstencem.
Nizkéa tuhost vazby stoji téZ za dalSimi jevy, jako je sniZeni vlastni frekvence. Tato je zdvisld
na dhlové rychlosti vlastniho kmitdni, kterou ziskdme pravé z vypoctu vlastnich tvara
kmitdni. SniZeni vlastnich frekvenci mechanismu prospiva z hlediska mnozZstvi vibraci na

ncho pfenaSenych. ZmenSuje se tak unavové opotiebeni.

17 17
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a a |
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—0.5T
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Obr. 26 Porovndni vlastnich tvarii obou systémii. Modrd barva oznacuje dynamicky model bez tlumice, cervend
s tlumicem.

v 2

Velikosti vydatnosti v I. vlastnim tvaru se po pfipojeni tlumice téZ sniZi, protoZe jsou z4vislé
na prubéhu vykmitové ¢ary (33). Ve IL. vlastnim tvaru se naopak zvysi. Toto chovani vyplyva
z vlastnosti pryZového tlumice, které byly popsdny v kap. 11. Silné tady « = 1,5 a 3, maji
mnohem VvétSi vydatnost nez ostatni. Z toho plyne, Ze i jejich amplitudy budou vyS$i nez u
veétsiny radua.

Hlavnim divodem aplikace torznich tlumica je eliminace torzniho napéti. Napéti vznika
rozkmitanim klikového hiidele kolem své osy. Zmensime-li velikost téchto rozkmit bude i
napéti v krutu niz8i. Nejvétsi amplitudy vznikaji na volném konci klikového hiidele obr. 28.
Porovnanim obou vlastnich frekvenci pfijdeme na dalsi vlastnost pryzovych tlumici. Ackoliv
se ob¢ vlastni frekvence po aplikaci tlumice sniZily, amplituda se sniZi jen prvni. Amplituda
od IL. vlastni frekvence se nesniZuje, ale pravé naopak (fdd k=3, 6, 9, ...).
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Obr. 27 srovndni vydatnosti rezonanci obou systémii. Modrd barva oznacuje dynamicky model bez tlumice,
Cervend s tlumicem.

05T

Obr. 28 Srovndni amplitud kmitii volného konce hiidele. Modrd barva oznacuje dynamicky model bez tlumice,
Cervend s tlumicem
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13. Zavér

Provedl jsem kontrolu namdhéni torznimi kmity klikového htidele pro fadovy Sestivdlcovy
motor spadajici do unifikované fady III motor( znacky Zetor. Na zakladé vysledki této
kontroly jsem navrhnul pfidavnou torzni soustavu s pruznym a tlumicim ¢lenem v paralelnim
zapojeni. Tato soustava by se realizovala jako pryzovy tlumi¢ torznich kmitd, pro ktery jsem
vytvoril zdkladni rozmeérovy navrh. Konstrukéni provedeni spocivd v piimém
navulkanizovani télesa tlumi¢e na zadni stranu femenice. Kontaktni plocha pro umisténi
tlumice se bude muset ptislu§sné povrchové upravit pro vulkanizaci pryZe a je tieba zajistit
spravnou toleranci ¢elniho kruhového héizeni.

Tlumi€ je navrZen tak, aby sniZil torzni napéti v klikovém hiideli na pfipustnou hodnotu a
zmenSil kmitdni, které by se jinak pfendSelo ozubenym pievodem do rozvodového
mechanismu.
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DIPLOMOVA PRACE

Petr Matula

Pouzité zkratky a symboly

a(o) [m]

a (-]

Ci [Nm.rad'l]
Ct [Nm.rad'l]
d [-]

k [-]

Zrychleni pistu

Pomérnd velikost amplitudy torznich kmitt
Torzni tuhost

Torzni tuhost tlumice

Ztratovy soucinitel pryze

Harmonicka slozka

la [m] Délka posuvné Cdsti ojnice

Ig [m] Délka rotacni ¢ésti ojnice

my  [kg] Hmotnost posuvné ¢asti ojnice
mg  [kg] Hmotnost rotacni ¢asti ojnice

m,;  [kg] Hmotnost celé ojnice

mps  [kg] Hmotnost pistni skupiny

Nyey [s'l] Rezonanc¢ni otacky

p [MPa] Tlak ve valci

s(a) [m] Dréaha pistu

ty [m] Tloustka pryZového prstence

to [m] Tloustka ocelového prstence

v(a) [m] Rychlost pistu

Wopt  [-] Optimalni ladéni

z [-] Pocet valcu motoru

Pe [MPa] Efektivni tlak

n [s'l] Jmenovité otacky

Pam [MPa] Atmosféricky tlak

g [ms?] Gravitaéni zrychlen{

B [m] Sitka ramene kliky

D [m] Vrtani

D; [m] Vnitini praimér pryZového prstence
D, [m] Vnéjsi primér pryZového prstence
D. [m] Pramér ojni¢niho Cepu

D; [m] Pramér hlavniho Cepu

Did  [m] Redukovany praumér

E [MPa] Youngav modul pruznosti

F,, [N] Celkova sila od pistni skupiny

F, [N] Ojni¢ni sila

F, [N] Sila od tlaku plynu

Fop  [N] Setrvacnd sila pistni skupiny

F [N] Tangencidlni sila

G [Nm.rad'l] Modul pruznosti ve smyku

G, [Nm.rad']  Modul pruznosti ve smyku pryze
I, [my4] Polarni moment

Jof [kg.mz] Efektivni moment

Jea [kg.m’] Redukovany moment setrvacnosti zalomeni
Jir [kg.m’] Redukovany moment femenice

Jis [kg.m’] Redukovany moment setrvacniku
J; [kg.mz] Moment setrvacnosti tlumice
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1, [kg.m’] Moment setrvacnosti pfisluSného zalomeni

L. [m] Délka ojnic¢niho ¢epu

L; [m] Délka hlavniho ¢epu

Lieda [m] Redukovana délka klikového hridele

L, [m] Redukovand délka ndboje pro femenici

Ly [m] Redukovand délka ptiruby pro setrvacnik

Ly [m] Tloustka ramene kliky

M¢  [Nm] Amplitudy momentu My rozloZené Fourierovou transformaci
M; [Nm] Moment od setrvacnych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu
My [Nm] Moment od setrvacnych sil posuvnych ¢asti druhého tadu
My  [Nm] Kroutici moment ptsobici na jedno zalomeni klikového hiidele
M; [Nm] Moment od setrvacnych sil rotacnich ¢asti

M; [Nm] Sttidavy kroutici moment

N; [Hz] i-ta vlastni frekvence

Pr [N] Setrvacnd sila I. fddu od posuvnych ¢asti klikového mechanismu
P, [N] SetrvacCna sila od rotacCnich Casti klikového mechanismu

P, [N] Setrvacnd sila II.fddu od posuvnych €asti klikového mechanismu
R; [m] Vnitini polomér ocelového prstence

R, [m] Vngjsi polomér ocelového prstence

R, [m] Polomér kliky

Re  [-] Relativni vydatnost rezonance

W, [m’] Modul odporu v krutu

13 [Nms.rad'] Tlumici odpor

do [rad] Amplituda torznich kmitt volného konce

& [Nms.rad'] Tlumici odpor vyvolany tlumiem

o [rad] Uhel pootoceni klikového htidele

B [rad] Uhel odklonu ojnice v zdvislosti na natoéeni kliky

Y [-] Pomérny dtlum

) [rad] Uhel, ktery sviraji dvé po sobé jdouci kliky

K [-] Réd harmonické slozky

A [-] Klikovy pomeér

n [-] Pomérna velikost tlumice

po  [kgm™] Hustota oceli

T [MPa] Tangencidlni napéti v hiideli

Tg [MPa] Napéti v pryZovém kotouci

@Oy [rad] Redlnd torzni vychylka

® [Hz] Uhlovi frekvence otdGeni klikového hiidele

Q [rad.s™] Uhlova rychlost kmitdn{ klikového htidele

Q, [rad.s™] Uhlova rychlost vlastniho kmitdni tlumice
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Priloha 1 - Analyza valcové jednotky
1. Zadané hodnoty

Motor: Zetor prototyp vznétového Sestivdlce

Efektivni vykon motoru Pe = 125kW
Pocet valct =6
Taktnost T:=05
Vrténi D = 105mm
Zdvih Z = 120mm
vV, = D’ Z VvV, =1.04L
Zdvihovy objem 2 =TT z=
Objem motoru Vim =1V, Vi = 6.23L
Kompresni pomeér e =21
2200 1
Jmenovité otdeky =——
60 s
Pe
o =— = 1.09MPa
Efektivni tlak Pe - : Pe )
V, int
Litrovy vykon , Pe kW
P, = - P; =20.05—
Vi L
Délka ojnice (od stfedu oka ke stifedu) Loj = 215.25mm
Vnitini pramér malého oka Dy = 44.1mm
Vnitini pramér velkého oka Dp; = 70.35mm
z
Klikovy pomér 2 = 2 % = 028
Loj
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2. Prubéh zmény zdvihu, rychlosti a zrychleni pistu v zavislosti na thlu
pootoceni klikového hridele motoru

Uhlové frekvence:

I. harmonicka slozka pistu:

- draha:

- rychlosti:

- zrychleni:

I1. harmonicka slozka pistu:

- draha:

- rychlosti:

- zrychleni:

Celkova harmonicka drahy pistu:

- draha:

- rychlosti:

- zrychleni:

®:=2-7n
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3. p-a a p-V diagramy

o = 0-deg,2-deg.. 720-deg

Atmosféricky tlak: Patm = 0.1-MPa

Nacteni indik4torového diagramu in := READPRN ("In_diag-slabsi.dat")

Pocet vzorku: ny = - 0 =720
in =

i=0.n_-1 720

p 0.14

krok := 1-deg 0.13

0.12
0.14
a := i-krok 0.12

Ke tlakiim v in diagramu je tfeba pricist 0.14
jesté icky e (in: 12
jeste atmosfericky tlak pi = (1n1+1 n ptm)'MPa 2-12
0.11
0.11
0.1
0.1
0.1
0.09
0.07

3.1 p-a diagram

10~ -
Pi
MPa
Patm [ n
MPa
LS e R ———eee
0 180 360 540 720
o
deg
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2
s . D
Plocha pistu S = i S = 8659 sz
Y 4 Y
Zdvihovy objem vélce V, = 1039.082 Cm3
Kompresni objem \ 3
Vy = Vi =51.95¢cm
k k
e-1
OkamZzity objem

Vc. = Vk+ (Sp~sc(oci))

1
3.2 p-V diagram

10 T T

Pi
MPa

0 500 1000 1500 2000




4. Sily v klikovém mechanismu

;;;;;

Experimentalni zjiSténé délky jednoho
kmitu ojnice za malé a velké oko

4.2 Redukce ojnice do hmotnych bodu

Prov4dim redukci do 2 bodu.

délka ojnice od stfedu ke stfedu
priamér malého oka

prumér velkého oka
hmotnost ojnice

plnd délka ojnice

Vv

2-7

2
TrA 2
— .mOJ.g.a—mOJ.a -—

Priloha 1

Ty = 0.749s
Tg = 0.672s
l:= Loj 1 =215.25mm
dp =Dy dp = 44.1mm
dg =Dy dg = 70.35mm
mny = 2.41kg
A, % L =272.47mm

L=1+—+—
2 2

T 2
B 2
(—2%] ‘mpoyg(L—a) —mgy(L-a)

eTp? — 47" L

a:=1L

2
g~TA2+ g~TB2— 8m L

a = 148.86 mm|

b = 123.618 mn|




Vv
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Hornf oko: Ly = a—— Ly = 126.81mm
Spodni oko: lg=b—-— g = 83.44mm
Momenty v danych bodech:
2
Tp 2
g\’ -
Jg=|—| mgyg(l-a Jg = 0.03 m™kg
27
= It =0 m>k
JT.—JA—mOJ~a T=" m™-kg
Redukce na 2 body:
Hmotnosti: may = my +mg mp-ly = mp-lg
moylp
my = my = 0.99 kg
lB + lA
Ia
mp = mp-— mp = 1.42 kg

Ig
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5. Urceni prupéhu sil prenaSenych pistnim ¢epem

5.1. Prubéh primarnich sil (od tlaku plynu), sil sekundarnich (setrva¢nych) a sil
celkovych pusobicich na pist ve sméru osy valce pri zadanych otackach

_ n~D2

Sila od tlaku plynu: Fpi : 2 '(Pi - patm)

910
8.1
7210
6.3

p 54010

Pigs.

—_
)

—_
)

—
)

z
w
o
=
=)

2.7
1.8
9000T

—
(e)
L e S S S N S S N

—

(e)
!
T

0 120 240 360 480 600 720

1
deg
Hmotnost pistni skupiny: Myist = 1.95kg
Setrvacnd sila na pistni Cep: F., =m_ <a_.|l0j
sp, ~ Mpist pc( )
210"
1.2-10*
F
SP-
_pl 4000
N
—4000
4
-1.2-10
0 120 240 360 480 600 720
0
deg
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Vysledna sila ptisobici na pist: FCpi = Fpi - FSpi

9.10% T
7.43 10% -

F
“Pi 586-10%-
N

4
4.29 10 " 1
Fyp, 429

N 571104

FCpi

- 4 |
N L1410

—4285.717

-0 L

deg
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5.2. Zobrazeni prubéhu sil pfenasenych pistnim ¢epem pri zadanych otackach.

Délka ramene kliky: ri= B
Klikovy pomeér: A =0.28 -14712.94
-14795.7
. .. ) . -14801.55
Uhel odklonu ojnice: Bi := a51n|:7v(Sln(0°i) )] 14652.54
-14755.69
-14617.4
F -14679.39
. P -14629.88
Ojnicni sila: For. =—F= Fo1. = N
i cos(Pi) i | 1467682
-14612.3
-14653.03
-14573.67
-14495.64
-14497.06
-14499.99
-14391.62
69-10" T
4.6810" 1
F
ol.
i245-10*+
N
22308 : : : : : :
0 120 240 360 480 600 \\720
—210*4
o
deg
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0
-71.98
o 1. . P = F_ -tan(B; -
Boc¢ni sila pusobici na pist: Npi cp; (B 1) 143.99
-213.76
-286.91
Ny = -355.12| N
P;
-427.71
-496.99
-569.37
-637.18
-709.26
76001
497571
N .
i 23501
275 120 240 360 480 600 720
2900
0
deg

10
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6. Radialni sily a tangencialni sily a krouticitho momentu na jednom
zalomeni klikového hridele

6.1. Urceni a zobrazeni prubéhu radialnich, tangencialnich a celkovych sil pusobicich
v ojni¢nim ¢epu na jednom zalomeni klikového hiidele

2

Odstredivd sila: Foq = (mp)ro Foq = 4521.393N
. mp-ay (o)
Radialni sila: F. = [Fol. - % ~cos(oci + Bi)
i i cos [31)
6-10% T
410"+
210+
B,
N

0 540 30 720

10" 1

-410" 4

deg

11
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Vyslednd radidlni sila: FrCi =F. -Fq

6-10% T

410"+

deg

e mA'apc(OCi)
Tangencidlni sila: Ft = —

i F"li_ cos(Bi) sin(ai + )

deg

12
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6.2. Urceni prubéhu momentu na jednom zalomeni klikového hridele

Toc¢ivy moment na jednom My =F.r
1

zalomeni: !
15007
1000t
o oo
k;
N m 1 I/\ 1 L
0 9 1 27 Vw 450 540 63 720
-5001
-1000+
o
deg

13



Priloha 2 - Fourierova analyza to¢ivého momentu:

1. Nacteni vstupnich dat

F := READPRN("AA.dat") f:=F

1:=0,1..719
T T T f=
2000~ —
1000~ 7
fi
O —
0 200 400 600

2. Provedeni DFA v realném oboru:

Pocet harmonickych slozek:

n := 720
z:=1.n
Nparm = 26 k:=0.. Nparm

J=0.n-1 xj:=1

-30.61

-61.2

-91.12

-121.9

-151.2

-181.6

-210.9

-240.9

-269.4

-298.8

-326.3

-353.3

-381.1

-408.5

-433.2
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n—1
) .
Kosinova slozka: Ag = —- Z (Xj~cos(k~2~n~ijj
n . n

j=0
n—1 .
L 2 : J
Sinova slozka: By = —: (xjwsm(kam_jj
n n
j=0
p 2 2
Absolutni hodnoty: My = \/ (Ak) + (Bk)

Vypis amplitud kosinovych (A,), sinovych (B,) a absolutnich hodnot (M,) zadaného

momentu.
Kosinusové slozka: Sinusovd slozka: Absolutni hodnoty:
k = Ak = By = Mg =
0 199.162 0 199.162
1 -185.769 -174.381 254.792
2 105.191 405.097 418.532
3 -31.236 -312.474 314.031
4 -10.568 -275.495 275.698
5 38.352 -235.145 238.252
6 -41.993 -41.002 58.691
7 54.174 -153.323 162.612
8 -53.267 96.261 110.016
9 48.251 -89.073 101.303
10 -46.239 70.139 84.009
11 38.17 -48.843 61.989
12 -30.101 34.432 45.735
13 25.617 -24.418 35.39
14 -19.064 16.56 25.252
15 15.526 -11.252 19.174
16 -11.207 7.527 135
17 7.445 -3.705 8.316
18 -4.5 2.264 5.037
19 2.32 -0.341 2.345
20 -0.647 0.341 0.731
21 -0.668 0.571 0.879
22 1.518 0.624 1.641
23 -2.245 -0.995 2.456
24 2.701 -0.047 2.702
25 -2.872 -0.899 3.01
26 2.91 0.027 2.91
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Zobrazeni amplitud sloZzek momentu

Maximum v grafu: T := 1.1-max (M) T = 460.385
| T T T | | | T T | |
400 T
300 [ ] T
Mg [ ]
1T
200 —
100t —
0 | | H | ||_‘H|_‘|T||_|ITI|—|.+|_J_ I ——
8 10 12

14 16 18 20 22 24
k



Priloha 3 - Dynamicky model klikového hiidele - vypocet
torznich kmiti bez tlumice

1. Zadané hodnoty

Poradi zazehu 1-5-3-6-2-4

Redukovany primér hiidele

Delka hlavniho ¢epu
Délka ojnic¢niho cepu
Pramér hlavniho Cepu
Prameér ojnic¢niho ¢epu
Vzdalenost os Cepu
Tloustka ramene kliky
Sitka kliky

Modul pruznosti v tahu

Modul pruznosti ve smyku

Hmotnost ojnice

Hmotnost pistu
Hmotnost pistniho ¢epu
Hmotnost krouzku

Dékla ojnice

Dred = 80mm
Lj = 44mm
LC = 40mm
Dj = 80mm
DC = 66mm
R0 = 60mm
LW = 26mm
B = 106mm

E := 2.1 10°MPa

G := 8.3-10*MPa

m; = 2.41kg
m; := 0.99kg
m, = 1.42kg

Myigt = 1.365kg

m, = 0.5kg
my = 0.085kg
1 :=215mm

Moment ve sméru osy klikového hiidele: J, := 2.452- 104kg~mm2

Klikovy pomér

A=— A =0.279

Priloha 3
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2. Redukovana délka

Redukovana délka zalomeni:

Ker Wilsor JJLi+04D; L +04D, R,-02(D;+D,)

L.;=D : + +

red red 4 4 3
D; D, L, B

Lyeq = 260.075mm

Redukovana délka naboje pro remenici:

Volnd délka ndboje pro femenicil; := 86mm

Polovina hlavniho Cepu: 5 := 22mm
Primér nédboje: dy := 40mm
Prumér hlavniho Cepu: dy := 80mm

Soudinitel napéti v pfechodu & := 0.1
mezi pramery:

4 4
D D
ed red
Ly = (1 +&dy)- (I +&dy)- 4
dg dp
er = 1466 mm

Redukovana délka priruby pro setrvacnik:

Délka piiruby setrvacniku ]p = 55mm
Rozte¢ Sroubu na setrvaéniku dp = 80mm
4

Lj Dred 1

Lrs = E + ].p 7 + E'Lred LI'S = 207.037 mm

dp
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3. Redukovany moment

Redukovany moment:

Hmotnost pistni skupiny: my, = my + Myist +mg + my my, = 2.94 kg
2
. 2 1A 2 2
Jred = JZ + m2R0 + H]p(z + ?)RO Jred =0.035m kg

Redukovany moment na konci s Femenici:

zadéano prof. Pistkem Jred_rem = 0.027kg~m2
Redukovany moment na konci se setrva¢nikem:
zadéano prof. Pistkem Jred_setr = 1.O8kg~m2
Polarni moment jednoho zalomeni:
Jt'Dred4 4
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4. Tuhosti :

G-I N
Tuhost ndboje femenice: ¢y 1= — co = 227669.034 ——

L. rad

GI N
Tuhost zalomeni: cp = P cp = 1.2833 % 106

Lied rad

C2 = Cl C3 = Cl C4 = Cl C5 = Cl
G1

cg = 1.612x10°7

Tuhost piiruby setrvacniku: c¢ :=

TS

5. Vypocet torznich kmitu

Momentova matice:

J red_rem

0 Joq O 0 0 0 0 0

o o o o o0 o0 0

0 0 Jred 0 0 0 0 0
0 0 0 Jred 0 0 0 0
M =
0 0 0 0 Jred 0 0 0
0 0 0 0 0 Jred 0 0
0 0 0 0 0 0 Jred 0
0 0 0 0 0 0 0 Jred_setr

Matice tuhosti



9 <o 0 0 0
—€o ¢ptcp ¢ 0 0
0 —€¢; cptcey ¢ 0
0 0 —C¢y Cytecy3  —C3
€= 0 0 0 -3 c3+cy
0 0 0 0 —Cy
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Matice soustavy A=MlC
Vlastni ¢isla matice A
A = eigenvals(A)
Q=2 139076141.346
117695073.255
86249190.114
51683681.055 | 1
* =1 22837400.100 2
9267576.247
2023437.666
-0

Matice normalizovanych vektort vlastnich ¢isel

X := eigenvecs(A)

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
—C5 0
c5+cg —Cq
-6 Cg

Priloha 3

uhlova rychlost vlastniho kmitani

11793.055
10848.736
9287.044
7189.136
4778.849
3044.269
1422.476
0i

rad
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6. Vlastni tvary torznich kmita

1:=0..7 pomérné amplitudy vztaZzené k amplitudé femenice X,
X.
ag, = L7 aOT:(llllllll)
i X0,7
Xi.6 T
ay = a;p = (1 0.76 0.675 0.554 0.401 0.227 0.04 -0.111)
i X0,6
Xi,s T
ay = a, = (1 —-0.099 —-0.269 -0.371 -0.379 -0.291 -0.13 0.025)
i Xo0,5
Xi,4 T
ag = a3 =(1 -1.708 —1.124 0.161 1.346 1.691 0.983 -0.069)
i Xo,4
1 127
0.5T 0.6T
ay. ] —
01 2 3 4 5 6 7 1 0 3 4 6 7
-0.5T -0.6T
-1+ -1.2+

7. Vypocet vlastnich frekvenci

1876.922964
1726.629964
Frekvence vlastniho kmitani o= i 1478.078992
21
1144.186582 | 1
o= —
760.57748 | s
N = o6 N, = 05 484.510525
226.39407
1 1 .
N = 226394 — Ny = 484511 — 0.000005i
S S
Kk:=05,1..13
Ny Ny
Rezonanc¢ni otdcky motoru nlrez(K) =— n2rez(K) —
K



0.5

1.5

25

3.5

45

55

6.5

7.5

8.5

9.5

10

10.5

11

115

12

12.5

13

nlrez(K) =

27167

13584

9056

6792

5433

4528

3881

3396

3019

2717

2470

2264

2090

1941

1811

1698

1598

1509

1430

1358

1294

1235

1181

1132

1087

1045

— Mrez

min

58141

29071

19380

14535

11628

9690

8306

7268

6460

5814

5286

4845

4472

4153

3876

3634

3420

3230

3060

2907

2769

2643

2528

2423

2326

2236

min

Priloha 3
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8. Vydatnost rezonanci

k:=1.26 Kk = l~k
2
0
480
240 2 p
o = -deg 6 6
600 RIk = Z (aljcos(l(kﬁi_l)) + Z (aljsin(l(kﬁi_l))
1 1
120 i=1 i=1
360 . ) . >
RHk = Z (a2.~cos(l<k~8i_1)> + Z (a2.~sin(1<k~8i_1)>
1 1
i=1 i=1
K 5 RI 5 RH 5
0.5 0.492 0.02
0.137 0.457
15 1.322 0.061
2 0.137 0.457
25 0.492 0.02
3 2.657 1.539
3.5 0.492 0.02
4 0.137 0.457
45 1.322 0.061
5 0.137 0.457
55 0.492 0.02
6 2.657 1.539
6.5 0.492 0.02
7 0.137 0.457
7.5 1.322 0.061
8 0.137 0.457
8.5 0.492 0.02
9 2.657 1.539
9.5 0.492 0.02
10 0.137 0.457
10.5 1.322 0.061
11 0.137 0.457
11.5 0.492 0.02
12 2657 1.539
12.5 0.492 0.02
13 0.137 0.457
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9. Amplitudy torznich kmita volného konce

Mg¢ = READPRN ("MKK.DAT")

Mf fn:=0..26

=M -N-m
fn fffn

Hodnota Mg, je stfedni hodnota z FFT se kterou se nepocita

bz = 0..26 gm0 NS g erimentdlng zjisténo
rad
Mp Ry Mg Ry
o _ bz bz 0 — bz bz
Ibz 6 IIbz ' 6
2 2
£ Q¢ Z (31 ) EQs5 Z (32 )
Z Z
7= 7=
K = = =

0 q)Ibz 0 deg q)Hbz 0 deg
05 1477 0.003
0.674 3517
15 4.889 0.352
2 0.444 2.317
25 1381 0.087
3 1836 1662
35 0.943 0.059
4 0.177 0.924
45 1.577 0.113
5 0.135 0.706
55 0.359 0.023
6 1.431 1.295
6.5 0.205 0.013
7 0.041 0.212
75 0.208 0.021
8 0.022 0.113
85 0.048 0.003
9 0.158 0.143
95 0.014 0.001
10 0.001 0.006
105 0.014 0.001
11 0.003 0.014
115 0.014 0.001
12 0.085 0.077
125 0.017 0.001
13 0.005 0.024




o1 3
deg

)|
deg 2

Priloha 3
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10. Namahani na torzi

I. harmonicka IL.Lharmonicka

Nejvetsi vykmit

Ja; :=a; —a Ia; = 0.151 Ia :
1 16 17 1 1

ay, —a IIa; = 1.099
- [

IIa2 = a26 — a27 IIa2 = —-0.155

Kroutici moment od torzniho kmitani

lim ¢24 pro
IM; = Jaj-c , M, = Tapcq O
= 0L, 181°¢0  volim 912 pro k=6 0= 01, 1% o ooze
protoze nizsi k niz8i k
IM; = 856.776N-m nezasahuje do IIM; = 2365.877N-m  nezasahuje do

provoznich otaek provoznich otaek

3 Modul ojni¢niho ¢epu
D
c
W, i=n—-o W, =0.056 L
16
Napéti od torzniho kmitani
M M
T = — Ty = _t
W, 1I- W,

1 = 15.178 MP3

Typ = 41.911 MPy

11



Priloha 4 - Dynamicky model klikového hiidele - vypocet
torznich kmiti s tlumicem

1. Zadané hodnoty

Poradi zazehu 1-5-3-6-2-4
Jb := READPRN("j.DAT")

o, := READPRN("OMEGA.DAT")

¢y = READPRN("C.T.DAT")

Ta; := READPRN("al.dat")

Ta, := READPRN("a2.dat")

Taz := READPRN("a3.dat")

T¢y := READPRN("fil.dat")

T := READPRN(("fi2.dat")
0.027 11790
0.035 10850
0.035 9287
0.035 | 7189 | rad

Jred = m-kg o= —

0.035 4779 | s
0.035 3044
0.035 1422
1.08 0i

cn = Cb'

-1
W= OJb~S

d= Jb~kg-m2

N-m

cn =

rad

227700
1283000
1283000
1283000
1283000
1283000
1612000

Priloha 4



2. Volba parametru tlumice

Moment setrvacnosti tlumice volim:

Efektivni moment:

J
pomé&rna velikost tlumice: n:= L
Tef
Optimélni naladéni tlumice: .
W
opt ™~ 1 u
Uhlovi rychlost tlumiée: Q= @6 W ot
p .y 2
Torzni tuhost tlumice ¢ = Jp Qg
3. Vypocet torznich kmitu
co —C0 0 0 0 0
—-cp cp+c1  —C1 0 0 0
0 -1 c1+cr - 0 0
0 0 —-c) Ccp+c3 —C3 0
C=1 0 0 0 -3 Cc3+cq4 —C4
0 0 0 0 —C4 Cc4+c5
0 0 0 0 0 —C5
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

b= X Do)

o o o o o

—c5
c5+Cq
—cg
0

Priloha 4

2
J; = 0.045kg-m

(&

I = 0.095 m>kg

Wopt =

0.678

Q, = 964.274rad-s '

c; = 41842.118

N-m

rad

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
—C6 0
co+c7 —c7
-7 <7




J 0
01J
0 O
0 O
M = 00
0 O
0 O
0 O
0 O

Matice soustavy

Vlastni ¢isla matice A

A = eigenvals(A)

Q::ﬁ

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
J 0 0
red3
0 J 0
red4
0 0 J
red5
0 0 0
0 0 0
-1
A=M '.C
139029312.926
117657737.776
86225127.998
51680471.981
1
22960425.805 5
10369790.403 | S
2590822.982
-0
667104.401

Priloha 4

uhlova rychlost vlastniho kmitdni

11791.069
10847.015
9285.749
7188.913
4791.704
3220.216
1609.603
01
816.765

rad
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Matice normalizovanych vektort vlastnich ¢isel
X := eigenvecs(A)
4. Vlastni tvary torsnich kmitu:
i=0.8 pomérné amplitudy vztaZzené k amplitudé femenice X,

X.
ag, = L7 T
T Xo, % =1 11111111

1

_Xi,8
i Xo.8 a; =(1 0283 0.128 0.099 0.067 0.034 0.001 —0.032 —0.058)

X.
ay = i,6 a2T =(1 -1.786 -1.75 -1.619 —-1.374 —-1.032 —-0.617 —0.159 0.215
i X0,6
Xi,s T
ay = X a3 = (1 —10.152 0.282 2.054 3.244 3.516 2.793 1.278 -0.215)
1 0,5

Prvni vlastni tvar Druhy vlastni tvar
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5. Frekvence vlastniho kmitani

= 1877 K =05,1..12
2 1726
1478
1144
N, =| 763 |~
S = =
513 Nl : N08 N2 : N06
256 1 1
) Ny = 129.992 — N, = 256.176 —
01 S S
130
Rezonanc¢ni otdcky motoru
Ny Nj
nlrez(K) = n2rez(K) T
1 1
. 05 irez (¥) 15599] min Marez (¥) 30741] min
1 7800 15371
15 5200 10247
2 3900 7685
25 3120 6148
3 2600 5124
35 2228 4392
4 1950 3843
45 1733 3416
5 1560 3074
55 1418 2795
6 1300 2562
6.5 1200 2365
7 1114 2196
75 1040 2049
8 975 1921
8.5 918 1808
9 867 1708
95 821 1618
10 780 1537
105 743 1464
11 709 1397
15 678 1337
12 650 1281




6. Vydatnost rezonanci

k:=1..24

Kk :

N | =

o

480
240
600
120

360

Priloha 4

-deg RIk = Z

2 7 2
(aljcos(l(kﬁi_z)) + (aljsin(l(kﬁi_z))
1 1
i=2 i=2
7 2 r 7 2
(32. -COS ( Kk Si_2)> + (a2‘~ sin ( Kk Si_2)>
1 1
i=2 i=2
R = =
0 I 0 RH 0
0.5 0.111 1.082
1 0.005 0.439
15 0.291 2.935
2 0.005 0.439
2.5 0.111 1.082
0.297 6.552
3.5 0.111 1.082
4 0.005 0.439
45 0.291 2935
5 0.005 0.439
55 0.111 1.082
6 0.297 6.552
6.5 0.111 1.082
7 0.005 0.439
7.5 0.291 2935
8 0.005 0.439
85 0.111 1.082
9 0.297 6.552
9.5 0.111 1.082
10 0.005 0.439
10.5 0.291 2935
11 0.005 0.439
115 0.111 1.082
12 0.297 6.552
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7. Amplitudy torznich kmita volného konce

Mg := READPRN("MKK.DAT") fn:=0..26
Mg = Mg -N-m bz :=0..24
pomérny Gtlum: Yy =0.1
N-m-s Experimentalné zjisténo
tlumici odpor hiidele: §:=22
rad
e . N-m-s
tlumici odpor tlumice: & =271 Q6 &y = 14.486 ]
ra
M¢ R
0 _ sz Ibz
b 2 2
Q a + a a
8§Z(1Z) ﬁt(l 11)
z=72
M¢ ‘R
0 _ sz Hbz
IIbz 5 5
Qe S a +&¢fay —a
6|5 Z ( 22) ét( 2 21)
z=2



0 q)Ibz 0 deg q)Hbz 0 deg
0.5 0.263 0.074
1 0.019 0.049
15 0.851 0.248
2 0.012 0.033
25 0.246 0.069
3 0.163 0.103
35 0.168 0.047
4 0.005 0.013
4.5 0.275 0.08
5 0.004 0.01
55 0.064 0.018
6 0.127 0.081
6.5 0.037 0.01
7 0.001 0.003
7.5 0.052 0.015
8 0.001 0.002
8.5 0.009 0.002
9 0.014 0.009
9.5 0.002 0.001
10 0 0
10.5 0.002 0.001
11 0 0
11.5 0.003 0.001
12 0.007 0.005
0.87
ﬁ 0.67
deg
Uil
deg 0.4
0.21
} } f } f ——t —
1 3 5 7 9 10 1

Priloha 4
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8. Namahani na torzi

prumér oj. Cepu: D, := 66mm
L.harmonicka II.harmonicka
Ja. :=a; —a Ia. = 0.033 IIa; :=a5 —a IIa; = 2.786
1 1 6 17 1 1 2O 21 1

IIa2 = a27 — a28 IIa2 =-0.374

Kroutici moment od torzniho kmitani

M, = -Tlaq-c
IIM, = 30.789N-m
M, = 125.413N-m

volim ¢12 pro k=6 protoze nizzsi k volim ¢18 pro k=9 protoze nizzsi k

nezasahuje do provoznich otaek nezasahuje do provoznich otacek

Modul ojni¢niho ¢epu

D,
W, i=n—-o W, =0.056 L
16
Napéti od torzniho kmitani
IMt IIMt
= — Ty = 2.222MP4g = —— [t = 0.545MP4q
Wr We



9. Rozmérovy navrh tlumice

Modul pruznosti ve smyku pryze:

Torzni tuhost tlumice:

Moment setrvacnosti tlumice:

vnitini primér prstence:D.1:

Tloustka pryZového prstence:

PRYZ:

Vné&jsi pramér prstence:

Kroutici moment v pryZzi:

Napéti v pryzi:

KOVOVY PRSTENEC

Hustota Zeleza:

Tloustka prstence:

Vnitini polomeér:

Vnéjsi polomér:

G_ := 1MPa

N-m

rad

c; = 41842.118

2
J¢ = 0.045 m™-kg

Dl = 135mm
tg = Smm
4
32-t_-C
t
Dy:= D+ —2
n~Gg

M, = -la; —aq |-c
t ‘1’112(10 11)t

D,-D,
Wl
16

g’ 4 4
-3
Py = 7850kg-m
ty = 12mm
R Dl
1=
g, ,
RAH = +R
2 1
p0~t0~7t

Priloha 4

D2 = 222.778 mm

M, = 66.391N-m

Ty = 0.007 MPa

Rl = 67.5mm

R2 = 134.255mm
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