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Anotace

Diplomova price se zabyva vytvorenim vypoctového modelu klikového mechanismu v MBS
systtmu ADAMS Engine. Je provedena vypoctova kontrola klikového hiidele z hlediska
torznich kmitl a nasledné jsou navrzeny zakladni parametry i s rozméry tlumice torznich
kmiti pro fadovy pétivalcovy motor. Vliv tlumiCe na torzni kmity klikového hiidele je
demonstrovian v MBS systému ADAMS Engine.
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Ustav automobilniho DIPLOMOV A PR ACE Michal Poldsek

a dopravniho inZenyrstvi

1. UVOD

Cilem diplomové price je vypoctova kontrola klikového hiidele z hlediska torzniho kmiténi a
vytvoreni vypoctového modelu klikového mechanismu v MBS syst¢ému ADAMS Engine pro
zézehovy tadovy pétivdlcovy motor. Déle je zapotiebi urcit zdkladni rozméry a parametry
tlumice torznich kmit a demonstrovat vliv tlumice na torzni kmitani klikového htidele.

Vstupni data tvo¥{ vybrané parametry motoru Skoda 1.2 HTP (napf. rozméry a momenty
setrvacnosti femenice, pistu, ojnice apod.) a CAD model klikového hiidele pro pétivalcovy
spalovaci motor, jenZ je pfevzat z diplomové prace Ing. Martina Dérgla. Jde tak v podstaté o
volné navédzani na praci Ing. Martina Dérgla se simulaci klikového hiidele v MBS ADAMS
Engine.

V prvni ¢asti diplomové praice1 je proveden vypocet klikového hfidele na torzni kmitdni bez
tlumice a s tlumi¢em torznich kmitd. Nasledné jsou urceny zdkladni rozméry a parametry
pryzového tlumie torznich kmiti. Druhd &dst® se zabyvd vytvofenim modelu v MBS
ADAMS Engine a jeho analyzou z hlediska torzniho kmiténi. V zavéru diplomové prace’ jsou
uvedeny vysledky a jejich zhodnoceni.

! Kapitoly 3,4 a 5.
* Kapitoly 6 a 7.
? Kapitola 8.
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2. TORZNI KMITANI KLIKOVYCH HRIDELU

Klikovd htidel spalovactho motoru je dynamicky velmi namdhand strojni soucdst, kterd
vyZaduje peclivé posouzeni z hlediska tinavové pevnosti, velikosti a sméru reakci v uloZend,
vibraci, hluku atd. K témto vlivim pulsobicim na klikovy hiidel patii i torzni kmitdni
klikového hiidele.

Pti snaze zvySovat vykon a otd¢ky motoru a pfitom zvySovat i efektivitu vyuZivani materidlu
dochézelo k poruchdm klikového hiidele. Tyto poruchy nebyly zptsobeny pouze namahdnim
hiidele silami od tlaku plyni a setrva¢nymi silami ¢i nevhodnym konstrukénim ndvrhem, ale
pfedevsim periodickym kmitdnim hiidele.

V dnesni dobé je kmitani klikového hiidele prakticky i teoreticky zvladnuté. Proto je dilezité
vénovat se tomuto problému jiZz pfi samotném ndvrhu motoru, aby bylo kmitani vhodnymi
prostiedky potlacené a prispélo se k zvySeni Zivotnosti a bezpe¢nosti celé konstrukce.

Druhy kmit4ni klikového hiidele jsou nasledujici:

*  Kmitdni ohybové — kolmo k ose hiidele. Cim je mensi vzddlenost mezi dvéma hlavnimi

Vv

loZisky, tim je vlastni frekvence ohybového kmitani vysSi a neni nebezpecnd (zdvisi také
na loziskovych vilich, tuhosti skiin€, loZisek i rimu motoru).

F
= 4 =
v

F

*  Kmitdni podélné (axidlni) — rovnobézné k ose hiidele. Hifidel se periodicky zkracuje a
prodluZuje (neni samo o sobé& nebezpené).

F I_l F

wev s

zplsobeno periodickou zménou kroutictho momentu od setrva¢nych sil a tlaku plynt.

My My
dosahuji velkych hodnot zejména v rezonanci, kdy souhlasi frekvence vlastniho kmit4n{
torzni soustavy s frekvenci vynuceného kmitani. Pfislu§né kritické otacky se projevuji

chvénim a hlukem celého motoru, méni se i Casovani ventilil v dliisledku vychylek na volném
konci htidele, coZ m4 vliv na klidny chod motoru.

Brno, 2008 8
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V analytickém vypoctu se torzni kmitdni hiidele pfevadi na jednodu$Si ndhradni soustavu.
Urcuje se frekvence vlastnitho kmitdni a piisluSné kritické otdcky motoru. Zjisti se, zdali neni
klikovy htidel v provozu ohroZen torznimi vibracemi a neni tak nutné tyto kmity odstranit
napf. konstrukéni dpravou hiidele, vynechanim urcitého provozniho rozsahu otdcek nebo
pouZitim tlumice torznich kmiti.

3. VYPOCET KLIKOVE HRIDELE BEZ TLUMICE
TORZNICH KMITU

3.1 Nahradni torzni soustava

S klikovym hiidelem kmita celé klikové ustroji a kmitani této soustavy lze vypocitat jen pii
podstatném zjednoduSeni. Nahradni soustava (obr. 2) se sklddd z hmotnych kotoucu
spojenych mezi sebou vdlcovym nehmotnym hiidelem. Se skute¢nou torzni soustavou
(obr. 1) je energeticky ekvivalentni pro stfedni hodnotu, protoZe v pribéhu oticky motoru
dochdzi k proménlivosti kinetické energie i vysledného momentu setrvacnosti. Nahradni
soustava je platnd za urcitych zjednodusujicich predpokladu [1].

hpgiif

Obr. 1 Skutec¢na torzni soustava

T‘I"I'T‘I'
® o o o

Obr. 2 Nahradni soustava

3.1.1 Redukce hmot

Zalomeni klikového hiidele s ojnici a pistem si predstavime jako hmotu soustfedénou do
kotouce s konstantnim momentem setrvacnosti, ktery ma stejnou velikost jako piisluSna Cast
klikového ustroji, tzn. shodnou pohybovou energii. Pfi této redukci vztahujeme moment
setrvacnosti na osu klikového hiidele a hmotu na polomér klikového hiidele.*

* Vypoget redukovanych hmot v ptiloze (kapitola 5.1.1).

Brno, 2008 9
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3.1.1.a) Redukce hmot zalomeni
Rotaéni hmota

Moment setrva¢nosti rotani Casti ojnice vypocitdme z rotacni hmotnosti ojnice. Rotaéni
hmotnost ojnice je uréena dvoubodovou redukci ojnice. Rotaéni moment setrvacnosti
zalomeni zjistime vyuZitim analyzy v CAD programu Pro Engineer.

7 w7z

Moment setrvacnosti rotacni ¢4sti ojnice:
— 2 2
Ioj_rot =Mypjrot T [kg 'm ] (D

kde
My j rot [Kg] —hmotnost rotacni ¢dsti ojnice,
r [m] — polomér zalomeni klikového htidele.

Moment setrvacnosti i-t€ho zaloment:
Lygi i [kg - m?] (2)
Posuvna hmota

Redukovand hmota posuvnych ¢asti se sklddd z hmotnosti pistu, pistniho ¢epu a posuvné
hmotnosti ojnice zjisténé z dvoubodové redukce ojnice.

Moment setrvac¢nosti posuvnych ¢asti:

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

kde
My sk [kg] —hmotnost pistu a pistniho Cepu,
My pos [kKg] — posuvna hmotnost ojnice,

A [—] — ojni¢ni pomer.
Moment setrvaé¢nosti jednoho klikového mechanismu

Vysledny moment setrvacnosti i-tého ndhradniho kotouce:

leeik zat i = Lzar i + Ioj_rot + Ipos [kg - mz] )

Brno, 2008 10
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3.1.1.b) Redukce hmot na strané setrvac¢niku

K redukované hmot¢ na strané setrvacniku patii:

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

kde
Lietr [kg - m?] — moment setrva¢nosti setrvacniku zjistény z CAD programu Pro Engineer,
Ixon setr [kg - m?] — moment setrva¢nosti &ésti klikového hiidele pro upevnéni setrva¢niku.

3.1.1.¢) Redukce hmot na strané Femenice
K redukované hmot¢ na stran¢ femenice patii:

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

kde
Irom [kg - m?] — moment setrva¢nosti femenice,
Ixon rem [kg - m?] — moment setrvacnosti ¢asti klikového hiidele pro umistén{ femenice.

Vypoctené hodnoty
Momenty setrvaénosti redukované hmoty [kg-mm?]
Zalomeni Setrvaéniku Remenice
zalgltzenl’ l;(l)lil)ctzl P}(l)lif(:,tza Engirt(l)eer ovy setlfv(::‘:iclku 624.6 felfnogrfize 2209
1. 3374,6 5132  Setrvaénik 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 20477

ook w N
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3.1.2 Redukce délek

Néhradni redukovany hiidel musi mit stejnou pruznost jako htidel skute¢ny. Tento hiidel ma
redukovany primér D,..; (nejCastéji se jednd o primér hlavniho loZiska) a redukovanou délku
leq. Pii pisobeni stejného kroutictho momentu se musi nato¢it o stejnou velikost jako hiidel
skutecny [2].

Redukovanou délku’ klikového hiidele lze vypocitat za zjednoduSujicitho piedpokladu
pusobeni pouze krutu 1. druhu [1]. Existuje fada vzorci pro vypocet redukované délky
zalomeni [3], ale vétSina vznikla na zdkladé urcitého typu, tvaru a pouZziti klikového htidele.
Proto je nutné znét limitujici moZnosti pouZiti t€chto vzorctl. Stejnd situace je i pii redukci
délek na strané setrvacniku a femenice.

wev s

klikového htidele. To ov§em vyZaduje fyzickou existenci sou¢dsti, coZ neni z ekonomickych a
casovych divodi vzdy mozné.

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

bprct+0,4-Dy Dyc+0,4-Dy T—O,Z'(Dhc‘l'DkC) [m] (7)
Dj. D, b-h3

lyea = D;Led ) [

kde

D,eq [m] — redukovany pramér (volim stejny jako primér hlavniho ¢epu klikového htidele),
Dy [m] — primér hlavniho ¢epu,

Dy [m] — prameér klikového ¢epu,

by [m] — sitka hlavniho ¢epu,

by [m] - sitka klikového Cepu,

h [m] — $itka ramene zaloment,

b [m] - tloustka ramene.

> Vypotet redukovanych délek v piiloze (kapitola 5.1.2).

Brno, 2008 12
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3.1.2.b) Redukovana délka na strané setrvaéniku
t))

V ypOéfté se dle vztahu:
bpc D;}ed 1
__+bp 'd_4+5'lred [m]

l
red_setr 2

kde
b,, [m] - $iika ptiruby pro setrvacnik,

dp, [m] — rozte¢ny pramér Sroubt setrvaéniku, viz obr. 3.

dy

|j||u

Yala| by

"3

Obr. 3 Jednotlivé rozméry na strané setrvac¢niku

3.1.2.c) Redukovana délka na strané Femenice
Volime-li stejny pramér konce klikového hiidele jako primér hlavniho ¢epu, pak plati
9

bpe . 1
L +E'lred [m]

lred_rem 2
Vypoctené hodnoty
Redukovana délka [m]
Zalomeni Na strané femenice Na strané€ setrvacniku
0,15806 0,09113 0,095718

13
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3.2 Vlastni torzni kmitani

Jednd se o harmonicky pohyb, ktery je vyvolan po¢ite¢nim impulsem a v soustave se udrzuje
bez plisobeni vné¢jSich sil a odporl. V soustavé ovSem plisobi vZdy odpory, které tlumi volné
kmitani a to po urcité dob¢ zanikd. Nejvétsi vliv na tlumeni maji tzv. pasivni odpory, coZ jsou

odpory vzniklé tfenim a jsou imeérné rychlosti kmitani.

Znalost vlastni frekvence je dulezitd, protoZe kdyby dosSlo k shodé frekvence periodicky
pusobicich sil v motoru s frekvenci vlastniho kmitdni klikového mechanismu, doSlo by
k zesilovani kmitd a k rezonanci. Vlastni kmitdni soustavy je ur¢eno velikosti redukovanych
hmot a redukovanych délek. Pocet vlastnich frekvenci se vypocitd dle vztahu:

ns —1[-] (10)

kde
ng [—] — pocet ndhradnich kotouct soustavy.

V praxi je nejcastéji potieba zndt pouze prvni dvé vlastni frekvence, protoZe ostatni vysSsi
vlastni frekvence leZi mimo provozni oticky motoru.

N 4

Slozity tvar klikového ustroji nahradime jednodussi soustavou (ndhradni soustava viz vyse)
skladajici se z kotouci, u nichz je hmota soustfedéna do os vdlcil a jsou spojeny mezi sebou
bezhmotnym vélcovym hiidelem s tuhosti c.

Torzni tuhost® vypocitime dle nauky o pruznosti a pevnosti [4], Gpravami ziskdme:

Gl

c= [Nm - rad™?] (11)

lred

kde
G [MPa] — modul pruznosti ve smyku materidlu klikového hiidele,
I [m*] — polarni kvadraticky moment, ktery se po¢itd dle vztahu:

'D;‘}e
p =2 [m*] (12)
Vypoctené hodnoty
c [Nm-rad'l]
Co Ci C2 C3 C4 Cs

463221 267071 267071 267071 267071 441017

% Vypocet torznich tuhosti v piiloze (kapitola 5.2.1).
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3.2.1 Vypocet vlastniho kmitani

. soz A 22 v - v o . . v Zo s 12 v
Vlastni kmitdni’ se vnasi na rovnomérny toCivy pohyb soustavy a je na ném nezdvislé. Pti
uréeni frekvence vlastniho torzniho kmitdni 1ze tedy pfedpoklddat, Ze je soustava v klidu a
napsat pohybovou rovnici pro vlastni torzni kmitdni v maticovém tvaru:

M§+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 Ieetk zai 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
_CO CO + C1 _C1 0 0 0 0
0 _C1 C1 + Cz _Cz 0 0 0
C = 0 0 _Cz CZ + C3 _C3 0 0 (15)
0 0 0 _C3 C3 + C4 _C4 0
0 0 0 0 —Cp €4t C5 —Cs
0 0 0 0 0 —Cg Cs
q — vychylka ve tvaru:
q=a-e“t (16)

kde
a [—] — amplituda,
w [rad - s~1] —thlov4 frekvence.

Po dosazeni do ptivodni pohybové rovnice (13) ziskdme tvar rovnice:
(—2*M +C)a=0 (17)

kde
0 [rad - s~1] — dhlov4 frekvence vlastniho kmiténi.

7 Vypocet vlastniho kmitani v piloze (kapitola 5.2.2).
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Rovnici (17) 1ze pfevést dpravami na problém vlastnich ¢isel [5] ve tvaru:

(A—ADx =0 (18)
kde
A=M"1c,
=02

I — jednotkové matice,
x — vlastni vektor.

Frekvenci vlastniho kmitdni vypocteme z tihlové frekvence vlastniho kmiténi dle vztahu:
N=21[H 19
=2 [H] (19)

Absolutni velikost amplitud jednotlivych hmot zavisi na pocate¢nim impulsu, proto uré¢ime
pomérné amplitudy a; vztaZzené k amplitudé femenice x, dle vztahu:

Xi

a; =—[—] (20

X0

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

Vypocétené hodnoty
Velikost vlastni frekvence
[Hz] [min']
1. vlastni frekvence 372 22321
2. vlastni frekvence 983 58963

Brno, 2008 16




Vysoké uceni technické

Ustav automobilnih X X
dopravnilio inensy DIPLOMOVA PRACE Fakulta strojniho inZenyrstvi

a dopravniho inZenyrstvi

Grafické znazornéni

WVlastnitvar 1. vlastni frekvence WVlastnitvar 2. vlastni frekvence
_ 1.5 4 _ 1.5 4
= 1- = 1-
Z 05 \ Z 05 \
ER S T NS
m =05 = -0.5 1
5 1 5 1
S 15 - S 15 -
1. 2 3 4 53 6 T 1 2 3 4 5 6 7
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3.2.2 Vypocet vlastnich frekvenci programem HOL3VG

Pro kontrolu vyse uvedeného vypoctu je mozné vyuZzit programu HOL3VG. Je potieba zadat
pocet kmitajicich hmot, momenty setrvacnosti, torzni tuhosti a pocet vlastnich frekvenci, pro
které chceme vypocet provést. Zadani vstupnich hodnot je na obr. 4.

Radovy zafehowy pétivalcowy motor

72

0.0020477F 0051319765 0050354458 0050394221 0050354904 0051462871 0.0750981174
463221

267071

267071

2677071

2677071

441017

Obr. 4 Vstupni prostfedi programu
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Vystupni soubor obsahuje souhrn zadanych momenta setrvacnosti, tuhosti torzni soustavy a
vysledek v podobé vlastnich frekvenci a pomérnych amplitud. Vystupni soubor je na obr. S.

r  NATURAL FREEQUENCY CALCULATION <<

S 3 3o o o o o o o R R R R OO O O O DR R R R R R R kR R R R R R R R R R
Radowy zazehovy pétivalcovy motor
MOMENTS of INERTIA [ke*m**2]

Il 002048 JZ: 005132 J3 .00503% J4: 005039
I3 005035 Ja&: 005146 I O75098 J

TORSIONAL STIFFNESSES [M*mufrad]

Tl 4632210 2 267071.0 C3 Z267071.0 C4: 24670710
Ch 267071.0 Cé: 4410170 C

1. NATURAL FREQUENCTY [radfs]: 233748 (== N1=22321.3 lfmumn )

RELATIVE AMFPLITUDES:
Al: 1.00000
A 9T5ES
A3 83150
Adr 80142
AL 305934
Ad -01441
AT - 20985

2 WATURAL FREQUENCTY [radfs]: 617461 (=>N2=258943.3 l/tmin )

RELATIVE AMPLITUDES:
A1: 1.00000
A2 B3144
A3 - 07000
A4 - 82111
AL -1.10955
A -.50040
AT 08111

Obr. 5 Vysledky z programu HOL3VG

Hodnoty z programu a z vlastniho vypoctu provedeného v programu Mathcad jsou shodné.
Lze proto pokracovat v dal$sim vypoctu.
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3.3 Vynucené torzni kmitani

Vlastni torzni kmitdni po kratkém case vlivem tlumicich odporti vymizi, takZe samo o sob¢
neni nebezpecné. Nebezpecné je vynucené kmitni®, které je zplsobeno periodicky
proménnym krouticim momentem na jednotlivych klikdch klikového htidele. Toto kmitani

muzZe byt nebezpecné pro pevnost hiidele.

Tento proménny kroutici moment lze zapsat jako harmonické kmitén{ s urcitou frekvenci w a
momentem M, ktery se nazyva budici moment.

3.3.1 Budici momenty a harmonicka analyza

Budicim momentem u spalovaciho motoru je to¢ivy moment M sklddajici se z momentu
vyvozeného silami tlaku plynl a setrvaénymi silami posuvnych hmot. Moment ptsobi na
jednotlivych klikédch a jeho pribéh v zavislosti na Case nebo uhlu pooto€eni klikového hiidele
1ze popsat periodickou funkci. Tuto periodickou funkci lze vyjadfit Fourierovou fadou.

Fourierova tada je sou¢tem nekone¢ného poctu jednoduchych sinovych pribéhu s riznou
amplitudou, frekvenci a fazi. Moment se tak rozpadd na fadu momentli s harmonickym
pribehem a jednotlivé €leny souctu se nazyvaji harmonické slozky. Harmonicka analyza je
tedy rozkladem periodické funkce na harmonické slozky.

Rozklad budictho momentu na harmonické slozky 1ze provést napt. v oboru komplexni ¢isel
podle vzorce:

; J
hi == 2023 M; - "2 [Nm] Q1)

kde

i [—] — imagindrni jednotka,
n [—] — pocet vzorkd,

M; [Nm] - vzorky,

j [—] — ¢islo vzorku.

Podle poctu period harmonické sloZky béhem jedné otdcky klikového hiidele rozliSujeme jeji
tad K, ktery pro ctyfdobé motory je ddn celistvym ndsobkem jedné poloviny, protoZe perioda
kroutictho momentu je ekvivalentni dvéma otackdm:

k=k[-] (22)

kde
k=123, ..,n.

¥ Vypocet vynuceného kmiténi v piiloze (kapitola 5.3).
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Hlavni f4dy harmonické slozky, pti nichZ je vydatnost rezonance maximdlni 1ze vypocitat dle
vztahu:

Kni = gk [—] (23)
kde
z [—] — pocet valcu.

Hlavni t4dy jsem uvaZoval do velikosti k = 12 [2], protoZe velikost vysSich harmonickych

sloZek 1ze zanedbat. Pro fadovy pétivalcovy spalovaci motor jsou hlavni fady k =
2,5; 5; 7,5; 10.

Grafické znazornéni

Harmonicka analvza budicitho momentu

160
140 1
120 A
100 1

Absolulni sloZka hy [Nm
L]
Lo
1

3.3.2 Kritické otacky

Kazda z harmonickych sloZek fddu k budictho momentu vyvoldva nezavisle na ostatnich
sloZzkéach vynucené torzni kmitani klikového htidele o stejné frekvenci jako ma tato sloZka. Pri
otdckdch motoru n (dhlové rychlosti w) méd harmonickd slozka tadu k frekvenci k-n
(dhlovou rychlost k - w). Pokud tato frekvence souhlasi s frekvenci N vlastnich kmiti,
nastane rezonance. Torzni vykmity hiidele vzristaji, a kdyby nebylo tlumeni, zplsobily by
lom htidele.
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K rezonanci dojde vzdy, kdyZ bude platit vztah:

n

K==N (24)
kde
n [min~1] — otd¢ky motoru.
Piislusné rezonan¢ni otd¢ky jsou pak:
60-N -
Nyez = — [min 1] (25)

V piipadech, kdy je rezonance natolik vydatnd, Ze ohroZuje pevnost hiidele, mluvime o
kritickych otd¢kdch a zaménime oznaceni n,., za ny,.. Tyto oticky musi byt vylouceny
z trvalého provozu motoru nebo co nejrychleji piejizdény. Piipadné je potieba provést
konstrukéni dpravy torzni soustavy nebo pouZzit tlumice torznich kmitt.

Vypoctené hodnoty
Kritické otacky
. 1. vlastni frekvence 2. vlastni frekvence
Rad « [-] . o I o
Otacky [min '] Otacky [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

Kfritické otdcky pro rozsah provoznich otacek spalovaciho motoru jsou zvyraznény cervene.
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3.3.3 Relativni vydatnost rezonan¢nich kmita

Pii rezonan¢nim kmitdni je tvar vykmitové Cary pfiblizné stejny jako pifi vlastnim torznim
kmitdni a to tim vic, ¢im je mensi tlumeni. Rezonan¢ni vychylky jednotlivych hmot uré¢ime
z podminky rovnosti price harmonickych slozek a prace tlumicich prvkl. Vektory budicich
momentii zaménime za vektory torznich vychylek, abychom si usnadnili soucet kmitavych
praci [1].

Vhodnou pomtckou pro predbézny odhad vydatnosti jednotlivych harmonickych slozek jsou
smérové hvézdice vektorii pomérnych amplitud a; pro jednotlivé faddy k, u nichz je vyznacen
smér bez ohledu na velikost a; [1]. Smérové hvézdice maji dhlovy rozestup mezi vektory
odpovidajici ndsobku fddu harmonické slozky a rozestupu z4zehii:

o=k-6[] (26)

kde
6 [°] — dhel klikového hiidele mezi dvéma po sobé jdoucimi zazehy spalovaciho motoru,
o [°] — dhel mezi vektory smérové hvézdice.

Harmonické slozky, u kterych lezi vektory smérové hvézdice v pfimce ve stejném nebo
opa¢ném smyslu jsou nazyvany jako tzv. silné harmonické slozky a budici momenty ve vSech
vélcich plisobi soucasné.

V nésledujicim textu uvedu piiklad smérové hvézdice pro fdd harmonické slozky k = 3:

Poradi zapalovani je 1-2-4-5-3 a uhel klikového hfidele meze dvéma po sob¢ jdoucimi zaZehy
spalovaciho motoru se vypocte dle vztahu:

720

z

§=—1° 27)

V mém piidé je & = 144°. Uhel rozestupu smérové hvézdice se vypoéte jako o = & - k [°],
pro uvedeny piiklad je ¢ = 216° a vysledna smérova hvézdice pro fdd k = 1,5 je na obr. 6.

Obr. 6 Smeérova hvézdice
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Pro pétivdlcovy motor ziskdme pét druhli smérovych hvézdic, které se opakuji pro rtzné
harmonické slozky. Podle téchto smérovych hvézdic uréime vydatnost rezonanci® &, pro

jednotlivé harmonické slozky jako vyslednici souctu vektorl velikosti a;.

Grafické zndzornéni souctu pomérnych amplitud a ureni vydatnosti rezonance pro
harmonickou slozku k¥ = 0.5 je na obr. 7:

1. oy

~

I~

-
-

Obr. 7 Urceni vydatnosti rezonance

Vydatnost rezonance ¢, se potom vypocitd dle vztahu:

& = \/[Zi(aiCOSUi)]z + [Xi(a;sino;)]? [—] (28)

kde
i [—] — poc€et pomérnych amplitud shodny s po¢tem vdlctli spalovaciho motoru.

Vypoctené hodnoty
Relativni vydatnost rezonan¢nich kmitt
Réd « [-] 1. vlastni frekvence 2. vlastni frekvence
0,5;3;55;8 1,24913 1,88259
1;3,5;6; 8,5 0,19597 1,56702
1,5;4;6,5;9 0,19597 1,56702
2;4,5;7,9,5 1,24913 1,88259
2,5;5;7,5; 10 2,7035 1,76962

? Vypocet smérovych hvézdic a vydatnosti rezonanci v piloze (kapitola 5.3.3).
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3.3.4 Torzni vychylky v rezonanci

Velikost torznich vychylek'® v rezonanci je ovlivnéna velikosti amplitud budicich momenti a
velikosti tlumicich odport & [2]. Tlumeni v klikovém ustroji vznikd pfevdzné pasivnimi
odpory (tfenim) a vnitinim tutlumem (hysterezi) materidlu hiidele. Vzhledem k riznym
vlivim, nelze pocetné piesné urcit velikost soucinitele tlumeni a voli se podle motort
podobného provedent, u nichz byly hodnoty ovéfeny méfenim.

Dile ptedpokldddame, Ze tlumici odpory jsou malé a v rezonanci je tvar vynuceného kmitani
stejny jako tvar vlastniho kmitdni. UvaZujeme také, Ze je tlumené jen kmitdni hmot klikového
ustroji, nikoliv setrvac¢niku nebo jiné hmoty pfipojené ke klikovému htideli. Z podminky, Ze
v rezonanci je prdce momentovych prvki spotfebovdna na piemdhdni tlumicich odporu
Upravami ziskdme amplitudu rezonan¢nich kmit volného konce hiidele (pro fadovy motor)

fadu k ve tvaru [1]:

Mp;€j 180
b0, = oy L (29)

i=1%i

kde
My [Nm] — rovnd se absolutni velikosti hy, z rozkladu budiciho momentu v rovnici (21),
gj [—] = vydatnost rezonance harmonické slozky fadu «,
0 [rad - s~1] — Ghlova rychlost rezonan¢niho kmiténi soustavy, kterd je pii malém tlumeni
prakticky shodnd s thlovou rychlosti vlastniho torzniho kmiténd,
Z_,a? [—] - soudet &tverci relativnich rezonanénich vychylek viech vélct,
¢ [Nm - s - rad™'] — tlumici odpory. PouZil jsem hodnotu § = 1 Nm - s - rad ™! dle [6].

9 Vypocet torznich vychylek v piiloze (kapitola 5.3.4).
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Vypoctené hodnoty
Torzni vychylky volného konce hiidele
. Vychylka 1. vlastni Vychylka 2. vlastni
Radx[-] yfre}llwence [°] yfre}llwence [°]
0,5 0,91043 0,36068
1 0,20127 0,42305
1,5 0,14618 0,30726
2 2,03476 0,8061
2,5 1,44728 0,24902
3 0,78232 0,30993
35 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

Tormmi vvchylky volného konce hfidele bez tlumiée torznich kmita
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V grafu je pro nds diilezitd oblast zejména fddu harmonické k = 4 aZ 10, protoZe zde je
provozni pasmo otatek. Rad x = 0,5 a# 3,5 zasahuje jiZz nad 6000 min™, tedy nad provozni
rozsah. Nejvétsi vychylka volného konce klikového hiidele v provoznim pdsmu oticek je pro
1. vlastni frekvenci fadu k =5 a pro 2. vlastni frekvenci se jednd o tad k = 10. Ostani
silngjsi fady jsou jiz v dostate€ném odstupu od provozniho pdsma spalovaciho motoru.

Tyto nejsilnéjsi fady maji vliv na namahéni klikového hiidele, viz dalsi kapitola.
3.4 Namahani torznimi kmity

. . o Ll od ks . o T
Torzni kmity namdhaji znacn€ klikovy hiidel a obvykle je namédhani torznimi kmity
mnohondsobné vyssi nez od uZzite¢ného zatiZzeni motoru. Je i ¢astou pti¢inou inavovych lomu.
Torznimi kmity jsou namédhdny ¢epy hiidele na stfidavy krut a ramena na stfidavy ohyb.

" Vypocet namdhani torznimi kmity v piiloze (kapitola 5.4).

Brno, 2008 26



file:///ychylky

Ustav automobilniho DIPL.OMOV A PR ACE Vysoké uceni technické

a dopravniho inZenyrstvi Fakulta strojniho inZenyrstvi

Krutové napéti v ¢asti hiidele je nejveétSi v mist¢ uzlu vykmitové cary, kde je nejvétsi
pomérné nakrouceni redukovaného hiidele, pro pomérné nakrouceni plati dle [7]:

Aa;ip1 = a; — i [—] (30)

kde
a; [—] — pomérnd vychylka pied uzlem,
a;+1 [—] — pomérnd vychylka za uzlem vykmitové Cary.

Krutové napéti v nejslabsSim misté klikového hiidele (vétSinou ojni¢ni Cep) se vypocita dle
vztahu [4]:

T= % [MPa] G1)

kde

W, [m3] — modul priifezu ojni¢niho ¢epu v krutu o priméru Dy, jenz se vypod&ité dle vzorce
—T™p3

M[r - ED kc [mS]’

M, [Nm] — stiidavy kroutici moment vypocteny dle vztahu [7]:
My = ¢; - Aa; 41 * Ci 41 [NM] (32)

kde
¢; [rad] — torzni vychylka volného konce hiidele,
Cii+1 [Nm - rad~1] - torzni tuhost v mist& uzlu.

Pro 1. vlastni frekvenci je uzel kmitani mezi pomérnymi vychylkami a, a as. Druhd vlastni
frekvence ma dva uzly. Jeden mezi a; a a,, druhy mezi as a ag. V tivahu beru vétsi rozdil
mezi pomérnymi vychylkami. V. mém piipadé se jednd o a,; a a,.

Piipustné pfidavné namdhani klikovych hiidelt zptsobené torznimi kmity zavisi na jejich
tvarové pevnosti. Pfipoustim-li nejvyssi pfidavné torzni namdhini 7 =40 MPa [1], tak
klikovy mechanismus nevyhovuje z hlediska torznich kmitd. Pfidavné torzni napéti je pro 1.
vlastni frekvenci T = 58,2 MPa a pro 2. vlastni frekvenci T = 9,3 MPa.

Nevyhovujici klikovy hfidel z hlediska torznich kmitll je potfeba konstrukéné upravit nebo
tlumit, aby nebyla v provozu ohroZovéna jeho pevnost.

Brno, 2008 27




Ustav automobilniho DIPL.OMOV A PR ACE Vysoké uceni technické

a dopravniho inZenyrstvi Fakulta strojniho inZenyrstvi

4. VYPOCET KLIKOVEHO HRIDELE S TLUMICEM
TORZNICH KMITU

Nebezpecnym rezonancim se lze vyhnout napf. zménou torzni soustavy, tj. zvySenim nebo
snizenim frekvence vlastniho kmitdni. Tim se pfesunou nebezpetné rezonancni oticky
z provozniho rozsahu otacek. Vyssi frekvence dosdhneme zesilenim tuhosti klikového hiidele
(zesileni ¢epli) nebo odlehc¢enim kmitajicich soucasti (méné ucinné). Pro sniZeni frekvence lze
sniZit torzni tuhost hiidele pfipojenim dalSich hmot (protizdvazi na klikovém hiideli) nebo
nejlépe pripojenim hmoty na volny konec klikového hiidele.

Vydatnost rezonance muiZeme zmeénit rliznou volbou potadi zdZehl (od pétivélcu vyse). U
fadovych motort takto miZeme ovlivnit rezonanci slabych harmonickych sloZek a dosdhne se
tak klidného padsma otacek mezi silnymi rezonan¢nimi otdckami. U vidlicovych motort 1ze
takto ovlivnit i silné harmonické slozky zménou tGhlu rozevieni fad vélct.

OvSem nejcasteji se u vozidlovych motort potlacuji torzni kmity tlumici torznich kmiti
(pokud nelze vyuZzit vySe uvedené zpiisoby). Pfipojuji se vétSinou na volném konci klikového
hiidele (misto nejvétsich torznich vychylek). Dle funkce lze rozd¢lit tlumice do tfech skupin

[1]:

»  Tteci tlumice — pfeménuji kmitovou energii v teplo pomoci tlumicich odpord.

*= Rezonan¢ni tlumice — v teplo se pieméni jen ¢ast kmitové energie. Torzni kmiténi se tlumi
rezonanci tlumice.

* Dynamické tlumic¢e — kmitovad energie se zde nemafi, ale kompenzuje se pomocnym

torznim systémem (méni torzni spektrum, proto je vhodnéjSi ndzev meéni¢e nebo
elimindtory torznich kmit).

Tfeci tlumi¢ mafi energii torznitho kmitani s vyuZitim suchého tfeni mezi kotoucem
ptipojeného na konec hfidele a vné&jSim rotujicim prstencem. Nevyhodou téchto tlumict je
slabsi tlumeni proti rezonan¢nim tlumic¢lm, provozni nespolehlivost vlivem opotiebeni
tiecich ploch a tlumeni pouze jediné harmonické slozky.
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Nevyhody tlumic¢i se suchymi tfecimi plochami odstranuji do jisté miry tlumice
s kapalinovym tfenim (nejCastéji se jednd o silikonovy olej). Velikost tlumeni je Umérna
kmitové rychlosti. Konstrukéni uspofddédni obou tlumicu je na obr. 8.

P4

Skiin tlumice

, . ;\:\'\Y\s :\\\\\\\! ',; L - v
EVQUQ}I{li ) E et b pfipevnéna na
mitajici kotou¢ f klikovém hiideli
5 ) / % |g "y
Tteci plochy % Setrvaény prstenec

Viko tlumice

Obr. 8 a) tieci tlumic€ se suchym tienim, b) visk6zni tlumic s kapalinovym tfenim [1]

Rezonan¢ni tlumi¢ je v podstaté piidavnd torzni soustava. Je vyrobné jednoduchy, tlumi
v celém rozsahu provoznich otdcek, mé vétsi Zivotnost a spolehlivost.

PryZovy prstenec

Setrvacny prstenec

Obr. 9 PryZovy rezonan¢ni tlumic [1]
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Dynamické tlumice jsou velmi Gc¢inné a jsou nastaveny tak, aby frekvence vlastniho kyvani
odstfedivého kyvadla byla stejnd jako frekvence budictho momentu. Jedno z feSeni
dynamického tlumice je na nasledujicim obrazku.

Pouzdro s
vale¢kem

Obr. 10 Dynamicky tlumi¢ ve tvaru vélecku [1]
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4.1 Nahradni soustava s tlumic¢em torznich kmitu

NP

U vozidlovych motoru se rozsitily pfedev§im rezonan¢ni tlumice kvili své vyrobni
jednoduchosti, tlumenim v celém rozsahu provoznich otdcek, provozni spolehlivosti,
Zivotnosti, menSimi rozméry a vysokou ucinnosti (65 aZ 80 %). Sklada se z hmoty a pruzného
¢lenu, ktery je soucasné tlumicim ¢lenem.

etl erem

TTTTT
‘e 0 0 o

Obr. 11 Nahradni torzni soustava

Pro vypocet a konstrukci tlumice se zavadi bezrozmérné veli¢iny dle [1]:

*  Pomérnd velikost tlumice (pomér hmot):

n=t -] (33)
ef

kde
I [kg - m?] — moment setrvacnosti tlumi¢e. Volim I;; = 0.95 - 1073 kg - m2.
Is [kg - m?] -- Efektivni moment setrvagnosti soustavy bez tlumige vypocitany dle vztahu:

Lyp =Y 1; - af [kg - m?] (34)

kde
I; [kg - m?] — momenty setrvacnosti soustavy bez tlumice,
a; [—] — pomé&rné amplitudy soustavy bez tlumice.

Z pomérné velikosti tlumice uré¢im optimélni ladéni tlumice a jeho vlastni thlovou frekvenci.

*  Optimdlni ladén{ tlumice:

w=—[-] (35)

1+u
Vlastni dhlovou frekvenci tlumice 1ze vypocitat podle vztahu:
Nu=0-wlrad-s™1] (36)

kde
0 [rad - s~'] — dhlova rychlost vlastniho kmitdni soustavy bez tlumice.
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Tuhost tlumice se vypocte:

cy = Iy0f [Nm - rad™"] (37)
Vypoctené hodnoty
Pomérn4 velikost tlumice p [-] 0,089
Optimdlni ladéni tlumice w [-] 0,918
Vlastni thlova frekvence tlumice Qg [rad-s'l] 2146,5
Tuhost tlumice cy [Nm-rad’l] 4377

4.2 Vlastni torzni kmitani s tlumicem

. . o 12 oz Y . . e
Vlastni torzni kmitdni s tlumicem = vypocitdm podobné jako vlastni torzni kmitdni bez
tlumice. Pouze doplnim matici hmotnosti 0 moment setrvacnosti tlumice I;; a matici tuhosti o

tuhost tlumice cy;.

Vypoctené hodnoty
Velikost vlastni frekvence
[Hz] [min']
1. vlastni frekvence 315 18883
2. vlastni frekvence 403 24176
Grafické znazornéni
Wlastnitvar 1. vlastni frekvence Wlastnitvar 2. vlastni frekvence
1.2 4 15 A
- | =
E 3 17
B £ 05 A
E Z 0
-E -E
= Z 05
1. 2. 3. 4 5 6 7T B8 1. 2. 3. 4 5 6 7T B8
Kmitajici hmota [-] Kmitajici hmota [-]

"2 Vypocet vlastniho torzniho kmitani s tlumi¢em v pifloze (kapitola 6.1.2).
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4.3 Vynucené torzni kmitani s tlumic¢em

Vzhledem k tomu, Ze pfiddnim torzniho tlumife do soustavy doSlo ke sniZeni vlastni
frekvence, je tfeba urcit kritické otdcky s tlumic¢em torznich kmita.

4.3.1 Kritické otacky

Kritické otdcky s tlumicem torznich kmith

. 1. vlastni frekvence 2. vlastni frekvence
Rad « [-] . o . o
Otacky [min '] Otacky [min ']

0,5 37765 48352

1 18883 24176

1,5 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
5,5 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

4.3.2 Relativni vydatnost rezonanénich kmitia

Novy vypocet je nutno provést i pro vydatnost rezonance, jelikoZz se zménily hodnoty
pomérnych amplitud a;.

13 Vypoc&et vydatnosti rezonance v piiloze (kapitola 6.2.2).
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Vypoctené hodnoty
Relativni vydatnost rezonan¢nich kmitt
Réd « [-] 1. vlastni frekvence 2. vlastni frekvence

0,5;3;55;8 0,19363 0,48832

1;3,5;6; 8,5 0,0214 0,09481

1,5;4;6,5;9 0,0214 0,09481

2;4,5;7,9,5 0,19363 0,48832

2,5;5;7,5; 10 0,34518 1,15258

Grafické znazornéni

1. vlastni frekvence 2. +lastni frelvence

04 16
0.3 A 1.2

Z 02 A Z 08 -

3 3

Z 01 A Z 04

:é [:I T T T 1 :é [:I T T T 1
05 1 15 2 25 & 05 1 13 2 25

Rid harmonické slozky « [-] Rid harmonické slozky « [-]
4.3.3 Torzni vychylky v rezonanci

Velikost torznich vychylek v rezonanci s tlumi¢em'* 1ze urgit podle vztahu [1]:

- Mnj e d 38
¢0j h ﬂs_u[fzizzl +&(ar—ao)?| [ra ] (38)

kde

a;; [—] — pomérna vychylka tlumice,

Qg 4 [rad - s71] - dhlova rychlost kmitén{ soustavy s tlumicem,
¢ [Nm - s - rad™1] — tlumici odpor tlumice podle vzorce:

¢ =2yl [Nm-s-rad™1] (39)

kde
¥ [—] — pomérny dtlum. Volim y = 0,09 z rozsahu hodnot y = 0,08 = 0,12 dle [1].

' Vypocet torznich vychylek v rezonanci s tlumi¢em v pifloze (kapitola 6.2.3).

34
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Vypoctené hodnoty
Torzni vychylky volného konce hiidele
. Vychylka 1. vlastni Vychylka 2. vlastni
Radx[-] yfre}llwence [°] yfre}llwence [°]
0,5 1,24076 0,67761
1 0,19326 0,18540
1,5 0,14036 0,13465
2 2,77302 1,51442
2,5 1,6246 1,17471
3 1,06617 0,58227
35 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 otdcky zacinaji pro 1. vlastni frekvenci od fadu k¥ = 3,5 a pro 2. vlastni frekvenci od
Kk = 4,5. Nejvétsi vychylka pro 1. vlastni frekvenci v provoznim rozsahu je pii k = 5, ale
vétsi vychylku ma x = 3, kterd je vzdalena od provoznich oticek jen o 294 min~1. Dle [1] je
tieba, aby nebezpecné kritické otacky byli alespoii o 15 % vyssi neZ provozni, coZ v ptipadé
Kk = 3 neplati. Z tohoto diivodu provedu kontrolu namdhéni pro k = 3.
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Grafické vyjadieni

Torzni vvechvlky volného konce hfidele s tlumidem torznich kmiti

— 25
E]
;zo
0
051152253 354455556657 7588359 9510

Rid harmonické slozkv « [-]

=—%chvlka 1. vlastni frekvence [*] ==Wvchvlka 2. vlastni frekvence ["]

4.4 Namahani torznimi kmity u soustavy s tlumicem

Pti pouZiti tlumice klesnou piidavna torzni napétl’15 pro 1. vlastni frekvenci na r = 15,4 MPa
a 2. vlastni frekvenci na 7 = 3,3 MPa. Klikovy htidel pfi poZadovaném maximdlnim
ptidavném torznim napéti T = 40 MPa vyhovuje z hlediska torznich kmiti.

1> Vypocet ptidavného torzniho namahani v piiloze (kapitola 6.3)
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5. NAVRH ROZMERU PRYZOVEHO TLUMICE TORZNICH
KMITU

Navulkanizovany setrva¢ny prstenec pryZového tlumice je umistén na vnitini ploSe pryZového

prstence, ktery je spojen s vnitini plochou navulkanizované femenice, viz obr. 12. Provedu
P <o N . 1

vypodet rozmérii pro pryZovy a setrvacny prstenec'®.

Setrvacny

Remenice prstenec

Pryzovy
prstenec

Obr. 12 Idea navrhu pryzového tlumice

5.1 Rozméry pryzového prstence

Tuhost pryzového prstence 1ze vypocitat dle vztahu [1]:

T-Gp-by-d}-d3

pERYE [Nm - rad™?] (40)

Cu =
kde
Gp [MPa] — dynamicky modul pruznosti pryZe ve smyku. Volim G, = 1 MPa dle [1].
b, [m] — $itka pryZového prstence,
d [m] — vné&jsi primér prstence,
d? [m] — vnitinf primér prstence.

' Vypocet rozméri pryZového tlumice torznich kmiti v pifloze (kapitola 7).

Brno, 2008 37




Ustav automobilniho DIPL.OMOV A PR ACE Vysoké uceni technické

a dopravniho inZenyrstvi Fakulta strojniho inZenyrstvi

W v s

Z rovnice (40) vyjadiim velikost vnitfntho priméru prstence d;. Vné&jsi primér je urcen
vnitinim primérem femenice. Déle volim Sitku prstence b;; = 18 mm. Po tpravéch rovnice
(40) ziskam vztah:

d, =\/(%'b”+d—1%)_1 [m] @1)

Ctl

Piipustné namdhéni pryZze ve stiidavém smyku je dovoleno maximélné t, = 0,3 MPa.
Vypocita se dle [1]:

2Pk |pa] 42)

P i)

kde
My, ¢ [Nm] — maximdlni torzni moment v pryZovém prstenci podle vzorce:

My ¢ = bo 11, " Cu (ap —ay) [Nm] 43)

kde

®o_t1.1, [rad] — nejvetsi vychylka volného konce hiidele s tlumi¢em torznich kmitd,
ao [—] — pomérnd vychylka femenice,

a;; [—] — pomérnd vychylka tlumice.

5.2 Rozméry setrva¢ného prstence

Ze zvoleného momentu setrvacnosti setrvacného prstence dopoc¢itdm jeho vnitini primér. Pro
moment setrvacnosti ocelového prstence plati:

ln= [, 7% by -p-de-dr [kg -m?] (44)

kde
r1 [m] — vnitini polomér prstence,

1, [m] — vn&jsi polomér prstence,
p [kg - m3] — hustota ocele.

Po integraci a tpravach rovnice (44) ziskdm vztah pro vnitini polomér ocelového prstence:

2-1
n=[r -y ml (45)
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Vypoctené hodnoty
Vnitini primér pryZového prstence d; [mm] 110,26
Namahani pryZe ve stfidavém smyku 1, [MPa] 0,184
Vnitini polomér setrvaéného prstence r; [mm] 47,19

6. VYTVORENI MODELU V PROSTREDI MBS ADAMS
ENGINE

Pfi vyvoji novych pohonnych jednotek jsou kladeny zvétSujici se ndroky na sniZzeni doby
vyvoje strojnich soucésti. V soucasnosti je mozné tyto niroky uspokojit pouzitim vypocetnich
metod a pii tvorbé nové pohonné jednotky vyuZzit moZnosti dostupnych simulacnich
programu. Mezi takové programy patii MBS ADAMS Engine.

Program ADAMS (automatic dynamic analysis of mechanical systems) umoziiuje zkrétit ¢as
vyvoje konstrukce a sniZit finan¢ni vydaje vhodnou simulaci budouciho prototypu. MiZeme
tak eliminovat zdkladni problémy jesté diive, nez dojde k vyrobé prvni zkuSebni konstrukce.

ADAMS je systém pro modelovédni a simulaci mechanickych soustav, tzv. MBS (multi-body
systems). Mechanickd soustava se skldd4 z tuhych i poddajnych téles vdzanych mezi sebou
kinematickymi vazbami. Lze provadét statické, kinematické a dynamické analyzy
vytvofenych modelt. UmoZiiuje jejich optimalizaci a oveéfeni matematickych modelt.

Zakladni struktura ADAMS je tvofena jddrem ADAMS Solver, coZ je feSici program vSech
vstupnich souborli nelinedrnich algebraickych a diferencidlnich rovnic. Vstupni soubory
mohou byt vytvofeny podle pravidel vstupniho jazyku ADAMS Solver, ale v naprosté vétSiné
se vstupni soubory vytvdii v ADAMS View, vnémz vytvdiime model a ndsledné
vyhodnocujeme vysledky.

Existuje mnoho pifidavnych moduld, které se zabyvaji specifickymi problémy strojirenstvi,
napi. ADAMS Vibration (analyza kmitdni), ADAMS Flex (zahrnuje deformovatelna télesa do
modelu), ADAMS Car (modelovani automobili) ADAMS Post Processor (zdokonalené
prohlizeni vysledk( analyz) a mnoho dal§ich modulti, ale v podstaté hlavni ¢ast tvoii jiz
zminéné grafické rozhrani ADAMS View a nebo programové ADAMS Solver. Modul pro
vytvéieni pohonnych jednotek se nazyvda ADAMS Engine.
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6.1 Prostiedi ADAMS Engine

ADAMS Engine se skldda ze dvou reZzimu:

» Standardni rozhrani (standard interface) — zde je mozné provadét analyzu a nékteré
pfednastavené tpravy modeld, které jsou uloZeny v databdzi. Nelze vytvaret modely.

* Rozhrani pro tvorbu Sablon (template builder) — umoZiiuje tvorbu modeld a jednd se o
pokrocilejsi uzivatelské rozhrani.

Dulezité soubory pro vytvoreni modelu

Model je tvorfen nékolika dilezitymi soubory, které jsou nutnou podminkou pro jeho
vytvofeni a simulaci. Jsou to pfedevsim:

= Soubory vlastnosti (property files) — obsahuji data pro sou¢édsti modelu (napt. hodnoty a
charakteristiky pro vytvofeni ventilovych pruZin, vackovych hiideld, pistu ap.). Tyto
soubory lze upravovat v jakémkoliv textovém editoru.

= Sablony (templates) — jsou to v podstaté parametrické modely (nap¥. model spalovaciho
motoru), které 1ze podle potieby upravovat. Vyuzivaji soubort vlastnosti a lze je vytvorit
pouze v rozhrani pro tvorbu Sablon. Neni moZno je pouZivat ve standardnim rozhrani.

* Podsystémy (subsystems) — dostupné ve standardnim reZimu. Podsystémy jsou tvofeny
Sablonami. UmoZziluji ménit nékteré parametry Sablony.

= Sestavy (assemblies) — sestava je tvorena podsystémem (nebo podsystémy) a Sablonou
zkuSebniho cyklu. Sestavu Ize ndsledné podrobit analyze (pouze ve standardnim rozhranf{)
vyuzitim ADAMS Solver.

= Sablona zkusebniho stavu (test rig) — je velmi podobn4 standardni $ablong s tim rozdilem,
Ze krom¢ normadlnich ¢4sti Sablony obsahuje i akéni ¢leny (silu a pohyb), jenz plisobi pfi
analyze na sestavu. Zahrnuje i ¢4sti pro vyménu informaci s dal§imi Sablonami (tzv.
komunikatory).

* Komunikdtory (communicators) — umoZiuji vyménu informaci mezi Sablonami,
podsystémy a zkuSebnim stavem uvniti sestavy. Pro spravnou funkci vymény informaci
mezi Sablonami je zapotiebi odpovidajictho pojmenovéani komunikatord (matching name)
a nésledujici typy komunikatort:

e Vstupni komunikdtory (input communicators) — vyzZaduji informace z ostatnich
podsystému nebo zkusSebniho stavu.
e Vystupni komunikitory (output communicators) — poskytuji informace dalSim

podsystémim nebo zkuSebnimu stavu.
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Jednotlivé datové zavislosti vySe uvedenych ¢asti jsou ndzorn¢ji na obr. 13.

Soubory vlastnosti | ——

Sablona
Podsvstem -—
Sestava -~ Zlmiebni stav

Obr. 13 Vztahy mezi jednotlivymi ¢astmi v MBS ADAMS Engine.

6.2 Tvorba modelu

Pro vytvofeni modelu pétivdlcového zdzehového spalovactho motoru je tieba vytvofit
Sablonu, kterd je zdkladem pro pozdé€jsi analyzu sestavy ve standardnim rozhrani. ADAMS
Engine obsahuje ve své databdzi nékteré predefinované Sablony spalovacich motorli (napf.
fadovy Sestivdlec, vidlicovy Sestivdlec aj.). Vzhledem ktomu, Ze Sablona pro fadovy
petivalcovy motor neni pfedefinovana, je tieba ji vytvofit v rozhrani pro vytvafeni Sablon.
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Model je tvofen hlavnimi ¢astmi jako napft. klikova hiidel, loZiska, ojnice, pistni Cepy ap.
Spojeni mezi rota¢nimi ¢astmi je umoZnéno loZisky a blok motoru je uloZen na &tyfech
silentblocich, které jsou ptipevnény k podvozku. Ke klikovému hiideli je upevnén setrvacnik
a tlumic torznich kmitd (nebo femenice). Vyvazovaci hiidele v mém modelu nejsou pouZity.
Hlavni uspofdddni modelu je patrné z obr. 14.

Blok motoru Setrvaénik

Pist

Pistni éep\

Silentblok
v Klikové h¥idel

Tlumi¢ torznich ..
Oinice

kmitt
Podvozek — Silentblokv | —» Blok motom — | Hlawnilo#iska
. LDZSL:“EL - (Mnice +— | Ojni¢niloziska | +— | Klikowv hiidel
pistniho cepu
Pistni éepv | — Pistv —» | Vlozkavalce | —» Blok motor

Obr. 14 Pétivalcovy spalovaci motor v prosttedi MBS ADAMS Engine a jeho topologie

Pfi vytvéfeni nové Sablony existuji dva mozné zplisoby tvorby modelu. Pfi ziskani urcitych
zkuSenosti je vyhodnéj$i a efektivnéjSi pouZzivat zabudovanou funkci pro vytvéfeni
spalovaciho motoru nez postupné vytvareni jednotlivych ¢4sti.
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6.2.1 Automatické vytvoreni ¢asti motoru (cranktrain wizard)
Vytvotime nésledujici prvky:

*  Vstupni komunikatory pro umisténi a orientaci podsystému spalovaciho motoru v sestave.
Pokud nebude nalezen odpovidajici vystupni komunikdtor poskytujici informace o
umisténi a orientaci, bude poloha motoru ur¢ena globdlnim soufadnym systémem, kde
gravitace smétuje v zdporném smeéru osy Zz.

=  Konstrukéni rdmy (construction frames) — jde o zdkladni prvek pro vytvéareni soucdsti
spalovaciho motoru. Konstrukéni rdm je uréen polohou a orientaci. Zde vytvoiime
konstrukéni rdmy pro orientaci soufadnych os tak, Ze osa z je osou rotace klikového
hiidele, osa x je totoZnd se smerem osy vélce a osa y je kolmé k ose z (kladny smér je
urcen pravidlem pravé ruky).

» Vytvofeni celkovych dat motoru (global data) — zaddme zédkladni parametry motoru, napf.
pocet vélct, dhel fad vélcl, zdvih, apod. Tyto hodnoty slouzi k vytvotfeni konstrukénich
ram1 pro ostatni sou¢asti motoru jako klikov4 htidel, ojnice, pist ap.

Po dokonceni téchto krokd pouZijeme zabudovanou funkci v ADAMS Engine, kterd
automaticky generuje ¢4sti motoru, jenZ zvolime viz obr. 15.

7 Acar Templake Builder Engine

Engine Global Data
I~ Engine Block

I~ Crankshaft

Mew Property File

 Flywheel Volba jednotlivych ¢asti motoru,
B Tl Deipa: které chceme vytvofit.

[~ Con Rod

I~ Piston
-
-

Fiston Pin Aftach tc Con Rod -

Fiston Liner Connector

Main Bearing

Fin Bearing
Piston Pin Bearing
Gas Force

Engine Mounts

H B (R E

Balancing Mechanism

ok | sy |

Obr. 15 Priivodce automatickym generovanim hlavnich sou¢dsti motoru.
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6.2.2 Postupné vytvaieni modelu

Tento zpusob je Casové ndrocny a je proto vhodny predev§im pro uZivatele, ktefti nemaji
dostatek zkuSenosti a umoziuje jim tak 1épe pochopit princip jednotlivych zdvislosti uvnitf
Sablony.

Pii vytvafeni modelu postupujeme v pocitcich stejné¢ jako pii vytvdfeni modelu pro
automatické vytvoreni ¢asti (viz vyse). OvSem po zadani celkovych dat vytvaiime jednotlivé
¢asti spalovaciho motoru postupné s vlastnim zaddnim hodnot jednotlivych komponent.

Vytvoifim nésledujici souasti:

= (iésti tvorici spalovaci motor:

e Blok motoru (engine block),

o klikova hiidel (crankshaft),

e tlumi€ torznich kmitl (torsional damper) nebo femenici (pulley),

e setrvacnik (flywheel),

e ojnice (con rods),

e pistni Cepy (piston pins),

e pisty (pistons),

e hlavni loZiska (main bearings), ojni¢ni loZiska (pin bearings) a loZiska pistniho ¢epu
(piston pins bearings),

e vlozky vélct (piston liner connectors),

e silentbloky (engine mounts).

» K zajiSténi spravného sestaveni se zkuSebnim stavem je tfeba téchto soucasti:

Vstupni komunikétory:

°  Pro pfipojeni spalovaciho motoru k podvozku (cis_chassis).

° Pro umisténi a orientaci motoru v sestavé (tento komunikdtor jsem jizZ vytvofil
v kapitole ,,automatické vytvafeni ¢4sti motoru‘).

e Vystupni komunikatory:

°  Umisténi a orientace pohonu klikového hiidele (driver),
°  kryt motoru (housing).

e Konstrukéni ramy pro umisténi zkuSebniho stavu.

e Pfipojovaci ¢ast (mount part), kterd bude nahrazena pfi vytvafeni sestavy spalovaciho
motoru skute¢nym pfipojenim motoru k podvozku. Pokud nebude dostupny podsystém
podvozku, spalovaci motor bude ptipevnén k zdkladn¢ ADAMS Engine.

e Parametrické proménné (parameter variable):

° Tlak oleje (oil pressure) — velikost tlaku lze upravovat i ve standardnim rozhrani.
Ovliviiuje predevsim proudéni oleje v loZiscich.

° Proménné parametry umisténi silentblokli (position variable) — urcuji polohou
silentblokt podle naSich pozadavki.
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e Zdkladni prvky (elements) jsou:
° Sila od tlaku plynt (gas force).
° Teplota oleje (temperature oil) definuje zdvislost teploty oleje na otd€kach motoru.
Viskozita oleje (viscosity oil) je ur¢ena teplotou oleje.
° Teplota tlumice torznich kmitl (temperature damper) zdvisld na otackich
spalovaciho motoru.
o Resici proménnad (solver variable) — vytvoifm vstupni komunikdtor pro pijem
informaci o velikosti otd¢ek spalovaciho motoru (engine speed).
e Senzor otoceni klikového hiidele (angle sensor) diileZity napt. pro silu plynt.

Zavislosti teploty oleje, tlumice, viskozity a sily od tlaku plynt jsou na obr. 16.

Sila plyni
(gas force)

Otacky motoru S
(engine speed)

Teplota lozisek

T QOlejovi viskozita

lozisek

Teplota tlumice
torznich kmith

Obr. 16 Zavislosti jednotlivych veli¢in na otackach
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Komunikatory nutné k pfipojeni zkuSebniho stavu k podsystému jsou na obr. 17.

Vstupni
komunikator
otac¢ek motoru

Vystupni Vystupni V§l§tupni
komunikétor komunikétor komunikdator pro
umisténi pohonu orientace pohonu pfipojeni pohonu

Obr. 17 Vstupni a vystupni komunikétory pro pfipojeni motoru k pohonu

V pribéhu tvorby modelu zaddvdm hodnoty a vytvaiim nové soubory vlastnosti. Jsou zaddny
momenty setrvacnosti jednotlivych c¢asti zjiSténé s CAD programu Pro Engineer, napf.
momenty setrvacnosti klikové hiidele, pistu, pistniho ¢epu atd. Pouzil jsem upraveny soubor
vlastnosti pro silu od tlaku plynt, olejovou viskozitu a vazbova loZiska (constrained bearing)
jsem nahradil loZisky hydrodynamickymi (hydrodynamic bearings). Pistni ¢ep byl pfipojen
k pistu. Tim vzniklo loZisko mezi pistnim ¢epem a ojnici.

Po vytvoreni Sablony ndsledovalo vytvoteni tzv. pozadavka (requests), které 1ze v Sabloné
pouZzit pro pozd¢j$i analyzu modelu. Tyto poZadavky poskytuji informace jenZ ur¢ime
v rozhrani pro tvorbu Sablon, napf. informace o velikosti sily plisobicich na zvolenou soucdst
(n€které pozadavky jsou jiz predefinoviny). Vytvofil jsem poZadavek pro meéfeni torzni
vychylky mezi dvéma soufadnymi systémy umisténych na koncich klikového htidele.

Na zdvér byl z Sablony vytvofen podsystém a sestava sklddajici se z podsystému a zkuSebniho
stavu.

Z hlediska feSeni torznich kmitl je dulezité vhodné zvoleni typu klikového hiidele a
k pfipadnému omezeni torznich kmitd vybrat odpovidajici tlumi¢ torznich kmiti.
V nésledujicich kapitoldch se budu vénovat podrobnégji klikovym hiidelim a tlumicim
torznich kmitih v ADAMS Engine.
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6.3 Klikové hridele v ADAMS Engine
ADAMS Engine obsahuje nédsledujici typy klikovych hiideli:

*» Tuhy klikovy hiidel (rigid crankshaft) — zobrazen v prostfedi ADAMS Engine bilou
barvou.

* Torzné pruzny (torsional flexible crankshaft) — Zluté zbarveni.

» Klikovy hiidel s prutovych prvki (beam crankshaft) — zelené zbarveni.

* Pruzny klikovy hiidel (flexible crankshaft) — importovan model klikového htidele z FEM
(MKP) programu do prostitedi ADAMS Engine.

Geometrie klikovych hiidell je stejnd pro vSechny typy hiidelii a skldda se ze stejnych &asti
podle obr. 18. Jde o hlavni a ojni¢ni ¢ep, ramena zalomeni a konce klikového hiidele pro
pfipojeni ostatnich ¢asti klikového pohonu (napf. setrva¢nik, tlumice torznich kmiti nebo
femenice).

Hiidelova ¢ast
(shaft)

Vedlejsi cep
(crank pin)

Rameno zalomeni
(web)

Hlavni ¢ep
(main pin)

Obr. 18 Geometrie klikového hiidele

Jednotlivé ¢asti klikového htidele 1ze libovolné modifikovat podle naSich poZadavki, napf.
lze upravit rameno zalomeni a ménit jeho tloustku, pfesah ramena u hlavniho a ojni¢niho
¢epu apod.

Kazda z téchto ¢asti m4 piifazeno ndsledujici pismeno vychdzeji z anglického ndzvu:

* Hlavni ¢ep — pismeno ,,m*.
= Rameno —,,w".

* QOjni¢ni Cep —,,p*.

» Hiidelov4 ¢ast pro pripojeni dalsi soucésti —,,s%.
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Tohoto oznaceni se ndsledné vyuZziva pii tvorbé klikového hiidele, kde potadi jednotlivych
pismen oznacuje tvar vytvofeného hiidele. Pro pfiklad uvedu vytvofeni klikového hiidele
tiivalcového motoru, kde mize byt potadi: smwpwmwpwmwpwms. Vyznam je ndsledujici —
je pouZzito 4 hlavnich ¢epti, 3 ojni¢nich Cepil, 6 ramen a 2 hiidelovych ¢4sti pro piipevnéni
napi. setrvacniku a tlumice torznich kmita.

6.3.1 Tuhy klikovy hiidel (rigid crankshaft)

Tuhy klikovy hiidel je vhodny k ziskdni pocdtec¢nich informacich o dynamice, sildch,
reakénich momentech apod. nové konstruovaného klikového pohonu. Vyhodou je i1 kratsi
vypoctovy €as v dlsledku niz§tho poctu stupiili volnosti.

Jednotliva zalomeni jsou povazovéna za tuhd a v mistech hlavniho ¢epu je pouzito ke spojeni
zalomeni rotacni a pevné vazby, které jsou navzdjem pfipojeny k télesu o nulovych rozmérech
a momentu setrvacnosti. Pevnd vazba zplsobi, Ze neni moZzné, aby se zalomeni vici sobé
pootocila. Z tohoto divodu jsou vstupnimi daty pouze rozmeéry, momenty setrvacnosti,
polohy t&€zist’ a hmotnosti ¢asti klikového htidele.

Pevna vazba  T¢leso bez Rotacni vazba
(fixed) rozméru a (hooke, universal)
momentu
setrva¢nosti

(part dummy)

N

_&_U._ i S— i -

Nulova vzdalenost
Obr. 19 Tuhy klikovy hiidel v ADAMS Engine [8]
Vysledky ziskané analyzou tuhého klikového hiidele

* Sily a momenty na hlavnich loZiscich.
* Sily a momenty na ojni¢nich loZiscich.
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6.3.2 Torzné pruzny klikovy hridel (torsional flexible crankshaft)

Dalsi presnéjsi vysledky analyzy klikového hiidele lze ziskat pouZitim torzné pruzné klikové
hiidele k vySetfovani torzniho kmitdni.

Rozdil mezi tuhym hiidelem a torzné pruZnym hiidelem je v pouziti vazby, kterd dovoluje
natoceni zalomeni vici sobé. Tato vazba plisobi ur¢itou mérnou proti nato€eni zalomeni a tim
predstavuje tuhost zalomeni v tomto misté. Diky tomu lze zaddvat jako vstupni data kromé

rozmé&ru, hmotnosti, momentu setrvac¢nosti, polohy t&Zist' i torzni tuhost a tlumeni mezi
jednotlivymi ¢astmi klikového htidele.

Ziskané vysledky z analyzy torzné pruzné klikové hiidele jsou diileZité pro vytvoteni torzniho
spektra a proto jsem ji pouzil i v mém modelu spalovaciho motoru. Vstupni data jako
rozméry, momenty setrvacnosti, polohy tézZist' a hmotnosti jsem ziskal analyzou klikového
hiidele v CAD programu Pro Engineer. Hodnoty torzni tuhosti a tlumeni nebyly zaddny a

proto byly automaticky dopo¢itdny na standardni hodnoty programem ADAMS Engine.

Vazba pulisobici proti T¢leso bez Rotacni vazba
vzdjemnému nato¢eni rozméru a (hooke, universal)
zalomeni (hooke and momentu
force) setrvacnosti

(part dummy)

'
o N e N —.'lul'll'l"“‘— - R LN RN T

>

Nulovd vzdalenost
Obr. 20 Torzné& pruzny klikovy hiidel v ADAMS Engine [8]

Vysledky ziskané analyzou torzné pruzného klikového hridele

Kazdé zalomeni poskytuje nésledujici vysledky:

* Pozadovany moment (request torque):
e Hlavni moment v krutu 1 (main torsion torque) — moment v krutu na levé strané
zalomeni.
e Hlavni moment v krutu 2 — moment v krutu na pravé stran¢ zalomeni.
o Uhel zkrouceni 1 (torsional angle) — thel na levé strané zalomeni.
o Uhel zkrouceni 2 — thel na pravé stran& zalomeni.
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* Pozadované nomindlni napéti (request nominal stress):
e Hlavni napéti v krutu 1 (main torsion stress) — hlavni moment v krutu délen poldrnim
momentem odporu klikového ¢epu na levé stran€ zalomeni.
e Hlavni napéti v krutu 2 — hlavni moment v krutu délen poldrnim momentem odporu
klikového ¢epu na pravé strané zalomeni.

6.3.3 Klikovy hridel sloZzeny s prutovych prvka (beam crankshaft)

Tento model klikového hiidele je tvofen pruty, které nahrazuji jednotlivd zalomeni a maji
urcitou torzni a ohybovou tuhost. OvSem ziskdni téchto hodnot je znacné problematické. Lze
samoziejme pouZit i automaticky dopocitanych hodnot programem ADAMS Engine.

I . I
I " 1
Oznaceni pomocného soufadného

/| Oznaceni ® systému — zbarveni odpovida piislusné
;f geometrie ¢asti hiidele
Y, ¢asti htidele == Prutovy prvek

Obr. 21 Klikovy hiidel sloZeny s prutovych prvkti v ADAMS Engine [8]
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Vysledky ziskané analyzou prutového klikového hridele
Kazdé zalomeni poskytuje nasledujici vysledky:

* Pozadovany moment:
e Hlavni torzni moment 1 — torzni moment na levé strané zalomeni pfipojovaciho bodu
mezi hlavnim ¢epem a ramenem klikového hiidele.
e Hlavni torzni moment 2 — torzni moment na pravé stran¢ zalomeni pfipojovaciho bodu
mezi hlavnim ¢epem a ramenem hiidele.
e Ohybovy moment ramena 1 (web bending torque 1) — ohybovy moment na levé strané
ramena v centru prutového prvku ramena.
e Ohybovy moment ramena 2 — ohybovy moment na pravé strané¢ ramena v centru
prutového prvku ramena.
o Uhel zkrouceni zalomeni.
* Pozadované nomindlni napéti:
e Hlavni torzni napéti 1 — hlavni torzni moment 1 déleny polarnim momentem odporu
klikového cepu.
e Hlavni torzni napéti 2 — hlavni torzni moment 2 déleny poldrnim momentem odporu
klikového cepu.
e Ohybové napéti v ramenu kliky 1 (web bending stress 1) — ohybovy moment 1
v rameni kliky déleny momentem odporu prifezu ramene kliky.
e Ohybové napéti v ramenu kliky 2 — ohybovy moment 2 v rameni pravé kliky déleny
momentem odporu prifezu ramene kliky.
» Pozadované smykové napéti:
e Smykové napéti ramene kliky 1 (web shear stress 1) — bo¢ni sila na levém rameni
zalomeni dé€lena prufezem ramene kliky.
e Smykové napéti ramene kliky 2 — bo¢ni sila na pravém rameni zalomeni délena
prufezem ramene kliky.

6.3.4 Pruzny klikovy h¥idel

Predchozi typy klikovych hiidelii je moZzné jednoduSe upravovat ptimo v Sablon¢. Pruzny
klikovy htidel (flexible crankshaft) je tfeba importovat.

Diivod pro pouZiti tohoto typu klikového hiidele ma podstatu ve velkych naméhdnich a
deformacich vzniklych za provozu htidele. Tento fakt pfispiva k tomu, Ze pouZziti poddajného
klikového htidele je velmi vhodné pro odhad chovani systému jeste pred jeho vlastni vyrobou.

Klikovy htidel je vytvoren s vyuZitim CAD a FEM (MKP) programi. Model hiidele z CAD
programu je importovan do FEM programu, kde je podle potieby vybrdn typ prvki, sité,
materidlu apod. Nésledn¢ se model exportuje do .mnf souboru (modal neutral file), ktery je
potiebny pro ADAMS Engine.
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6.4 Tlumice torznich kmita v ADAMS Engine

Jak bylo uvedeno v textu vyse, pouZil jsem k analyze torzniho kmitdni torzné pruzné klikové
hiidele se vstupnimi daty z analyzy v CAD programu Pro Engineer. VyuZil jsem automaticky
dopocitanych hodnot torzni tuhosti a tltumeni mezi jednotlivymi ¢astmi klikového hiidele.

Ziskané vysledky z analyzy klikového hiidele bez tlumice torznich kmiti budu porovnavat
s vysledky klikového hiidele s pouZitim tlumice torznich kmit. Nyni uvedu jednotlivé typy
pouzivanych tlumicu torznich kmit v programu ADAMS Engine k odstranéni nebezpe¢ného
torzniho kmiténi.

ADAMS Engine pouZiva tfi typy torznich tlumici:

* PryZovy (rubber torsional damper)
»  Viskdzni (visco torsional damper)
* Linedrni (linear torsional damper)

6.4.1 PryzZovy (rezonan¢ni) tlumié¢ torznich kmita
Tlumi€ se sklddd z nasledujicich casti:

= Setrva¢né hmoty, tzv. prstence (ring part).

» UnéSece, ktery je pfipojen ke klikové hiideli (hub part) — v mém piipadé se jednd o
femenici.

* PryZe spojujici setrvatnou hmotu prstence s unaSe¢em a skrz kterou je prendSena sila
(moment).

Jednotlivé ¢asti v ADAMS Engine jsou navzdjem spojeny rotani vazbou, tzn. Ze se mohou

s w2

vici sobé natocit. PryZova ¢ast je v ADAMS Engine modelovédna nésledujicimi zptsoby:

= Zavislost posuvill tlumice (displacement dependency) je urcena kiivkou na obr. 22 (kiivka
statické tuhosti). Jednd se o zdvislost momentu na uhlovém posuvu. Toto nelinedrni
chovéni je zplsobeno vlastnostmi pryZe nebo geometrickym tvarem pryZové Casti.
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Zavislost momentu na uhlovém posuvu
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Obr. 22 Nelinearni zdvislost pryZové ¢asti

» Frekvenc¢ni zdvislost tlumice (frequency dependency) — mdme moZnost zadat vlastni
hodnoty pro pryZovou c¢ast tlumic¢e vyuZitim tzv. Maxwellova modelu. Tento model
popisuje dynamické chovani pryze a sklada ze Ctyf pruzin a tii tlumici, viz obr. 23.

TIn
Qﬁgf@w

Ko

Obr. 23 Model linedrniho chovani pryZzové ¢asti [8]

Model vyZaduje sedm parametrii, které musi byt zaddny v souvislosti s pouZitym
materidlem pryZe. Parametr K, je rovny derivaci v nulovém uhlu kfivky na obr. 22.
Ostatni parametry K,, K3, K, a C,, C3, C, mUZeme urcit ¢i je nechat automaticky dopocitat.
Hlavnim problémem je ur€eni tuhosti pruZin a tlumeni tlumi¢l v modelu, protoZe pryz
nema fyzikdlné vycislitelné sttedni hodnoty.
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Nezndme-li vlastnosti pryze (napt. pii vyvoji, kdy jesté nejsou zndmy vysledky testovani),
je mozné pouzit v piipad¢ pryZe jediny parametr. Timto parametrem je tzv. ztrdtovy thel
pryZe, ktery mé v zdvislosti na frekvenci téméf konstantni velikost dle obr. 24. Zvoleny
ztrdtovy dhel urcuje i velikost dynamické tuhosti. Zména tuhosti v zdvislosti na frekvenci
je oznacovana jako dynamickd tuhost.

20
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é 20| "T: = |

;\:F T T T T T 1 i T T T T T 1
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Obr. 24 Zavislost ztratového dhlu a dynamické tuhosti na frekvenci

Ztratovy dhel je posuv harmonického pribéhu momentu vi¢i harmonickému pribéhu
deformace a vyjadfuje stupeni tlumeni pryze. Tento ztratovy thel lze zjistit z hystereznich
kiivek pryze. V mém piipad¢ jsem ponechal ztratovy uhel na prednastavené hodnoté.

= Teplotni zdvislost (temperature dependency) urCuje zdvislost tuhosti pryZe na teploté.
Teplotni zdvislost jsem ponechal na piivodnich hodnotéch.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze je mozné nastavit chovani pryZe dle naSich vlastnich hodnot.
Ovsem tyto hodnoty nejsou v piipadé mého modelu dostupné a proto volim prednastavené
hodnoty pro ztratovy thel i kfivku z4vislosti momentu na Ghlovém posuvu.

Vysledky ziskané z pryzového torzniho tlumice

= Uhlovy posuv (angular displacement) mezi stfedem tlumiée a vn&j$im prstencem.
= Teplota (temperature)
= Moment (torque) v ose z, kterym pusobi setrvaény prstenec na stied tlumice.
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6.4.2 Viskozni tlumi¢ torznich kmitu

Tlumic se sklddd z lehkého undsece (hub part), ktery tvoii kryt pro tézZky prstenec (ring part).
Prstenec pfendsi silu (moment) na undSe¢ prostiednictvim kapaliny vysoké viskozity
(silikonovy olej). Silikonovy olej je vhodny pfedevSim kvili své témé& neménné vazkosti
v z4vislosti na teploté.

Tlumi¢ je pfipevnén k volnému konci hiidele. Pokud kmitd konec hiidele, tak i s nim kryt
(skiin) tlumice a prstenec pokracuje setrvacnosti v rovnomérném ota¢ivém pohybu. Mezi
skiini a prstencem dochdzi ke vzdjemnému posuvu. Pfi tomto posuvu kapalina pohlcuje
kmitovou energii, kterd se méni v teplo.

Konstrukéni uspoiddéni je na obr. 25.

Setrva¢nd hmota - prstenec

Unasec
\ 4/

\ Silikonovy olej

Obr. 25 Viskozni tlumi€ torznich kmitt [8]

MozZnosti nastaveni viskézniho tlumice spoc¢ivaji v nastaveni velikosti viilli mezi undSecem a

WV

setrvaénym prstencem (samoziejmosti je i nastaveni momentil setrvacnosti a poloha tezist).
Vysledky ziskané s viskézniho tlumice torznich kmita

®  Uhel mezi undsecem a prstencem.
*= Teplota.
* Moment prstence pusobici na unaSe¢ tlumice.

6.4.3 Linearni tlumi¢ torznich kmita

SloZeni tlumice:

"  Vnéjsi prstenec — setrvacnd hmota tlumice.

= Stied tlumice — pfipevnén ke klikovému hiideli.

wev s

* Rotacni vazba spojujici stfed a vné&jsi prstenec tlumice.
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Sila (moment) je pfendSena z jedné Cdsti na druhou prostiednictvim silového prvku. Tento
prvek se skldda z torzni pruZiny a tlumeni, viz obr. 26.

Torzni pruzina a
torzni tlumic

wev s

Vnéjsi prstenec

Stred tlumice

Obr. 26 Linearni tlumi¢ torznich kmiti [8]

Tuhost a tlumeni tohoto silového prvku je ur¢ena nésledujici rovnici:

Force = —c - & [—] (46)
dt
kde:
% — je Casova derivace radidlnich posuvi mezi pomocnymi soutfadnymi systémy I a J (marker
I, marker J).
Ziskané vysledky

= Uhel mezi prstencem a stiedem tlumice.
= Uhlovi rychlost mezi prstencem a stiedem tlumice
* Moment plsobici na stfed tlumice
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7. MOZNOSTI ANALYZY KLIKOVEHO HRIDELE

ADAMS Engine nabizi na vybér mezi n€kolika moZnostmi analyzy modelu ve standardnim
prostiedi. Pro rozbor zatiZeni klikového hiidele jsou podstatné tyto druhy analyz:

7.1 Analyza v rozsahu zvolenych otacek

Lze zvolit pocatecni a koncové otacky motoru, vzorkovaci frekvenci vystupnich vysledk,
pocet provedenych cykli nebo délku trvani samotné analyzy a dalS$i dodate¢né poZadavky.
Analyza je v ADAMS Engine nazyvdna jako ,,rpm sweep®. K modelu je pfipojend motorova
brzda pies pruzné spojky, jejichZ tuhost, tlumeni a pocet 1ze pfizplisobit ipravou zkuSebniho
stavu (adjust test rig).

7.2 Analyza v ustaleném stavu

Mizeme spustit vice analyz pro riizné oticky ve stejném case. Simulace bude provedena pro
kazdé urcené otacky, tzn. pro ustdleny stav.

Pro analyzu v rozsahu zvolenych otdcek (rpm sweep) a pro konstantni otdcky (steady-state)
lze zvolit analyzu (linear analysis), kterd linearizuje nelinedrni pohybové rovnice. Tento
zpusob simulace slouZi k ur€eni vlastnich frekvenci a vlastnich tvarG pruzného klikového
hiidele. Po analyze je moZnost zhodnotit vysledky nebo animovat model pro jednotlivé
vlastni frekvence (eigen frequency) a stupn¢ kmitidni (mode).

7.3 Linearni analyza torzniho kmitani klikového hiidele

Simulace je zaloZend na tzv. Hafner-Maass metod¢ a je oznacovdna jako ,linear torsional
vibration analysis of the crankshaft®. Kazdé zalomeni klikového htidele je redukovdno na
ekvivalentni torzni systém, viz ndsledujici obr. 27.

01 02 03 04 05 06

Obr. 27 Schéma redukovaného fadového ¢Etyivalcového motoru [8]
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Odpovidajici moment setrvacnosti pro jeden vélec se sklddd ze zalomeni, rotacni a posuvné
hmoty ojnice, pistu a pistniho ¢epu. Vypocitd se podle nésledujici rovnice:

1
I =14+ (mrot + Empos) r? [kg - mz] 47)

Hodnoty externiho tlumeni k,; a tlumeni zalomeni k;; dle obr. 27 lze zadat nebo mohou byt
vypocitany podle specifickych rovnic [8]. Vystupem z této simulace je nékolik soubortl,
v nichZz muZeme naleznout informace o vlastnich frekvencich, pomérnych amplitudéch,
vychylkéch jednotlivych hmot pro rtizné harmonické tady atd.

Tento model poskytuje velice uspokojivé vysledky pii feSeni torzniho kmitdni, pokud jsou
vhodné ur€eny vstupni veli¢iny. Vyhodou je jednoduchost a lze jej napt. pouZzit pro ladéni
tlumice. Nepodporuje ovSem axidlni a ohybové kmitani.

8. VYSLEDKY ZISKANE ANALYZOU MODELU

V modelu byl pouZit torzné pruzny klikovy htidel, ktery je vhodny pro feSeni vlastnich
frekvenci, vlastnich tvarfi, torznich vychylek nebo napéti na jednotlivych zalomenich
klikového hiidele.

Torzni soustava byla analyzovdna nejprve bez pouZiti tlumice (pouze s femenici). Urcil jsem
velikost vlastnich frekvenci vyuZitim linedrni analyzy (linear analysis) a vypocital kritické
otacky.

Nésledné jsem provedl vypocet s pouzitim vSech typl torznich tlumici. PryZovy, viskdzni a
linedrni tlumi¢ byl v prvni c¢asti analyzovdni nastaven na pocdtecni hodnoty urcené
programem ADAMS Engine s vyjimkou vlastnich momentii setrvacnosti, polohy tézist' a
rozmé&ra geometrické reprezentace torzniho tlumice v prostiedni ADAMS Engine.

Porovnanim vysledkii pro klikovy htidel bez tlumice s vysledky klikového hiidele s
jednotlivymi typy tlumicd jsem mohl posoudit vliv tlumi¢a na torzni kmitdni hiidele.

V dal$i casti analyzy doSlo k dpravé parametri pryZového tlumice tak, aby poskytoval
potiebné tlumeni torzniho kmitani. Upravy byly provedeny pouze na pryZovém tlumiéi,
protoZe se jednd o nejrozSitencj$i tlumi¢ torzniho kmitdni pouZivany v automobilovém
primyslu. U tlumice byl i vyhodnocen jeho vliv na spalovaci motor z hlediska odebiraného
vykonu.

Ostatni provedené analyzy a vysledky slouzi pouze jako demonstrativni ukdzka mozZnosti
vysledki ziskanych z modelu pétivalcového spalovaciho motoru.

Brno, 2008 58




Ustav automobilniho DIPL.OMOV A PR ACE Vysoké uceni technické

a dopravniho inZenyrstvi Fakulta strojniho inZenyrstvi

8.1 Vlastni frekvence modelu

Pro zjiSténi vlastnich frekvenci jsem vyuZil linedrni analyzu. Velikost 1. vlastni frekvence je
461,83 Hz a 2. vlastni frekvence md velikost 977,24 Hz. Nasledujici obr. 28 zobrazuje
nedeformovany stav modelu (Cervené zabarveni) a torzni deformovany stav pro 1. i 2. vlastni
frekvenci. Deformace odpovidaji v souladu se zjiSténymi vlastnimi tvary v kapitole 3.2.1.

Obr. 28 a) Vlastni tvar 1. vlastni frekvence, b) Vlastni tvar 2. vlastni frekvence

Pfi srovndni hodnot vlastnich frekvenci zjistime, Ze 1. vlastni frekvence se zna¢né liSi od
predeslého vypoctl v ndhradni soustavé. Druhd vlastni frekvence m4 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 58634

Vypocet vlastnich frekvenci by byl mozny i za pomoci Hafner-Maass metody. OvSem jen
s odpovidajicimi daty ziskanych z méfeni.
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8.2 Kritické otacky

Kritické otdcky bez tlumice torznich kmitli v ADAMS Engine

. 1. vlastni frekvence 2. vlastni frekvence
Rad « [-] . o I o
Otacky [min '] Otacky [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
5,5 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 frekvence zpiisobil i rozdilné kritické otacky. Kritické otacky 2.
vlastni frekvence jsou velmi podobné s pivodnimi kritickymi otd¢kami.

8.3 Nejvétsi namahani klikového hridele

Z dtavodi porovnéni jednotlivych hodnot klikového hiidele s tlumic¢em a bez tlumice torznich
kmitli, bylo vhodné urcit otd¢ky spalovaciho motoru, pfi nichZ je namédhani klikového hiidele
nejveétsi. Tyto otacky byli uréeny vyuzitim volby rozbéhu motoru v provoznim rozsahu otacek
(analysis rpm sweep). Rozbéh motoru byl dostate¢n¢ pomaly, aby bylo mozné dynamické
déje povazovat za ustdlené a bylo tak umoZnéno vyhodnoceni v§ech nebezpecnych rezonanci
modelu.
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Na obr. 29 je napt. pribéh napéti pro 5. hlavni ¢ep klikového htidele v rozsahu provoznich
otacek spalovaciho motoru.

Pribéh napétina 5. hlavnim éepu

100

Muapili v krulu [MFPa]

Otacky spalovactho motoru [min ']

Obr. 29 Otackova analyza (rpm sweep)

Z otackové analyzy a v souladu s vypoctenymi kritickymi otdckami je patrné, Ze k nejvetSimu
namdhani klikového hiidele dochdzi pfi harmonickém fiddu k = 5. Tento fad odpovida
kritickym otd¢kdm 5539 min~1. Pro ovéfeni jsem pouZil opét otd¢kovou analyzu a zmensil
rozsah zkoumanych ot4¢ek na 5500 + 5600 min~1.

Pro nalezené nebezpecné otdcky (5539 min~1) byly porovndvany hodnoty nejvétsiho napéti
na hlavnich ¢epech a zkrouceni klikového hiidele mezi jeho konci vyuZitim simulace
v ustdleném stavu (steady state).

Napéti v krutu pro rozsah provoznich otdc¢ek bylo vyhodnoceno na nejnamdhanéjsim hlavnim
¢epu. Napéti pusobici na hlavni ¢ep se sklddd z pfidavného torzniho napéti a napéti od
setrvacnych sil a sil tlaku plynti tzv. tangencidlni napéti.

V zdvislosti na otdckdch motoru byli vyhodnoceny i torzni vychylky celého klikového
hiidele.
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8.4 Napéti v krutu na hlavnich ¢epech klikového hiidele

Vysledky zobrazuji priibéh napéti na jednotlivych hlavnich cepech klikového hiidele pro
jednotlivé varianty s tlumi¢em torznich kmitl i bez né€j. Vyhodnocovat napéti pro ojni¢ni Cepy
neni mozné, protoZe jednotlivd zalomeni jsou modelovdna jako tuhd. Na vysledcich je hned
patrné, Ze ,,chybi* kfivka pro pryzovy tlumi€. K¥ivka je ov§em totoznd s vysledky pro klikovy
hiidel bez tlumice.

Diivod splynuti téchto dvou kiivek je v pocdtecnich hodnotich nastaveni pryZové cdasti
tlumice. Setrvatnd hmota prstence plsobi velmi malym momentem na femenici, kterd
nasledné ovliviiuje klikovou hiidel. Standardni nastaveni byla ponechdna i u ostatnich
tlumica.

wev s
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—— Standardné nastavenv lineami tlumié
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Napétina 2. hlavnim ¢epu klikového hridele
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Napétina 3. hlavnim ¢epu klikového hridele
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Napétina 4. hlavnim ¢epu klikového hridele
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Napétina 5. hlavnim ¢epu klikového hridele
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Napétina 6. hlavnim ¢epu klikového hridele
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8.4.2 Prubéh napéti v zavislosti na otackach motoru

Napétina 5. hlavnim ¢epu klikového hridele
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8.5 Uhel zkrouceni celého klikového hiidele

8.5.1 Uhel zkrouceni pro nejnebezpeinéjsi otacky 5539 min™.

l\..l|

[hel zkrouceni |

0 180 360 540 720
Uhel otoéeni klikoveho hiidele [7]
——Beztlumiée a standardné nastavenv prvzovy tlumié
—— Standardné nastavenv viskozni tlumié

——Standardné nastavenv lineami tlumié
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8.5.2 Uhel zkrouceni v zavislosti na ota¢kach motoru
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Z ptedchozich vysledki nejlépe potlacuje torzni kmitdni linedrni tlumi€. Viskézni tlumic
sniZil napéti jen nepatrné€ a piedevSim posunul kritické otacky do niZSich provoznich otacek
vlivem setrva¢né hmoty tlumice. Torzni vychylky se dokonce i zvétsily.

PryZzovy tlumi¢ jak jiz bylo feceno netlumi torzni kmitdni z dlivodii nevyhovujicich
pocatecnich hodnot. Z nasledujici charakteristiky zavislosti plisobictho momentu na dhlovém
posuvu prstence vici femenici (obr. 30) jsou patrné malé hodnoty ptisobictho momentu pfi
thlového posuvu mezi ¢dstmi pryZového tlumice.

Zavislost momentu na uhlovém posuvu
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Obr. 30 Ktivka nelinedrniho chovéni pryze

8.6 Zména nastaveni pryzového tlumice torznich kmitu

V nésledujici ¢asti jsem pozménil hodnoty kifivky na obr. 30 a provedl novou analyzu.
ProtoZze model md 1. vlastni frekvenci rozdilnou od ptfedchoziho analytického vypoctu, je
tieba vypocitat novou tuhost tlumide'’, kterd zdvisi na vlastni frekvenci soustavy 2 a
pomémém ladéni w. Upravil jsem tuhost pryze K,, kterd ma velikost jako tuhost cy
vypocitand dle:

¢y =1y 24y [Nm-rad™1] (48)
Vlastni frekvenci tlumice £2;; uréim ze vzorce:

0Ny =0 -w[Hz] 49)

7 Vypocet tuhosti pryzového tlumide torznich kmitt v p¥iloze (kapitola 7.4).
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Znam velikost 1. vlastni frekvence a optimdlni ladéni tlumice. Dopocitim z 1. vlastni
frekvence thlovou frekvenci tlumice (2;;. Nyni mohu vypocitat tuhost tlumice z rovnice (48).
Moment setrvacnosti tlumice je stejny jako v analytickém vypoctu.

Vypoétena tuhost je ¢;; = 6745 Nm - rad ™. Nyni mohu orientaéné zadat velikost momentu
v z4vislosti na thlovém posuvu. Kfivka byla ddle tvarovdna tak, abych zachoval pivodni
nelinedrni chovéni pryze.

Zavislost momentu na uhlovém posuvu

30 4
40 A
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10 1
0
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S
=30
40
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T_-Ihlm-j[' posuv [7]

Obr. 31 Vlastni nastaveni nelinedrniho chovéni pryZze.

Ve vysledcich analyzy uvedu pribeh napéti v krutu a dhel zkrouceni pro nejzatizenéjsi hlavni

wev s

spalovaciho motoru.
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8.6.1 Pribéh napéti a dhel zkrouceni p¥i nebezpe&nych otatkach 5539 min™
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8.6.2 Prubéh napéti v zavislosti na otackach motoru
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8.7 Zmarena energie na tlumici torznich kmiti
Tlumice torznich kmitl zvySuji tieci odpory klikového dustroji a sniZuji tim uc¢innost

spalovaciho motoru. Zmatend energie se v pryZovém tlumici pieménuje na teplo. ADAMS

Engine umoziiuje sledovani zmatfené energie na tlumici torznich kmitl a tim dal$i moZnosti
optimalizace pfi tlumeni torzniho kmitani, viz obr. 32.
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= Lineami tlumié¢ se standardnim nastavenim =—Prviovvtlumic¢ s vlastnim nastavenim

Obr. 32 Zmateny vykon zjisténi v ADAMS Engine

Na grafickém zndzornéni zmateného vykonu pryZového a linedrniho tlumice je vidét velké

odebrani vykonu spalovactho motoru. V mém piipad¢ se jednd opét o problém nastaveni
hodnot pryzové ¢ésti.
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8.8 Dalsi moznosti vyhodnoceni vysledku

Pfi analyze hluku a vibraci stroji (motory, pfevodovky apod.) se ¢asto provadi tzv. rozb&hova
zkouSka. Vstupni oticky jsou zvySovdny skokové a méfeni se provadi po ustdleni na
konstantni drovni. Tim se odstrani nezddouci projevy zpiisobené dynamikou rozjezdu [9]
(vliv setrvaénych hmot zkusebniho dstroji apod.). Castym vystupem z této zkousky je napi.
Campbelliiv diagram. Na ose x je frekvence, osa y oznacuje otacky spalovaciho motoru a osa
kolm4 na rovinu xy je osa vyjadfujici napt. velikost amplitud, napéti atd. (vétSinou je tato osa
nahrazena barevnym rozliSenim)

ADAMS Engine umoZnuje vytvofit tifrozmérny graf s pouzitim FFT analyzy v zdvislosti na
otdckach spalovaciho motoru, frekvenci a poZadované veli¢ing. Zpusob vytvofeni grafu je
oznatovan v ADAMS Engine jako ,waterfall steady state” s vyuZitim rychlé Fourierovy
transformace (FFT - fast Fourier transform).

Na obr. 33 je Campbelliv diagram pro torzni soustavu bez tlumice torznich kmitd. Soustava
s pryZzovym tlumic¢em dle vlastniho nastaveni je na obr. 34. Na téchto diagramech je nékolik
piimek rizného sklonu, které ozna€uji harmonické frekvence. Pfi zavedeni pfimek o velikosti
vlastni frekvence napf. rovnobézné s osou oticek motoru bychom dostali body, v nichz
piimka vlastni frekvence protne harmonickou frekvenci. Tyto body oznacuji polohu
kritickych ot4cek.
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Obr. 33 Torzni soustava bez tlumice torznich kmita
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Obr. 34 Torzni soustava s vlastnim nastavenim pryZového tlumice
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Campbellilv diagram je €asto orientovén jako na nésledujicim obr. 35.

Olacky spalovaciho motoru [min™!]
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Obr. 35 Spektrum Campbellova diagramu v ADAMS Engine u torzni soustavy bez tlumice

S e

Barevné spektrum urcuje velikost zvolené veli¢iny. Podrobné€j$i rozbor Campbellova
diagramu vyZaduje uZiti dal$ich metod a postupu.
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9. ZAVER

Cilem diplomové prace byl ndvrh zédkladnich rozmérd a parametri tlumice torznich kmitt.
Rozméry tlumice jsem urcil z vypoctu klikového hiidele pfi namdhdni torznimi kmity.
Klikovy mechanismus byl ndsledné vymodelovdn v MBS ADAMS Engine a simulovdn na
torzni kmitdni bez tlumice a s tlumi¢em torznich kmit. Pro simulaci s tlumi¢em torznich
kmith byli pouzity tyto tlumice:

*  PryZovy
®»  Viskozni
®»  Linearni

Hlavnim dkolem simulace bylo demonstrovat vliv tlumice torznich kmitd na torzni kmit4ni
klikového htidele. Vliv vSech typi torznich tlumici je patrny v grafickém znazornéni kapitoly
8.

Klikovy hiidel bez tlumice torznich kmiti mél nejvyssi napéti na 5. hlavnim ¢epu s hodnotou
dosahujici 90,1 MPa. Tato hodnota je jiz kritickd pro pevnost hiidele pokud uvaZujeme
ptipustné piidavné torzni namahani T = 40 MPa. Navic napéti dosahuje jesté¢ vétSich hodnot
na ojni¢nich ¢epech klikového htidele (z dlivodu mensiho priméru ¢epu). Jiz z pfedbéZnych
vypoctu bylo patrné, Ze bude potieba pfistoupit k tlumeni torzniho kmitani.

PryZovy tlumi€ s pifedefinovanymi hodnotami nemé¢l na torzni kmitdni hiidele vliv a nepfispél
tak ke sniZzeni nebezpecného torzniho kmitdni. Dlivod je v nastaveni pryZové casti tlumice.
Hodnoty tuhosti a tlumeni pryzZové ¢ésti je potieba urcit zejména z namétenych hodnot pryze.
Tyto hodnoty v mém piipadé nebyli zndmy a proto nastaveni této kiivky bylo pfedevS§im
orientani. Problematické urceni hodnot je ddno nelinedrnim chovdnim pryZe. Po tdpraveé
pryZového tlumice jiz bylo patrné sniZeni torzniho napéti.

Viskézni tlumi¢ dle kiivek v kapitole 8 sniZil torzni napéti. OvSem méné neZ upraveny
pryZovy tlumi¢. Opét se jednd o problém nastavenych hodnot. U viskézniho tlumice je
moznost meénit vile mezi setrvatnym prstencem a undSecCem. Podle velikosti téchto vili
pusobi skrze silikonovy olej setrvaény prstenec na undsec. Pokud jsou vile velmi malé nebo
naopak velké, je funkce tlumi¢e omezena. To se muiZe projevit zvySenym torznim namahéni
klikového htidele nebo se funkce tlumice neprojevi a nesnizi torzni naméhani hiidele. Tyto
hodnoty byly ponechdny na plvodnich, které ur¢il ADAMS Engine. Z vysledkli dhlovych
posuvil tlumice byly patrny minimdlni posuvy zpisobené malou vili mezi prstencem a télem
tlumice. Viskézni tlumi¢ je pro mens$i rychlobézné motory s frekvenci kmitdni vétsi jak
10000 min~! méné vhodny z divodi nutnosti malych tlousték silikonovych vrstev a
vysokych viskozit oleje [1].

Linedrni tlumi¢ mé nejvétsi vliv na torzni kmitani klikového hiidele. Byli ponechdny ptivodni
hodnoty, kterymi jsou tuhost a tlumeni. Tyto hodnoty maji mezi sebou linearni zdvislost
reprezentujici pfenos momentu mezi setrvaénym prstencem a unaSecem.
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Pti feSeni klikového hiidele z hlediska torzntho kmitdni nds zajimé také hodnota kritickych
otacek, vlastnich frekvenci atd. Zde nabizi ADAMS Engine né€kolik riznych zplisobu jak tyto
hodnoty zjistit. Jde napt. o Hafner-Maass metodu nazyvanou v ADAMS Engine ,,Linear
Torsional Analysis“. Zde je hlavni problém urceni hodnot tlumeni a tuhosti, které 1ze ziskat
pfedev§im z méfeni. Dal§i mozZnosti je linearizace pohybovych rovnic, v ADAMS Engine
oznacovano jako ,.linear analysis“. Mdme moznost zjistit vlastni frekvence a jednotlivé vlastni
tvary torzni soustavy. Pfi samotném vyhodnocovani vysledkit v ADAMS Post Processor je
také moZznost vyuzit tzv. FFT, coz je rychld Fourierova transformace, kterd poskytuje mnoho
dalSich informaci o kmitan{ soustavy.

MozZnosti zkoumani torzniho klikového htidele v MBS jsou velmi Siroké a v dneSni dob¢ se
jednd o nepostradatelnou soucdst vyvoje novych pohonnych jednotek. Zptsobll feSeni
torznich kmiti v ADAMS Engine je n€kolik a zdlezi pfedev§im na vstupnich datech torzniho
systému, pfipadné i naSich schopnostech vyuZit jednotlivé analyzy. MoZnosti spravného
naladéni jednotlivych tlumicii jsou zejména u pryZového tlumice natolik rozsdhlé, Ze
v rozsahu diplomové priace nebylo mozné se jiZ podrobné vénovat vlivim jednotlivych
parametrd na torzni kmit4ni klikového htidele.

Pouzitou klikovou hiidel v mém modelu by bylo moZné nahradit klikovou hiideli
modelovanou v CAD systému, ndsledné vytvofit MKP model a importovat jej do ADAMS
Engine, kde by byl ndsledné podroben detailnéjsi analyze. Proto se nabizi i moZnost navdzani
na tuto diplomovou praci vyuzitim MKP modelu klikového hfidele s optimalizaci rozmérli a
parametrii tlumice torznich kmiti. Ziskané vysledky z analyzy by bylo vhodné ndsledné
porovnat se skutenym prototypem.
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DIPLOMOVA PRACE

Seznam pouzitych oznaceni

a [—] amplituda

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

a; [—] pomérna amplituda pted uzlem vykmitové ¢ary

a; [—] pomérné amplitudy soustavy bez tlumice

i1 [—] pomérnd amplituda za uzlem vykmitové Cary

al;,a2; [—] pomérné vychylky i-t€ hmoty pro 1. a 2. vlastn{
frekvenci

Aa;iqq [—] pomérné nakrouceni klikového hiidele

Aal;ivq,4a2;01  [—] pomérné nakrouceni klikového hiidele pro
1. a 2. vlastni frekvenci

Aaly, Aa2y [—] pomérna vychylka tlumice pro 1. a 2. vlastni
frekvenci

b [m] tloust’ka ramene

by, [m] Sitka hlavniho ¢epu

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

by, [m] Sitka klikového Cepu

b, [m] Sitka pfiruby pro setrva¢niku

by [m] Sitka pryZzového prstence

c [Nm - rad torzni tuhost

C [—] matice tuhosti

Cii+1 [Nm - rad torzni tuhost v misté uzlu vykmitové ¢ary

C [Nm - rad torzni tuhost tlumice

Dpe [m] prumér hlavniho ¢epu

Dy [m] prumér klikového Cepu

dp [m] rozte¢ny prameér Sroubt setrva¢niku

Dyeq [m] redukovany prumér

dq [m] vnitini pramér prstence

d, [m] vné&jsi pramér prstence

G [MPa] modul pruznosti ve smyku materidlu klikového
hiidele

Gy [MPa] dynamicky modul pruznosti pryZe ve smyku

h [m] Sifka ramene zalomeni

hy [Nm] slozka v harmonické analyze buciho momentu

i [—] imagindrni jednotka v harmonické analyze

i [—] pocet pomérnych amplituda shodny s poétem vélct
spalovaciho motoru u vydatnosti rezonance

Ieeik rem [kg - m?] celkovy moment setrva¢nosti na stran¢ femenice
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Icelk_setr
Leetk zali
Lof

I;

I kon_rem
I kon_setr

oj_rot

lred
lred_rem

lred_setr

nkr_l: nkr_z
Nyey

ng

Ny, N,

kg - m?] celkovy moment setrva¢nosti na stran¢ setrvacniku

kg - m?] moment setrva¢nosti i-tého ndhradniho kotouce

kg - m?] efektivni moment setrvaénosti soustavy bez tlumice

kg - m?] i-ty moment setrvacnosti soustavy bez tlumice

kg - m?] moment setrva¢nosti ¢asti klikového hiidele pro
umisténi femenice

[kg - m?] moment setrva¢nosti ¢asti klikového hiidele pro
upevnéni setrvacniku

kg - m?] moment setrva¢nosti rota¢ni ¢asti ojnice

[kg - m?] polarni kvadraticky moment

kg - m?] moment setrva¢nosti posuvnych ¢asti

kg - m?] moment setrva¢nosti femenice

kg - m?] moment setrva¢nosti setrvaéniku

kg - m?] moment setrva¢nosti tlumice

[kg - m?] moment setrva¢nosti i-tého zalomeni

[—] ¢islo vzorku v harmonické analyze

[—] pomocné &isla pro vypocet harmonickych slozek

[m] redukovand délka zalomeni

[m] redukovana délka femenice

[m] redukovand délka setrvaéniku

[—] matice hmotnosti

[Nm] absolutni slozka budicihoho momentu

[Nm] vzorky v harmonické analyze

[Nm] stiidavy kroutici moment

[Nm] maximaln{ torzni moment v pryZovém prstenci

[kg] posuvnd hmotnost ojnice

[kg] hmotnost rota¢ni ¢asti ojnice

[kg] hmotnost pistu a pistniho ¢epu

[Nm] stfidavy kroutici moment u soustavy s tlumi¢em
pro 1. a 2. vlastni frekvenci

[min=1] otd¢ky spalovaciho motoru

[—] pocet vzorkid v harmonické analyze

[min~1] kritické otd¢ky pro 1. a 2. vlastni frekvenci

[min~1] rezonanéni otacky

[—] pocet ndhradnich kotoudi soustavy

[Hz] 1. a 2. vlastni frekvence kmitani

[—] vychylka hmoty

[m] polomér zalomeni klikového hiidele

[m] vnitini polomér prstence

[m] vné&jsi polomér prstence
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[Nm-s-rad™1]
[Nm-s-rad™1]

[kg - m?]
[°]
[MPa]
[MPa]
[rad]
[rad]

[rad]

optimaln{ ladén{ tlumice

modul prifezu ojni¢niho ¢epu v krutu
vlastni vektor

amplituda i-té hmoty

amplituda femenice

pocet vélci spalovacitho motoru
jednotkovd matice

pomérny utlum

thel klikového htidele mezi dvéma po sobé
jdoucimi z4Zehy spalovaciho motoru
vydatnost rezonance harmonického fadu k
souhrn hodnot vydatnosti rezonanci
vydatnost rezonance harmonického fadu k
vydatnost rezonance pro 1. a 2. vlastni frekvenci
harmonického fadu

harmonicky fad

hlavni harmonicky fad

vlastni ¢isla

ojni¢ni pomér

vlastni ¢isla

pomérna velikost tlumice

tlumici odpory

tlumici odpor tlumice

hustota ocele

thel mezi vektory smérové hvézdice

napéti v krutu

namahdéni pryze ve stiidavém smyku

torzni vychylka volného konce hiidele
torzni vychylka volného konce klikového hiidele

torzni vychylka volné konce klikového hiidele

s tlumi¢em pro 1. a 2. vlastni frekvenci

torzni vychylka volného konce klikového hiidele
pro harmonicky fad k

torzni vychylka volného konce klikového hiidele

pro 1. a 2. vlastni frekvenci

uhlova frekvence kmitani

uhlova frekvence vlastniho kmitani

uhlové frekvence soustavy s tlumicem
uhlova frekvence tlumice

moment setrvacnosti klikového mechanismu
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Seznam priloh

Ptiloha s vypocty
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