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MODALNI VLASTNOSTI KLIKOVEHO USTROJI FSI VUT BRNO
CTYRVALCOVEHO TRAKTOROVEHO MOTORU Ustav automobilniho

Diplomova prace - ptiloha a dopravniho inzenyrstvi

1 VSTUPNI HODNOTY PRO VYPOCET

vrtani valce

D = 105 mm
Z := 120 mm zdvih pistu
z:=4 pocet valct
r = 60 mm polomér klikové htidele
loj = 215 mm délka ojnice
r . .o r v
Ai=— A =0279 ojni¢ni pomer
loj
= 17.8 ) 5
“kom kompresni pomér
My ror = 1645 kg rota¢ni hmotnost ojnice
Myi pos = 0907 ke posuvna hmotnost ojnice
m, g = 2.054 kg hmotnost pistni skupiny
b = 21 mm tloustka ramene kliky
h := 110 mm Sitka ramene kliky
Dy, = 88mm pramér hlavniho ¢epu
D, = 66mm primér ojni¢niho ¢epu
bpc = 44mm wry o x
Sitka hlavniho ¢epu
by = 40 mm . ol
Sitka ojni¢niho cepu
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Diplomova prace - ptiloha a dopravniho inzenyrstvi
by = 35mm Sitka ptiruby pro setrvacnik
dj, = 75mm roztecny priamer Sroubt setrvacniku
heop = 129mm délka volného konce hiidele
£:=0.1 soucinitel ptechodového poméru poloméra

2 e,
Jx = 0.0202-kg-mm moment setrva¢nosti klikové hiidele k ose x

dyop = 45mm prumér volného konce htidele

lhla_pul = 22mm pulka délky hlavniho ¢epu
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Diplomova prace - ptiloha a dopravniho inzenyrstvi

2 REDUKCE ROTACNICH HMOT

2.1 Moment setrvac¢nosti rota¢ni hmoty ojnice

I = 2
0j_rot -~ Moj rot'T

2
Ioj_rot =0.006m -kg

2.2 Moment setrvacnosti jednotlivych zalomeni

Hodnoty momentt setrvacnosti byly ziskany analyzou v programu Pro/Engineer

2
Izal_l = 0.00240 m" kg

0.00239 m’kg

lza1 2 ¢

2
Iza1_3 = 0.00239 m" kg

2
Iza1_4 = 0.00239 m" kg

3 REDUKCE POSUVNYCH HMOT

3.1 Redukovany moment setrva¢nosti posuvnych casti

2 7\.2 1\ 2
Lhos 1 = Jx+ Myj ror'T + My g 3 + E)r

Ipos 1 =0.01 mz-kg
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- MODALNI VLASTNOSTI KLIKOVEHO USTROJ{ FSI VUT BRNO

4 MOMENT SETRVACNOSTI NAHRADNICH KOTOUCU
JEDNOTLIVYCH ZALOMENI

4.1 Moment setrvacénosti 1. zalomeni

Icelkﬁzalil = Izalil + Iojirot + Ipos72

2
Icelkizalil =0.018m kg

4.2 Moment setrvacénosti 2. zalomeni

Icelkﬁzali2 = IzaliZ + Iojirot + Ipos72

2
Teelk_zal 2=0-018m kg

4.3 Moment setrvac¢nosti 3. zalomeni

Ic<:1k_za11_3 = Izal_3 + Ioj_rot + Ipos_2

2
Icelk_zal_S =0.018m kg

4.4 Moment setrvacénosti 4. zalomeni

Leelk zal 4= 1za1 4 Loj rot * Ipos 2

2
loelk_zal 4=0.018m"kg
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Diplomova prace - ptiloha a dopravniho inzenyrstvi

5 REDUKCE HMOT NA STRANE SETRVACNIKU

5.1 Moment setrvac¢nosti setrvaéniku

Zadana hodnota

2
cer = 0.6389 m kg

5.2 Moment setrvac¢nosti ¢asti KH pro umisténi setrva¢niku

Hodnota ziskdna analyzou v programu Pro/Engineer

Ipri_setr = 0.0037 mzkg

5.3 Moment setrva¢nosti nahradniho kotouce na strané setrvaé¢niku

Hodnota ziskéna analyzou v programu Pro/Engineer

Icelk_setr =lgetr * Ipri_setr

2
Icelk_setr =0.643m kg

6 REDUKCE HMOT NA STRANE REMENICE

6.1 Moment setrvacnosti ¢asti KH pro umisténi Femenice

Hodnota ziskana analyzou v programu Pro/Engineer

2
Ikon_vyv = 0.000247 m" kg

6.2 Moment setrva¢nosti Femenice
Zadana hodnota

2
Ikon_rem :=0.013 m kg
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Diplomova prace - ptiloha a dopravniho inzenyrstvi

6.3 Moment setrva¢nosti vyvazovaci hridele
Hodnota ziskéna analyzou v programu Pro/Engineer

I = 0.000940 m2~kg

vyv_hri
6.4 Moment setrva¢nosti nahradniho kotouce na strané remenice

Icelk_lrem = Ikon_VyV + 8'(Ivyv_hri) + Ikon_rem

2
Icelkirem: 0.021m kg

7 REDUKCE DELEK

7.1 Redukovany primér

Dred = 88 mm

7.2 Redukovana délka zalomeni podle KER - WILSONA

Jr- 0.2-(Dhc + DOC) boe + 04Dy, by + 04Dy,

=D + +
lred red . h3 b 4 b 4
’ oc h

Cc

lreg = 0.352m

7.3 Redukovana délka na strané remenice

led vyv 1 = (lhla pul * i'dkon)'—
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FSI VUT BRNO
Ustav automobilniho

a dopravniho inZenyrstvi

lred vyy 1 = 1978.869 -mm

7.4 Redukovana délka na strané setrvaéniku

lred
+

8 VLASTNI TORZNI KMITANI SOUSTAVY

8.1 Vypocet tuhosti

8.1.1 Modul pruznosti ve smyku materialu KH

G = 81000 MPa

8.1.2 Polarni moment setrvac¢nosti nahradniho hridele

I = 5887495.429 mm4

8.1.3 Torzni tuhost za Femenici

G.-
N .

lred_vyv_z
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N-m

co = 240989.742
ra

8.1.4 Tuhost za 1. zalomenim

Gyl

) lred

Cli

¢ = 1355925.159

rad

8.1.5 Tuhost za 2. zalomenim

_ S
) ]red

Cz:

¢y = 1355925.159
rad

8.1.6 Tuhost za 3. zalomenim

Gy'T,
C3 =
lred
N-
cq = 1355925.159 ——
rad

8.1.7 Tuhost za 4. zalomenim

Gs'Ip

C 4 =
1redﬁsetr

cy4 = 1805093.474
rad
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a dopravniho inZenyrstvi

8.2 Vlastni frekvence soustavy

8.2.1 Matice celkovych momenti setrva¢nosti
Icellgrem \
0.021
Leelk zal 1 )
. 0.018
- celk zal 2 I 0.018| - )
Leelk zal 3 10018 ™ B
Loelk zal 4 0.018
0.643)

Icellgsetr )

8.2.2 Matice hmotnosti

Icelk_rem 0 0 0 0 0 \
0 Icelk_zal_l 0 0 0 0
0 0 Icelk_zal_2 0 0 0
M =
0 0 0 Loelk zal 3 0 0
0 0 0 0 Ice1k7221174 0
0 0 0 0 0 Icelk_setr )
002086 0 0 0 0 0 )
0 0018 0 0 0 0
0 0 0.018 0 0 0 2
M = m -kg
0 0 0 0.018 0 0
0 0 0 0 0018 0
0 0 0 0 0 06426)
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8.2.3 Matice tuhosti

¢y —C 0 0 0 0)
—CO CO + Cl _Cl 0 0 0
O —Cl Cl + 02 —02 O 0
Ct =
0 0 —Cz C2 + C3 —C3 0
0 0 0 —C3 C3 + C4 —C4
0 O O O —C4 C4)
240990 —-240990 0 0 0 0 \
—240990 1596915 -1355925 0 0 0
c 0 —1355925 2711850 -1355925 0 0 N-m
t 0 0 —1355925 2711850 -1355925 0 rad
0 0 0 —1355925 3161019 -1805093
0 0 0 0 -1805093 1805093)
8.2.4 Ctvercova matice
A=M C
1=M -G
11604456 —11604456 0 0 0 0 )
—13378490 88652361 -75273871 0 0 0
A 0 —75315682 150631364 —75315682 0 0 1
1= 0 0 —75315682 150631364 —75315682 0 S2
0 0 0 —75315682 175580690 —100265008
0 0 0 0 —-2809047 2809047 )
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8.2.5 Vlastni ¢isla

Ay = eigenvals (Al)

272367171)
191014957
89067095 | 1
21842904 | 2
5617155

o )

ve

8.2.6 Uhlova frekvence vlastniho kmitani

Ql = 7\'VC

16503.55

13820.82

o, - 943754 | rad
4673.64 | s

2370.05

o )

8.2.7 Frekvence vlastniho kmitani

2626.62)
2199.65
1502.03 | 1
= -

743.83 | s
377.21

0o )
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Diplomova prace - ptiloha a dopravniho inZenyrstvi

9 VYKRESLENI VLASTNICH TVARU KH

9.1 Prvni vlastni frekvence

9.1.1 Vypocet amplitud — vlastni tvar

1:=0..5

k)

X0, 4

0.516
0.391 T

al = al' =(1 0.516 0.391 0.238 0.066 —0.066)
0.238

0.066

~0.066

1. vlastni tvar klikové hiidele:

ali ~—

Pomerna amplituda

0.5

i

Kmitajici hmota
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9.2 Druha vlastni frekvence

9.2.1 Vypocet amplitud — vlastni tvar

1:=0..5
5.3
2312i =
X.,3
1)
—0.882
-0.961 T
a2 = a2’ =(1 —0.882 —0.961 —0.761 —0.34 0.05)
-0.761
-0.34
0.05 )

2. vlastni tvar klikové hiidele:

Pomerna amplituda
B
(e
[\")
(o8]
‘
4]

i

Kmitajici hmota
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- MODALNI VLASTNOSTI KLIKOVEHO USTROJ{ FSI VUT BRNO

10 KRITICKE OTACKY MOTORU

Vypocet harmonickych sloZek x dle vzorce:
Kk=—k [-],
5 [-]

kdek=1,2,3,...,n.

Vypocet kritickych ota¢ek motoru dle vzorce:

. [min™],
K.

1

kde N jsou zakladni otac¢ky motoru,
K fad harmonickych slozek,
i=05,1,15 ...

Vypocet maximalni vydatnosti rezonance harmonickych sloZek dle vzorce:
K, = —k [_]9

2

kde z je pocet valct.
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10.1 Analyticky vypocet

Q (0] n
[rad/s] [Hz] [min-1]
1. vlastni frekvence 2370 377 22 644
2. vlastni frekvence 4674 743 44 653

1. vlastni frekvence | 2. vlastni frekvence
rad K[-] n [min-1] n [min-1]
0.5 45 288 89 305
1.0 22 644 44 653
1.5 15 096 29 768
2.0 11322 22 326
2.5 9 058 17 861
3.0 7 548 14 884
3.5 6470 12 758
4.0 5661 11163
4.5 5032 9923
5.0 4529 8931
5.5 4117 8119
6.0 3774 7 442
6.5 3484 6 870
7.0 3235 6379
7.5 3019 5954
8.0 2 830 5582
8.5 2 664 5253
9.0 2516 4961
9.5 2384 4700
10.0 2264 4 465
10.5 2157 4253
11.0 2 059 4059
11.5 1969 3 883
12.0 1887 3721
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10.2 Simulace v ADAMS/Engine

Q (0] n
[rad/s] [Hz] [min-1]
1. vlastni frekvence 2462 392 23520
2. vlastni frekvence 4641 739 44 340

1. vlastni frekvence | 2. vlastni frekvence
rad x[-] n [min-1] n [min-1]
0.5 47 040 88 680
1.0 23 520 44 340
1.5 15 680 29 560
2.0 11760 22 170
2.5 9 408 17736
3.0 7 840 14 780
35 6720 12 669
4.0 5 880 11 085
4.5 5227 9 853
5.0 4704 8 868
5.5 4276 8062
6.0 3920 7390
6.5 3618 6 822
7.0 3360 6334
7.5 3136 5912
8.0 2 940 5543
8.5 2767 5216
9.0 2613 4927
9.5 2 476 4 667
10.0 2352 4434
10.5 2 240 4223
11.0 2138 4031
11.5 2 045 3 856
12.0 1960 3695
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CTYRVALCOVEHO TRAKTOROVEHO MOTORU Ustav automobilniho

Diplomova prace - ptiloha a dopravniho inZenyrstvi

- MODALNI VLASTNOSTI KLIKOVEHO USTROJ{ FSI VUT BRNO

11 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

11.1 Seznam pouzitych symbolu

aio [-] amplitudy kmitani

b [mm] tloustka ramene kliky

bhe [mm] Sitka hlavniho ¢epu

boc [mm] Sitka ojni¢niho ¢epu

b, [mm)] Sifka ptiruby pro setrvacnik

Co [Nm.rad'l] torzni tuhost za femenici

cis  [Nm.rad'] tuhost za 1 — 4 zalomenim

Ci [Nm.rad"] matice tuhosti

D [mm] vrtani vélce

D [mm)] pramér hlavniho ¢epu

dkon  [mm)] pramér volného konce klikové hiidele

Do  [mm] pramér ojni¢niho ¢epu

d, [mm] roztecny pramer Sroubt setrvacniku

Died  [mm)] redukovany pramér

G, [MPa] modul pruznosti materialu ve smyku

h [mm] Sitka ramene kliky

i [-] imaginarni jednotka

I [kg.m’] matice celkovych momentl setrvacnosti

Leelk rem [kg.mz] moment setrva¢nosti nahradniho kotouce na strané€ femenice
moment setrva¢nosti nahradniho kotouce na strané

Leelk serr [kg.m’] setrvaéniku

Lecik zal 1-4 [kg.mz] momenty setrvacnosti jednotlivych zalomeni

Ikon rem [kg.mz] moment setrvacnosti femenice

Tkon vyv [kg.mz] moment setrvacnosti volného konce pro femenici

Lo rot [kg.m?] moment setrvacnosti rotaéni hmoty ojnice

I, [mm*] polarni moment setrvacnosti ndhradniho kotouce

Loos 1 [kg.m?] redukovany moment setrvacnosti posuvnych ¢asti

Lori setr [kg.m?] moment setrvacnosti ptiruby setrvacniku

Leetr [kg.mz] moment setrva¢nosti setrvacniku

Lyyv hri [kg.mz] moment setrvacnosti vyvazovaci hiidele

Loat 1-4 [kg.mz] momenty setrvacnosti jednotlivych zalomeni

Jx [kg.m?] moment setrvacnosti klikové hiidele v ose x

Brno 2010 -19- Bc. Pavel Ehrenberger



MODALNI VLASTNOSTI KLIKOVEHO USTROJI
CTYRVALCOVEHO TRAKTOROVEHO MOTORU

Diplomova prace - ptiloha

FSI VUT BRNO
Ustav automobilniho

a dopravniho inZenyrstvi

K [-]

lhta pu [mm]
lkon  [mm]
Loj [mm]
lea  [mm]
lred setr [mm]
lred vyv 1 [mm]
M [kg.m’]
Moj pos [kg]
Moj rot [kg]
mp o [kg]
[min™]
[mm]
[-]
[mm]
[-]

[-]

[-]
[s]
[rad.s"]

© yv P NN 7 3
o

©

tad harmonickych slozek

pulka délky hlavniho ¢epu

délka volného konce hiidele

délka ojnice

redukovana délka zalomeni
redukovana délka na stran¢ setrvacniku
redukované délka na stran¢ femenice
matice hmotnosti

posuvna hmotnost ojnice

rota¢ni hmotnost ojnice

hmotnost pistni skupiny

otaky motoru

polomér klikové hiidele

pocet valct

zdvih pistu

klikovy pomér

vlastni ¢isla

soucinitel ptechodového poméru poloméra
frekvence vlastniho kmitani

uhlova frekvence vlastniho kmitani

11.2 seznam pouzitych zkratek

KH

klikova hridel
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