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Abstrakt

Tato diplomova prace se jmenuje ,Pryzovy tlanorznich kmit pro fadovy Sestivalcovy
motor”. Jeji obsah pokryva stmy Uvod do problematiky tlumeni torznich kipizakladni

analyzu kmitani klikovéhoftidele s vypoétem vlastni frekvence, analytickou kontrokidele

na namahani torznimi kmity. Jeji $asti je téZ navrh pryZového torzniho tldena nasledna
kontrola klikového Hdele s aplikovanym tlursem.

Abstract

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

Cilem mé diplomové prace je navrh pryZzového themitorznich kmii pro radovy
Sestivélcovy vzétovy motor znéky ZETOR. Konstrukni roznery motoru byly gedem
zadany a motor jimi spada daUll.

Ve své praci vytviim dynamicky model klikového ifdele, provedu analyzu klikového
astroji motoru z hlediska namahani torznimi kmiMysledr navrhnu rozrry a konstrukni
provedeni tluniie torznich kmi.

Zawrem zhodnotim, jakou &nou pryzovy torzni tlund ovlivnil chovani klikového
mechanismu.

Brno, 2008 8
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2. Parametry zadaného motoru

Pro navrh usp@dani klikového mechanismu byly zadany parametgdaué ab. 1 Jedna
se 0 vzgtovy vodou chlazenyadovy Sestivalcovy motor pro traktory. Vrtani a indiayly
zadany tak, aby motor rozny svychc¢asti spadal do unifikovarf@dy [l motoiti vyrakenych
ve firmé Zetor. Klikovy Hidel je symetricky s gadim zapalu 1-5-3-6-2-4. Uhel mezi po &ob
jdoucimi klikami jes = 120°.

Tab. 1. Parametry motoru

Typ motoru vzitovy preplhovany
Uspaadani fadovy

Efektivni vykon 125 (kW]
Patet valdi 6

Paradi vzréta 1-5-3-6-2-4

Vrtani 105 [mm]
Zdvih 120 [mm]
Rozte valai 136 [mm]
Kompresni porér 21

Praimér hlavnihocepu 80 [mm]
Praimer ojni¢nihocepu 66 [mm]
Délka hlavnihatepu 44 [mm]
Délka ojntnihocepu 40 [mm]
Vzdalenost osepi 60 [mm]
Tlou&’ka ramene kliky 26 [mm]
Sirka kliky 106 [mm]
Hmotnost ojnice 2,41 [kg]
Hmotnost pistu 1,37 [kq]
Hmotnost pistnihdepu 0,5 [kqg]
Délka ojnice 215 [mm

2.1. Rozlozeni sil na klikovém lkideli

Na Kklikovy Hhidel pisobi mnoho tdznych sil a momefit Abychom dosahli co
nejrovnongrnéjSino ot&eni Hidele, je teba sily a momenty vyvazit. Vyvazenim myslime
rovnovahu setrvaych sil a momeriit vznikajicich od roténich a posuvnychiasti klikového
mechanismu. i vyvazovani poitame stim, Ze klikovy fidel kona rovnorérny kruhovy
pohyb kolem své vodorovné osy.

Setrva@na sila od roténich ¢asti mechanismu se pro jednu valcovou jednotku &tgppodle
vZorce:

P =m,R&’ [N] (1),

kde: ma [Kkg] je hmotnost posuvng&sti ojnice
Ro[mm] je polongr kliky a
Q [rad.s"] je thlova rychlost otéeni klikového kidele.

Brno, 2008 9
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Ve sneru osy valce z kazdé valcové jednotky vychazérem od osy fidele jedna sil®&..
Jejich sloZzenim ziskdme vyslednou hodnotuRilya klikovy Hidel.V pripad fadového

Sestivalce je vyslednice sil rovna nule. Protobe jsily generovany stejnymi valcovymi
jednotkami, jsou jejich velikosti stejné. A protgseu kliky na kiideli vzdjemg posunuty
0 120°, sily na nich se navzajem vyrusi.

Setrv@&na sila prvéhdadu od posuvnychasti mechanismu se pro jednu valcovou jednotku
vypocéte podle vzorce:

P =m,R &’ cosa [N] ),
kde: a [°] je Uhel pootéeni klikového hidele.

Prostym sé&tenim hodnot vSech sil ziskame vyslediiciKtera je praadovy Sestivalec @p
nulova, protoze sily o stejné hodagfisobi vzdy na protilehlych ramenech.

Obdobna situace nastava i u setnjech sil drunéhdadu, které se vygtou podle:
P, =mRaAcos2a [N] 3),
kde: 4[] je klikovy poner.

| zde je vyslednice rovna nule.
Sily vySSichradh jiz nejsou tak velké, a proto sé& pypoctech obvykle zanedbéavaiji.

Obecr, kdyz jsou vysledné silyigobici na klikovy Fidel nulové, vysledné momenty
vznikajici od fisobeni jejich sloZek na klikach uz nulové byt neinNeni to vSak fpad
Sestivalce, zde jsou vSechny momemdy, M, M;;) nulové. Jejich vyp&et provedeme snadno
sowinem vektoru sily a délkyifslusSného ramene. Momentové vyslednice ziskanie op
vektorovym sottem sloZzek moment

2.2. Usparadani klikového hridele

Jak jiz bylore¢eno, klikovy Hidel Sestivalcoveho motoru je symetricky podle josyci
sttedem hlavnih@epu meziitetim actvrtym zalomenim. Tato osa sodmosti je kolma na
osu rotace ifidele. Symetrie jagrvyplyva z Ghlu mezi po seéljdoucimi zalomenimi. To, na
kterou stranu budou ktera zalomeni vychylerd@jerpdadi zapalu. Obe¢rse nedoportuje
volit poradi tak, aby za sebou nasledovaly sousedici Vdleéevalcovych motdr (od
pétivalce nahoru) piadi zapal také ovliviiuje vydatnost rezonanci vedlejSiéuu, viz.kap.
7.3.U fadovych motal se symetrickym klikovym itidelem vSeobecplati, Ze pi sledu
zapat, pii némz lichacisle nejprve stoupaji a pak suda klesaji nebo ebgase krom
piiznivého vyvazeni dosahne nejkligiho pasma ot&k mezi hlavnimi kritickymi
otatkami. [1]

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

Nez pgistoupime k samotnému vy§ta kmitani Hidele, musime zjistit sily a momenty
pusobici na klikovou tidel i chodu motoru. Zjistime zejména hmotnosti posuamétani
casti ojnice, které jsou nutné pro vyed redukovanych momentzalomeni. Dale pak
vysledny kroutici momentigobici na jedno zalomeni. Pomoéha vypaiteme Ghel vykmitu
hridele.

3.1. Kinematika klikového mechanismu

Vypoéteme zékladni veliny: drahu, rychlost a zrychleni pistuii Rrypoétu pouZzijeme
rozkladu na harmonické slozky. Slozkegtiho a vysSihdadu zanedbavame, vyt ilis
neovlivni.

Dréha pistu v zavislosti na n&emi klikového kidele:

@) = R, (1~ cos) + 4 (L~ cos@a)) [m] @)
Rychlost pistu v zavislosti na naemi klikového kidele:

V@) = Rafsin(a) + 2 sin(2a) [ms’] 5),
Zrychleni pistu v zavislosti na naemi klikového hidele:

a(a@) = R,a’(cos@) + A cos@a)) [ms?] (6),

kde: « [°] je Uhel natdeni klikového hidele,
2 [-] je klikovy pomer,
o [s'] je Ghlova rychlost otgeni klikového tidele.

110° T
se(a) 200
mm 5 104 1
Vpcla)
mms
apcla) ; : : \
- 0 60 120 1 240 300 360
mmiCs$ D&
5100 1

o
deg

Obr. 1 Zavislost velikosti drahy, rychlosti a zrigii pistu na Ghlu nat@ni klikového Fidele
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3.2. Rozdéleni hmot v ojnici

Ojnice kona pohyb sloZzeny z pohybu gotdno a pimocarého vratného. Pro dalSi vyed je
nutné rozdlit hmotu ojnice na d¥ ¢asti @Fislusné &mto pohyliim. Metoda tohoto &eni se
nazyva redukce hmoty ojnice aobodi. Princip spegiva ve vytvdeni modelu ojnice, jehoz
veSkera hmota bude sotestna don bodi spojenych nehmotnou dy Zpravidla se uziva
dvou neboifibodova redukce. U dvoubodové redukce je veSkew@toat rozdlena do dvou
bodi umisénych ve stedech ok ojnice. fibodova redukceijlava je&t jeden bod dostiste.

V tomto pipact pouzijeme dvoubodovou redukci, protoze v dalSighostech se s hmotnosti

e

Z rovnice rovnovahy zjistime poloh&ézist:
T 2 T 2
P L -

kde: a[mm] je vzdalenost malého oka ojnice ¢di$t,
b [mm] je vzdalenost velkého oka ojnice @dite,
Ta a Tg [s] jsou doby jednoho kmitu ojnice visici za maléedké oko. Tyto hodnoty
byly ziskany experimentain

Nasled® vypaiteme ze soustavy rovnic:
Th =M T s (8),

mAlA = mBI B
hmotnost posuvnéasti ojnicema[kg] a
hmotnost roténi casti ojnicemg [Kg].

Tyto hodnoty jsou nezbytné pro vyjet redukovanych momensetrva&nosti.

3.3. Silové a momentové zatizeni ojnice

DalSi veltinou nezbytnou pro analyzu dynamického modelu kidte Hidele je kroutici
moment fisobici na jedno zalomeni. Jeho velikost je darmnsipisobicimi na pistnéep a
radialnimi a tangencialnimi silami na ajnim ¢epu kidele.

3.3.1. Sily prenasené pistningepem

Jedné se o silu od tlaku plijrktera je dana séinem tlaku ve spalovacim prostoru a plochou
piicného piifezu valce:

_ 7D’
Fo=—4 P [N] (9).
Dale o setrvénou silu pistni skupiny:
Fo, =My La(a) [N] (10).

kde: mys[kg] je hmotnost pistni skupiny (pist, pistep, pistni krouzky),
a(e) [ms?] je zrychlenf klikového fdele.

Souttem €chto sil ziskame celkovou siluigobici na pist v ose valég, obr. 2
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aj
deg
Obr. 2 Sily g@isobici na pist

Tyto sily se penasi na klikovy tidel prostednictvim ojnice, kteraip pohybu stale rni
smer jejich pisobeni. Sild, se musi fepcitat na ojnéni siluF:

Fcp
F, = [N] (11),
cospf
kde: £ [°] je uhel odklonu ojnice v zavislosti na uhlutogeni kliky.
6.910" T
4.68-10% 1
F
ol
Y 54510+
N
225 : : : : : :
V 120 240 360 480 600\ 720
210"+
aj
deg

Obr. 3 Ojnini sila
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3.3.2. Radialni a tangenciélni sily

Ojni¢ni silu genesenou na oji ¢ep klikového hidele rozloZzime do dvou slozek.

SloZka radialni fisobi v kazdém okamziku smem k ose ot&eni klikového kidele. Na
vypocet krouticiho momentu nema vliv.

Slozka tangencialnigsobi v kazdém okamziku ve 8m ot&eni klikového hidele.

F=F -3 e+ 8) IN] (12).
cospf

3.3.3. Kroutici moment klikového hridele

Pribéh krouticiho momentu pak vypieme jako sotin prislusné tangencialni sily a délky
Kliky:

M, = F, [R, [Nm] (13).

150G~

1006

-

500~

t t /f\\ t t
0 90 180 27 \\/360 450 40 30 720

—5001

—1000-

aj

deg
Obr. 4. Puibeh krouticiho momentu na jednom zalomeni

Veskeré vypoty k této kapitole, jsou obsazenyyiloze 1
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4. Uvod do problematiky kmitani klikovych h¥idel

4.1. Zpuasoby kmitani klikového htidele

Ocel, ze které je klikovy iiidel vyroben, je pruzny material. Jeji pruznostzgkladnim
predpokladem ke vzniku kntitv héideli. Klikovy hiidel mize kmitat temi snéry:

a) Kolmo na svou osu. Takové kmitani se nazyva ohybdy&olava jej periodicky se
menici sila @isobici kolmo naifidel. Velikost kmitani zavisi na uchycertidele v bloku
motoru. Cim jsou vzdalenosti mezi hlavnimi loZisky kratSimtjsou vlastni kmity
posouvany k vyssim frekvencim a eliminuji se timorertni stavy v rozsahu provoznich
ot&ek motoru.

b) Kolem své osy. Toto kmitani se nazyva torzni a lsglmu ¥novat nize.

c) Podélk se svou osou. Tento druh kmitani nastava vzdy &pole ostatnimi déma
druhy. Jeho &inky na idel jsou zanedbatelné.

4.2. Torzni kmity

Torzni kmit jako takovy je podélné zkrouceni klikbeéhidele. Toto zkrouceni (vykmit) se
opakuje ve vysokych frekvencich (kolem 250 — 400 &lze generovano nerovnémostmi

v pohybu motoru. Ty vznikaji zejméndigpbenim sily od tlaku plynu, ktera v kazdém valci
¢tyfrdobého motoru vznika jednou zaédetaky pii expanzi. Na nerovnoénnosti chodu
motoru se téz podili setéa@a sila, kterd dvakrat za ok& zmeni sner.

Uhel vykmitu je relativda maly (do 2°), ale kidi velké tuhosti klikového tidele v gm
vytvaii velké momenty. Tyto momenty jsou mnohertsv nez kroutici moment motoru,
poharjici vozidlo. Vysoka frekvence a velké momentyiideli zpisobuji jeho Unavové
poSkozeni, opéebeni loZisek a maji n&pnivy dopad na vSechrasti motoru pohamé od
klikového Hridele.

Predstavme si klikovy iidel jako soustavu setréraiki (misto kazdého zalomeni) spojenych
ve stedu torzni tyi. V této soustay jsou vyznamné iedevsim jeji prvni dv frekvence
vlastniho kmitani (vlastni frekvence), kazda z niof jiny vlastni tvar vykmitu po délce
hiidele.

V prvnim vlastnim tvaru seast Kidele od volného konce po posledni hladep vychyli na
jednu stranu, zatimco settwdk na opanou. Misto, kde je vykmit nulovy, se nazyva uzel. J
to misto s ne@tSim torznim nagtim. V uzlu je nej¢tSi pravépodobnost lomu itidele,
zpisobeného torzi.
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Prvni vlastni tvar f ;ﬁ \

Node 1 [ \

\

N} Ill

m'isll J|"|I l'] Ir I| | | |

Tl ] I | T |
] iy I o] i B B A

Viaiintinviavinil

Hub \,/‘_/'} \./_/ \L/ \Lf | |I |

Cyl 1-2 Cyl 3-4 Cyl5-6  Cyl7-8 I". ," f

Flywheel

Obr. 5. Prvni vlastni tvar vykmitu [5]

Druhy vlastni tvar fidava na kdel dalSi uzel. Tedy volny koneditiele a setrvanik jdou
stejnym smirem, zatimco $ed Hidele jde op&nym. Useky mezi uzly jsou kratSfipstejné
tuhosti klikového Fdele. Z toho vyplyva, Ze druhé vlastni frekveregyssi nez prvni.

\JJ

Druhy vlastni tvar

Obr. 6. Druhy vlastni tvar vykmitu [5]
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Torzni kmity se projevi, kdyZ se frekvence neroviorasti chodu motoruiblizi nekteré
z vlastnich frekvenci klikovéhotidele. KdyZz se frekvenceupobici na Hdel vyrovna
s vlastni frekvenciitidele nastava rezonance systému. Velikost vyknatuskolikanasobs
zvétSi. Na grafu rezon&ni kiivky se objevi ,Spika”“.

ZvétSeny vykmit vyvolany rezonanci jefiginou poskozeni iidele a loZisek. Takeé
nebezpéné rychle navySuje peet Unavovych cyk, protoze tento jev probiha ve vysokych
frekvencich.
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5. Dynamicky model klikového hridele

Pro zjednoduSeni vyptu se klikové Ustroji fepaiitava na nadhradni systém, tzv. dynamicky
model klikového FKdele. Model musi mit stejné dynamické vlastnaakioj pivodni Hidel
(moment setrvanosti a tuhost). Model se sklada z hmotnych k&iapojenych nehmotnym
torznim Kidelem. Riklad nahradniho torzniho systému pro vidlicovy osicovy motor je
naobr. 5

Rozmneéry, momenty setrvmosti a tuhosti modelu ziskame pomoci redukce dglekotnosti.

5.1. Redukce délek

Pti redukci délek vypoitame pimér Dreq @ délkulLq valcové nahrady klikovéhatidele. Ty
musi byt navrZzena tak, aby s& pasobeni daného momentu zkroutila o stejny thel jako
realny klikovy Hidel.

Redukovany pimér D,eg S€ Obvykle voli stejny jako mer hlavnihocepu klikového Fdele
D;.
Redukovana délka jednoho zalomeni:

L, L 27
- J + C + 0
L Dred DJ4 D: 32E DLW53 [mm]
12G
Tento vzorec vSak neposkytuje dostatepresné ztvargni délky, proto se pouZzivajiizné
zpresiujici koeficienty zapracovavané dého.

(14).

V tomto gipack byl pouzit vztah dle Ker Wilsona:

L;+04D; L, +04D, R -02(D,+ Dc)] mm]

15).
D D L, B® (13)

Lred = Dred[

Redukovana délka volného konce klikovélitmale:

D* D*
Ly = () + 1, = &) (mm, (16).
1 2

kde: I, [mm] je volna délka naboje premenici,

I, [mm] je polovina délky hlavniheepu,

d; [mm] je ptimér ndboje praemenici,

dz [mm] je ptimér hlavniho¢epu,

¢ [-] sowinitel vyjadtujici poner mezi d a ¢.
Redukovanéa délka na konci se setnizem:

4
Lrs:%+lp%§j+% [mm] (17).

kde: I, [mm] je délka piruby pro setrvénik,
dp [mm] je ptimér rozte&neé kruznice, na které jsou ungisy diry pro uchyceni
setrvaniku.
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Tab. 2 Redukované déligsti klikového Fdele
Lred [mm] er [mm] Lrs [mm]
260 1466 207

Vypocet redukce délek je uveden iilBze 3.

5.2. Redukce hmot

Modelem hmoty jednoho zalomeni je katoa momentu setré@osti Jeq, jaky ma ono
zalomeni spolané s ojnici a pistni skupinou. Kineticka energie tohkotowte musi byt stejna
jako kineticka energie zalomeni, ojnice a pistuipsRy.

Redukovany moment setrrgosti jednoho zalomeni se vyjte:
— 2 1 Az 2 2-
'Jred _‘Jz +myr +mp §+§ ERO [kgm] (18)!

kde: J,[kgm?] je skutény moment setrvmosti [Fislusného zalomeni klikovéhaitiele.
Zjistime jej analyzou 3D modelu zalomeni happrostedi ProEngineer.

Redukované momenty volného konce klikovélitdle a konce na strarsetrvaniku byly
dodany vedoucim diplomové prace.

Tab.3. Redukované délkgsti klikového ridele
Jred [kg m2] Jrr [kg m2] Jrs [kg m2]
0,035 0,027 1,08

Vypocet redukce hmot je uvederPviloze 3
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6. Vlastni torzni kmitani

Kmitani, zpisobené v&Sim impulsem, které seéj@ bez jakéhokoli dalSiho zasahu zjgku,

se nazyva vlastnim kmitanim. Samo o &dly se nezastavilo, aleagobenim pasivnich
odpofi se po wité dok® utlumi. Vlastni kmity jsou vlastnosti kazdé sougtazavisi na jeji
pruznosti a hmotnosti. Kmitani probiha witych frekvencich a amplitudach. Prakticky jsou
dulezité pouze prvni dv frekvence. VySSich frekvenci motor zpravidid gvém provozu
nedosahuje. Pokud by se vlastni frekvence shodevaleterou s frekvenci sil generovanych
motorem, tyto d¥ frekvence by se getly a nastala by rezonance.

6.1. Torzni tuhost

Jak uz bylo uvedeno vySe, klikovyitiel se zjednoduSi na nahradni torzni systdm?.
Kotowe reprezentuji hmoturtdele s momentem setdraosti Ji. Od indexu 0 ozraijiciho
femenici az po index 7 oz&igici hmotu setrvéniku. Spojovaci e maji utitou tuhost ¢
Indexovani jde off smérem odiemenice k setrnamiku.

J7
Jo Ji Je Js Ja Js e

=ielodslofele
5655584

Obr. 7. Nahradni torzni systéfadového Sestivalce

Torzni tuhost vyp&teme ze vztahu:

Ga .
c= P [Nm rad"] (19),

red

kde: G [Mpa] je modul pruznosti ve smyku spojovacidy
lp [m?] je kvadraticky polarni moment spojovacéey

D’
Ip = ~=red m? 20).
p 32[] (20)

Tuhosti spojovacich &y jsou uvedeny vab. 4
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DIPLOMOVA PRACE

Petr Matula

Tab.4 Torzni tuhosti v nahradnim torznim systému

o [Nm.rad']

¢, [Nm.rad']

¢, [Nm.rad']

c; [Nm.rad']

¢ [Nm.rad"]

cs [Nm.rad']

cs [Nm.rad’]

227669

1283333

1283333

128333

3 128333

33 12833

33 08612

Vypocet torznich tuhosti je uveden YilBze 3.

6.2. Vlastni frekvence a tvary kmitani

Vlastni kmitani je nezavislé na pohybu klikovéhidkle. TakzZe f sestavovani pohybovych
rovnic uvazujemeitdel v klidu. Pohybova rovnice pak vypada [3]:

Mg+Cqg=0
kde: M je matice hmotnosti:

Jewo O 0 0
0 J., ©O 0
0 0 J. O
M = 0 0 0 J.s
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
C je matice tuhosti:
(o -C, 0
G G tQ -G
0 -G  G*G
c 0 0 -Cc, G
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

aq je vektor velikosti vykmit:

q=ale“

0 0
0 0
0 0
0 0
‘]red4 O
O ‘]red5
0 0
0 0
0 0
0 0
-C, 0
tC G
-C, Cytg,
0 -C,
0 0
0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0
Jreds 0

0 Jrear

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
-C, 0 0

c,+tc, —C 0

-C C+Cy -G

0 - Cy Cs

(21),

(22).

Ptimy vypatet vlastnich frekvenci zdet[C—aJZM]:O negichazi pro velkou vypeetni
naranost v ivahu. Toto Uskali theme obejit s vyuzitim standardniho problému viaktn

gisel.

(A-A1)x=0

kde: A je ¢tvercova matice
| je jednotkova matice
/. je @islusné vlastnéislo

X je vlastni vektor

(23),
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Vynésobime-li homogenni soustavu
(c-a*M)m=0 (24),

matici M?, kterd je inverzni k matici hmotnosti, ziskdme stauu ekvivalentni ke
standardnimu problému vlastni¢isel:

(M?C-Q?)@Aa=0 (25),

kde: M C je ekvivalentni s matidh,
©* je obdobou,
a je vlastnim vektorem stejrjako x.

Z vy$e uvedeného jasmplyne, 7e @’ jsou vlastni¢isla matice M *C . Uhlova rychlost
vlastniho kmitani je tedy odmocnina z vlastnégsel. Vlastni tvary kmitani se pak vyjiou
z vlastnich vektar této matice.

Vlastni frekvencin pak jiz jednoduSerppasitame:
2

kde: Q [rad.s'] je thlové rychlost vlastniho kmitani.

Pro poteby vyp@tu je poteba znat prvni dvvlastni frekvence. DalSi vlastni frekvence
vznikaji az za provoznimi atkami motoru. Hodnoty prvni viastni frekvends,) a druhé
vlastni frekvencelN,) jsou uvedeny vab. 5

Tab.5 Vlastni frekvence
N1[Hz] | No[HZ]
226 484

Vzhledem k tomu, Ze velikost amplitud vlastniho t&ni je zavisla na velikosti pateiniho
impulsu, udleného soustay vypaiteme pouze potnné velikosti amplitud.

V pongru k jednotkové amplitutifemeniceXo:
X
a=—-[- 27).
X, [-] (27)

Spojenim hodnot po#nnych velikosti amplitud, tak jak jdou za sebounika vykmitova
cara. Tataiara popisuje, jak vypada kmitani figjuSném vlastnim tvaru.

Vypocet vlastnich tvar a frekvenci je uvedenRriloze 3
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1_
\\\
0.5r ~—
T~
al_
' 01 2 3 4 5 6 7
—0.51
_1__
i
Obr. 8. Prvni vlastni tvar kmitu
1_.
0.5r
2.
: 0 3 4 576 7
—0.57
_1_._

Obr. 9. Druhy vlastni tvar kmitu
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7. Vynuceneé torzni kmitani

Vlastni torzni kmity se v kratkémdase po jejich vzniku utlumi, takZze nejsou nebémpe
Periodicky proninny kroutici moment, ktery byl vygtan vkap. 3.3.3 zpisobuje vynucené
kmitani klikového kidele, a toto uz nebezpye byt niize.

7.1. Harmonicka analyza budiciho momentu

Kroutici moment jednoho zalomeni klikovéhdidele se periodicky #mi podle natéeni
Kliky. U ¢tyrdobych motoit je perioda d¥ ot&ky. Vysledny kroutici moment se rozlozi na
fadu sinuso¥ promennych di€ich momeni tzv. harmonickych slozek. V zavislosti natho
period harmonické slozky v jedné &té klikového hidele, utujemeiad harmonickeé slozky
K.

Ctyrdobé motory majfad harmonické slozky odstipvany po 0,5« = 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5:...

Pro rozklad na harmonické slozky se pouziva Foowveetransformace. Vy@gteme jednotlivé
amplitudy krouticiho momentM; piislusné jednotlivym harmonickym slozkam. Vyuzijeme
Fourierovy analyzy v oboru realny¢fsel:

Kosinova slozka:

A :%Z(xj mos{Zkﬂ—rj]D (28).

Sinova slozka:

B :Ez(xj E‘sin[aniD (29).
n< n

Predstavme si hodnotd a By jako realnou a imaginarni slozku komplexnésla. Vysledna
hodnota amplitudy momentl; se vypdéte jako absolutni hodnota z tohoto komplexniho
cisla:

MfZVA<2+Bk2 [Nm] (30)!

kde: kozn&uje harmonickou slozku,
X ozn&uje @islusny vzorek,
nje paet vzork.

Fourierova analyza je uvedenaftil®ze 2.
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Obr. 10. Rozklad tvého momentu na harmonické slozky

7.2. Rezonartni otatky motoru

Kazda z harmonickych sloZek igobuje nezavisle na ostatnich vynucena kmitéidiele ve
frekvenci, jakou ma tato slozka. Slozikedu x generuje fi ot&kachn vynucené kmitani o
frekvencikn. Bude-li kn souhlasit s frekvenci vlastnich kihiN, nastane rezonancéchto
dvou kmitani. Motor ma tedy celou Skalu rezafrdoh ot&ek pislusnych kmitani daného
vlastniho tvaru. Rezonani ot&ky vyjadiime vztahem:

e =[5 (31).
K

O nebezpénosti rezonagnich ot&ek rozhoduji faktory jako: tlumeni, amplituda moren
M, vzadjemna fisobeni &chto moment na klikach kidele. KdyZ je rezonancéips vydatna a
muZe ohrozit pevnostifdele, nazyvame takové ok kritickymi.

Rezonawni ot&ky do fadu x = 12 jsou uvedeny vab. & Motor pracuje v provoznich
ot&kéach 800 — 2200 mih Provozni otéky jsou v tabulce ozmany twng. Ot&ky pii
hlavnichtadech harmonické slozky jsou vyzZeay ¢ervert. Hlavnitady ¢tyidobého motoru
Zjistime ze vzorce:

K, = g k (32),
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kde: zje paet valdi motoru
k je ¢islo harmonické slozkk =1, 2, 3, ...

Tedy pro Sestivalcovy motor jsou hlawady harmonické slozk, 6, 9, 12 ...

Tab.6 Rezonaimi ot&’ky

K Nrez1 [S-l] Nrez2 [S-l]
0,5 27167 58141

1 13584, 29071
1,5 9056, 19380

2 6792] 14535
2,5 5433 11628
3 4528 9690
3,5 3881 8306
4 3396 7268
4,5 3019 6460
5 2717 5814
5,5 2470 5286
6 2264 4845
6,5 2090 4472
7 1941 4153
7,5 1811 3876
8 1698 3634
8,5 1598 3420
9 1509 3230

9,5 1430 3060
10 1358 2907
10,5 1294 2769
11 1235 2643
11,5 1181 2528
12 1132 2423

7.3. Relativni vydatnost rezonanci

Pfi rezonaknim kmitani se tvar vykmitovéary blizi vykmitové¢are vlastniho torzniho
kmitani systémudbr. 8 a 9. Pomickou pro vypéet vydatnosti rezonanci mohou byt tzv.
smerové hwzdice vektod a pro miznéirady harmonické slozky. Nabr. 11 jsou znazorény
smerové hw¥zdice proradovy Sestivalec s padim zapalu 1-5-3-6-2-4. Pro vSechny valce jsou
Uhly mezi po sobjdoucimi klikami stejnég = 120°.
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kappa 0,5;3,5. kappa 1;4.. kappa 2;5.
1 1,6 1,6
4 S)
2 3 3,4 5.0 5,2 3,4
S}
kappa 2,9;9,9.. kappa 1,9;4,5.. kappa 3;6;9512...

1,e,3 1,2,3,4,5,6

1
5 4
3 P
5 4,9,6

Obr. 11. Srerové hzdice v zavislosti na

Predstavme si nyni vektorg; v komplexni rovig, rozloZzené na sinové a kosinoveé sloZzky.
Seaiteme-li jednotlivé sloZzky ziskame sinovou a kosimogloZzku vektorir, jehoz velikost je
relativni vydatnosti rezonanci generovanych vynyoekmitanim.

Relativni vydatnost rezonanci pro daag harmonickeé slozky se pak vype:

R, =J(Z(a cos(Kd))jz{Z(a sin(m.))jz [ (33).

Hodnoty vydatnosti rezonanci pro I. a Il. vlastekizenci jsou uvedenytab. 7.

Tab.7. Vydatnosti rezonanci

Vydatnost rezonancey Vlalstnl frek\I/Ience
k=0,5;3,5;6,5;9,5 0,492 0,020
k=1;4;7;10 0,137 0,457
k=2;5;8;11 0,137 0,457
k=2,5;5,5;8,5; 11,5 0,492 0,020
xk=15;45;7,5; 10,5 1,322 0,061
k=3;6;9;12 2,657 1,539

PovSimrme si, Ze vydatnosti v poslednich duwddcich pevySuji ostatni. Semové vektory
téchto slozek lezi totiz na jednéimce. Vznikaji tzv. silné harmonické slozky.

Vypocet relativni vydatnosti rezonanci je uvedeRiiloze 3
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Obr. 12. Porovnani vydatnosti rezonanci pro Il..a/lastni frekvenci

7.4. Torzni vychylky v rezonanci

Velikost torznich vychylek je zavislagdevsim na velikosti tlumicich odiof. Jsou-li tyto
tlumici odpory dostate¢ malé, je tvar vynuceného kmitani v rezonanci slsvegny jako tvar
vlastniho kmitani. Dale uvaZujeme, Ze je tlumena fenota samotnéhoiidele, bez
jakychkoli gripojenych hmot.

V tomto gripack byla velikost tlumiciho odporu zj&ta ze starSich, podobnych mditor
£=2,2 Nms.rad.

Amplitudu torznich kmii volného konce klikovéhoifdele vyp@teme jako:

% - Mf/(RK 5 [rad] (34)

fmgﬁ)

kde: & [Nms.rad'] je tlumici odpor,
Q [rad.s-1] je uhlova rychlost vlastnich kit
az [-] jsou pongrné vychylky na gisluSném mistnahradniho torzniho systému.
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Velikosti amplitud torznich kmit volného konce klikovéhorfdele ve stupnich pro rezonanci

v I. vlastni frekvenci jsou uvedenytab. 8. V tabulce jsou pro lepSi orientacrigany
rezonakini otaky.

Tab.8 Amplitudy torznich kniivvolného konce

K | Mrez1 [S_l] Q[°]

0,5 27167 1,477

1 13584| 0,674

1,5 9056/ 4,889

2 6792| 0,444

2,5 5433| 1,381

3 4528| 1,836

3,5 3881| 0,943

4 3396| 0,177

4,5 3019| 1,577

5 2717| 0,135

5,5 2470 0,359

6 2264| 1,431

6,5 2090/ 0,205

7 1941 0,041

7,5 1811| 0,298

8 1698| 0,022 T, s s e 7 s e o o
85| 1598] 0,048 )

9 1509| 0,158 Obr. 13. Amplitudy torznich kniitvolného konce

9,5 1430| 0,014
10 1358| 0,001
10,5 1294| 0,014
11 1235| 0,003
11,5 1181| 0,014
12 1132| 0,085

NejvétSi amplituda pro rezonandtip. vlastni frekvenci nastavaipc = 1,5. Tentorad je vSak
velmi vzdalen provoznim ot&am (800 — 2200 mif). Tém je nejblizefdd x = 6. Pro
kontrolu na torzni namahaniitiele tedy vybereméad « = 6, ktery ma zarove nejwtsi
amplitudu v rozsahu provoznich &¢&.
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Velikosti amplitud torznich kmit volného konce klikovéhorfiele ve stupnich pro rezonanci
v Il. vlastni frekvenci jsou uvedenytab. 9 V tabulce jsou pro lepSi orientactigany
rezonakini otaky.

Tab.9 Amplitudy torznich kniivolného konce

K | Mrez2 [S_l] Q[°]

0,5 58141 0,093 ar
1 29071| 3,517

1,5 19380 0,352 3

2 14535| 2,317 il

2,5 11628 0,087

3 9690| 1,662 2

3,5 8306| 0,059

4 7268| 0,924 ji 2

45 6460 0,113 —

5 5814/ 0,706 L5r

55 5286| 0,023

6 4845 1,295 T

6,5 4472| 0,013 o

7 4153[ 0,212

78’5 ?3,33?2 8'2?% o 1 2 3 2 5 & 7 '8 ‘9 ‘10 1 12
8,5 3420| 0,003 Obr. 14 Amplitudy torznich knditvolného konce
9 3230/ 0,143

9,5 3060| 0,001

10 2907| 0,006

10,5 2769| 0,001

11 2643| 0,014

11,5 2528| 0,001

12 2423[ 0,077

NejvétSi amplituda pro rezonandtipl. vlastni frekvenci nastavaip = 1. Nejblize
provoznim ot&kam se nachazi &adx = 12, pro ktery budeme kontrolovat.

Vypocet obou amplitud je uveden ¥iPze 3.
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8.Namahani na torzi

Vypocet namahaniiidele uvazuje pouze harmonickou sloZzku budiciho emdm ktera je
v rezonanci. Ostatni slozky se zanedbavaji. 8gjvtorzni nagti hridele je v mist nejwtsiho
zkrouceni piirezu tedy v uzlu kmitani.

Pridavné torzni nafi vyvolané torznim kmitanim se sfita podle znamého vzorce:

r= % [MPa] (35).

T

3

kde: Wt [m*] je modul odporu fidele v krutu:W, = ﬂ][_)—é (36),

M [Nm] je st¥idavy kroutici moment vnaseny do useku kmitanim:=¢,c. (37),
kde: ¢, [rad] je realna torzni vychylka ziskana rozdilefislpSnych porérnych vychylek
vynasobenych amplitudou torzni vychylkkigiusnéc: ¢, = ¢la,, —a,) (38).

Realna torzni vychylka by nefha presahnout velikost 2,5° a ngpna povrchu fidele by
nentlo byt vtsSi nez 40 MPa. [1]

Pro vypa@et realné torzni vychylky pro I. vlastni frekvenoylo pcaiitano s pordrnymi
vychylkamias a a; viz. obr. 8. Pro vyp@et realné torzni vychylky pro Il. vlastni frekvenci
bylo paiitdno s pordrnymi vychylkamiag aa; viz. obr. 9,

Tab.10 Torzni najii

Max. l.vlastni | Il.vlastni
torzni nagti | frekvence| frekvence
1 [MPa] 15,18 41,91

Mechanismus z vySe uvedenyciivddi nevyhovuje z hlediska torznich kiiitDale musime
piihlédnout k faktu, Ze na tomto typu motoru se kdi#é Hidele zubovym fevodem
poharji dalSi zdizeni. Zubovy pevod by vychylky kolem 1,5° jeiko vydrzel.

Kontrola namahani torznim n&pm je uvedena ¥riloze 3
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9. Tlumeni torznich kmita

Abychom se zbavili rezonanci vlastniho a vynucen@nonino kmitani  provozu motoru,
je treba odsunout rezonance z intervalu provoznicte&ténotoru. Vlastni kmitani @Zeme
zmenit Gpravou torzniho systému, a tékolika zpisoby.

NejiinngjSim zpisobem je zvySeni tuhosti klikovéhdidiele. Masivajsi hiidel ma vyssi
tuhost. Bohuzel, fidel nenizeme z¥tSovat do nekorma, navic v tomto fjpact jsme
omezeni rozrry sowasti, dané vyrobcem motoru.

Dnes nejpouZivaiisi metodou je aplikacetfolavného torzniho systému — tlwmitorznich
kmita. Tlumi¢ se montuje na volny konec klikovéhdgidele, kde jsou torzni vychylky
zpravidla nej¢tsi.

Podle principwinnosti mizeme tlumée torznich kmii rozclit do ti skupin:

a) Treci tlumte, které tecim odporem ®&ni kmitovou energii v teplo.

b) Dynamické tlumie, které energii od kmitavého pohybu kompenzuji pomym torznim
systémem.

c) Rezonanni tlumice, které torzni kmitani utlumuji rezonanci tlumécprvku.

Treci tlumte se skladaji z hmotného kotey umistného zpravidla na volném kondiitiele.
Kotow kona rovnomirny kruhovy pohyb. Vzhledem ke klikovémuidieli tedy dochazi k
relativnimu kmitani, které je tlumeno pasivnimi odp (ttenim) mezi &mito dwma ¢astmi.
Vyuziva se jak suché, tak kapalinérti.

Tlumicam, vyuzivajicim kapalinnéréni, seiika také kapalinové, silikonové nebo viskdzni
tlumice, protoZe jakoieci médium pouZivaji film vysoce visk6zniho silikmého oleje.
Stavba tlumie je popsana nabr.15.

Skiin tlumice 1 je pripojena k pednimu konci klikového itidele. Ve skini se nachazi
prstene@. Po uzageni skiné vikem3 zbude mezi gfni a prstencem jen velmi maly prostor.
Velikost tohoto prostoru se piva v desetinach milimetru. Do tohoto prostoru apausécim
otvorem4 pod tlakem vpravi silikonovy olej. Poté se otvoksati. Spojeni prstence aigi
probih& pouze viskozitou kapalinyékeré tlumée byvaji je& osazeny vodicimi pouzdgy
protoze pi kombinaci materidl jako je ocel-ocel nebo ocel-litina ztraci silikaryoolej
vyrazré na mazivosti. Vnihi plochy skin¢ a vika je teba povrcho¥ upravit brousenim. [1]
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Obr. 15 Silikonovy tlunditorznichkmiti [1]

Dynamické tlumte vyrovnavaji kmitavou energii klikovéhotitlele pomoci fidavného
kyvadla gipevreného ke kmitajici hmet To znamend, Ze ji nerfigale gemenuji na jiny
druh energie. ProtoZe zrychleni v agdsgivém poli rotujiciho ¥idele je mnohonasobrvyssi
nez v gravit&anim poli, posta&i pro utlumeni torzniho kmitani pamé malé kyvadlo.

Obr. 16 Dynamicky tlurgive tvaru valeku [1]

Rezonanni tlumice jsou konstrukné jednoduché a cendwyhodné. Oproti jejich hlavni
alternati¢ — trecim tlum&im (zejm. viskd6znim), maji menSi rozmg. Tlumi v Sirokém
pasmu otéek s vysokou &innosti. Jako tlumici médium se pouZivaji pruzngnsnty
(listové pruziny, pryZzové prstence). Na$tjSi variantou rezonanich tlumga jsou pra¢
pryzové tlumée, obr. 18 a),b) Sestavaji z hmotného kotamul, ktery je vrstvou pryze
navulkanizovan na unasa. Nékdy byva unasgem gimoiemenice.

Pfi rovnomérném kruhovém pohybu klikovéhoiilele se unage(priruba) oté&i stejnou
rychlosti jako hmotny kotau Pokud je rovnorrny pohyb Hkidele narusen torznimi kmity,
pokraiuje kotow v pohybu rovnorrném kruhovém a zae se pohybovat i unasei.
V pryzi, ktera spojuje unad8e kotow, vznika smykoveé naipi. Toto nagti generuje vnini
tteni v pryzi tlumici torzni kmitdnObr.17
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Obr. 18 Rizné varianty pryZovych rezonarich tluméii
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10. Navrh utlumeni torznich kmita

Abychom dostali obraz, jaké kmity a rip panuji v klikovém Hdeli s aplikovanym
tlumicem, vytvaime jeho dynamicky model. Provedeme znovu vSeclyppity, kap. 6 - 8
pro tuto konfiguraci. Pokud budou vystupni hodneyghylek v rezonanci a torzni n&p

v prijatelnych hodnotéch,istoupime k nadvrhugtesa tlumée.

10.1. Dynamicky model klikového hridele s gFidavnou torzni soustavou
Vytvoiime dynamicky model, ktery bude miediemenici jedertlen navic — torzni tlundi

Pro tlumg zvolime jeho z&kladni charakteristiku moment setosti J;.

setrva@nosti volimJ, = 0,045 kg.m.
Dale spgitame jeho charakteristické w@hy:

Pomerna velikost tlumie:

et

J

ef

[-]

kde: Je je efektivni moment dynamického modelu bez tkeni

Jer = ZJi (B [kg-mz]

kde: J [Nm] jsou redukované momenty modelu bez titgni
a [-] jsou pongrné amplitudy téZe soustavy.

Ze souinitele pongrné velikosti vypdteme optimalni nalashi tlumice:
1
1+ u

opt

[-]

Nyni jiz mizeme spéitat uhlovou rychlost vlastniho kmitani tluei

Q, =Q,, [rad.s

kde: Q [rad.§'] je uhlové rychlost vlastniho kmitani modelu blemtice.

Poslednim parametrem tlukeije jeho tuhost:
¢, =J, @7 [Nm.rad"]

Tab. 11 Velliny pro vypd@et tlumie torznich kmit

I [kg.n?]

Jet [kg.n]

]

Wopt [-]

Q [rad.$']

¢ [Nm.rad"]

0,045

0,095

0,44

3 0,68

964

41842

Moment

(39),

(40),

(41).

(42),

(43).
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Obr. 19 Nahradni torzni systém

10.2. Vlastni frekvence a tvary kmitani

Nahradni torzni systém byl ro#Sin o jederglen s tuhostic; a momentem setrgaostiJ;,
obr. 19 S vyp@tem vlastnich tvdrkmitani postupujeme Gpldrstejré jako vkap. 6.2
Prvni dva vlastni tvary jsou rodor.20a21.

Obr. 20 Prvni vlastni tvar

Obr. 21 Druhy vlastni tvar

Velikosti vlastnich frekvenci jsou uvedenyab. 12
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Tab. 12 Vlastni frekvence systému s tliemi
N; [Hz] | N, [HZ]
130 256

Vypocet vlastnich tvar a frekvenci je uvedenRriloze 4

10.3. Rezonaréni otacky

Pfidanim hmoty tlumie do néhradniho torzniho systému se sniZila velikdesstni
frekvence kmitani systému. Rezotianot&ky se tedy podle vzorce (31) také snizuji.
V tab. 13 jsou uvedeny hodnoty rezoriaich ot&ek poiad harmonické slozky = 12
pro prvni a druhou vlastni frekvenci. Rozsah provoa ot&ek je ogt vyznaen tiné a
hlavniradycervers.

Tab. 13 Rezonani ot&ky systému s tluggm

K Nrez1 [S-l] Nrez2 [S-l]
0,5 15599 30741
1 7800 15371
15 5200 10247
2 3900 7685
2,5 3120 6148
3 2600 5124
3,5 2228 4392
4 1950 3843
4.5 1733 3416
5 1560 3074
5,5 1418 2795
6 1300 2562
6,5 1200 2365
7 1114 2196
7,5 1040 2049
8 975 1921
8,5 918 1808
9 867 1708
9,5 821 1618
10 780 1537
10,5 743 1464
11 709 1397
11,5 678 1337
12 650 1281
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10.4. Relativni vydatnost rezonanci

Vydatnosti se spitaji stejnym postupem jakokap. 7.3podle vzorce (33).
Velikost relativni vydatnosti je @ppro ukité skupinyx stejna.

Tab. 14 Relativni vydatnosti kehit
Vlastni frekvencs

Vydatnost rezonanceR

l. .
k=0,5; 3,5; 6,5; 9,5; 12,5 0,111 1,082
k=1;4;7;10; 13 0,005 0,439
«=2;5;8;11; 14 0,005 0,439
k=2,5;5,5;8,5;11,5; 14,5 0,111 1,082
xk=15;45;7)5;10,5; 13,5 0,291 2,935
k=3;6;9;12; 15 0,297 6,552

Vypocet relativni vydatnosti rezonanci je uvedeniiiaze 4.

10.5. Torzni vychylky v rezonanci

Velikost torznich vychylek se aplikaci tluei snizuje. Mimo tlumiciho odpord vlastni
hmoty Hidele zde je$tpusobi tlumici odpog; vyvolany tluméem.

Tlumici odpor tlumie se vypoita:
& =2)3,Q [Nms.rad] (44),

kde: 1y [-] je pomerny Gtlum. Literatura [1] uvadi jeho hodnotu v razzny = 0,01 — 0,12
V naSem pipack jsme zvolili hodnoty = 0,1.

Velikosti torznich vychylek pro | a Il. vlastni tvEmitani soustavy s tluém torznich kmil
se vypd@tou podle vzorce:

M fx RK
@ = [rad] (45),

Q(fg () + & (e -ai)zj

kde: a;[-] jsou pongrné vychylky na fisluSném mistnahradniho torzniho systému. Rozdil
Q [rad.s'] je Ghlova rychlost kmitani soustavy s tlusen.
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Vypoctené hodnoty amplitud torznich kripro . vlastni frekvenci jsou uvedenyab. 14.

Naobr. 22je jsou zobrazeny amplitud torznich kintro gislusnérady harmonickeé slozky.
Tab. 15 Amplitudy torznich knaivolného konce

@

deg

Obr. 22 Amplitudy torznich knditvolného konce

K Nrez1 [S-l] ) [o]
0,5 15599| 0,263
1 7800| 0,019
15 5200/ 0,851
2 3900| 0,012
2,5 3120/ 0,246
3 2600 0,163
3,5 2228| 0,168
4 1950( 0,005
45 1733| 0,275
5 1560 0,004
5,5 1418| 0,064
6 1300( 0,127
6,5 1200| 0,037
7 1114 0,001
7,5 1040| 0,052
8 975 0,001
8,5 918/ 0,009
9 867 0,014
9,5 821 0,002
10 780 0
10,5 743 | 0,002
11 709 0
11,5 678 | 0,003
12 650/ 0,007

10 11 12

Amplitudy zasahujici do provozniho rozsahuetajsou vyznéeny tiene. Nejwtsi vychylku
v provozni oblasti m& silnyad x = 4,5, a proto s ni budu péat g kontrole klikového

hiidele na torzni naji.
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V tab. 16jsou uvedeny velikosti amplitud torznich kintolného konce klikovéhorkdele
pro rezonanci v Il. vlastni frekvenci.

Tab. 16 Amplitudy torznich knaitolného konce

K MNrez2 [S-l] ?[°] 0.251
0,5 30741| 0,074 '
1 15371| 0,049
15 10247| 0,248 0.2
2 7685 0,033
2,5 6148| 0,069
3 5124/ 0,103 0.15r
3,5 43921 0,047 @
4 3843| 0,013 deg
4,5 3416| 0,080 oY
5 3074 0,010
55 2795/ 0,018
6 2562 0,081 0.05-
6,5 2365/| 0,010
7 2196| 0,003 —
7,5 2049| 0,015 10 11 12
8 19211 0,002 K
8,5 1808| 0,002 Obr. 23 Amplitudy torznich knditvolného konce
9 1708]| 0,009
9,5 1618| 0,001
10 1537 0
10,5 1464 0,001
11 1397 0
11,5 1337| 0,001
12 1281| 0,005

Amplitudy vychylek

isluSejici k rozsahu provoznich &#& jsou vyznéeny twné.
V provoznim rozsahu ma nejvyssi vychyliad « = 7,5. Kontrolu torzniho namahantitiele
budeme prova# pro tentorad.

Vypocet obou amplitud je uvedenRriloze 4
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10.6. Kontrola torzniho napéti

Opét musime zkontrolovat, zdali zkroucenfidele nezpsobuje nagti, které by mohlo
poskodit lfidel. Budeme postupovat stejjako vkap. 8 Pro vyp@et maximalniho nafi |.

vlastnim tvaru pouzijeme rozdil p@émych vychylekas — &.V piipact Il. vlastniho tvaru
budeme oft do vzorce (38) volit &Si rozdil pomdrnych vychylek vizobr. 21 Volime rozdil

Q — &.

Maximalni gidavné torzni nafi pasobici na volny konec klikovéhaitele v prvnich dvou
vlastnich tvarech je uvedendab. 17

Tab. 17 Ridavné torzni nafii

Max. l.vlastni | ll.vlastni
torzni nagti | frekvence| frekvence
T [MPa] 2,22 0,55

Po strance naméahani torznim &ép soustava vyhovuje. Zadné gdmeprekrozilo hodnotu
7 =40 MPa.

Kontrola namahani torznim n&pm je uvedena ¥riloze 4
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11. Navrh pryzového tlumiée torznich kmita

Jak uz bylo vySe zmémo, pryZzovy tlumé torznich kmiti se sklada z unadds pruzného
pryZoveho prstence a hmotného k@muUnéaseé a hmotny kotodl jsou navulkanizovany na
boky pryZového kotate. V piipadt tohoto tlumée je unas&em samotnécteso rfemenice.
Tlumi¢ bude upevén ze strany blizSi ke bloku motoru, ablf ptipadné havarii nespadl do
motoroveho prostoru a neposkodil ostatni¢asti motoru.

Chovani pryze, Ize popsat w@tiou komplexni modul pruznos@, ktery je tvden realnou
slozkouG’ a imaginarniG”. Pongérem €chto dvou sloZzek ziskame tzv. ztratovy &aitel
pryze, charakterizujici tlumici vlastnosti pryze:

q=C - Kak (46).

G ¢

Ze vzorce (46) je patrna @na mezi realnou slozkou komplexniho modulu pruznGsta
tuhostic;
Ok¢ tyto velkiny jsou do velké miry ovlikovany teplotouobr. 24 a proto musime brat
v potaz jaké teplo bude panovat v pracovnim prastiomice. Ri vypoctu musime zvolit tak
maly modul pruznosti ve smyku, aby po #ath motoru jeho hodnota neklesla pod zvolenou
miru.

G ol
MPa
5 05
b \\ 0,4
3 \\ 0,3
\\
\ - 0,2
?
] ‘\ - '
\G‘ - ——
"‘--h__________—__—"‘
1 0,1
0 20 ko 60 80 100 . 120

C
Obr. 24 Zavislost modulu pruznosti ve smyku Gratavého sodnitele d pryZe na teplétzkuSebni element
60° Shore) [4]

Energie, kterou tlundi pohlti, musi byt ve forgh tepla odvedena do okoli. Pokud tlg¢mi
pracuje delSi dobu v rezonamim rezimu, niZze se teplota pryZového prstencgkalikrat
zvysSit. Pokud se jedna o rezonanci s|l. vlastnkvieaci, dojde H snizeni tuhosti také
k poklesu rezonami amplitudy a jejimu fesunuti k niz§im frekvencim. V tomtdipact
pusobi teploti zavislé parametry stabilizee. [4]
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Jedné&-li se o rezonanci sll. vlastni frekvenciefekt op&ny. S klesajici tuhosti roste
rezonadni amplituda. V extrémnimifpact maze dojit az k posSkozeni tlut@ nebo dokonce
motoru.

PryZ ma je&t jednu nepijemnou vlastnost. Z dlouhodobého hledisk&nimsvé mechanické
vlastnosti a tim ovliiuje funkénost tlumée. Toto chovani se oz&ige jako starnuti pryze.

Navrh pryZového tlunde torznich kmii se da rozéit do dvoucasti. V té prvni navrhneme
rozmery a modul pruznosti pryZzového prstence a v té ératiolime velikost hmotného
prstence ze Zeleza.

Tuhost pryZzového prstence je dana:

76,(D; - f) 1
- [Nm.rad"] [1] (47),

g

CI:

kde: D; aD,[mm]jsou vnitni a vrejSi praméry pryZového prstence
ty [mm] je tlou¥’ka pryZového prstence
Gy [MPa] je modul pruznosti ve smyku pro pryz. Vziéed k tomu, Ze se modul
pruznosti u pryZe #mi v zavislosti na teplét volim podle kivky na obr. 20 nejhorsi
moznou variantu a to §g = 1 MPa

Velikost tuhosti jsme spftali na z&atku kap. 10ze (43). Vypditame rozndry pryZového
prstence. Velikost vnihiho paméru volim tak, aby il dostatén¢ velkou stgnou plochu
s ostatnimi satastmi:D; = 135 mm Siku volime naty = 5mm Velikost vrgjiho paiméru
ziskame upravou (47):

32,c
D, =4/D + = [mm] (48).
2 1 ]Gg

Rozmery byly zvoleny tak, aby se ki aplikaci tlumice nemusela #mit standardnfemenice.

Nyni podle [1] spoitdme napti v pryZovém koto&. Dovolené nati v pryZovém prstenci
nesmi pekrctit hodnotu 0,3 MPa, pak uz neni z&ena bezp&ost spoje.

m (%22
r, =16 D/ - D [MPa] [1] (49).
kde: M je nej&tSi taiivy moment v pryzovém prstenci.
M, =g _oqla =) INm] (50).
Vnittni primér kovového hmotného kotéa 2.R, bude stejny jako vrihi praimér pryZového

prstenceD;. Tlou¥ku kotolwte t, volime. VrEgjSi pimér hmotného kotote vypdteme ze
vzorce pro moment setéaosti homogenniho prstence:
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R, 2
J = p, 0, j j Redgdr [kg.nm?] (51).
R O

kde: p, je hustota oceliy = 7850 kg.n,
R; [mm] je vnitini polongér hmotného prstence
R, [mm] je vrgjSi polonmér hmotného prstence.

Upravou rovnice (51) ziskame vztah pro v§giovrsjSiho polongru ocelového prstence:

— 2Jt 4
R,=4 /m +R [mm] (52).

Takto jsme ziskali vSechny gebné rozmdry a hodnoty pro konstrukci pryZového tlumi
torznich kmifi. Rozn@ry jsou uvedeny vab. 18nize.

Tab. 18 rozrry pryZového tlunde torznich kmit
D; [mm] | D, [mm] | 2.R; [mm] | 2.R, [mm] | t;[mm] | t, [mm]
135 223 135 269 5 12

Vypocet rozngra tlumice torznich kmii je uveden \Priloze 4

Navrh tlumte torznich kmit upevrgného naemenici je vyveden nabr. 25
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Obr. 25 Navrh tlumie pfipevreného naemenici
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12. Srovnani tltumeného a netlumeného modelu

Zawrem bych porovnal oba dynamické modely, které migto diplomové praci vytueny.

Pripojenim tlumée se zmini chovani celého dynamického systému.

Tyto zmeny lze pozorovat jiz na Zatku vyp@tu. Srovname-li velikosti posnnych vychylek
obr. 26 Naobr. 26 a)vidime jasné snizeni vychylek v I. vlastnim tvadaopak nabr. 23 b)
pomérné amplitudy Il. vlastnich kmitvzristaji, jak jiz bylo vySe popsano. Nejstij§i pokles
nastava v migt0 — 1. To je dano préwizkou tuhosti pruzné vazby pryZovym prstencem.
Nizka tuhost vazby stoji téZ za dalSimi jevy, jgkaniZeni vliastni frekvence. Tato je zavisla
na uhlové rychlosti vlastniho kmitani, kterou zislea pra¥¢ z vypaitu vlastnich tvar
kmitani. Snizeni vlastnich frekvenci mechanismuspiva z hlediska mnoZstvi vibraci na
n¢ho prenasSenych. Zmensuje se tak Unavovéiaepeni.

I iy
0.5r
a { ; ; ; ; — !
4 2 1o 3 67 8
Tay 01 2 3 45 6°7 8 Ta
i i —1
— 057 -
_1__ _2__
i i
a) b)
Obr. 26 Porovnani vlastnich tvaobou systéi Modra barva oznéuje dynamicky model bez tlufaj cervena
s tlumiem.

Velikosti vydatnosti v I. vlastnim tvaru se popwojeni tlumte téz snizi, protoze jsou zavislé
na pfibehu vykmitovécary (33). Ve Il. vlastnim tvaru se naopak zvysitoTchovani vyplyva

z vlastnosti pryZového tluge, které byly popsany kap. 11 Silnéradyx = 1,5 a 3, maji
mnohem ¥tSi vydatnost nez ostatni. Z toho plyne, Ze i fejnplitudy budou vysSi nez u
vétSiny fada.

Hlavnim divodem aplikace torznich tlugii je eliminace torzniho n&p. Napsti vznika
rozkmitanim klikového fidele kolem své osy. Zmensime-li veliko&thto rozkmiti bude i
napsti v krutu nizSi. NejutSi amplitudy vznikaji na volném konci klikovéheidele obr. 28
Porovnanim obou vlastnich frekvengijgeme na dalSi vlastnost pryZovych tlgiii A¢koliv

se ol vlastni frekvence po aplikaci tlut@ snizily, amplituda se snizi jen prvni. Amplituda
od Il. vlastni frekvence se nesniZuje, ale pragopak faddx = 3, 6, 9, ...).
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Obr. 27 srovnani vydatnosti rezonanci obou systéviodra barva oznéuje dynamicky model bez tluraj
cervend s tlundiem.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
K
o
15T
Ml
deg
T
deg
0.57T
0 '1 '2 '3 '4 '5 '6 '7 '8 ' 9 '10 '11 '12

Obr. 28 Srovnani amplitud kniivolného koncesdele. Modra barva ozraje dynamicky model bez tlufaj
cervena s tlumiem
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Ustav automobilniho DI PLOMOVA P RACE Petr Matula

a dopravniho inzenyrstvi

13. Zavér

Proved| jsem kontrolu namahani torznimi kmity kifkbo hidele profadovy Sestivalcovy
motor spadajici do unifikovangady Il motoi znaky Zetor. Na zakla#l vysledki této
kontroly jsem navrhnulifdavnou torzni soustavu s pruznym a tlumi¢iemem v paralelnim
zapojeni. Tato soustava by se realizovala jakogwyZlumi¢ torznich kmiti, pro ktery jsem
vytvoril  zakladni  rozmdrovy navrh. Konstrukni provedeni spova v p@gimém
navulkanizovani desa tlumée na zadni stranéemenice. Kontaktni plocha pro ungist
tlumi¢e se bude musetiplusré povrcho¥ upravit pro vulkanizaci pryZze a jéeba zajistit
spravnou tolerangielniho kruhového hazeni.

Tlumic¢ je navrzen tak, aby snizil torzni répv klikovém Hideli na gipustnou hodnotu a
zmenSil kmitani, které by se jinakigmaSelo ozubenym igvodem do rozvodového
mechanismu.
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Ustav automobilniho D”:)LOMOVA PRACE

a dopravniho inzenyrstvi

Petr Matula

Pouzité zkratky a symboly

a) [m]

a [

¢ [Nm.rad"]
¢ [Nm.rad']
d [-]

K [-]

Zrychleni pistu

Pon¢rna velikost amplitudy torznich knit
Torzni tuhost

Torzni tuhost tlumie

Ztratovy souinitel pryze

Harmonické sloZzka

Ia [m] Délka posuvnéasti ojnice

I [m] Délka rot&ni ¢asti ojnice

ma  [kg] Hmotnost posuvnéasti ojnice

ms  [Kg] Hmotnost rotani ¢asti ojnice

my  [Ka] Hmotnost celé ojnice

mps  [kg] Hmotnost pistni skupiny

Nez [ Rezonatini otaky

p [MPa] Tlak ve valci

s(@) [m] Draha pistu

ty [m] Tlou&’ka pryZzového prstence

to [m] Tlou&’ka oceloveého prstence

v(a) [m] Rychlost pistu

Wopt  [-] Optimalni ladni

z [-] Patet valdi motoru

pe [MPa] Efektivni tlak

n [sY] Jmenovité ot&ky

Parm [MPa] Atmosfeéricky tlak

g [ms?] Gravitani zrychleni

B [m] Sirka ramene kliky

D [m] Vrtani

D; [m] Vnitini praimér pryZzového prstence
D, [m] Vng¢jSi pramer pryZového prstence
D. [m] Pramér ojniénihocepu

D; [m] Pramér hlavnihocepu

Dred [M] Redukovany pimér

E [MPa] Youngiv modul pruznosti

Fep  [N] Celkové sila od pistni skupiny

Fo [N] Qjni¢ni sila

Fo [N] Sila od tlaku plyrh

Fsp  [N] Setrvana sila pistni skupiny

Ft [N] Tangencialni sila

G [Nm.rad'] Modul pruznosti ve smyku

Gy [Nm.rad'] Modul pruZnosti ve smyku pryze
lp [My] Polarni moment

Jt  [kg.m?] Efektivni moment

Jea  [kg.m?] Redukovany moment setr&@osti zalomeni
Jr [kg.m?] Redukovany momeriemenice

Js  [kg.n?] Redukovany moment setréraiku

J  [kg.m?] Moment setrvénosti tlumie
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J [kg.m?] Moment setrvénosti gislusného zalomeni

L [m] Délka ojninihocepu

L [m] Délka hlavnihatepu

Lrea [M] Redukovana délka klikovéhdaidele

Ly [m] Redukované délka naboje pemenici

Lis [m] Redukovana délkarfsuby pro setrvenik

L [M] Tloustka ramene kliky

M:  [Nm] Amplitudy momentu M rozloZzené Fourierovou transformaci
M, [Nm] Moment od setrvanych sil posuvnyckasti prvnihdadu

My [Nm] Moment od setrwmych sil posuvnyckiasti druhéhdadu

Mk [Nm] Kroutici moment fisobici na jedno zalomeni klikovéhtidele
My  [Nm] Moment od setrvmych sil rot&nich casti

M:  [Nm] Stiidavy kroutici moment

N  [HZz] i-ta vlastni frekvence

P, [N] Setrvana sila |fadu od posuvnyctasti klikového mechanismu
P [N] Setrvana sila od roténichéasti klikového mechanismu

P [N] Setrvana sila llfadu od posuvnyctasti klikového mechanismu
Ri  [m] Vnitini poloner ocelového prstence

R, [m] VnéjSi polomér ocelového prstence

Ro [m] Polomer kliky

Re [ Relativni vydatnost rezonance

W, [m7 Modul odporu v krutu

¢  [Nms.rad] Tlumici odpor

@ [rad] Amplituda torznich kmit volného konce

& [Nms.rad'] Tlumici odpor vyvolany tlungiem

o [rad] Uhel pootéeni klikového Hidele

B [rad] Uhel odklonu ojnice v zavislosti na n&tai kliky

Y [] Pomerny Utlum

d [rad] Uhel, ktery sviraji dvpo solé jdouci kliky

K [-] Rad harmonické slozky

A [] Klikovy pomger

u [-] Pomgrna velikost tlumie

po  [kg.m?] Hustota oceli

T [MPa] Tangencialni napi v hrideli

Tg [MPa] Nagti v pryZovém kototi

@y [rad] Realné torzni vychylka

® [Hz] Uhlova frekvence oténi klikového lidele

Q [rad.s] Uhlova rychlost kmitani klikovéhoifdele

Q; [rad.s’] Uhlova rychlost vlastniho kmitani tluge
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Seznam Filoh

Priloha 1. Analyza véalcové jednotky

Priloha 2. Fourierova analyza ¢vého momentu

Priloha 3. Dynamicky model klikovéhoifdele — vypdet torznich kmii bez tlumée
Priloha 4. Dynamicky model klikovéhoifdele — vypdet torznich kmii s tlumigem
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Priloha 1 - Analyza valcové jednotky

1. Zadané hodnoty

Motor: Zetor prototyp vzé&tového Sestivalce

Efektivni vykon motoru

Paiet valal
Taktnost

Vrtani

Zdvih

Zdvihovy objem

Objem motoru

Kompresni porér

Jmenovité otaeky

Efektivni tlak

Litrovy vykon

Délka ojnice (od sedu oka ke sedu)

Vnittni praimér malého oka

Vnittni pramér velkého oka

Klikovy pomgr

Pe = 125kW
i =6
T1:=05
D := 105mm
Z :=120mm
2
VZ = nd%[z
Vi = im’z
e =21
_ 2200
60 s
Pe = Pe
€ v,/
P
e
P| =
Z[ﬂ
Z
A= i
'—oj

Priloha 1

V, = 1.04L
Vp, = 6.23L
Pe = 1.09MPa
kw
P| = 20.05—
L
Loj = 215.25mm

A =0.28



Priloha 1

2. Priabéh zmény zdvihu, rychlosti a zrychleni pistu v zavislostna Ghlu
pootoceni klikového h¢idele motoru

Uhlova frekvence: w ;= 20T

l. harmonicka sloZzka pistu:

- draha: 51(0() = Z[ﬁl - cos(a))
- rychlosti: vpl(a) = d—sl(a)jlib
da
) | d? 2
- zrychleni: apl(a) = —251(0() [do
da
Il. harmonicka sloZzka pistu:
- draha: 52(0() = Z[ﬁ%[ﬁl— cos( Zx))}
- rychlosti: vpz(a) = d—sz(a)jlib
da
) | d? 2
- zrychleni: apz(a) = —252(0()}110
da

Celkova harmonicka drahy pistu:

- draha: SC(G) = Z[ﬁl - cos(a) + %[ﬁl - cos( Zx))}
- rychlosti: vpc(a) = j—asc(a)jmo
- zrychleni: apc(a) = dd_zzsc(o‘)J@Z
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3. p-a a p-V diagramy

a = Oldeg 2[deg. 720Cdeg

Atmosfeéricky tlak: Patm = 0.1MPa

Nacteni indikatorového diagramu in := READPRN( "In_diag-slabsi.da}"

Patet vzorki: ny = ing ny = 720
in =

-1 720
P 0.14
krok := 1ldeg 0.13
0.12
0.14
aj = ilRrok 0.12

Ke tlakim v in diagramu jefeba picist 0.14
jese atmosfericky tlak pi = (ini+1 + ptm) MPa 312
0.11
0.11
0.1
0.1
0.1
0.09
0.07

i:=0..n

3.1 p-a diagram

10 I

0 180 360 540 720
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Plocha pistu T ~ 86.59 sz
Sp ' 4 Sp '
Zdvihovy objem valce V. = 1039082 cr%
Z - .
Kompresni objem Vz 3
Vi = Vi =51.95¢cm
e-1
Okamzity objem . _
Ve = Vit (Spe(an))
3.2 p-V diagram
10
Pi | ]
MPa
0 0 500 1000 1500 2000
VCi
cm
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4. Sily v klikovém mechanismu

4.1. Odkyvani ojnice

Experimentalni zjidmé délky jednoho Tp = 0.749s
kmitu ojnice za malé a velké oko
Tg :=0.672s
4.2 Redukce ojnice do hmotnych bodu
Provadim redukci do 2 bad
délka ojnice od $kdu ke dedu _ _
| := '—oj | =215.25mm
pramér malého oka . _
pramér velkého oka . _
hmotnost ojnice
moj:= 2.41kg
pIna délka ojnice da d

L=l+—+— L =272.47mm
2 2

Morwoy

Urceni polohy &zist:

TrA ? 2 TrB ? 2
— mnoj@@.—mojﬁ = | — mnojjngL—a)—mo\]ML—a)

200 20
gTg” - 4L
a:= l3— 2 a= 148.86min
gl0p +90pg -8l
b:=L-a b= 123.618mihn
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Vzdalenost sedi ok od £zisti

] d
: A
Horn oko: A =a-— A = 126.81mm
dg
Spodni oko: lg = b—7 lg = 88.44mm
Momenty v danych bodech:
_[Ta i _ 2
Jp = | — | ing 9@ Ja = 0.04999 mikg
20
_(T8Y 2
Jg = o Mo follL —a) |Jg = 0.03 nmkg
— 2 _ 2
I =35~ mo @ Iy = -0 m'kg
Redukce na 2 body:
Hmotnosti: Moj= Mp + Mg ma Iy = mglg
m,
olB
Mmp = Y mp = 0.99 kg
B™'A
A
mg = mAEII— mg = 1.42 kg
B
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5. Uréeni priapéhu sil pienasSenych pistnintepem

5.1. Pribéh primarnich sil (od tlakd plyni), sil sekundarnich (setrv&nych) a sil
celkovych piasobicich na pist ve s&ru osy valce ¥ zadanych otakach

2
’ . . — -'-[[D " —
Sila od tlaku plynu: Fpi = TEQQ patm)

SN

9-10" T
8.110"
7.210%
6.310" T

Fo 5.4-10" T

i 4510" 1

N 3610"F
2.710%
1.8-10%

9006+

AT A T AT A A

0 120 240 360 480 600 720
aj
deg

Hmotnost pistni skupiny: Mpist = 1.95kg

Setrv@&na sila na pistriiep: FSH = mpist@pc(ai)

210
1.2-10"
R 4000

—4000

192103
1.210 0 120 240 360 480 600 720

aj

deg
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Vysledna sila fisobici na pist: Fcp = Fp_ - qu
1 |

9.10% T

7.4310" 1

Fo.
P 58610
N

4
FSH 4.29-10

N
_N 27110
Fep 4
N 11410

—4285.77%

240t

deg
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5.2. Zobrazeni piibéhu sil pirenaSenych pistninéepem i zadanych ot&kach.

L : Z
Délka ramene kliky: r:= >
Klikovy pomgr: A =0.28 -14712.94
-14795.7
. - , , -14801.55
Uhel odklonu ojnice: Bi := asn{)\[ﬁsm(a,))] 46525
-14755.69
-14617.4
F -14679.39
. B -14629.88
Ojni¢ni sila: Fol. = —7— Fop = N
4 cos(Bi) 5 -14676.82
-14612.3
-14653.03
-14573.67
-14495.64
-14497.06
-14499.99
-14391.62
6.9-10% 1
4.68-10% 1
F
ol
Y2 45104+
N
2250 | | | | | |
(7 120 240 360 480 600\ 720
210"+
aj
deg
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0
71.98
Bo¢ni sila @isobici na pist: Npi = I:cpl [ﬂan(B|) 2143.99
213.76
-286.91
Np_ = 355.12| N
|
42771
~496.99
-569.37
637.18
~709.26
76000
4975
Np,
ﬁ 23506-
—275 120 240 60 480 60 1720
—2900-
aj
deg

10
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6. Radialni sily a tangencialni sily a krouticiho mmentu na jednom
zalomeni klikoveho hidele

6.1. Uréeni a zobrazeni piibéhu radialnich, tangencialnich a celkovych sil fisobicicl
v ojni¢nim ¢éepu na jednom zalomeni klikoveho kidele

o _ 2 -
Odstediva sila: Fod = (Mg) Foq = 4521.393
m a;
. A@pc( )
Radialni sila: F. == |Fq1 ———— |[@0q aj + Bj
& (031 cos(Bi) ] 5( ! I)
610" T
410"+
210t t
Fr
!
N 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 180 270 360 450 540 /630 | 720
—2ad*
410"+
aj
deg

11
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0 /4“.‘80/ 270/ 360 \ 450 54}/&? 720
210" \

aj
deg

mA@pc(ai)

Tangencialni sila: Fti = [FOli - WJBM(OH + Bi)

210 \/
4 / A\
N N

0 / 90 180 z/o vsao 450 640 630 | 720

deg

12
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6.2. Uréeni pribéhu momentu na jednom zalomeni klikového fidele

Tocivy moment na jednom M, := F [0
| |

zalomenti:
15001
1006+
500"
My
|
Nl]r] 1 1 /\ 1 1
0 90 180 27 V%O 450 40 B30 | 720
-500r
-1000-
aj
deg

13



Priloha 2 - Fourierova analyza téivého momentu:

1. Nafteni vstupnich dat

F := READPRN "AA.dat’) f=F

i1:=0,1..719

2000~ I

1000

— l I
10000 200 400 600

2. Provedeni DFA v realném oboru:

Pacet harmonickych slozek: n:= 720

z:=1..n

Mharm = 26 k:=0.. Mharm

j==0.n=-1 Xxj:=fj

-30.61

-61.2

-91.12

-121.9

-151.2

-181.6

-210.9

-240.9

-269.4

-298.8

-326.3

-353.3

-381.1

-408.5

-433.2
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n-1 .
Kosinova slozka: Ak = EDZ (Xj lfbos( ICEEJ‘[ELD
n n
=0
2 n-1 .
Sinova slozka: Bk := —DZ (XjBin(kEthELD
n n
=0
Absolutni hodnoty: Mg = \/(Ak)z + (Bk)2

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

Kosinusova slozka:  Sinusova slozka:  Absolutni hodnoty

k = Ak = Bk = Mg =
0 199.162 0 199.162
1 -185.769 -174.381 254.792
2 105.191 405.097 418,532
3 -31.236 -312.474 314.031
4 -10.568 -275.495 275.698
5 38.352 -235.145 238.252
6 -41.993 -41.002 58.691
7 54.174 -153.323 162.612
8 -53.267 96.261 110.016
9 48.251 -89.073 101.303
10 -46.239 70.139 84.009
11 38.17 -48.843 61.989
12 -30.101 34.432 45.735
13 25.617 -24.418 35.39
14 -19.064 16.56 25.252
15 15.526 -11.252 19.174
16 -11.207 7.527 135
17 7.445 -3.705 8.316
18 -4.5 2.264 5.037
19 2.32 -0.341 2.345
20 -0.647 0.341 0.731
21 -0.668 0.571 0.879
22 1518 0.624 1.641
23 -2.245 -0.995 2.456
24 2.701 -0.047 2.702
25 -2.872 -0.899 3.01
26 2.91 0.027 2.91
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Zobrazeni amplitud sloZzek momentu

Maximum v grafu: T:=11maX M T = 460.385
400 —
300F ] -

M ]
I
200 —
100t —
0 | | H | |Hmﬂm|_|l_|ll—|.—h_4_ I
8 10 12

14 16 18 20 22 24
k



Priloha 3 - Dynamicky model klikového lfidele - vypaet

torznich kmita bez tlumice

1. Zadané hodnoty

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

Redukovany prmeér htidele

Delka hlavniha:epu
Délka ojntnihocepu
Pramér hlavnihocepu
Praimér ojni¢nihocepu
Vzdalenost osepi
Tlou&’ka ramene kliky
Sirka kliky

Modul pruznosti v tahu

Modul pruznosti ve smyku

Hmotnost ojnice

Hmotnost pistu
Hmotnost pistnihdepu
Hmotnost krouzku

Dékla ojnice

Moment ve sréru osy klikového fidele:

Klikovy pomgr

Dred-‘ 80mm
'—j = 44mm

LC = 40mm

Dj = 80mm

DC = 66mm

R0 = 60mm

LW = 26mm

B := 106mm

E = 2.10MPa

G = 8.318MPa

Mg = 2.41kg
my := 0.99kg
m, = 1.42kg

Mpist = 1.365kg

me := 0.5kg
my := 0.085kg
| :=215mm

3, := 2.45721 Gkgtinn'”
R

)\:—o
|

A =0.279

Priloha 3
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2. Redukovana délka

Redukovana délka zalomeni:

Ker Wilsol . '—j + O-4EDJ Lc+0.4D, Ry- 0.2( DJ + Dc)
Lreq:=D + +
red red 4 4

DJ DC

3
LB

Lred = 260.075mm

Redukovana délka naboje prafemenici:

Volna délka naboje priemenicl; := 86mm

Polovina hlavnih@epu: |5 := 22mm
Pramér naboje: dq = 40mm
Pramér hlavnihocepu: dy 1= 80mm

Souinitel naggti v prechodu € := 0.1
mezi pamery:

Dred Dred
re re
Lyp = (1 + 8100y) B— + (I + €18y ) 5—-
dq dp
L = 1466 mm
Redukovana délka giruby pro setrvaénik:
Délka giruby setrvaniku Ip = 55mm
Rozte Sroulii na setrvaniku dp = 80mm
4
_ L Dred 1 —
LrS = E + |p|3d—4 + —Dlred LrS = 207.037mm
Y



3. Redukovany moment

Redukovany moment:

Priloha 3

Hmotnost pistni skupiny: My 1= My + Myjgt+ Mg + My My = 2.94 kg

2
a 2 1 A 2
Jed = I+ MR, + mp[EE + gj Ry

Redukovany moment na konci gemenici:

zadano prof. Pt&em

Redukovany moment na konci se setrvmikem:
zadano prof. Pt&em

Polarni moment jednoho zalomeni:

red

Jeq= 0.035 kg

Jed rem= 0-027kgi

_ .
‘]red_setr‘ 1.08kgm




4. Tuhosti :

Tuhost nadbojéemenice:

Tuhost zalomeni:

Tuhost piruby setrvaniku: cg :=

5. Vypoket torznich kmiti

Momentova matice:

‘]red_rem 0
0 Jred
0 0
0 0
M := 0 0
0 0
0 0
0 0

Matice tuhosti

P
Ch = —
0
Ler
_ Gy
Cl.——
I-red
Cr =0
GEﬂp
Lrs
0 0 0
0 0 0
‘]red 0 0
0 ‘]red 0
0 0 Jred
0 0 o J
0 0 0
0 0 0

C3 = Cl C4 = Cl C5 = Cl

0 O

0 0

0 0

0 O

0 O

red O

0 Jred

0O 0 J

Priloha 3

(M
Co = 227669.03~4l\|—d
ra

cp = 1.2833x 1

N
rad

Cg = 1.612x 16 J

o O o o o o o

red_setyp
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o % 0 0 0 0 0 0
—Co 9t 0 0 0 0 0
0 CT C+C Co 0 0 0 0
0 0 —Cy Cyp+C3 —C3 0 0 0
© 0 0 0 —C3 C3+Cy Cy 0 0
0 0 0 0 —C4 CytCg —Cg 0
0 0 0 0 0 Cg Cg*+Cg —Cg
0 0 0 0 0 0 —Cg Cg
Matice soustavy A:=M 1

Vlastni &isla matice A

A = eigenvalg A Uhlova rychlost vlastniho kmitani

Q=2 139076141.34% 11793.059
117695073.255 10848.736
86249190.114 9287.044
51683681.055
\ - 12 o - 7189.136 | rad
22837400.109| ¢ 4778.849 | s
9267576.247 3044.269
2023437.666 1422.476
-0 Oi

Matice normalizovanych vektdwvlastnicheisel

X := eigenvec$ A



6. Vlastni tvary torznich kmiti

Priloha 3

i:=0.7 ponmerné amplitudy vztazené k amplitatemenice X
Xi,7 T
= =(1111111
[ Xo0,7 % ( )
_ Xi6 T
a1 .:X— a =(1 0.76 0.675 0.554 0.401 0.227 0.04 0.)11
I 0,6
_Xi5 T
ay = X - & =(1 -0.099 -0.269 -0.371 -0.379 -0.291 -0.13 0.025)
I 0,5
_Xi4 T
ag .:X— ag = (1 -1.708 -1.124 0.161 1.346 1.691 0.983 0.0%9
I 0,4
h 1.21
0.5r 0.61
4, < & —t—t—t—+—+—
01 2 3 4 5 6 71 0 3 4 6 7
—0.57 —0.67
-1+ -1.2-
i i
7. Vypoket viastnich frekvenci
1876.922964
1726.629964
Frekvence vlastniho kmitani (;)::2g 1478.078992
1144.186582 1
W= -
760.57748 | s
226.39407
1 1 i
Nj = 226.394- N, = 484511~ 0.000005i
s s
K :=0.5,1.13
N N
- 1 2
Rezonanni ota&ky motoru nlreZ(K) = — aneZ(K) —



0.5

1.5

25

3.5

4.5

5.5

6.5

7.5

85

95

10

10.5

11

11.5

12

12.5

13

nlrez(K) =

27167

13584

9056

6792

5433

4528

3881

3396

3019

2717

2470

2264

2090

1941

1811

1698

1598

1509

1430

1358

1294

1235

1181

1132

1087

1045

min

n2rez(K) =

58141

29071

19380

14535

11628

9690

8306

7268

6460

5814

5286

4845

4472

4153

3876

3634

3420

3230

3060

2907

2769

2643

2528

2423

2326

2236

min
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8. Vydatnost rezonanci

k:=1..26

480
240
600
120
360

[deg

Priloha 3

Kk = %[R
6 2 Te 2
le = .Zl (ali mos(Kk[éi_l)) + Zl (aliBin(Kk[éi_l))
1= i=
2 2

R”k:: Z (azilfbos(Kktéi_l)> + Z (aZiBin(Kk[éi_l)>

i=1

R

0.5

1.5

25

3.5

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

9.5

10

10.5

11

11.5

12

12.5

13

0.492

0.137

1.322

0.137

0.492

2.657

0.492

0.137

1.322

0.137

0.492

2.657

0.492

0.137

1.322

0.137

0.492

2.657

0.492

0.137

1.322

0.137

0.492

2.657

0.492

0.137

Ry =

i=1

0.02

0.457

0.061

0.457

0.02

1.539

0.02

0.457

0.061

0.457

0.02

1.539

0.02

0.457

0.061

0.457

0.02

1.539

0.02

0.457

0.061

0.457

0.02

1.539

0.02

0.457
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9. Amplitudy torznich kmit & volného konce

Mg = READPRN("MKK.DAT")

— fn:=0..26
M¢ = Mfffn[Nmn

fn

Hodnota M je stedni hodnota z FFT se kterou se nepocita

bz:= 0.. 26 & = 2.2NmnB Experimentala zjistno
rad
Mi R Mi R
o bz ‘bz ._ bz bz
(plbz ' 6 i bz 6
EQ(;DZ (al)2 59552 (a2)2
4 Z
z=1 z=1
K = = =
0 (plbz 0 deg (p”bz 0 deg
05 1.477 0.093
1 0.674 3517
15 4.889 0.352
2 0.444 2.317
25 1.381 0.087
3 1.836 1.662
35 0.943 0.059
4 0.177 0.924
45 1577 0.113
5 0.135 0.706
55 0.359 0.023
6 1.431 1.295
6.5 0.205 0.013
7 0.041 0.212
7.5 0.298 0.021
8 0.022 0.113
8.5 0.048 0.003
9 0.158 0.143
95 0.014 0.001
10 0.001 0.006
10.5 0.014 0.001
11 0.003 0.014
115 0.014 0.001
12 0.085 0.077
12,5 0.017 0.001
13 0.005 0.024
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5_

4__
@ 3r
deg
n
deg 21

1__

: : : : : : ; . : - ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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10. Namahani na torzi

|. harmonicka

lag =g — &
1 16 17

IM; = Maq[c
t ‘Pl12 1%0

IM{ = 856.776 NUm

D&

W, = T—

T 16
IM¢
Tl = —
WT

T = 15.178MPp

Nejvetsi vykmit

la; = 0.151

llaq := |ap —
1 ‘20 321‘

llar :=a» —a
2 26 27

Priloha 3

Il.harmonicka

lla; = 1.099

lla, = -0.155

Kroutici moment od torzniho kmitani

volim @12 pro k=6
protoZe niz§i k
nezasahuje do
provoznich otacek

My = Mla4[d
t (P||24 196

volim @24 pro

K=12 protoze
nizsi K

IIM = 2365.877 NUM nezasahuje do

Modul ojni éniho ¢epu

W, = 0.056 L

Napéti od torzniho kmitani

T” =

provoznich otacek

M ¢

T, = 41.911MPh

11



Ptiloha 4

Priloha 4 - Dynamicky model klikového lfidele - vypdet
torznich kmitd s tlumiéem

1. Zadané hodnoty

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

3, := READPRN( "j.DAT") bog= RO
wy, := READPRN( "OMEGA.DAT") N
¢, = READPRN( "C.T.DAT’) oz g
' rad
Taq := READPRN( "al.dat)
Tay := READPRN( "a2.da)
Tag := READPRN( "a3.da)
T@ := READPRN( "fil.dat
T@ = READPRN( "fi2.dat"
0.027 11790 S
0.035 10850 3000
0.035 9287 000
Jog= | O g w=| o0 |9 on-] 1283000] 3
ed™ | 0,035 4779 | s 000
0.035 3044 000
0.035 1422 1000
1.08 0
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2. Volba parametra tlumice

Moment setrvanosti tlumte volim: J = 0.045k@n%
7
Efektivni moment: Jof 1= Z [JrquGTal_)z} Jof = 0.095 nflkg
1
i=0
o _ %
ponmerna velikost tlumie: U= T M =0.475
ef

Optimalni nalaéni tlumice:

1
w = — Wt = 0.678
opt-~ 7 u opt
Uhlova rychlost tlumie: Q; = wgmvopt Q; = 964.274 rad’s’
Torzni tuhost tlunie C = Jtmtz Ct = 41842.118|\£Or|l
ra
0
3. Vypoket torznich kmiti
co —Co 0 0 0 0 0 0 0
—Cp Cp+C1 —C 0 0 0 0 0 0
0 -C1 C1t+Cy —Cp 0 0 0 0 0
0 0 —-Co Cx+C3 —C3 0 0 0 0
cC=|0 0 0 —-C3 C3tCp —C4 0 0 0
0 0 0 0 —C4 C4tCg —Cg 0 0
0 0 0 0 0 —-C; Cg5+Cg —Cg 0
0 0 0 0 0 0 —-Cg CgtC7 —C7
0 0 0 0 0 0 0 -C7 C7




J 0 0
0 Jog O
0 0 o0
Mo=|0 O O
0 0 o0
0 0 o0
0 0 o0
0 0 o0

Matice soustavy

Vlastni &isla matice A

A = eigenval§ A

Q::ﬁ

A =| 22960425.805

J
red4

0 0 0 Jgq O

139029312.928
117657737.776
86225127.998
51680471.981

10369790.403
2590822.982
-0
667104.401

SN

0 Jred7

Ptiloha 4

Uhlova rychlost vlastniho kmit:

11791.069
10847.015
9285.749
7188.913
4791.704
3220.216
1609.603

Oi

816.765

rad



Ptiloha 4

Matice normalizovanych vektbwvlastnicheisel

X :=eigenvec$ A

4. Vlastni tvary torsnich kmiti:

1:=0..8
_Xj7
aoi "~ Xo,7
- Xi,8
1i Xoyg
- Xi.6
2i X0,6
- Xi,5
3i X0,5

ponerné amplitudy vztazené k amplittitemenice X

5 =(11111111 19

a; =(1 0.283 0.128 0.099 0.067 0.034 0.061 0.03Q.058)

& =(1 -1.786 -1.75 -1.619 -1.374 -1.032 -0.617 -0.159 0.21!

a3T = (1 -10.152 0.282 2.054 3.244 3.516 2.793 1.27/8 0.215

Prvni vlastni tvar Druhy vlastni tvar

______ —0.51




N

5. Frekvence vlastniho kmitani

o-

Q

2

(1t

Ptiloha 4

1877 K = 0.5, 1..12
1726
1478
1144
1
=| 763 |—
S N1 :=N N5 :=N
513 1™ Tog 2 70
256 1 1
. Nq =129.992— | [N, = 256.176—
Oi S S
130
Rezonanni ota&ky motoru
N1 N2
nlrez(K) = n2rez(K) —
1 1
n (K) = — N K) = —
05 1rez 15508] min 2'€Z 30741] min
1 7800 15371
15 5200 10247
2 3900 7685
25 3120 6148
3 2600 5124
35 2228 4392
4 1950 3843
45 1733 3416
5 1560 3074
55 1418 2795
6 1300 2562
6.5 1200 2365
7 1114 2196
75 1040 2049
8 975 1921
8.5 918 1808
9 867 1708
95 821 1618
10 780 1537
10.5 743 1464
11 709 1397
115 678 1337
12 650 1281
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6. Vydatnost rezonanci

k:=1..24
Kk = E[E{
2
0
480 5
240 [d R (@ ) s [Si (D
= e = a.os(K i— +Z a |nK _))
600 g l Z(ll kIZ) (1 klOj-2
i=2 i=2
120
360 / 2 / 2
R”k = Z (azilfbos(Kk[éi_z)> + Z (az [$in Kk[6|_2)>
i=2 i=2
K = RI = R” =
0 0 0
05 0.111 1.082
1 0.005 0.439
15 0.291 2.935
2 0.005 0.439
25 0.111 1.082
3 0.297 6.552
35 0.111 1.082
4 0.005 0.439
45 0.291 2.935
5 0.005 0.439
55 0.111 1.082
6 0.297 6.552
6.5 0.111 1.082
7 0.005 0.439
75 0.291 2.935
8 0.005 0.439
85 0.111 1.082
9 0.297 6.552
95 0.111 1.082
10 0.005 0.439
10.5 0.291 2.935
11 0.005 0.439
115 0.111 1.082
12 0.297 6.552
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7. Amplitudy torznich kmit & volného konce

Mg = READPRN( "MKK.DAT") fn:=0..26
M = Mg NI bz:= 0. 24
pongrny Gtlum: y:=0.1

Experimentala zjistno
tlumici odpor kidele: ¢ = 2.2d\ﬂﬁ

rad
tlumici odpor tlumie: &t = 2y} [Qe &t = 14.486N;.JT;|B
ra
Mi R
o = bz ‘bz
Ibz ' 5 2
Q a + a —a
8ll% Z ( 12) Et[e 10 11)
z=2
Me R
0 ._ sz IIbz
Ilbz- , ,
Q a + a —a
618 Z ( 22) Et[e 20 21)
z2=2



@ deg o1 deg
0 0 bz 0
05 0.263 0.074
1 0.019 0.049
15 0.851 0.248
2 0.012 0.033
25 0.246 0.069
3 0.163 0.103
35 0.168 0.047
4 0.005 0.013
45 0.275 0.08
5 0.004 0.01
55 0.064 0.018
6 0.127 0.081
6.5 0.037 0.01
7 0.001 0.003
75 0.052 0.015
8 0.001 0.002
8.5 0.009 0.002
9 0.014 0.009
95 0.002 0.001
10 0 0
105 0.002 0.001
11 0 0
115 0.003 0.001
12 0.007 0.005
0.81
P 0.6t
deg
@
deg 04
0.21
: : ; . e e e A
0 1 3 5 7 8 9 10 11 12

Ptiloha 4
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8. Namahani na torzi

prameér oj. cepu: D¢ := 66mm
|.harmonicka [l.harmonicka
laa . =a1 —a la, = 0.033 lla] ;= a» —a lla] = 2.786
a; 1, 4, a; 1-%,7% 1

llar :=a» —a llar = —-0.374
2 27 28 2

Kroutici moment od torzniho kmitani

- My = Ma
Mg = op_lTzj(2 t= o MagCo

IIM; = 30.789 NUm
IM{ = 125.413NJm

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

. . Ly nezasahuje do provoznich otacek
nezasahuje do provoznich otacek ) P ©

Modul ojni éniho ¢epu

3
De
Wy = 1—- W, =0.056 L
16
Napéti od torzniho kmitani
IM¢ IIM ¢
T = — T = 2.222MPp T =—— [T = 0.545MPg
Wy W



9. Rozmérovy navrh tlumi ¢e

Modul pruznosti ve smyku pryze: G

Torzni tuhost tlumie:

Moment setrvénosti tlumte:

vnitini pramer prstence:D.1:

Tlou&’ka pryZoveho prstence:

PRYZ:

VnéjSi pramér prstence:

Kroutici moment v pryzi:

Napsti v pryzi:

KOVOVY PRSTENEC

Hustota zeleza:

Tlou&’ka prstence:

Vnitini polorer:

VnéjSi polorner:

g = 1MPa

N fin
Ci = 41842.118—
rad

3 = 0.045 nflkg
Dl = 135mm
tg = 5mn

4
_ |4, 3G
D2 = Dl +
T[EBg

M; = a1 —a
t ‘P|12[€ 1, 11)@1

ED -D

2 1

Mt —]
2

Ty = 160

g 4 4
rfp,*-py?)

P := 7850kgm °

t0 = 12mm
R4 := Dl
1- 2
4
23
Ro = + R14
Pl

Ptiloha 4

D2 = 222.778mm

M; = 66.391NJm

g~ 0.007 MPa

—

Rl = 67.5mn

R2 = 134.255mm

10



