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Anotace
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Ustav automobilniho DI P LO M OVA P RACE Michal PolaSek

a dopravniho inZenyrstvi

1. UVOD

Cilem diplomové préace je vypmva kontrola klikového itidele z hlediska torzniho kmitani a
vytvoieni vypa@tového modelu klikového mechanismu v MBS systémuAMS Engine pro
z&Zehovyradovy gtivalcovy motor. Dale je zapisbi ukit zakladni rozniry a parametry
tlumice torznich kmit a demonstrovat vliv tlunieé na torzni kmitani klikovéhoridele.

Vstupni data tvii vybrané parametry motoru Skoda 1.2 HTP fnapzréry a momenty
setrv@&nosti femenice, pistu, ojnice apod.) a CAD model klikovéiiaele pro ptivalcovy
spalovaci motor, jenZ jefevzat z diplomové prace Ing. Martin&mgla. Jde tak v podstab
volné navazani na préaci Ing. Martin&rDla se simulaci klikovéhotidele v MBS ADAMS
Engine.

V prvni ¢asti diplomové pracde proveden vypeet klikového Hidele na torzni kmitani bez
tlumice a s tlumiem torznich kmii. Nasled® jsou uteny zékladni rozgry a parametry
pryZzového tlumie torznich kmii. Druha ¢ast se zabyva vyti@nim modelu v MBS
ADAMS Engine a jeho analyzou z hlediska torznihdténi. V za¥ru diplomové prackjsou
uvedeny vysledky a jejich zhodnoceni.

! Kapitoly 3,4 a 5.
Z Kapitoly 6 a 7.
% Kapitola 8.
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a dopravniho inZenyrstvi Fakulta strojniho inZenyrstvi

2. TORZNi KMITANI KLIKOVYCHH RIDELU

Klikova hridel spalovaciho motoru je dynamicky velmi namahatré@jni sodast, ktera
vyZzaduje pelivé posouzeni z hlediska unavové pevnosti, vetikasngru reakci v ulozeni,
vibraci, hluku atd. K&mto vlivim pasobicim na klikovy fdel pati i torzni kmitani
klikového Hridele.

P snaze zvySovat vykon a ¢k motoru a pitom zvySovat i efektivitu vyuzZivani materialu
dochazelo k porucham klikovéhaitiele. Tyto poruchy nebyly #igobeny pouze namahanim
hiidele silami od tlaku plyina setrv&anymi silami¢i nevhodnym konstruinim navrhem, ale
piedevsim periodickym kmitanintidele.

V dnesni dob je kmitani klikového tidele prakticky i teoreticky zvladnuté. Proto j@eFité
vénovat se tomuto problému jiZipsamotném navrhu motoru, aby bylo kmitani vhodnymi
prostedky potl&ené a pisplo se k zvySeni Zivotnosti a bezpesti celé konstrukce.

Druhy kmitani klikového tidele jsou nasledujici:

=  Kmitani ohybové — kolmo k osetitlele. Cim je mensi vzdalenost mezigna hlavnimi
loZisky, tim je vlastni frekvence ohybového kmitag§si a neni nebezped (zavisi také
na loziskovych wulich, tuhosti sking, loZisek i ramu motoru).

F
= 4 =
v

F

»  Kmitani podélné (axialni) — rovnébné k ose tidele. Hidel se periodicky zkracuje a
prodluzuje (neni samo o sbhebezpené).

F F
_'E’_\_\_I_\_I_’_\_'_\E'_

e

zpasobeno periodickou z&nou krouticiho momentu od settwvegych sil a tlaku plyn.

Mk Mk

N —I: I_l M |—’ — =
Z teéchto drutii kmitani je nejnebezpagjsi torzni kmitani klikovéhoildele. Torzni kmity
dosahuji velkych hodnot zejména v rezonanci, kayksi frekvence vlastniho kmitani
torzni soustavy s frekvenci vynuceného kmitarisle@Sné kritické oté&ky se projevu;ji

chwenim a hlukem celého motorugni se icasovani ventil v disledku vychylek na volném
konci hidele, coZz ma vliv na klidny chod motoru.

Brno, 2008 8
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V analytickém vypotu se torzni kmitani fiidele gevadi na jednodussi ndhradni soustavu.
Urcuje se frekvence vlastniho kmitaniispusné kritické otéky motoru. Zjisti se, zdali neni
klikovy htidel v provozu ohrozZen torznimi vibracemi a nerk matné tyto kmity odstranit
nag. konstrukni Upravou Fkidele, vynechanim titého provozniho rozsahu ¢tk nebo
pouzitim tlumée torznich kmii.

3.VYPOCET KLIKOVE H RIDELE BEZ TLUMI CE
TORZNICH KMIT U

3.1 Nahradni torzni soustava

S klikovym Hidelem kmita celé klikové Ustroji a kmitani tétaistavy lze vypéitat jen i
podstatném zjednoduSeni. Nahradni soustaar. (2) se sklada z hmotnych kotau
spojenych mezi sebou valcovym nehmotnyifidélem. Se skut@ou torzni soustavou
(obr. 1) je energeticky ekvivalentni protetini hodnotu, protoZe viiehu ot&ky motoru
dochazi k promnlivosti kinetické energie i vysledného momentunsghosti. Nahradni
soustava je platna zacitych zjednoduSujicichipdpokladu [1].

Ahpgiif

Obr. 1 Skute&nd torzni soustava

TT?T‘I’T
EEEEPI

Obr. 2 Nahradni soustava

3.1.1Redukce hmot

Zalomeni klikového fidele s ojnici a pistem sifgristavime jako hmotu soistnou do
kotowe s konstantnim momentem setivasti, ktery ma stejnou velikost jak@igusnacast
klikového Ustroji, tzn. shodnou pohybovou eneriii této redukci vztahujeme moment
setrva@nosti na osu klikovéhoifdele a hmotu na polomklikového Kidele?

* Vypoeet redukovanych hmot voze (kapitola 5.1.1).

Brno, 2008 9
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3.1.1.a)Redukce hmot zalomeni
Rota¢ni hmota

Moment setrvénosti rot&ni ¢asti ojnice vypoitame z roté&ni hmotnosti ojnice. Rotai
hmotnost ojnice je wena dvoubodovou redukci ojnice. Roth moment setrvmosti
zalomeni zjistime vyuZzitim analyzy v CAD programo Engineer.

Moment setrvénosti rot&ni ¢asti ojnice:
Ioj_rot =Myj rot* r? [kg - mz] (1)

kde
M, rot [kg] — hmotnost rotni casti ojnice,
r [m] — polon#r zalomeni klikovéhoifidele.

Moment setrvanosti i-tého zalomeni:
L ; [kg - m?] (2)
Posuvna hmota

Redukovanad hmota posuvnye¢hsti se sklada z hmotnosti pistu, pistnéepu a posuvné
hmotnosti ojnice zji$hé z dvoubodové redukce ojnice.

Moment setrvénosti posuvnyckiasti:

Ipos = [(mp_sk + moj_pos) ’ (% + %)] -2 [kg : mz] (3)

kde

my o [kg] —hmotnost pistu a pistnikiepu,
My pos [kg] — posuvna hmotnost ojnice,
A [—] — ojnini porrer.

Moment setrvaénosti jednoho klikového mechanismu

Vysledny moment setr¢aosti i-tého ndhradniho kotdet

Leetk zali = Lzar i + Ioj_rot + Ipos [kg - mz] (4)

Brno, 2008 10
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3.1.1.b)Redukce hmot na strag setrvatniku

K redukované hmeétna strag setrva&niku pati:

Icelk_setr = lsetr + Ikon_setr [kg : mz] (5)

kde
Lietr [kg - m*] — moment setruaosti setrvaniku zjiSény z CAD programu Pro Engineer,
Ixon _seer [kg - m*] — moment setrumosticasti klikového Bidele pro upevimi setrvaniku.

3.1.1.c)Redukce hmot na stra remenice
K redukované hmeétna strag femenice pdt:

Icelk_rem = Irem + Ikon_rem [kg : mz] (6)

kde
Lem [kg - m?] — moment setrwmostifemenice,
Ivon rem [kg - m*] — moment setrumostic¢asti klikového idele pro umisini femenice.

Vypoétené hodnoty

Momenty setrvénosti redukované hmoty [kgn]

Zalomeni Setrvéniku Remenice
i-té Rotani P na Pr . Kon Kon
i-té | otatni Posuvna .o Celkovy 0 e? 6 o] e_c 220.9
zalomeni hmota hmota Engineer setrv@&niku remenice
1. 3374,6 5132 Setreaik 74473,5 Remenice 1827

3282,1 5039,4
1254,7 502,7 3282,1 5039,5
3278,1 5035,5
3388,9 5146,3

Celkovy 75098,1 Celkovy 2047,7

gl
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3.1.2Redukce délek

Nahradni redukovanytidel musi mit stejnou pruznost jaktidel skutény. Tento kidel ma
redukovany pimér D,.., (negastji se jedna o prmér hlavniho loZiska) a redukovanou délku
l.q- F¥i pisobeni stejného krouticiho momentu se musicitatostejnou velikost jakoifdel
skuteny [2].

Redukovanou délku klikového Hidele Ize vypeitat za zjednodusujiciho redpokladu
pusobeni pouze krutu 1. druhu [1]. Existdjgda vzor@ pro vypaet redukované délky
zalomeni [3], ale &Sina vznikla na zakladurcitého typu, tvaru a pouziti klikovéhaibele.
Proto je nutné znat limitujici moZnosti pouzitchto vzoré. Stejnd situace je ifpredukci
délek na stransetrv&niku aremenice.

SpolehligjSi nez vypdet z reduknich vzord je piimé mereni torzni tuhosti zkrucovanim
klikoveého tridele. To ovSem vyZaduje fyzickou existencid&sti, coZ neni z ekonomickych a
¢asovych dvodi vZzdy mozné.

3.1.2.a)Redukovana délka zalomeni dle Ker-Wilsona [3]
Redukovanéa délka jednoho zalomeni je rovna:

_ 4 bhc+0,4-Dpc bgc+0,4-Dyc T—O,Z'(DhC+DkC)
lred = Dred : D& D& b-h3 [ ] (7)
hc kc

kde

D,..q [m] — redukovany gimer (volim stejny jako pimér hlavnihoc¢epu klikového Fdele),
Dy [m] — pramér hlavnihocepu,

Dy [m] — pramér klikovéhocepu,

by [m] — Stka hlavnihatepu,

by. [m] — Sika klikovéhocepu,

h [m] — Stka ramene zalomeni,

b [m] — tlou§’ka ramene.

® Vypocet redukovanych délek witoze (kapitola 5.1.2).

Brno, 2008 12
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3.1.2.b)Redukovana délka na strag setrvatniku
(8)

Vypocita se dle vztahu:
b D} 1
lred_setr 2+ bp ’ ;fzd + 5 lred [m]

kde
b, [m] — Stka piruby pro setrvénik,
d, [m] — rozt&ny primér Srouli setrvaniku, vizobr. 3.

';||:|

|':|||l.:

Yo liaa

o

Obr. 3 Jednotlivé rozréry na strag setrv&niku
3.1.2.c)Redukované délka na strai Femenice

Volime-li stejny ptimér konce klikového fidele jako piimér hlavnihocepu, pak plati
©)

_ bhc 1
lred_rem = 7 + E ' lred [m]

Vypoétené hodnoty
Redukovana délka [m]
Zalomeni Na straniemenice Na stra&setrvaniku
0,15806 0,09113 0,095718

13
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3.2Vlastni torzni kmitani

Jedna se o harmonicky pohyb, ktery je vyvoladdp@nim impulsem a v soustase udrzuje
bez pisobeni vijSich sil a odpat. V sousta¥ ovSsem fsobi vzdy odpory, které tlumi volné
kmitani a to po wité dok& zanika. Nej¢tSi vliv na tlumeni maji tzv. pasivni odpory, cebi
odpory vzniklé tenim a jsou ugrné rychlosti kmitani.

Znalost vilastni frekvence jeuldzita, protoze kdyby doSlo k shodrekvence periodicky

pusobicich sil v motoru s frekvenci vlastniho kmitddikového mechanismu, doSlo by
k zesilovani kmii a k rezonanci. Vlastni kmitani soustavy jéemo velikosti redukovanych
hmot a redukovanych délek. &b vliastnich frekvenci se vygita dle vztahu:

ns —1[—] (10)

kde
ng [—] — paet ndhradnich kot soustavy.

V praxi je nefastji potieba znat pouze prvni &wlastni frekvence, protoZze ostatni vysSi
vlastni frekvence lezi mimo provozni &k& motoru.

Slozity tvar klikového Ustroji nahradime jednodusdiistavou (nahradni soustava viz vyse)
skladajici se z kotau, u nichz je hmota soustkEna do os valt a jsou spojeny mezi sebou
bezhmotnym valcovymifdelem s tuhosti.

Torzni tuhostvypaitame dle nauky o pruznosti a pevnosti [4], Gpravziskame:

c=l [Nm - rad™1] (11)

lred

kde
G [MPa] — modul pruznosti ve smyku materialu klikovétiadele,
I, [m*] — polarni kvadraticky moment, ktery sesfié dle vztahu:

'D;}e
I, = =524 [m*] (12)

Vypoétené hodnoty
¢ [Nm-rad?]

Co G G C3 Ca Cs
463221 267071 267071 267071 267071 441017

® Vypocet torznich tuhosti vifloze (kapitola 5.2.1).
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3.2.1Vypocet vliastniho kmitani

Vlastni kmitanf se vnasi na rovnafmy tosivy pohyb soustavy a je nasm nezavislé. R
uréeni frekvence vlastniho torzniho kmitani Ize tedgdpokladat, Ze je soustava v klidu a
napsat pohybovou rovnici pro vlastni torzni kmitéamhaticovém tvaru:

MG+ Cq=0 (13)
kde
M — matice hmotnosti ve tvaru:
Ieetk rem 0 0 0 0 0 0
0 Icelk_zal_l 0 0 0 0 0
0 0 Icelk_zal_z 0 0 0 0
M = 0 0 0 Icelk_zal_3 0 0 0 (14)
0 0 0 0 Icelk_zal_4 0 0
0 0 0 0 0 Icelk_zal_s 0
0 0 0 0 0 0 Icelk_setr
C — matice tuhosti ve tvaru:
Co —Co 0 0 0 0 0
—Cy CoteCq —C 0 0 0 0
O _Cl Cl + C2 _C2 0 0 0
C = 0 0 _Cz Cz + C3 _C3 0 O (15)
O 0 O _C3 C3 + C4 _C4 0
0 0 0 0 —Cy C4 +C5 —cCg
0 0 0 0 0 —Cs Cs
q — vychylka ve tvaru:
q=a-et (16)

kde
a [—] —amplituda,
w [rad - s~1] — thlova frekvence.

Po dosazeni dodwodni pohybové rovnice (13) ziskame tvar rovnice:
(—2M +C)a=0 (17)

kde
Q2 [rad - s~1] — Ghlova frekvence vlastniho kmitani.

"Vypocet vlastniho kmitani vifloze (kapitola 5.2.2).
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Rovnici (17) lze pevést Upravami na problém vlastnigkel [5] ve tvaru:

A-2ADx=0 (18)
kde
A=M"1C,
A =02,

I — jednotkova matice,
x — vlastni vektor.

Frekvenci vlastniho kmitani vypteme z Uhlové frekvence vlastniho kmitani dle vatah
N=2[H (19)
= - [Hz]

Absolutni velikost amplitud jednotlivych hmot zaviea p&atetnim impulsu, proto wime
ponerné amplitudya; vztazené k amplitudiemenicex, dle vztahu:

a; =2 [-] (20)

X0

kde
x; [—] — velikost amplitudy nasledujici hmoty.

Vypoétené hodnoty

Velikost vlastni frekvence

[HZ] [min™]
1. vlastni frekvence 372 22321
2. vlastni frekvence 983 58963
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Grafické znazornéni

Wlastnitvar 1. vlastni frekvence Wlastnitvar 2. vlastni frekvence
_ 1.5 4 _ 1.5 4
Z 1 Z 1
Sl T~ I\
ERY RN T S
Z 05 A = 05 A
E 1 4 E 1 4
S 15 - S 15 -
1. 2. 3 4 5 6 T 1 2 3 4 3 6 7
Kmitajici hmota [-] Kmitajici hmota [-]

3.2.2Vypocet vlastnich frekvenci programem HOL3VG

Pro kontrolu vySe uvedeného vyio je mozné vyuzit programu HOL3VG. Je ijedia zadat
pocet kmitajicich hmot, momenty settresti, torzni tuhosti a get vlastnich frekvenci, pro
které chceme vypet provest. Zadani vstupnich hodnot jeoba 4.

Radowy zafehovy pétivalcowy motor

g

0.0020477 0051319765 0050394488 0050394821 0050354904 0051462871 0.0750981174
463221

267071

2687071

267071

267071

441017

Obr. 4 Vstupni prosedi programu
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Vystupni soubor obsahuje souhrn zadanych moimseirv&nosti, tuhosti torzni soustavy a
vysledek v podobvlastnich frekvenci a pasmych amplitud. Vystupni soubor je ohr. 5.

= MATURAL FEREEQUENCY CALCULATION <<

40 28 o o o oo b o b o o o o o oo o o o o b o o ol b o oo o o ok ook oo ok b bk ok e kR ok
Fadowy zazehovy pétivalcovy motor
MOMENTS of INERTIA [ke*m**J]

J1: .00Z048 JZ 005132 T3 .00503% J4: 005039
J5 005035 Ja&: 005146 I7 075098 J

TORSIONAL STIFFMESSES [M*mfrad)

Tl 4632210 CZ 267071.0 C3 267071.0 C4: 2670710
Ch 2670710 Ca: 4410170 C

1. NATURAL FREQUENCY [radfs]: 233748 (== N1=223213 l/mmun )

EELATIVE AMPLITUDES:
Al: 100000
A 975
A3 B3150
A4 all42
AL 30834
Ad - 01441
AT - 20985

2 MATURAL FREQUEMNCY [radfs]: 6174.61 (=>12=358963.3 L/ )

EELATIVE AMPLITUDES:
Al: 1.00000
A B3144
A3 -07000
Adr - 92111
A5 -1.10955
Adr -.50040
A7 09111

Obr. 5 Vysledky z programu HOL3VG

Hodnoty z programu a z vlastniho vy provedeného v programu Mathcad jsou shodné.
Lze proto pokr&ovat v dalSim vypétu.
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3.3Vynucené torzni kmitani

Vlastni torzni kmitani po kratkéase vlivem tlumicich odparvymizi, takze samo o sdb
neni nebezpmé. Nebezpmé je vynucené kmitadhi které je zpsobeno periodicky
promennym krouticim momentem na jednotlivych klikachkkiého ftiidele. Toto kmitani
muze byt nebezg@mé pro pevnostiidele.

Tento prondnny kroutici moment Ize zapsat jako harmonické &niis uéitou frekvencio a
momentemM, ktery se nazyva budici moment.

3.3.1Budici momenty a harmonicka analyza

Budicim momentem u spalovaciho motoru jéivp moment M skladajici se z momentu
vyvozeného silami tlaku plyna setrvanymi silami posuvnych hmot. Momentigobi na
jednotlivych klikach a jeho fib¢h v zavislosti na&ase nebo uhlu poateni klikového hidele
Ize popsat periodickou funkci. Tuto periodickouKkainze vyjadit Fourierovouradou.

Fourierovaiada je sottem nekonéneho pdtu jednoduchych sinovych fsehu s fiznou
amplitudou, frekvenci a fazi. Moment se tak rozpadaradu moment s harmonickym
praibéhem a jednotliv&leny soudtu se nazyvaji harmonické slozky. Harmonicka aralgz
tedy rozkladem periodické funkce na harmonickélsloz

Rozklad budiciho momentu na harmonické sloZky kaést nap v oboru komplexnéisel
podle vzorce:
i = 2+ 2523 M - €47 [Nm) 21)
kde
i [—] — imaginarni jednotka,
n [—] — paet vzorki,
M; [Nm] — vzorky,
j [—] —¢islo vzorku.

Podle pétu period harmonické slozkybem jedné otky klikového tidele rozliSujeme jeji
fad k, ktery proctyidobé motory je dan celistvym nasobkem jedné poig\pnotoze perioda
krouticiho momentu je ekvivalentni &wma ot&kam:

K=ck[-] (22)

kde
k=123, ..,n.

8 Vypocet vynuceného kmitani ioze (kapitola 5.3).
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Hlavnitady harmonické slozkyfpnichz je vydatnost rezonance maximalni Ize \Wfad dle
vztahu:

i = 2k [-] (23)
kde
z [—] — paet vald.

Hlavnitady jsem uvazoval do velikosti= 12 [2], protoZe velikost vySSich harmonickych
sloZek Ize zanedbat. Pradovy ggtivalcovy spalovaci motor jsou hlavféidyx =
2,5; 5; 7,5; 10.

Grafické znazornéni

Harmonicka analvza budictho momentu

160 1
140 A
120
100 +

Absolulni sloZlka hy [Nm|
L]
]
1

3.3.2Kritické ota ¢ky

Kazda z harmonickych slozel&du k budiciho momentu vyvolava nezavisle na ostatnich
slozkach vynucené torzni kmitani klikovéhiddele o stejné frekvenci jako ma tato slozkia. P
ota&kach motorun (Ghlové rychlostiw) ma harmonicka slozk@du k frekvenci k - n
(Uhlovou rychlostk - w). Pokud tato frekvence souhlasi s frekvencivliastnich kmit,
nastane rezonance. Torzni vykmitsidele vzistaji, a kdyby nebylo tlumeni, @pobily by
lom heidele.
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K rezonanci dojde vzdy, kdyz bude platit vztah:

K,'a =N (24)
kde
n [min~1] — ot&ky motoru.
PrisluSné rezonami ot&ky jsou pak:
60-N ,
Nyez = — [min 1] (25)

V piipadech, kdy je rezonance natolik vydatna, Ze aheopevnost tidele, mluvime o
kritickych ota&kach a zarnime ozn&eni n,., za n,,.. Tyto ot&ky musi byt vylodeny
z trvalého provozu motoru nebo co nejrychlefejigdny. Fipadré je poteba provést
konstrukni Gpravy torzni soustavy nebo pouZzit tlsenforznich kmii.

Vypoétené hodnoty
Kritické otacky

5 1. vlastni frekvence 2. vlastni frekvence
Radx [-] . 4 . 4
Ot&ky [min™] Ot&ky [min™]
0,5 44643 117926
1 22321 58963
1,5 14881 39309
2 11161 29482
2,5 8929 23585
3 7440 19654
3,5 6378 16847
4 5580 14741
4,5 4960 13103
5 4464 11793
5,5 4058 10721
6 3720 9827
6,5 3434 9071
7 3189 8423
7,5 2976 7862
8 2790 7370
8,5 2626 6937
9 2480 6551
9,5 2350 6207
10 2232 5896

Kritické otatky pro rozsah provoznich @&k spalovaciho motoru jsou zvyr&ny cervere.
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3.3.3Relativni vydatnost rezonarénich kmita

Pt rezonagnim kmitani je tvar vykmitové&ary @iblizné stejny jako pi vlastnim torznim
kmitani a to tim vic¢im je mensSi tlumeni. Rezonam vychylky jednotlivych hmot wime
z podminky rovnosti prace harmonickych slozek a@rdumicich prvik. Vektory budicich
momenti zanménime za vektory torznich vychylek, abychom si usiladoutet kmitavych
praci [1].

Vhodnou ponickou pro pedkEzny odhad vydatnosti jednotlivych harmonickych skofsou
smerove hwzdice vektol pomernych amplituda; pro jednotlivérady k, u nichz je vyzné&n
smér bez ohledu na velikost; [1]. Snmerové hwzdice maji Uhlovy rozestup mezi vektory
odpovidajici nasobkiadu harmonické slozky a rozestupu zdizeh

o=kK-6[° (26)

kde
6 [°] — dhel klikového tidele mezi déma po sob jdoucimi zazehy spalovaciho motoru,
o [°] — dhel mezi vektory sénové hw¥zdice.

Harmonické slozky, u kterych lezi vektory &wveé hwzdice v fimce ve stejném nebo
opaném smyslu jsou nazyvany jako tzv. silné harmonsgikéky a budici momenty ve vSech
vélcich pisobi sodasrt.

V néasledujicim textu uveduilad sngérové hwzdice profad harmonické slozky = 3:
Paadi zapalovani je 1-2-4-5-3 a thel klikovéltadele meze dsma po sob jdoucimi zazehy
spalovaciho motoru se vygte dle vztahu:

§="21] (27)

V mém [Fidé je § = 144°. Uhel rozestupu sénové hwzdice se vypéte jakoo = § - k [°],
pro uvedeny fiklad jec = 216° a vysledna sirova hwzdice proradk = 1,5 je naobr. 6.

Obr. 6 Snrova hwzdice
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Pro gtivalcovy motor ziskame & druhi smerovych hwzdic, které se opakuji praizné
harmonické slozky. Podlesghto sndrovych hwzdic ukime vydatnost rezonarick, pro
jednotlivé harmonické slozky jako vyslednici gsauvektoi velikostia;.

Grafické znazorni soitu pontrnych amplitud a weni vydatnosti rezonance pro
harmonickou slozke = 0.5 je naobr. 7:

1. o)

~

!‘-J

-
3

Obr. 7 Uréeni vydatnosti rezonance

Vydatnost rezonance, se potom vypgita dle vztahu:

& =/ [Xi(aicos0)]? + [Li(assing))]? [-] (28)

kde
i [-] — patet pongrnych amplitud shodny s p@m val@ spalovaciho motoru.

Vypoétené hodnoty

Relativni vydatnost rezonamich kmiti

Réadx [] 1. vlastni frekvence 2. vlastni frekvence
05;3;55;8 1,24913 1,88259
1;3,5;6;85 0,19597 1,56702
1,5;4;6,5;9 0,19597 1,56702
2;45;7,95 1,24913 1,88259
2,5;5;7,5; 10 2,7035 1,76962

° Vypocet sngrovych hwzdic a vydatnosti rezonanci ilpze (kapitola 5.3.3).
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Grafické znazornéni

1. vlastni frelkvence 2.vlastni frekvence

T o T,

; 15 n ; 1=S _

b s b

g = = 1.6 7

5 1.5 A 3

= =14

z 17 g

= 05 1 = 127

-‘-é I:I T T T 1 -‘-é 1 T T T 1

0.3 1 1.5 2 2.3 0.3 1 1.5 2 2.3

Rid harmonické slozky « [-] Rid harmonické slozky « [-]

3.3.4Torzni vychylky v rezonanci

Velikost torznich vychyle¥ v rezonanci je ovlivéna velikosti amplitud budicich moméra
velikosti tlumicich odpar ¢ [2]. Tlumeni v klikovém astroji vznika ipvazg pasivnimi
odpory (fenim) a vnitnim utlumem (hysterezi) materidluidiele. Vzhledem kiznym
vlivim, nelze poetre presr® urtit velikost sodinitele tlumeni a voli se podle motor

podobného provedeni, u nichz byly hodnotgieny neienim.

Dale gedpokladame, Ze tlumici odpory jsou malé a v rezoing tvar vynuceneho kmitani
stejny jako tvar vlastniho kmitani. UvaZzujeme taieje tlumené jen kmitani hmot klikového
astroji, nikoliv setrvaniku nebo jiné hmotyifpojené ke klikovému itideli. Z podminky, Ze
v rezonanci je prdce momentovych pikvkpotebovana na iemahéani tlumicich odporu
Upravami ziskdme amplitudu rezogaith kmiti volného konce ifidele (profadovy motor)

faduk ve tvaru [1]:

Mp;€j 180
¢oj=mz—£]az'7[] (29)

i=1%i

kde
My, [Nm] — rovna se absolutni velikoddj z rozkladu budiciho momentu v rovnici (21),
& [—] — vydatnost rezonance harmonickeé slofgur,
 [rad - s~1] — Ghlova rychlost rezonaniho kmitani soustavy, ktera j& pnalém tlumeni
prakticky shodna s Uhlovou rychlosti vliastniho tdnp kmitani,

Z_ a? [—] — sowet¢tverai relativnich rezonamich vychylek vech vaic
& [Nm - s -rad™1] — tlumici odpory. PouZil jsem hodnafu= 1 Nm - s - rad~* dle [6].

1% v/ypocet torznich vychylek vifloze (kapitola 5.3.4).
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Vypoétené hodnoty

Torzni vychylky volného konceffuele

Vychylka 1. vlastni Vychylka 2. vlastni

Rédw [ frekvence [°] frekvence [°]
0,5 0,91043 0,36068
1 0,20127 0,42305
15 0,14618 0,30726
2 2,03476 0,8061
2,5 1,44728 0,24902
3 0,78232 0,30993
3,5 0,07299 0,15342
4 0,03899 0,08195
4,5 0,30454 0,12065
5 0,56045 0,09643
55 0,2065 0,08181
6 0,02742 0,05764
6,5 0,02266 0,04763
7 0,12404 0,04914
7,5 0,22747 0,03914
8 0,09041 0,03582
8,5 0,01226 0,02577
9 0,01061 0,0223
9,5 0,05887 0,02332
10 0,11293 0,01943
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Grafické znazornéni

Torzni vichvlky volného konce hfidele bez tlumiée torznich kmiti

]
Lh
|

[

—
LA

]
LA

Vivchylkavolného konce hifidele [ 7]

=% vchvlka 1. vlastni frekvence [F] ==Vvchvlka 2. vlastni frekvence []

V grafu je pro néas wezitd oblast zejmén&du harmonickéc = 4 az 10, protoZe zde je
provozni pasmo oi&k. Rad x = 0,5 aZ 3,5 zasahuije jiz nad 6000 mintedy nad provozni
rozsah. NejtSi vychylka volného konce klikovehditiele v provoznim pasmu ¢&k je pro

1. vlastni frekvencidduk =5 a pro 2. vlastni frekvenci se jednai@d k = 10. Ostani

silngjSi fady jsou jiz v dostatmém odstupu od provozniho pasma spalovaciho motoru.

Tyto nejsilrgjSi fady maji vliv na namahani klikovéhasitkele, viz dalsi kapitola.
3.4 Namahani torznimi kmity

Torzni kmity namahaji zwas klikovy hiidel a obvykle je namahani torznimi kniity
mnohonasobhvyssi nez od uzitmého zatizeni motoru. Jéastou picinou Unavovych lom.
Torznimi kmity jsou namahanyepy tridele na sidavy krut a ramena nat&tavy ohyb.

1 vypocet namahani torznimi kmity wioze (kapitola 5.4).

Brno, 2008 26




Ustav automobilniho A A Vysoké deni technické
a dopravniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Fakulta strojniho inZenyrstvi

Krutové napti v c¢asti Hidele je nejetSi v misé uzlu vykmitove ¢ary, kde je nej#tSi
ponerné nakrouceni redukovanéhiidele, pro porérné nakrouceni plati dle [7]:

Aa;ip = a; — Ajyq [—] (30)

kde
a; [—] — pongrna vychylka ped uzlem,
a;+1 [—] — pongrna vychylka za uzlem vykmitowery.

Krutové nagti v nejslabSim mistklikového Hidele (&tSinou ojnéni ¢ep) se vypeita dle
vztahu [4]:

M
T= WI; [MPa] (31)
kde
W, [m3] — modul piitezu ojnénihocepu v krutu o piméru Dy, jenZ se vypeita dle vzorce
W; = %DEC [m3],

M, [Nm] — stidavy kroutici moment vygideny dle vztahu [7]:
My = ¢ - Aa; 41 - Ciipr [NM] (32)

kde
¢; [rad] — torzni vychylka volného konceitele,
Cii+1 [Nm - rad~'] — torzni tuhost v mistuzlu.

Pro 1. vlastni frekvenci je uzel kmitani mezi gonymi vychylkamia, aas. Druha vlastni
frekvence mé dva uzly. Jeden meziaa,, druhy mezias aag. V Uvahu beru &si rozdil
mezi pongrnymi vychylkami. V. mém fipadt se jedna @, aa,.

Pripustné pidavné namahani klikovychiideli zpisobené torznimi kmity zavisi na jejich
tvarové pevnosti. ipoustim-li nejvySSi fidavné torzni naméhéni = 40 MPa [1], tak
klikovy mechanismus nevyhovuje z hlediska torzridofita. Pridavné torzni nafti je pro 1.
vlastni frekvenci = 58,2 MPa a pro 2. vlastni frekvenei= 9,3 MPa.

Nevyhovujici klikovy Hidel z hlediska torznich kntitje poteba konstruén¢ upravit nebo
tlumit, aby nebyla v provozu ohroZovana jeho pevnos
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4.VYPOCET KLIKOVEHO H RIDELE S TLUMI CEM
TORZNICH KMIT U

Nebezpénym rezonancim se lze vyhnout hapmenou torzni soustavy, tj. zvySenim nebo
snizenim frekvence vlastniho kmitani. Tim s@spnou nebezpeé rezonatni ot&ky
z provozniho rozsahu @&k. VysSi frekvence dosdhneme zesilenim tuhogiwdiho fiidele
(zesileniepi) nebo odletienim kmitajicich satasti (mésn ucinné). Pro sniZeni frekvence lze
snizit torzni tuhost ifidele gipojenim dalSich hmot (protizavazi na klikovérideli) nebo

nejlépe pipojenim hmoty na volny konec klikovéhditiele.

Vydatnost rezonance ireme zminit riznou volbou padi zazeh (od getivalca vyse). U
fadovych motal takto mizeme ovlivnit rezonanci slabych harmonickych slodelosahne se
tak klidného pasma aték mezi silnymi rezonamimi otakami. U vidlicovych motai Ize
takto ovlivnit i silné harmonické sloZzky zmou Uhlu rozekenitad vald.

OvsSem nejastji se u vozidlovych motdr potla&uji torzni kmity tluméi torznich kmit
(pokud nelze vyuzit vySe uvedendigpby). Ripojuji se ¥tSinou na volném konci klikového
hiidele (misto negtSich torznich vychylek). Dle funkce Ize r@hdtlumice do tech skupin

[1]:

= Treci tlumte — gremenuji kmitovou energii v teplo pomoci tlumicich odpor

» Rezonanni tlumice — v teplo seiemeni jencast kmitové energie. Torzni kmitani se tlumi
rezonanci tlunde.

= Dynamické tlumie — kmitova energie se zde ndémale kompenzuje se pomocnym
torznim systémem (&mi torzni spektrum, proto je vhog&i nazev mnice nebo
eliminatory torznich kmit).

Treci tlum& mai energii torzniho kmitani s vyuzitim suchéhieni mezi kototem
pfipojeného na konectiuele a vijSim rotujicim prstencem. Nevyhodogchto tlumii je
slabSi tlumeni proti rezon&mim tlumiim, provozni nespolehlivost viivem opebeni
ttecich ploch a tlumeni pouze jediné harmonické slozk
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Nevyhody tluméa se suchymi iecimi plochami odstraji do jisté miry tlumie
skapalinovym tenim (nejasgji se jedna o silikonovy olej)Velikost tlumeni je Urrné
kmitoveé rychlostiKonstrukéni uspdadaniobou tluméa je naobr. 8.

Bvouding Skifin tlumice
voudilny - pripevrena na
kmitajici kotou klikovém hrideli

5N
n

| £

1%
i

Z

&

Tieci plochy/

Setrva&ny prstenec

Viko tlumice

Unase

Obr. 8 a) teci tlumt se suchymienir, b) viskdzni tlumi skapalinovym tenirr [1]

Rezonanni tlumi¢ je vpodstaé pridavna torzni sousta. Je vyrob#é jednoduchy, tlun
v celém rozsahu provoznich d&k, ma ¥tSi Zivotnost a spolehlivo

PryZovy prstene

Unase

Setrva@ny prstene

Obr. 9 PryZovy rezonami tlumi¢ [1]
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Dynamickeé tlumie jsou velmi Ginné a jsou nastaveny tak, aby frekvence vlastkitvani
odstedivého kyvadlabyla stejnd jako frekvence biciho momentt Jedno zeSeni
dynamického tluntie je na nasledujicim obraz

Pouzdro ¢
valetkenr

Obr. 10 Dynamicky tlumé ve tvaru valeéku [1]
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4.1 Nahradni soustava s tluméem torznich kmitu

U vozidlovych motoru se rozdly piedevSim rezon&ni tlumice kuili své vyrobni
jednoduchosti, tlumenim v celém rozsahu provozn@iiek, provozni spolehlivosti,
Zivotnosti, menSimi rozemy a vysokou Ginnosti (65 az 80 %). Sklada se z hmoty a pruzného
¢lenu, ktery je sotasré tlumicim¢lenem.

G“OF”H?HT
SRR

Obr. 11 Nahradni torzni soustava

Pro vypaet a konstrukci tlunde se zavadi bezrozmmé veltiny dle [1]:

» Ponerné velikost tlumie (pongr hmot):

p=-t -] (33)
ef

kde
Iy [kg - m?] — moment setnamosti tlumie. VolimI,; = 0.95- 1073 kg - m?2.
I¢ [kg - m?] -- Efektivni moment setremosti soustavy bez tlute vypaitany dle vztahu:

lep = %1+ af [kg - m?] (34)

kde
I; [kg - m?] — momenty setrvmosti soustavy bez tluke,
a; [—] — pongérné amplitudy soustavy bez tluksi

Z pomerné velikosti tlumée ukim optimalni ladni tlumice a jeho vlastni uhlovou frekvenci.

= Optimalni laéni tlumice:

W= [-] (35)

1+u
Vlastni ahlovou frekvenci tlunie Ize vypgitat podle vztahu:
Nu=0-wlrad-s™1] (36)

kde
0 [rad - s~1] — Ghlova rychlost vlastniho kmitani soustavy bemice.
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Tuhost tlumée se vypote:

¢y = 1% [Nm - rad™1]

Vypocétené hodnoty
Pomerna velikost tlumie p [-]
Optimalni la@ni tlumice w [-]
Vlastni Ghlova frekvence tluie Qq [rads™]
Tuhost tlumée G [Nm-rad’]

4.2 Vlastni torzni kmitani s tlumiéem

(37)

0,089
0,918

2146,5
4377

Vlastni torzni kmitani s tluniem? vypositdm podob# jako vlastni torzni kmitani bez
tlumi¢e. Pouze doplnim matici hmotnosti 0 moment sétroati tlumte I;; a matici tuhosti o

tuhost tlumée c;.

Vypoétené hodnoty

Velikost vlastni frekvence

[HZ] [min™]
1. vlastni frekvence 315 18883
2. vlastni frekvence 403 24176
Grafické znazornéni
Wlastnitvar 1. vlastni frelovence Wlastnitvar 2. vlastni frelovence
1.2 5 15 A
- 1 -
E T 17
£ £ 05
o
= Z 05 A
1. 2 3. 4 5 a6 7 8 1 3.4 5 6 7. &

Kmitajici hmota [-]

12 yypocet viastniho torzniho kmitani s tluteim v giloze (kapitola 6.1.2).

Kmitajici hmota [-]
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4.3Vynucené torzni kmitani s tlumikem

Vzhledem ktomu, Ze fganim torzniho tlundie do soustavy doSlo ke sniZzeni vlastni
frekvence, jeiteba utit kritické otaky s tlumiem torznich kmii.

4.3.1Kritické ota ¢ky

Kritické ot&ky s tlumiem torznich kmii

y 1. vlastni frekvence 2. vlastni frekvence
Radx [-] . 4 . 4
Ot&ky [min™] Ot&ky [min™]
0,5 37765 48352
1 18883 24176
15 12588 16117
2 9441 12088
2,5 7553 9670
3 6294 8059
3,5 5395 6907
4 4721 6044
4,5 4196 5372
5 3777 4835
55 3433 4396
6 3147 4029
6,5 2905 3719
7 2698 3454
7,5 2518 3223
8 2360 3022
8,5 2221 2844
9 2098 2686
9,5 1988 2545
10 1888 2418

4.3.2Relativni vydatnost rezonarénich kmita

Novy vypaiet je nutno provést i pro vydatnost rezonadfcgelikoZ se zmnily hodnoty
ponernych amplituda;.

13 vypocet vydatnosti rezonance vilpze (kapitola 6.2.2).
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Vypoétené hodnoty
Relativni vydatnost rezonamich kmiti

Radx« [] 1. vlastni frekvence 2. vlastni frekvence
05;3;55;8 0,19363 0,48832
1;3,5;6;85 0,0214 0,09481
1,5;4;6,5;9 0,0214 0,09481
2;45;7,95 0,19363 0,48832
2,5;5;7,5; 10 0,34518 1,15258

Grafické znazornéni

1.+lastni frelevence 2. +vlastni frelovence

_ 04 A _ 167
<03 <12 A
= 02 1 Z 08 -
:
= 0.1 1 Z 041
_é 0 T T T 1 E 0 T T T 1
=05 1 15 2 25 =05 1 15 2 25
Rid harmonické slozky « [-] Rid harmonické slozky « [-]
4.3.3Torzni vychylky v rezonanci
Velikost torznich vychylek v rezonanci s tlurainm Ize uit podle vztahu [1]:
- Ty d (38)
Po; = arale o, +etanaor] 1794
kde
aq [—] — ponerna vychylka tlumie,
Qs ¢ [rad - s71] — Ghlova rychlost kmitani soustavy s tlgerin,
&y [Nm - s - rad~1] — tlumici odpor tlumie podle vzorce:
¢ =2yl [Nm s -rad™?] (39)

kde
y [—] — pong&rny utlum. Volimy = 0,09 z rozsahu hodngt = 0,08 = 0,12 dle [1].

4 Vypocet torznich vychylek v rezonanci s tlufein v giloze (kapitola 6.2.3).
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Vypoétené hodnoty

Torzni vychylky volného konceffuele

Radx [ Vychylka 1. vlastni Vychylka 2. vlastni

frekvence [°] frekvence [°]
0,5 1,24076 0,67761
1 0,19326 0,18540
15 0,14036 0,13465
2 2,77302 1,51442
2,5 1,6246 1,17471
3 1,06617 0,58227
3,5 0,07008 0,06723
4 0,03744 0,03591
4,5 0,41503 0,22666
5 0,62912 0,45491
55 0,28142 0,15369
6 0,02633 0,02526
6,5 0,02176 0,02087
7 0,16905 0,09232
7,5 0,25534 0,18463
8 0,12322 0,06729
8,5 0,01177 0,01129
9 0,01019 0,00977
9,5 0,08023 0,04382
10 0,12677 0,09167

Kritické ot&ky zatinaji pro 1. vlastni frekvenci a@d@dukx = 3,5 a pro 2. vlastni frekvenci od
k = 4,5. Nejwtsi vychylka pro 1. vlastni frekvenci v provoznimzsahu je  k = 5, ale
vétSi vychylku mée = 3, ktera je vzdalena od provoznichdt jen 0294 min~1. Dle [1] je
tieba, aby nebezpeé kritické otéky byli alespa o 15 % vySSi nez provozni, coz ¥ipad

k = 3 neplati. Z tohoto @lvodu provedu kontrolu naméahani pre= 3.
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Grafické vyjadieni

Torzni vichvlky volného konce hiidele s tlumiéem torznich kmiti

Ll
I

o
LA

b

[
L4

-
LA

Vivchylka volného konce hiidele |7

=% vchvlka 1. vlastni frekvence [F] =W vchvlka 2. vlastni frekvence ["]

4.4 Namahani torznimi kmity u soustavy s tluméem
Pii pouZiti tlumite klesnou fidavna torzni nafi*® pro 1. vlastni frekvenci na= 15,4 MPa
a 2. vlastni frekvenci na = 3,3 MPa. Klikovy htidel @i pozadovaném maximalnim

piidavném torznim nai T = 40 MPa vyhovuje z hlediska torznich kniit

15 vypocet pridavného torzniho namahaniiilpze (kapitola 6.3)
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5. NAVRH ROZM ERU PRYZOVEHO TLUMI CE TORZNICH
KMIT U

Navulkanizovany setreay prstenec pryZového tlutid je umistn na vnitni ploSe pryZzového
prstence, ktery je spojen s umit plochou navulkanizovan@&menice, viobr. 12. Provedu
vyposet rozngri pro pryzovy a setnémy prstenet®.

- . Setrvany
Remenice prstenec
Pryzovy
prstenec
Obr. 12 Idea navrhu pryzového tluta
5.1 Rozméry pryzoveho prstence
Tuhost pryZzového prstence Ize vyfiat dle vztahu [1]:
G ber-d?-d?
¢y = ZS G ey rad Y] (40)

dj-adi

kde

G, [MPa] — dynamicky modul pruznosti pryze ve smyku. Voligy= 1 MPa dle [1].
b;; [m] — Sitka pryZového prstence,

d3 [m] — vrgj8i primér prstence,

d? [m] — vnitini primér prstence.

18 vypocet roznéri pryzového tlumie torznich kmit v priloze (kapitola 7).
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Z rovnice (40) vyjadim velikost vnitniho ptmeéru prstenced;. VnéjSi primér je uken
vnitinim pramérem femenice. Dale volim &iu prstenceb,; = 18 mm. Po Upravach rovnice
(40) ziskdm vztah:

d, = \/ (B2 di%)_1 [m] (41)

Ctl

Pripustné namahani pryZze veridavém smyku je dovoleno maximalr, = 0,3 MPa.
Vypocita se dle [1]:

2:Mg ¢
mbe(52)

Ty, = [Pa] (42)

kde
M, ¢ [Nm] — maximalni torzni moment v pryzovem prstenci podlorce:

My o1 = bo 11, Cue (ap — ay) [Nm] (43)

kde
®o t1.1, [rad] — nejtsi vychylka volného koncetidele s tlumiem torznich kmit,

a, [—] — pongrna vychylkaremenice,
aq [—] — ponerna vychylka tlumie.

5.2 Rozméry setrvaéného prstence

Ze zvoleného momentu setivesti setrvéného prstence dopitam jeho vnitni primér. Pro
moment setrvénosti ocelového prstence plati:

2
Iy = f:lz fo "r3.by-p-de-dr [kg-m?] (44)

kde

r, [m] — vnitini polon®r prstence,
r, [m] — vrejSi poloner prstence,
p [kg - m3] — hustota ocele.

Po integraci a Upravach rovnice (44) ziskam vztahvpitini poloner ocelového prstence:

2:1
= [r -y ] (45)
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Vypoétené hodnoty

Vnittni prameér pryZoveého prstence @imm] 110,26
Namahani pryze veigiavem smyku, [MPa] 0,184
Vnittni polomer setrv&ného prstence fmm] 47,19

6. VYTVO RENi MODELU V PROST REDI MBS ADAMS
ENGINE

Pfi vyvoji novych pohonnych jednotek jsou kladenytdujici se naroky na snizeni doby
vyvoje strojnich sotasti. V sodasnosti je mozné tyto naroky uspokojit pouzitimadginich
metod a p tvorb¢ nové pohonné jednotky vyuZit moZnosti dostupnyamukenich
progranii. Mezi takové programy patMBS ADAMS Engine.

Program ADAMS (automatic dynamic analysis of medatansystems) umaitije zkratitcas
vyvoje konstrukce a snizit finani vydaje vhodnou simulaci budouciho prototypuizeime
tak eliminovat zakladni problemy jeéatiive, nez dojde k vyrabprvni zkuSebni konstrukce.

ADAMS je systém pro modelovani a simulaci mechayatksoustav, tzv. MBS (multi-body
systems). Mechanicka soustava se sklada z tuhpdddajnych dles vazanych mezi sebou
kinematickymi vazbami. Lze provéd statické, kinematické a dynamické analyzy
vytvorenych model. Umoziuje jejich optimalizaci a asteni matematickych model

Zakladni struktura ADAMS je tiwena jadrem ADAMS Solver, cozZ jeSici program vSech
vstupnich soubdr nelinearnich algebraickych a diferencialnich rovnVstupni soubory
mohou byt vytvéeny podle pravidel vstupniho jazyku ADAMS Solvdg & naprosté &Sine
se vstupni soubory vytiia v ADAMS View, vnrémz vytv&a&ime model a nasledn
vyhodnocujeme vysledky.

Existuje mnoho fidavnych modul, které se zabyvaji specifickymi problémy strojge,
napg. ADAMS Vibration (analyza kmitani), ADAMS Flex (kenuje deformovateln&lesa do
modelu), ADAMS Car (modelovani automal)il ADAMS Post Processor (zdokonalené
prohlizeni vysledk analyz) a mnoho dalSich modulale v podst&t hlavni ¢ast tvdi jiz
zmirgné grafické rozhrani ADAMS View a nebo programovBAMS Solver. Modul pro
vytvareni pohonnych jednotek se nazyva ADAMS Engine.
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6.1 Prostiredi ADAMS Engine

ADAMS Engine se sklada ze dvou ream

» Standardni rozhrani (standard interface) — zde ¢Zné prova&k analyzu a &které
piednastavené upravy modgkteré jsou ulozeny v databazi. Nelze vyetanodely.

= Rozhrani pro tvorbu Sablon (template builder) — Aimge tvorbu model a jedna se o
pokrctilejSi uzivatelské rozhrani.

DuleZité soubory pro vytvaeni modelu

Model je tvden rekolika dalezitymi soubory, které jsou nutnou podminkou pehg
vytvoieni a simulaci. Jsou tdgrevsim:

= Soubory vlastnosti (property files) — obsahuji daa sodasti modelu (nap hodnoty a
charakteristiky pro vytvi@ni ventilovych pruzin, wkovych Hideld, pistu ap.). Tyto
soubory Ize upravovat v jakémkoliv textovém editoru

= Sablony (templates) — jsou to v podstparametrické modely (napmodel spalovaciho
motoru), které Ize podle peby upravovat. Vyuzivaji souborlastnosti a lze je vytvi
pouze v rozhrani pro tvorbu Sablon. Neni moZnwjefpvat ve standardnim rozhrani.

= Podsystémy (subsystems) — dostupné ve standarafimu. Podsystémy jsou temy
Sablonami. Umaiuji ménit nékteré parametry Sablony.

= Sestavy (assemblies) — sestava jerdaa podsystéemem (nebo podsystémy) a Sablonou
zkuSebniho cyklu. Sestavu Ize naskegdondrobit analyze (pouze ve standardnim rozhrani)
vyuzitim ADAMS Solver.

= Sablona zkusebniho stavu (test rig) — je velmi podostandardni $ables tim rozdilem,
Ze kron® normalnich¢ésti Sablony obsahuje i@k ¢leny (silu a pohyb), jenzigobi i
analyze na sestavu. Zahrnuje&dsti pro vynénu informaci s dalSimi Sablonami (tzv.
komunikétory).

» Komunikatory (communicators) — umagi vymeénu informaci mezi Sablonami,
podsystémy a zkuSebnim stavem uve#stavy. Pro spravnou funkci vimy informaci
mezi Sablonami je zapebi odpovidajiciho pojmenovani komunikatdmatching name)
a nasledujici typy komunikatir
e Vstupni komunikatory (input communicators) — vyZadinformace z ostatnich

podsystému nebo zkuSebniho stavu.
* Vystupni komunikétory (output communicators) — pdgk informace dalSim
podsystémim nebo zkuSebnimu stavu.
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Jednotlivé datové zavislosti vySe uvedenyébti jsou nazokiji naobr. 13.

Souborv vlastnosti | ——

Sablona
Podsvstém -—
Sestava -—— Zlmsebni stav

Obr. 13 Vztahy mezi jednotlivyméastmi v MBS ADAMS Engine.
6.2 Tvorba modelu

Pro vytvaeni modelu gtivdlcového zaZzehového spalovaciho motoru igbd vytvait
Sablonu, ktera je zakladem pro p&ad analyzu sestavy ve standardnim rozhrani. ADAMS
Engine obsahuje ve své databagktaré edefinované Sablony spalovacich maétdnag.
fadovy Sestivalec, vidlicovy Sestivalec aj.). Vzided k tomu, Ze Sablona priadovy
petivalcovy motor neni fedefinovana, jefeba ji vytvdit v rozhrani pro vytvigeni Sablon.
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Model je tvden hlavnimi¢astmi jako nap klikova hidel, loziska, ojnice, pistniepy ap.
Spojeni mezi rotmimi ¢astmi je umozéno lozisky a blok motoru je uloZen ryiech
silentblocich, které jsoufipevrény k podvozku. Ke klikovémuiideli je upevin setrvénik

a tlumi torznich kmit (hebotemenice). Vyvazovacitfdele v mém modelu nejsou pouZity.
Hlavni usp#adani modelu je patrnéabr. 14.

Blok motort Setrv&nik

Pis

Pistniéer\

Silentblok
) Klikova htidel

Tlumig torznich .
Oinice

kmita
Podvozek — Silentbloky | —» Blok motom — | Hlawnilozska
Leziska 1 Ofnice <«— | Ojni¢niloziska | +— | Klikov{ hiidel
pistniho ¢epu
Pistniéepy | — Pistv —» | Vlozkawvalce | —» Blok motorm

Obr. 14 Petivalcovy spalovaci motor v prasdi MBS ADAMS Engine a jeho topologie

P vytvaieni nové Sablony existuji dva mozné&igpby tvorby modelu. # ziskani uéitych
zkuSenosti je vyhodysi a efektivijSi pouzivat zabudovanou funkci pro vyiteai
spalovaciho motoru nez postupné vyerd jednotlivychiasti.
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6.2.1Automatické vytvoreni ¢asti motoru (cranktrain wizard)
Vytvorime nasledujici prvky:

= Vstupni komunikatory pro umisti a orientaci podsystému spalovaciho motoru \asé&st
Pokud nebude nalezen odpovidajici vystupni komutmik@oskytujici informace o
umisgni a orientaci, bude poloha motorwema globalnim sdadnym systémem, kde
gravitace sr&uje v zaporném sénu osy Zz.

» Konstrukéni rAmy (construction frames) — jde o zakladni krpeo vytv&eni sowasti
spalovaciho motoru. Konstréaki ram je u&en polohou a orientaci. Zde vytume

konstrukni ramy pro orientaci séadnych os tak, Ze osa z je osou rotace klikového

hiidele, osa x je totoZzna se &@m osy valce a osa y je kolma k ose z (kladnygrgm
ur¢en pravidlem praveé ruky).

= Vytvoieni celkovych dat motoru (global data) — zadaméazik parametry motoru, nap
pocet Valdi, Uhelfad vald, zdvih, apod. Tyto hodnoty slouZi k vytemi konstruknich
rami pro ostatni satésti motoru jako klikovaitidel, ojnice, pist ap.

Po dokokeni ®chto kroki pouzijeme zabudovanou funkci v ADAMS Engine, ktera
automaticky generuj&sti motoru, jenz zvolime viabr. 15.

A acar Template Bulder Engine Global Template Wizard

Engine Global Data
[~ Engine Block

[~ Crankshaft

Mew Property File

™ Fywhesl Volba jednotlivych¢asti motoru,
[~ Torsional Damper které Chceme Vyt\m

[~ Con Rod

[~ Piston

[~ Piston Pin Aftach tc ’WL‘

I~ Piston Liner Connectar

Iain Bearing

Pin Bearing
Piston Pin Bearing

Gas Force

Engine Mounts

EH B B RNl

Balancing Mechanism

ok | ey | O]

Obr. 15 Privodce automatickym generovanim hlavnichégsti motoru.
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6.2.2Postupné vytv&eni modelu

Tento zmisob jecaso¥ nara@ny a je proto vhodny fiedevSim pro uzivatele, Kienemaji
dostatek zkuSenosti a unmoge jim tak |épe pochopit princip jednotlivych zéhasti uvnit
Sablony.

Pfi vytvaieni modelu postupujeme vd{acich stejg jako @i vytvareni modelu pro
automatické vytvienic¢asti (viz vyse). OvSem po zadéani celkovych dat &jve jednotlivé
¢asti spalovaciho motoru postépmviastnim zadanim hodnot jednotlivych komponent.

Vytvoiim nasledujici saiésti:

= Césti tvaici spalovaci motor:

» Blok motoru (engine block),

* klikova hidel (crankshatft),

e tlumi¢ torznich kmit (torsional damper) nekl@menici (pulley),

» setrv&nik (flywheel),

e Qjnice (con rods),

* pistnic¢epy (piston pins),

* pisty (pistons),

* hlavni loZziska (main bearings), ojni loZiska (pin bearings) a loZiska pistnitepu
(piston pins bearings),

» vlozky valai (piston liner connectors),

* silentbloky (engine mounts).

= K zajiS&ni spravného sestaveni se zkusebnim stavefela &chto sogasti:

* Vstupni komunikatory:
° Pro g@ipojeni spalovaciho motoru k podvozku (cis_chassis)
° Pro umisini a orientaci motoru v sestatento komunikator jsem jiz vytvib

v kapitole ,automatické vyti@nicasti motoru®).

* Vystupni komunikatory:
° Umisgni a orientace pohonu klikoveheidele (driver),
© kryt motoru (housing).

» Konstrulkéni rAmy pro umishi zkuSebniho stavu.

» Pripojovacicast (mount part), ktera bude nahrazeharytvareni sestavy spalovaciho
motoru skuténym gripojenim motoru k podvozku. Pokud nebude dostupdspstém
podvozku, spalovaci motor budiigevren k zdklad& ADAMS Engine.

o Parametrické prosmné (parameter variable):

° Tlak oleje (oil pressure) — velikost tlaku lze waraat i ve standardnim rozhrani.
Ovliviiuje predevsSim prouthi oleje v loZiscich.

° Pronenné parametry umisti silentbloki (position variable) — w@uji polohou
silentbloka podle naSich pozadawk
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» Zakladni prvky (elements) jsou:
° Sila od tlaku plya (gas force).
°© Teplota oleje (temperature oil) definuje zavislegtioty oleje na otkach motoru.
Viskozita oleje (viscosity oil) je dena teplotou oleje.
°© Teplota tlumée torznich kmit (temperature damper) zavisla na c&fich
spalovaciho motoru.
« ReSici prominna (solver variable) — vytvim vstupni komunikator pro ifem
informaci o velikosti otéek spalovaciho motoru (engine speed).
» Senzor otdeni klikového kidele (angle sensorjitkzity nag. pro silu plyri.

Zavislosti teploty oleje, tlunde, viskozity a sily od tlaku plynjsou naobr. 16.

/

Otaky motoru
(engine speed)

Sila plyn
(gas force)

i

i
"

v AL

AN

Teplota lozisek

T Olejova viskozita
loZisek

Teplota tlumée
torznich kmif

Obr. 16 Zavislosti jednotlivych vetin na otékach
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Komunikatory nutné kifipojeni zkuSebniho stavu k podsystému jsoolma 17.

Vstupni
komunikator
ot&ek motoru

Vystupni Vystupni Vys_tu,pm'
komunikator komunikator ko_mU!nlk,ator pro
umisg&ni pohonu orientace pohonu ptipojeni pohonu

Obr. 17 Vstupni a vystupni komunikatory préiojeni motoru k pohonu

V prabéhu tvorby modelu zadavam hodnoty a vyta@nové soubory vlastnosti. Jsou zadany
momenty setrvnosti jednotlivych ¢asti zjiséné s CAD programu Pro Engineer, hap
momenty setrvénosti klikové Hidele, pistu, pistnihdepu atd. Pouzil jsem upraveny soubor
vlastnosti pro silu od tlaku plynolejovou viskozitu a vazbova loziska (constraitedring)
jsem nahradil lozisky hydrodynamickymi (hydrodynanhiearings). Pistniep byl @ipojen

k pistu. Tim vzniklo loZisko mezi pistnitepem a ojnici.

Po vytvdeni Sablony nasledovalo vytemi tzv. pozadavk (requests), které Ize v Sabton
pouzit pro poz&si analyzu modelu. Tyto poZadavky poskytuji inface jenz ufime
v rozhrani pro tvorbu Sablon, rmainformace o velikosti silygsobicich na zvolenou s&ast
(nékteré pozadavky jsou jiZziedefinovany). Vytvél jsem poZzadavek pro &eni torzni
vychylky mezi déma sowadnymi systémy umi&tych na koncich klikovéhortaele.

Na zavr byl z Sablony vytvien podsystém a sestava skladajici se z podsystekusabniho
stavu.

Z hlediska reSeni torznich kmit je dilezité vhodné zvoleni typu klikovéhotitdele a
k ptipadnému omezeni torznich kinitvybrat odpovidajici tlundi torznich kmit.
V nasledujicich kapitolach se budwnevat podrobéi klikovym hiidelim a tlum&am
torznich kmitt v ADAMS Engine.
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6.3 Klikové h¥idele v ADAMS Engine
ADAMS Engine obsahuje néasleduijici typy klikovychdeli:

» Tuhy klikovy hidel (rigid crankshaft) — zobrazen v piesti ADAMS Engine bilou
barvou.

= Torzre pruzny (torsional flexible crankshaft) — Zluté aleni.

» Klikovy htidel s prutovych prvk (beam crankshaft) — zelené zbarveni.

» Pruzny klikovy Htidel (flexible crankshaft) — importovan model kliého Kidele z FEM
(MKP) programu do progtdi ADAMS Engine.

Geometrie klikovych fideli je stejna pro vSechny typyiteli a sklada se ze stejny¢hsti
podleobr. 18 Jde o hlavni a ojtini ¢cep, ramena zalomeni a konce klikovéhaéle pro
piipojeni ostatnichtasti klikového pohonu (n&psetrv&nik, tlumice torznich kmik nebo
femenice).

Hiidelovacast
(shaft)

VedlejSicep
(crank pin)

Rameno zalomeni
(web)

Hlavnicep
(main pin)

Obr. 18 Geometrie klikovéhoiidele

Jednotlivécasti klikového hidele Ize libovold modifikovat podle naSich poZadavknaf.
lze upravit rameno zalomeni anit jeho tlou$ku, presah ramena u hlavniho a ¢jmiho
¢epu apod.

Kazda z &chtocasti ma pirazeno nasledujici pismeno vychazeji z anglickéaowna

= Hlavnic¢ep — pismeno ,m“.

= Rameno — ,w".

= Qjni¢ni cep — ,p“.

» Hridelovéacast pro pipojeni dalSi sotasti — ,s".
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Tohoto ozn#&eni se naslednvyuziva i tvorb¢ klikového Hidele, kde ptadi jednotlivych
pismen oznauje tvar vytvdeného kidele. Pro fiklad uvedu vytvéeni klikového Hhidele
tiéivalcoveho motoru, kde e byt pdadi: smwpwmwpwmwpwms. Vyznam je nasledujici —
je pouzito 4 hlavnickepi, 3 ojninich ¢epi, 6 ramen a 2idelovych¢asti pro pipevreni
nag. setrvaniku a tlumée torznich kmii.

6.3.1Tuhy klikovy h Fidel (rigid crankshaft)

Tuhy Klikovy Hhridel je vhodny k ziskani gétesnich informacich o dynamice, silach,
realkénich momentech apod. nbkonstruovaného klikového pohonu. Vyhodou je i &rat
vypoctovy ¢as v disledku nizSiho p&u stupita volnosti.

Jednotliva zalomeni jsou povazovana za tuha a teatislavnihaepu je pouzito ke spojeni
zalomeni roténi a pevné vazby, které jsou navzajempgeny k glesu o nulovych rozgrech

a momentu setr¢aosti. Pevna vazba apobi, Ze neni mozné, aby se zalomeiti wob:
pootaila. Z tohoto divodu jsou vstupnimi daty pouze roamy, momenty setrvanosti,
polohy €Zi&' a hmotnosttasti klikového hidele.

Pevna vazba Téleso bez Rotani vazba
(fixed) rozmeru a (hooke, universal)
momentu
setrv&nosti
(part dummy)

N

_x_U._ BT (U, W .

Nulova vzdalenost
Obr. 19 Tuhy klikovy hidel v ADAMS Engine [8]
Vysledky ziskané analyzou tuhého klikovéhoitidele

= Sily a momenty na hlavnich loziscich.
= Sily a momenty na ojdnich loZiscich.
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6.3.2Torzné pruzny klikovy h¥idel (torsional flexible crankshaft)

DalSi gesrgjSi vysledky analyzy klikoveéhoifdele Ize ziskat pouZzitim torzmpruzné klikové
hiidele k vySavani torzniho kmitani.

Rozdil mezi tuhym Hidelem a torzé pruznym Hkiidelem je v pouZziti vazby, kter4 dovoluje
natateni zalomeni & soke. Tato vazba josobi utitou mérnou proti natéeni zalomeni a tim

piedstavuje tuhost zalomeni v tomto ridDiky tomu Ize zadavat jako vstupni data kéom
rozmeéru, hmotnosti, momentu setireosti, polohy &Zist' i torzni tuhost a tlumeni mezi
jednotlivymi ¢astmi klikového kdele.

Ziskané vysledky z analyzy torzpruzné klikové Fidele jsou dlezité pro vytvéeni torzniho
spektra a proto jsem ji pouzil i vmém modelu spatbho motoru. Vstupni data jako
rozmery, momenty setrvmosti, polohy &zist' a hmotnosti jsem ziskal analyzou klikového
hiidele v CAD programu Pro Engineer. Hodnoty torartiosti a tlumeni nebyly zadany a
proto byly automaticky dogdtany na standardni hodnoty programem ADAMS Engine.

Vazba pisobici proti Téleso bez Rotani vazba
vzajemnému nateni rozmera a (hooke, universal)
zalomeni (hooke an momentu
force) setrv&nosti
(part dummy)
v

'l
=l e s s s omm s owm e —..'lul"d'hf—..— N Nl LR R
LI}

>

»)
al

Nulova vzdéalenost
Obr. 20 Torzre pruzny klikovy idel v ADAMS Engine [8]

Vysledky ziskané analyzou torz# pruzného klikového héidele

Kazdé zalomeni poskytuje nasledujici vysledky:

» PoZadovany moment (request torque):
e Hlavni moment v krutu 1 (main torsion torque) — nemrinv krutu na levé stran
zalomeni.
* Hlavni moment v krutu 2 — moment v krutu na pravars zalomeni.
« Uhel zkrouceni 1 (torsional angle) — thel na levéns zalomeni.
 Uhel zkrouceni 2 — Gihel na pravé straalomeni.
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» PoZadované nominalni ngp(request nominal stress):
» Hlavni nagti v krutu 1 (main torsion stress) — hlavni momeiktutu ctlen polarnim
momentem odporu klikovéh@pu na levé str&rzalomeni.
* Hlavni nagti v krutu 2 — hlavni moment v krutwlén polarnim momentem odporu
klikovéhocepu na pravé strarzalomeni.

6.3.3Klikovy h Fidel sloZeny s prutovych prvia (beam crankshaft)

Tento model klikového itidele je tvéen pruty, které nahrazuji jednotliva zalomeni aimaj
ur¢itou torzni a ohybovou tuhost. OvSem zisk&ohto hodnot je znmé problematické. Lze
samozejme pouZzit i automaticky dog@tanych hodnot programem ADAMS Engine.

I I I
I . 1
_ Oznaeni pomocnéeho seadného

Oznaeni = systému — zbarveni odpovidégusne
geometrie céasti idele
| ¢asti Kidele

= Prutovy prvek

Obr. 21 Klikovy hiidel sloZzeny s prutovych pnikv ADAMS Engine [8]
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Vysledky ziskané analyzou prutového klikového ¥dele
Kazdé zalomeni poskytuje nasledujici vysledky:

» Pozadovany moment:
e Hlavni torzni moment 1 — torzni moment na levérgtmalomeni fipojovaciho bodu
mezi hlavnimtepem a ramenem klikovéhditele.
e Hlavni torzni moment 2 — torzni moment na pravarstzalomeni pipojovaciho bodu
mezi hlavnimtepem a ramenentidele.
* Ohybovy moment ramena 1 (web bending torque 1)yb@y moment na levé stran
ramena v centru prutového prvku ramena.
¢ Ohybovy moment ramena 2 — ohybovy moment na prarmaesramena v centru
prutového prvku ramena.
+ Uhel zkrouceni zalomeni.
= Pozadované nominalni ngp
* Hlavni torzni nagti 1 — hlavni torzni moment X&kény polarnim momentem odporu
klikovéhocepu.
» Hlavni torzni nagti 2 — hlavni torzni moment 2kény polarnim momentem odporu
klikovéhocepu.
e Ohybové nagti vramenu kliky 1 (web bending stress 1) — ohybawoment 1
v rameni kliky ¢leny momentem odporu {otezu ramene Kliky.
e Ohybové nagti v ramenu kliky 2 — ohybovy moment 2 v ramenivgr&liky déleny
momentem odporu pfezu ramene kliky.
= Pozadované smykové ndp
e Smykové nagti ramene kliky 1 (web shear stress 1) €ricsila na levém rameni
zalomeni dlena pfirezem ramene Kliky.
* Smykové nagti ramene kliky 2 — bini sila na pravém rameni zalomerdletha
pratezem ramene Kkliky.

6.3.4Pruzny klikovy h¥idel

Predchozi typy klikovych ideli je mozné jednoduSe upravovainpo v Sablod. Pruzny
klikovy hiidel (flexible crankshaft) je¢ba importovat.

Duvod pro pouziti tohoto typu klikovéhoiidele méa podstatu ve velkych namahanich a
deformacich vzniklych za provozititiele. Tento fakt fispiva k tomu, Ze pouZziti poddajného
klikového Hridele je velmi vhodné pro odhad chovani systémii @8d jeho viastni vyrobou.

Klikovy hiidel je vytvden s vyuzitim CAD a FEM (MKP) programModel Hidele z CAD
programu je importovan do FEM programu, kde je podbteby vybran typ prvk, sig,
materialu apod. Nasledrse model exportuje do .mnf souboru (modal netilgl, ktery je
potrebny pro ADAMS Engine.
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6.4 Tlumi ée torznich kmita v ADAMS Engine

Jak bylo uvedeno v textu vyse, pouZzil jsem k aralygzniho kmitani torznpruzné klikové
hiidele se vstupnimi daty z analyzy v CAD programaol Bngineer. VyuZzil jsem automaticky
dopa:itanych hodnot torzni tuhosti a tlumeni mezi jetimpini ¢&stmi klikového Fdele.

Ziskané vysledky z analyzy klikovéhdithele bez tlumie torznich kmit budu porovnévat
s vysledky klikového tidele s pouzitim tlunde torznich kmit. Nyni uvedu jednotlivé typy
pouzivanych tlundia torznich kmiti v programu ADAMS Engine k odstram nebezp&ného
torzniho kmitani.

ADAMS Engine pouZzivait typy torznich tluméu:

= Pryzovy (rubber torsional damper)
= Viskdzni (visco torsional damper)
= Linearni (linear torsional damper)

6.4.1PryZovy (rezonartni) tlumi¢ torznich kmita
Tlumi¢ se sklada z nésledujicithsti:

=  Setrv&né hmoty, tzv. prstence (ring part).

= UnaSee, ktery je pipojen ke klikové kideli (hub part) — v mémifpadt se jedna o
femenici.

» PryZe spojujici setr¢mou hmotu prstence s unéd8m a skrz kterou jeipnaSena sila
(moment).

Jednotlivécasti v ADAMS Engine jsou navzajem spojeny tofiavazbou, tzn. Ze se mohou
vaci soke natait. PryZovacast je v ADAMS Engine modelovana nasledujicimisgby:

= Zavislost posufr tlumice (displacement dependency) jéama Kivkou naobr. 22 (kiivka
statické tuhosti). Jedna se o zavislost momentwiiavém posuvu. Toto nelinearni
chovéni je zpsobeno vlastnostmi pryZe nebo geometrickym tvangrboyécasti.
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Zavislost momentu na uhlovém posuvu

Momenl [Nm|

Uhlm-;(' posuv [7]
Obr. 22 Nelinearni zavislost pryZovésti

= Frekverni zavislost tlumie (frequency dependency) — mame moZznost zadatnvlast
hodnoty pro pryZovouwast tlumée vyuzitim tzv. Maxwellova modelu. Tento model
popisuje dynamické chovani pryze a skladatgepruzin ati tlumica, viz obr. 23.

|
Lunbd

cﬁfﬁcﬁ

Obr. 23 Model linearniho chovani pryzovasti [8]

Model vyZzaduje sedm paramitrkteré musi byt zadany v souvislosti s pouZzitym
materialem pryZe. Paramekf, je rovny derivaci v nulovém 0hlutikky na obr. 22.
Ostatni parametri(,, K;, K, aC,, C5, C, mizeme Wit ¢i je nechat automaticky dopidat.
Hlavnim problémem je deni tuhosti pruzin a tlumeni tlutdi v modelu, protoZe pryz
nema fyzikalg vycislitelné stedni hodnoty.
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Nezndme-li vlastnosti pryZze (niagii vyvoji, kdy jeS€ nejsou znamy vysledky testovani),
je mozné pouzit vijpact pryze jediny parametr. Timto parametrem je tzratavy uhel
pryze, ktery ma v zavislosti na frekvenci tnkonstantni velikost dlebr. 24. Zvoleny
ztratovy Uhel utuje i velikost dynamické tuhosti. Zma tuhosti v zavislosti na frekvenci
je ozn&ovana jako dynamicka tuhost.

1,6

20
]

1.2 14
15

10

1
Y

Zlralovy thel [7]

I,H

1
-10

[ ynamicka tuhost [kKNfmm |

(0,0

-15

0 100 200 300 400 300 600 0 100 200 300 400 300 600
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr. 24 Zavislost ztratového Uhlu a dynamické tuhostinefvfenci

Ztratovy Uhel je posuv harmonickéhotpghu momentu &¢i harmonickému prbehu
deformace a vyjadje stupé tlumeni pryZe. Tento ztratovy Uhel lze zjistitystereznich
kiivek pryZe. V. mém ppact jsem ponechal ztratovy uhel ngegnastavené hodrot

= Teplotni zavislost (temperature dependencyujer zavislost tuhosti pryZze na tegot
Teplotni zavislost jsem ponechal navpdnich hodnotach.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze je mozné nastavit @hiopryZze dle naSich vlastnich hodnot.
Ovsem tyto hodnoty nejsou ¥ipac mého modelu dostupné a proto voliffegnastavené
hodnoty pro ztratovy uhel ifkvku zavislosti momentu na ahlovém posuvu.

Vysledky ziskané z pryZzoveého torzniho tlunée

* Uhlovy posuv (angular displacement) metedem tlumie a vigj$im prstencem.
= Teplota (temperature)
= Moment (torque) v ose z, kterynigobi setrvény prstenec naigd tlumte.
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6.4.2Visk6zni tlumié torznich kmitwa

Tlumi¢ se sklada z lehkého uné&éghub part), ktery tvd kryt pro €zky prstenec (ring part).
Prstenec fenasi silu (moment) na undSerostednictvim kapaliny vysoké viskozity
(silikonovy olej). Silikonovy olej je vhodnyipdevSim kuli své téngi nentnné vazkosti

v zavislosti na teplet

Tlumi¢ je pripevren k volnému konci fidele. Pokud kmita konectidele, tak i s nim kryt

(skiin) tlumice a prstenec poktaje setrvanosti v rovnomirném otéivém pohybu. Mezi

skiini a prstencem dochazi ke vzajemnému posuviuitofto posuvu kapalina pohlcuje
kmitovou energii, ktera sedni v teplo.

Konstrukini uspdadani je nabr. 25.

Setrv@&na hmota - prstenec Unase
\ % ‘/
\ Silikonovy olej

Obr. 25 Viskézni tlumg torznich kmit [8]

Moznosti nastaveni viskdzniho tlutei sp@ivaji v nastaveni velikostiVi mezi unas&em a
setrv&nym prstencem (samigmosti je i nastaveni momérgetrv&nosti a polohagfist).

Vysledky ziskané s viskdzniho tlunée torznich kmita

7 My

* Uhel mezi unadem a prstencem.
= Teplota.
» Moment prstencetsobici na unagdlumice.

6.4.3Linearni tlumi € torznich kmitwa
Slozeni tlumie:

= Vng¢jSi prstenec — setrgaa hmota tlunde.
» Stied tlumite — gipevren ke klikovému kideli.
» Rotani vazba spojujici std a vijSi prstenec tlunde.
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Sila (moment) je i@nasSena z jedn&sti na druhou pragdnictvim silového prvku. Tento
prvek se sklada z torzni pruziny a tlumeni,oliz. 26.

Torzni pruzina a
torzni tlumg

Stred tlumte

Obr. 26 Linearni tlumé torznich kmiti [8]

Tuhost a tlumeni tohoto silového prvku j€ema nasledujici rovnici:
dx
Force = —c-— [—] (46)

kde:
% — jecasova derivace radialnich posuwezi pomocnymi sadadnymi systémy | a J (marker
[, marker J).

Ziskané vysledky

» Uhel mezi prstencem arstlem tlumie.
» Uhlova rychlost mezi prstencem sestem tlumie
» Moment misobici na $ed tlumte
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7. MOZNOSTI ANALYZY KLIKOVEHO H RIDELE

ADAMS Engine nabizi na vy mezi rekolika moznostmi analyzy modelu ve standardnim
prostedi. Pro rozbor zatiZzeni klikovéhéidele jsou podstatné tyto druhy analyz:

7.1 Analyza v rozsahu zvolenych oté&ek

Lze zvolit p&ateni a koncové otky motoru, vzorkovaci frekvenci vystupnich vyslédk
pocet provedenych cykll nebo délku trvani samotné analyzy a dalSi daédatgozadavky.

Analyza je v ADAMS Engine nazyvana jako ,rpm sweek“modelu je pipojend motorova

brzda pes pruzné spojky, jejichz tuhost, tlumeni &gidze gizptsobit Upravou zkuSebniho
stavu (adjust test rig).

7.2 Analyza v ustaleném stavu

Muzeme spustit vice analyz prizné otéky ve stejnéntase. Simulace bude provedena pro
kazdé ukené otéky, tzn. pro ustaleny stav.

Pro analyzu v rozsahu zvolenych @k (rpm sweep) a pro konstantni @y (steady-state)
lze zvolit analyzu (linear analysis), ktera lingaje nelinearni pohybové rovnice. Tento
zpusob simulace slouzi ké&eni vlastnich frekvenci a vlastnich trgoruzného klikového
hiidele. Po analyze je moznost zhodnotit vysledkyonahimovat model pro jednotlivé
vlastni frekvence (eigen frequency) a stupmitani (mode).

7.3 Linearni analyza torzniho kmitani klikového hridele

Simulace je zaloZena na tzv. Hafner-Maass ntetbfe ozna&ovana jako ,linear torsional
vibration analysis of the crankshaft‘. Kazdé zaloimklikového Hidele je redukovano na
ekvivalentni torzni systém, viz nasledupdir. 27.

0, 0 03 04 05 06

C1 C C3 Ca Cs

7 4 i %

Obr. 27 Schéma redukovanéliadovéhaityivalcového motoru [8]
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Odpovidajici moment setrsaosti pro jeden valec se sklada ze zalomeni¢mota posuvné
hmoty ojnice, pistu a pistniliepu. Vypd&ita se podle nasledujici rovnice:

I =1+ (mrot + %mpos) r? [kg - mz] (47)

Hodnoty externiho tlumerii,; a tlumeni zalomenk;; dle obr. 27 Ize zadat nebo mohou byt
vypacitany podle specifickych rovnic [8]. Vystupem zaétimulace je &olik soubofi,

v nichz mizeme naleznout informace o vlastnich frekvenciobmgnych amplitudach,
vychylkach jednotlivych hmot praizné harmonickéady atd.

Tento model poskytuje velice uspokojivé vysledky i@Seni torzniho kmitani, pokud jsou
vhodre urceny vstupni vetiiny. Vyhodou je jednoduchost a Ize jej hapouzit pro lagni
tlumic¢e. Nepodporuje ovSem axialni a ohybové kmitani.

8. VYSLEDKY ZISKANE ANALYZOU MODELU

V modelu byl pouzit torzé pruzny klikovy Hidel, ktery je vhodny prdeSeni vlastnich
frekvenci, vlastnich tvar torznich vychylek nebo n&p na jednotlivych zalomenich
klikového Hridele.

Torzni soustava byla analyzovana nejprve bez piotldmice (pouze $emenici). UEil jsem
velikost vlastnich frekvenci vyuzitim linearni aymf (linear analysis) a vygdtal kritické
ot&ky.

Nasledr jsem proved! vyp&et s pouzitim vSech typtorznich tluméa. PryZovy, viskdzni a
linearni tlumé byl v prvni ¢asti analyzovani nastaven nac@mni hodnoty weneé

programem ADAMS Engine s vyjimkou vlastnich moniesetrv&nosti, polohy &Zist' a

rozmera geometrické reprezentace torzniho tleeny prostedni ADAMS Engine.

Porovnanim vysledk pro klikovy hidel bez tlumie s vysledky klikového iffidele s
jednotlivymi typy tluméa jsem mohl posoudit vliv tlundii na torzni kmitani tidele.

V dalSi ¢asti analyzy doSlo k Upravparametit pryZového tlumie tak, aby poskytoval
pottebné tlumeni torzniho kmitani. Upravy byly proveglgmouze na pryzovém tlusij

protoze se jednd o nejroEE®jSi tlumi¢ torzniho kmitani pouzivany v automobilovém
pramyslu. U tlumée byl i vyhodnocen jeho vliv na spalovaci motorlediska odebiraného

vykonu.

Ostatni provedené analyzy a vysledky slouzi poake jdemonstrativni ukdzka moZznosti
vysledki ziskanych z modelwegivalcového spalovaciho motoru.
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8.1 Vlastni frekvence modelu

Pro zjiseni vlastnich frekvenci jsem vyuzil linearni analyx{elikost 1. vlastni frekvence je
461,83 Hz a 2. vlastni frekvence ma veliko877,24 Hz. Nasledujiciobr. 28 zobrazuje
nedeformovany stav modeltefvené zabarveni) a torzni deformovany stav pi®lvlastni
frekvenci. Deformace odpovidaji v souladu se &jigini viastnimi tvary v kapitole 3.2.1.

Obr. 28 a) Vlastni tvar 1. vlastni frekvence, b) Vlastrdrt2. vlastni frekvence

Pfi srovnani hodnot vlastnich frekvenci zjistime, Zevlastni frekvence se ztr& liSi od
piedeslého vypiu v nahradni soustdvDruha vlastni frekvence ma jiz podobné hodnoty.

Velikost vlastni frekvence

Diskrétni model ADAMS Engine
[Hz] [min-1] [Hz] [min-1]
1. vlastni frekvence 372 22321 462 27710
2. vlastni frekvence 983 58963 977 5863

Vypocet vlastnich frekvenci by byl mozny i za pomoci mafMaass metody. OvSem jen
s odpovidajicimi daty ziskanych Zfani.
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8.2 Kritické ot& ¢ky
Kritické otatky bez tlumée torznich kmit v ADAMS Engine

5 1. vlastni frekvence 2. vlastni frekvence
Radx [-] . 4 . 4
Ot&ky [min™] Ot&ky [min™]
0,5 55394 117262
1 27697 58631
1,5 18465 39087
2 13848 29316
2,5 11079 23452
3 9232 19544
3,5 7913 16752
4 6924 14658
4,5 6155 13029
5 5539 11726
55 5036 10660
6 4616 9772
6,5 4261 9020
7 3957 8376
7,5 3693 7817
8 3462 7329
8,5 3258 6898
9 3077 6515
9,5 2915 6172
10 2770 5863

Rozdil u velikosti 1. vlastni frekvenceigobil i rozdilné kritické otéky. Kritické otaky 2.
vlastni frekvence jsou velmi podobnéts/pdnimi kritickymi oté&kami.

8.3 Nejvétsi namahani klikového tridele

Z davoda porovnani jednotlivych hodnot klikovéhaitiele s tlumiem a bez tluntie torznich
kmitt, bylo vhodné it otatky spalovaciho motoru ipnichz je naméhéani klikovéhaildele
nejwtsi. Tyto oté&ky byli urceny vyuZzitim volby rozéhu motoru v provoznim rozsahu &¢&
(analysis rpm sweep). Ra#b motoru byl dostate¢ pomaly, aby bylo mozné dynamické
déje povazovat za ustalené a bylo tak untminvyhodnoceni vSech nebegzpgch rezonanci
modelu.
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Na obr. 29 je nap. pribéh nagti pro 5. hlavni¢ep klikového hidele v rozsahu provoznich
ota’ek spalovaciho motoru.

Pribéh napétina 5. hlavnmm éepu

100

Nuapili v krutu [MFPa)

. pa p

Otacky spalovactho motoru [min

=
[—

Obr. 29 Ot&kova analyza (rpm sweep)

Z ot&kové analyzy a v souladu s vyftenymi kritickymi ot&kami je patrné, Ze k nejtsimu
namahani klikového ifdele dochazi i harmonickémiadu k = 5. Tento fad odpovida
kritickym ot&kam 5539 min~!. Pro owfeni jsem pouzil o ot&kovou analyzu a zmensil
rozsah zkoumanych aték na5500 + 5600 min~1.

Pro nalezené nebezpe ot&ky (5539 min~1) byly porovnavany hodnoty neji&iho napti
na hlavnichéepech a zkrouceni klikovéhoritiele mezi jeho konci vyuzitim simulace
v ustaleném stavu (steady state).

Napeti v krutu pro rozsah provoznich o6&k bylo vyhodnoceno na nejnama&&mm hlavnim
¢epu. Napti pasobici na hlavniep se sklada ziglavného torzniho nap a nagti od
setrv@&nych sil a sil tlaku plya tzv. tangencialni nai.

V zavislosti na otékach motoru byli vyhodnoceny i torzni vychylky deté klikového
hridele.
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8.4 Napéti v krutu na hlavnich éepech klikoveho l¥idele

Vysledky zobrazuji pibeh naggti na jednotlivych hlavnicktepech klikového tidele pro
jednotlivé varianty s tlundem torznich kmit i bez r&j. Vyhodnocovat nagii pro ojnini ¢epy
neni mozné, protoZe jednotlivA zalomeni jsou modeia jako tuha. Na vysledcich je hned
patrné, ze ,chybi“ ivka pro pryZzovy tlumi. Ktivka je ovSem totoznda s vysledky pro klikovy
hiidel bez tlumie.

Duvod splynuti ¢chto dvou kivek je v p@ate&nich hodnotach nastaveni pryZovasti
tlumi¢e. Setrvéna hmota prstenceupobi velmi malym momentem ngemenici, ktera
nasledg ovliviiuje klikovou Hidel. Standardni nastaveni byla ponechana i u roshat
tlumica.

8.4.1Priib&h napéti pro nejnebezp&ngjsi otagky 5539 min’.

Napétina 1. hlavnim éepu klikoveho hridele

MNaptli v krutu [ MPa]

0 180 360 340 720
Uhel otoéeni klikového hidele ]
——Beztlumice a standardné nastavenv prvzovv tlumic
—— Standardné nastavenv viskozni tlumié

—— Standardné nastavenv lineami tlumié
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Napétina 2. hlavnim éepu klikového hridele
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—— Standardné nastavenv lineami tlumié

Napétina 3. hlavnim éepu klikového hridele
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Uhel otoéeni klikového hiidele ]
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Napétina 4. hlavnim ¢éepu klikového hridele
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Napétina 5. hlavnim éepu klikového hridele

Mapoli v krutu [MPa]
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Napétina 6. hlavnim ¢éepu klikového hridele

100 ~

MNapéli v krutu [ MPa]
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Uhel otoéeni klikového hiidele ]
——Beztlumiée a standardné nastavenv prvzovy tlumié
—— Standardné nastavenv viskozni tlumié

—— Standardné nastavenv lineami tlumié
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8.4.2Prubéh napéti v zavislosti na ot@&kach motoru

Napétina 3. hlavnim éepu klikového hridele
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8.5 Uhel zkrouceni celého klikového kidele

8.5.1Uhel zkrouceni pro nejnebezpé&néjsi otatky 5539 min™.
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8.5.2Uhel zkrouceni v zavislosti na otékach motoru
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Z predchozich vysledk nejlépe potlauje torzni kmitani linearni tlurdi Viskozni tlumé
snizil nagti jen nepatréy a gredevsim posunul kritické ati@dy do nizSich provoznich aték
vlivem setrv&né hmoty tlumie. Torzni vychylky se dokonce i &sily.

Pryzovy tlumé jak jiz bylo fe¢eno netlumi torzni kmitani zZwdodi nevyhovujicich
pocateinich hodnot. Z nasledujici charakteristiky zaviglpgsobiciho momentu na Ghlovém
posuvu prstenceii femenici br. 30) jsou patrné malé hodnotyigobiciho momentuip
Uhlového posuvu mezastmi pryzového tlunie.

Zavislost momentu na uhlovém posuvi

Momenl [Nm |

[_-Ihlm-}" posuv [7]
Obr. 30 Kiivka nelinearniho chovéni pryze

8.6 Zména nastaveni pryZzového tlumie torznich kmita

V néasledujici¢asti jsem pozmnil hodnoty Kivky na obr. 30 a provedl novou analyzu.
ProtoZze model ma 1. vlastni frekvenci rozdilnou ppedchoziho analytického vy, je
tieba vypditat novou tuhost tlumie'’, kter4 zAvisi na vlastni frekvenci soustafya
ponerném la@ni w. Upravil jsem tuhost pryZe&,, kterd ma velikost jako tuhost;

vypccitana dle:
ceq = Iy - 2y [Nm - rad™1] (48)
Vlastni frekvenci tlumie 2,; urcim ze vzorce:

Ny =0 -wlHz] (49)

7 vypocet tuhosti pryzového tlur torznich kmii v priloze (kapitola 7.4).
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Znam velikost 1. vlastni frekvence a optimalni élaid tlumice. Dop@itam z 1. vlastni
frekvence Uhlovou frekvenci tluge Q2,,. Nyni mohu vypéitat tuhost tlumie z rovnice (48).
Moment setrvénosti tlumite je stejny jako v analytickém vygto.

Vypostena tuhost je,; = 6745 Nm - rad~1. Nyni mohu orientén¢ zadat velikost momentu
v zavislosti na Uhlovém posuvu.rikka byla dale tvarovana tak, abych zachovalquini
nelinearni chovani pryze.

Zavislost momentu na uhlovem posuvu
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Obr. 31 Vlastni nastaveni nelinearniho chovani pryze.

Ve vysledcich analyzy uvedutiéh nagti v krutu a Uhel zkrouceni pro nejzatiZgn hlavni
cep klikového Hhidele i nejnebezp&n¢jSich oté&kach a také v zavislosti na okéch
spalovaciho motoru.
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8.6.1Priib&h napéti a Uhel zkrouceni i nebezp&nych otatkach 5539 min'

Napétina 5. hlavnim ¢éepu klikového hridele

V&ff f

0 180 360 340 720

Uhel otoéeni klikového hidele ]

100 ~

MNapcli v krutu [ MPa]

—DBez tlumice ——Standardné nastavenv viskozni tlumic

——>5Standardné nastavenyv linedmi tlumié Wlastninastaveni pryvzového tlumice

0.3
0.3
0.1
-0.1

l\..l|

-0.3

[hel zkrouceni |

-0.3

-0.9 -
0 180 360 340 720
Uhel otoéeni klikového hiidele ]
—Beztlumice a standardné nastavenv prvzovy tlumié
—— Standardné nastavenv viskozni tlumié
——Standardné nastavenv lineami tlumié
Wlastninastaveni prvzového tlumice
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8.6.2Prubéh napéti v zavislosti na ot@&kach motoru

Napétina 5. hlavnim éepu klikoveho hiidele
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8.7 Zmarena energie na tluméi torznich kmit ua

Tlumice torznich kmii zvySuji teci odpory klikového Ustroji a snizuji timcignost
spalovaciho motoru. Zmena energie se v pryzovem tlwmpremenuje na teplo. ADAMS

Engine umo#uje sledovani znfané energie na tlugiitorznich kmifi a tim dalSi moznosti
optimalizace fi tlumeni torzniho kmitani, viebr. 32

6000 -
3000 1
=
— 4000 A
=
Ee A
= 3000 A
b=y
2
= 2000 A
=~
1000 -
|:I 1 1 1 T T T T T T T T T T
=R T e R = R S A e = s R s = B A =
— — — — ottt MM M = s s = W W W W kD
Otacky spalovaciho motoru [min]
= TLineami tlumié se standardnim nastavenim =PrvZovvtlumié s vlastnim nastavenim

Obr. 32 Zmaeny vykon zjis&ni v ADAMS Engine

Na grafickém znézowsmi zmaeného vykonu pryZového a linearniho tldenie vicet velké

odebrani vykonu spalovaciho motoru. V ménpad se jedna off o problém nastaveni
hodnot pryZovéasti.
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8.8 DalSi moznosti vyhodnoceni vysledk

Pt analyze hluku a vibraci stiiofmotory, gfevodovky apod.) séasto provadi tzv. rozhova
zkouSka. Vstupni otky jsou zvySovany skokeéva neieni se provadi po ustaleni na
konstantni Urovni. Tim se odstrani nezadouci pyojpisobené dynamikou rozjezdu [9]
(vliv setrvasnych hmot zkuSebniho Ustroji apodiastym vystupem z této zkousky je hap
Campbelliv diagram. Na ose x je frekvence, osa y émj@otaky spalovaciho motoru a osa
kolma na rovinu xy je osa vyj&diici nag. velikost amplitud, nafti atd. (\tSinou je tato osa
nahrazena barevnym rozliSenim)

ADAMS Engine umo#uje vytvait tiirozmerny graf s pouzitim FFT analyzy v zavislosti na
otakach spalovaciho motoru, frekvenci a pozadovan&inel Zpasob vytvdeni grafu je
ozna&ovan v ADAMS Engine jako ,waterfall steady statet¥yazitim rychlé Fourierovy
transformace (FFT - fast Fourier transform).

Na obr. 33 je Campbeliv diagram pro torzni soustavu bez tldmiorznich kmii. Soustava
s pryzovym tlumiem dle vlastniho nastaveni je olar. 34. Na €chto diagramech je¢kolik
piimek tizného sklonu, které oz&gi harmonické frekvence iPzavedeni imek o velikosti
vlastni frekvence ndp rovnok¥zné s osou otéek motoru bychom dostali body, v nichz
piimka vlastni frekvence protne harmonickou frekven€yto body oznéuji polohu
kritickych ot&ek.
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Obr. 33 Torzni soustava bez tluta torznich kmii
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Obr. 34 Torzni soustava s vlastnim nastavenim pryZovéimoite

Brno, 2008 75




Ustav automobilniho D|PLOMOVA PRACE Vysoké deni technické

a dopravniho inzenyrstvi Fakulta strojniho inZenyrstvi

Campbelliv diagram jetasto orientovan jako na nasledujiabr. 35.
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Obr. 35 Spektrum Campbellova diagramu v ADAMS Engine zndsoustavy bez tlure

Barevné spektrum twje velikost zvolené valiny. PodrobgjSi rozbor Campbellova
diagramu vyZaduje uZziti dalSich metod a postup

Brno, 2008 76




Ustav automobilniho DI PLOMOVA P RACE Vysoké deni technické

a dopravniho inZenyrstvi Fakulta strojniho inZenyrstvi

9. ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh zakladnich régima paramefr tlumice torznich kmi.
Rozmery tlumice jsem wil z vypoctu klikoveho Hidele @i namahani torznimi kmity.
Klikovy mechanismus byl nasledrvymodelovan v MBS ADAMS Engine a simulovan na
torzni kmitani bez tlunde a s tlumiem torznich kmii. Pro simulaci s tlundem torznich
kmita byli pouzity tyto tlumée:

* PryZovy
= Viskdzni
=  Linearni

Hlavnim Ukolem simulace bylo demonstrovat vliv tidentorznich kmii na torzni kmitani
klikového tridele. Vliv vSech typ torznich tluméa je patrny v grafickém znazami kapitoly
8.

Klikovy hridel bez tlumie torznich kmit mél nejvyssi nagti na 5. hlavnintepu s hodnotou
dosahujici90,1 MPa. Tato hodnota je jiz kritickd pro pevnostidele pokud uvaZzujeme
piipustné pidavné torzni namahami= 40 MPa. Navic napti dosahuje jestvétSich hodnot
na ojntnich ¢epech klikového iidele (z divodu mensiho fiméru ¢epu). Jiz z pedkEZznych
vypoétu bylo patrné, Ze bude geba gistoupit k tlumeni torzniho kmiténi.

Pryzovy tlumé s gredefinovanymi hodnotami neiima torzni kmitani tidele vliv a nefispsl
tak ke sniZzeni nebezfreho torzniho kmitani. od je v nastaveni pryZov&sti tlumte.
Hodnoty tuhosti a tlumeni pryZow@sti je pateba ukit zejména z nagtenych hodnot pryze.
Tyto hodnoty v mém ifpact nebyli znamy a proto nastaveni téttivky bylo predevsim
orienta&ni. Problematické weni hodnot je dano nelinearnim chovanim pryze. p@awi
pryzového tlumie jiz bylo patrné snizeni torzniho &8p

Viskdzni tlumi dle Kivek v kapitole 8 snizil torzni naf. OvSem méh neZz upraveny
pryzovy tlumg. Opst se jednd o problém nastavenych hodnot. U viskazriumice je
moznost mnit vile mezi setrvénym prstencem a una®m. Podle velikostiéthto il
pusobi skrze silikonovy olej setrénay prstenec na undSePokud jsou wle velmi malé nebo
naopak velké, je funkce tluti@ omezena. To setde projevit zvySenym torznim namahani
klikového Hidele nebo se funkce tlut@ neprojevi a nesnizi torzni namahadéle. Tyto
hodnoty byly ponechany naiyodnich, které wil ADAMS Engine. Z vysledi ahlovych
posuvi tlumic¢e byly patrny minimalni posuvy apobené malouili mezi prstencem &lem
tlumice. Viskozni tlumi je pro menSi rychlaizné motory s frekvenci kmitaniétgi jak
10000 min~! mér¢ vhodny z dvodi nutnosti malych tlousk silikonovych vrstev a
vysokych viskozit oleje [1].

Line&rni tlumé& ma nej¥étsi vliv na torzni kmitani klikovéhotfdele. Byli ponechanygvodni
hodnoty, kterymi jsou tuhost a tlumeni. Tyto hognataji mezi sebou linearni zavislost
reprezentujici f8Enos momentu mezi setéreym prstencem a una&am.
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P feSeni klikového iidele z hlediska torzniho kmitani nas zajima tagéniota kritickych
ot&’ek, vlastnich frekvenci atd. Zde nabizi ADAMS Emgitkolik riznych zmisohi jak tyto
hodnoty zjistit. Jde nd&p o Hafner-Maass metodu nazyvanou v ADAMS Enginénelr
Torsional Analysis“. Zde je hlavni probléméeni hodnot tlumeni a tuhosti, které Ize ziskat
piedevsim z réreni. DalSi moZnosti je linearizace pohybovych roymi ADAMS Engine
oznaovano jako ,linear analysis“. Mdme moznost zjistéstni frekvence a jednotlivé vlastni
tvary torzni soustavy.iPsamotném vyhodnocovani vysleédk ADAMS Post Processor je
také moznost vyuzit tzv. FFT, coZ je rychla Founer transformace, ktera poskytuje mnoho
dalSich informaci o kmitani soustavy.

Moznosti zkoumani torzniho klikovéhditiele v MBS jsou velmi Siroké a v dnesni daie
jedna o nepostradatelnou gast vyvoje novych pohonnych jednotek. a8phi reSeni
torznich kmiti v ADAMS Engine je 8kolik a zalezi pedevsSim na vstupnich datech torzniho
systému, fipadreé i naSich schopnostech vyuZit jednotlivé analyzyoZhosti spravného
nalacni jednotlivych tluméi jsou zejména u pryZoveho tluei natolik rozsahlé, Ze
v rozsahu diplomové prace nebylo mozné se jiz gmarosénovat vlivim jednotlivych
parametit na torzni kmitani klikovéhotfdele.

Pouzitou klikovou Hdel vmém modelu by bylo mozné nahradit klikovodidali
modelovanou v CAD systému, naslédrytvoriit MKP model a importovat jej do ADAMS
Engine, kde by byl nasledmpodroben detailf)Si analyze. Proto se nabizi i moznost navazani
na tuto diplomovou praci vyuzitim MKP modelu klikehvo [tidele s optimalizaci rozéni a
parametit tlumi¢e torznich kmii. Ziskané vysledky z analyzy by bylo vhodné nasiedn
porovnat se skut@ym prototypem.
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DIPLOMOVA PRACE

Seznam pouzitych oznéeni

a [—] amplituda

ap, [Nm] realna slozka v harmonické analyze budiciho
momentu

a; [—] ponmernd amplituda fed uzlem vykmitovéary

a; [—] ponerné amplitudy soustavy bez tlutgi

41 [—] ponerna amplituda za uzlem vykmitovary

al;, a2; [—] ponerné vychylky i-té hmoty pro 1. a 2. vlastni
frekvenci

Aa; ;41 [—] poneErné nakrouceni klikovéhortuele

Aal;iyq,4a2;;,  [—] ponerné nakrouceni klikovéhaortadele pro
1. a 2. vlastni frekvenci

Aal,, Aa2y [—] ponerna vychylka tlumie pro 1. a 2. vlastni
frekvenci

b [m] tlou¥’ka ramene

bne [m] Sirka hlavnihatepu

b, [Nm] imaginarni slozka v harmonické analyze
budiciho momentu

by [m] Sitka klikovéhocepu

b, [m] Sitka priruby pro setrvéniku

by [m] Sitka pryzového prstence

c [Nm - rad™!] torzni tuhost

C [—] matice tuhosti

Ciit1 [Nm - rad 1] torzni tuhost v migtuzlu vykmitovécary

Cel [Nm - rad 1] torzni tuhost tluniie

Dy, [m] pramér hlavniho¢epu

Dy, [m] pramér klikovéhocepu

d, [m] rozte&ny prameér Srouhi setrva&niku

Dyeq [m] redukovany pimer

d, [m] vnitini paimer prstence

d, [m] vnéjSi pramér prstence

G [MPal] modul pruznosti ve smyku materialu klikového
htidele

Gp [MPal] dynamicky modul pruznosti pryZze ve smyku

h [m] Sitka ramene zalomeni

hy [Nm] slozka v harmonické analyze buciho momentu

i [—] imaginarni jednotka v harmonické analyze

i [—] patet pongrnych amplituda shodny s fem vald
spalovaciho motoru u vydatnosti rezonance

Lotk rem [kg - m?] celkovy moment setr¢aosti na strahiemenice
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DIPLOMOVA PRACE

Icelk_setr
Icelk_zal_i
Ief

I

I kon_rem
I kon_setr

I oj_rot
I p

I pos
Lrem

Isetr

lred
lred_rem

lred_setr

nkr_l: nkr_z

nrez
nS
Ny, N,

[kg - m?]
[kg - m?]
[kg - m?]
[kg - m?]
[kg - m?]

[kg - m?]

N

[kg -

N

N

NN

=
>R e e
33383333

celkovy moment setr¢aosti na strahsetrv&niku
moment setrvanosti i-tého nahradniho kotoel
efektivni moment setr¢aosti soustavy bez tlue
i-ty moment setrvénosti soustavy bez tluke
moment setrumosticasti klikoveho hidele pro
umiseni femenice

moment setrvmosti¢asti klikového hidele pro
upevrni setrvéniku

moment setrvaosti rot&ni ¢asti ojnice

polarni kvadraticky moment

moment setrvmosti posuvnycltasti

moment setrvanostifemenice

moment setrvanosti setrvaniku

moment setrvaosti tlumie

moment setrvanosti i-tého zalomeni

¢islo vzorku v harmonické analyze
pomocné&isla pro vypdet harmonickych slozek
redukovana délka zalomeni

redukovand délkemenice

redukovand délka setruaiku

matice hmotnosti

absolutni sloZka budicihoho momentu

vzorky v harmonické analyze

stidavy kroutici moment

maximalni torzni moment v pryZovém prstenci
posuvna hmotnost ojnice

hmotnost roténi ¢asti ojnice

hmotnost pistu a pistnikiepu

stidavy kroutici moment u soustavy s tluerm
pro 1. a 2. vlastni frekvenci

ota’ky spalovaciho motoru

pctet vzorki v harmonické analyze

kritické ot&Kky pro 1. a 2. vlastni frekvenci
rezonamni ot&ky

pctet ndhradnich kotd@d soustavy

1. a 2. vlastni frekvence kmitani

vychylka hmoty

polomer zalomeni klikového tidele

vnittni polon®r prstence

vrejSi polon®r prstence
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DIPLOMOVA PRACE

w [—] optimalni la@dni tlumice

W, [m3] modul pfifezu ojnéniho&epu v krutu

x [—] vlastni vektor

X; [—] amplituda i-té hmoty

Xo [—] amplitudaremenice

z [—] pctet valal spalovaciho motoru

I [—] jednotkova matice

y [—] ponerny Utlum

1) [°] Uhel klikového kidele mezi déma po sob
jdoucimi zaZehy spalovaciho motoru

& [—] vydatnost rezonance harmonické&adux

Epr [—] souhrn hodnot vydatnosti rezonanci

& [—] vydatnost rezonance harmonickédux

€1 100 €2.x [—] vydatnost rezonance pro 1. a 2. vlastni frekvenci
harmonickéhdadux

K [—] harmonickyfad

Kni [—] hlavni harmonickyéad

A [—] vlastnicisla

A [—] ojni¢ni porner

Ape [—] vlastnicisla

U [—] ponerna velikost tlumie

& [Nm-s-rad~'] tlumici odpory

&l [Nm-s-rad~'] tlumici odpor tlumie

p [kg - m3] hustota ocele

o [°] Uhel mezi vektory semové hwzdice

T [MPa] naggti v krutu

Tp [MPal] namahani pryze veigdavém smyku

¢; [rad] torzni vychylka volného konceildele

bo; [rad] torzni vychylka volneho konce klikovehoitlele

¢0tz_1j' ¢0tl_2]~ [rad] torzni vychylka volné konce klikovéhditiele
s tlumtem pro 1. a 2. vlastni frekvenci

bo,, . [rad] torzni vychylka volného konce klikovéheithele
pro harmonickyad k

¢01j, ¢on [rad] torzni vychylka volného konce klikovéheithele
pro 1. a 2. vlastni frekvenci

w [rad - s71] Ghlova frekvence kmitani

n [rad - s71] uhlova frekvence vlastniho kmitani

Qs 4 [rad - s71] thlové frekvence soustavy s tlu@in

04 [rad - s™1] uhlova frekvence tlunie

A6 [kg - m?] moment setrvmosti klikového mechanismu
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