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Vypocet redukce hmotnosti a délek

Poloner kliky

Délka ojnice

Klikovy pomér

Rotaini podil hmotnosti ojnice

Hmotnost pistu + ojnice

Redukce hmotnosti

r:=74.5mm

I0 = 270mm

= Ii = 0.27593

0
Ggy = 3.09kg
G, := 5.72kg

p

Momenty setrvaénosti ¢asti klikové hridele VE SMERU OSY KLIK. HRIDELE

3,01:= 6.17821Ckgrinn?

pl
1. = 4.34551 8kgminnt’
zrl = gumnm

317 dp1t I

3,5:= 1.38435741 1%ginnt’

z

3,5:= 1.38420991 1Cglinnt’

z

J

4= 1.3842099)10kglinnt

3,5:= 1.3842098] 1Cginnt’

3= 1.38855461 10ginnt’

z

~ 2
7= 153583981 10kginmi

~ 2
o= 2135206911 0kginmi

7= I2h7+ Jok

~ 2
Lhg:= 2.791864T110kglinmi
3= 31218 kgtmnnt

3,8= hg* Izs

predni konec Hdele

femenice (z&tSeni a vyvazek)

3,1 =4.96332« 10kgnnt

1. zalomeni
2. zalomeni
3. zalomeni
4. zalomeni

5. zalomeni

predni konec femenice

gast Kidele k ozubenému kolu

ozubené kolo

3,7=3.67105« 18kgmnni’

gast Kidele k setrvéniku
setrvanik

J

o= 3.12028¢ 18kgtmnt

gast lridele + ozubené kolo

gast Fadele + setnénik



Redukce ot&ejicich se (rot&nich) hmot - zalomeni

J
z2
Cr_red2= =, * Cor Gy reqp= 28.03225kg L saloment
r
33 2. zalomeni
Gr_reds= =, * Cor Gy reds= 28.0296 kg ’
r 3. zalomeni
_ 24 _ 4. zalomeni
Cr_reds= Y + Gy G reds= 28.0296 kg
' 5. zalomeni
— 35 _
Cr_reds= —, * Cor Gy reds= 28.02959kg
r
— 6 _
Gr red6= - Gor G rede= 28-10787kg

Redukce posuvnych hmot

1 3\

Gp_red:: (E + ?j [(Bp Gp_red: 2.91444 kg

Celkova redukovana hmota - rot&ni a posuvné hmoty - zalomeni

Gy red= Gr red2* Gp red G2 red= 30.94669kg
G3 red= Gr red3* Gp red  G3_red= 30.94403kg
Ga_red= Gr reda* Gp red G4 _red= 30.94403kg
Gs_red= Gr reds* Gp_red  Cs_red= 30-94403kg
Gé_red= Gr_reds* Gp_red  Gp_red= 31-02231kg

Momenty setrvaénosti celkové redukované hmoty

_ _ 2
3 =3, J; =0.04963 kgl

3= Gy roft 1 =017176kgih
33:= Gy rodft  J=017175kgif
3= Gy rodl Y4 =017175kgiA
J5:= Gy rodft 5 =017175kgiA

- _ 2
J= G rodl  Jp=017218kgih

3= 3,5 3, = 0.03671 kgl

_ _ 2
3= dg Jg =3.12028 kgl



Redukce délek

Dreg:= 99mm primér na ktery redukuji - gim. hl.¢epu

Reduk. délka volného konce

dll:: 93mm pramér 1. osazeni zleva

dqo:=99mm pramér 2. osazeni zleva - hiep

Ill:: 53.9mm od ®zisté femenice k hrahosazeni

I12:: 30.5mm

Linearni interpoleace sowinitele zkrutu &;

d
Xgq 1= 12 _ 1 06452
dig
yo_gl =0
yl_&l = 0.055
XO_&]. =1
Xl_&l =1.25
Y1 ¢17Y0 ¢1
Ye1 = Yo g1t (Xe1 ~ %0 ¢1)= =
€1= Yo_¢1 * (X1 ~ %0 )B—Xl_gl m—
€1=Y¢a1
4 4
D D
red red
red1:= (111 + £10@19) e (112~ €289 .
diq dio

Reduk. délka zalomeni

Yeq =0.01419

l;eq1= 100.08966Imm

Dp := 99mm pramér hlavnihocepu
D, := 82mm pramér ojni¢nihocepu
lg:= 55mm celkova délka hlavnih®epu (i se zaoblenim)
l1:= 50mm celkova délka ojrtiniho¢epu
h:= 33mm tlou&’ka vyvazku
b:= 133.725mm Sitka vyvazku
Dy’ Dy’
redzai™ lo * 04Ty +[1=02(Bo + D35+ (1 + 04Dy)

Ired_zafF 317-14186)mm

D1



Reduk. délka - pravy zbytek posledniho hlavnih@epu
lreg2:= 30.5mm

Reduk. délka pravého konce - od zalomeni po ozubeRélo

d3q:= 114mm pramér pod ozubenym kolem

d3p:= 148mm pramér osazeni pro agni ozub. kola

|37 := 16mm délky poloviny valcové&asti pro ozub. kolo

l35:= 25mm délka osazeni pro é@ni ozub. kola

Linearni interpoleace sowinitele zkrutu &;
d

Xe3 = —2 = 120825
d31
yo_gs = 0.055
yl_gs = 0.085
Xo_gs =125
Xl_gs =15
Y1 ¢37Y0 ¢3
ys:zyo 3+ X3_X0 SB; y3=006079
€37 Y0_e3 * (Xe3 ~ %0 ¢3) p—— ¢
€3°= ¥¢3
4 4
= Dred Dred _
dag d32

Reduk. délka pravého konce - od ozubeného kola petsva¢nik
dgq = 56mm primér pod setrvénikem

dgp:= 114mm primér pod ozubenym kolem

l41:= 31.7mm od hrany valcc¢asti pro ozub. kolo pafistt setrv&niku

l42:= 16mm délky poloviny valcové&asti pro ozub. kolo



Linearni interpoleace sowinitele zkrutu &,

d
Xeq = 22 - 203571
dg1
y0_§4 =0.1
yl &4 = 0.107
XO_&4 =2
X1_£4 =3
Y1 ¢4 = Y0 ¢4
Yea=Yo g4t (Xea X0 ea)F— —— Yeq = 0.10025
¢4=Y0_ea * (X —g)xl_g4-xO_g4 ¢
€4°= Yea
4 4
. Dred Dred _
lreda™= ('41 + &4@41)9—4 + (|42 - &4@41)9—4 lrega= 370.375941mm
da1 dzp
Redukované délky
= |
lredl_ 100.089661mm LO = I’OUH{( "edl"' rEdZ_ZEIDE]'_ , (3)j| mm = 258.66TImm
mm

lreg2= 30.50mm

lred3= 16.6593Imm _ 1 _
red3 Lyal= roun{ bed_zdf (3)} mm= 317.142Jmm

lrega= 370.37594Imm
_ I
'red_zaf~ 317.14186Imm Lg:= roun{( bed2+ lreda* _re(;_zaﬁgl_ , (3)} mm = 205.78Imm
mm
Lg:= rounc{ lredzi:"l_ , (S)} mm = 370.37&Imm
mm
JO

| Co,L0  |C1,L(zal) [C2 L(zal) | C3, L(zal) | C4, L(zal) | C5 L5 |C6.L6




Tuhosti Useki torzniho modelu klik. hridele

G, = 8.110 %a
’IT[[D d
3= — % _9.43063x 16mn
P 32
[Goldy rad | Nmn I
Co = round ——L 2L ()| = 5 95321x 16
LO Nin rad rad
[Goldy rad | Nmn I
Cy = round —P 2L ()| = 2 40864x 16
L, N[N rad rad
C2 = Cl
CS = Cl
C4 = Cl
[Goly rad | Nmn [
Cs = round ——P 3= (0) AN _ 371308« 1§D
L5 NI rad rad
[Goldy rad | Nmn I
Cg = round ——L 29 ()| = 2 06245x 16
L6 Nin rad rad




Vysledky vypoétu redukce hmot a délek

JO

J1

Co, L0

J2

C1, L(zal) | C2, L(zal)

J3

C3, L(zal)

J4 J5

J6

C4, L(zal) C5,L5 | C6,L6

J7

Momenty setrvatnosti

=
b =
3=
=
Jg =
Jg =
J7:

J8:

0.04963 k@r%
0.17176 k@rr%
0.17175 k@rr%
0.17175 k@rr%
0.17175 k@rr%
0.17218 k@r%

0.03671 k@r%

3.12028 k@rr%

Délky mezi hmotami
Lg = 258.66Imm

Lzal=

Lg = 205.73Imm

Lg = 370.376Jmm

317.1421mm

Tuhosti Gseki KH

16

rad

16

rad

16

rad

16

rad

16

rad

16

rad

16

rad

Cp = 2.95321x
Cq = 2.40864x
Co = 2.40864x
Cg = 2.40864x
Cy = 2.40864x
Cg = 3.71303x

Cg = 2.06245x




Rozméry vyvazku pro statické vyvazeni

m,, := 3.09kg hmotnost krouzku

X = 25mm polovina celkové délky oj@nihocepu (s radiusy R5)

z:= 2x- 10mm z = 400mm vySka krouzku

d:= 82mm vnitini pramér krouZku
0= 78505
m3
4mnv
D= + d? D = 138.758Imm
T[2lp

Vyvazky momentu setrvanych sil posuvnychéasti I. Fadu

my = 5.72kg hmotnost posuvnycéasti = pist + pistnfep + posuvnéast ojnice
my = 3.09kg hmotnost posuvn&asti ojnice = NEPOREBNE

M= 74.5mm polomgr Kliky (zalomeni)

a:= 169mm roztes valai

Poloha naremenici

ry:= 70.25mm polomér polohy €ziste vyvazku
b:= 1072mm- 25mmpodélnéa vzdalenostkist’ vyvazki
0.449]1bmk@

20, b

m| g := 6984gm hmotnosttemenice bez vyvyzku

my - my, =219.818Igm

m g:= 7201gm hmotnosttemenice s vyvazkem
My| REAL = M_s~ M g =217gm

Poloha na setrv&niku

r'setr'= 190mm
0.449:hbmk@
L | — -
stetlm My 81.2751gm

m g = 44289gm hmotnost setréniku bez vyvyZku

m g:= 44209gm hmotnost setrvmiku s vyvazkem

My|l_REAL = My_g ~My_s =80gm

10



Vypoéty dynamiky klikového mechanismu a volného a

vynuceného kmitani

D := 130mm vrtani vélce
lg = 270mm délka ojnice
r:=74.5mm polomer kliky
z:= 2r= 149Imm zdvih pistu
n,:=5 pocet vald
T:=05 taktnost motoru
=1 . o
n:= 2200min jmenovité otéky motoru
My = 5.72kg hmotnost posuvnyctésti = pist + pistniep + posuvnéast ojnice
m, := 3.09kg hmotnost roténi ¢asti ojnice
04p = 720deg_ 144deg Uhel rozestupu zazéh
ny
Ni= — X = 0.2759259 Klikovy pomer
I0
e
V= 12 V,q=19777111L zdvihovy objem jednoho vélce
4
_ _ zdvihovy objem motoru
V, = V@, V, =9.8885556 L
Cgi= 202 Cs = 10.9266667)1's stredni pistova rychlost

Kinematické veli¢iny v klikovém mechanismu

krok := 1deg

i ._ 2[360deg 1

max:— krok

i:=0.1max

Q= i [Rrok

w:= 2[kD w= 230.3834618]_31

Uhlova rychlost oté&eni klikového hidele

o) : r[El - coga) + %Eﬂl - cog 2&))}

draha pistu

v(a) : rEbEésin(a) + %Sin( 2(1)) rychlost pistu

11



a(a) = r:>Mcoga) + AGog 2v))

(o) = rm)zmos(cx)

(o) = rm)zt}\mos{ )

600
500
400

300

ao) 200

misec 100

Zrychleni pistu

zrychleni pistu

I. harmonicka slozka zrychleni

Il. harmonicka slozka zrychleni

Zrychleni pistu

O[N] Ph|WIN|—|O

—_
o

[a—y
[y

—
N

—
w

—
N

-100

-200

- 300

180

Uhel nat@eni klikového kidele (°)

P:= READPRN "tlaky.dat)

np =720

|::O..np—1

Q= i[deg

P, Pi[MPa

patrq = 0.1MPa

indikované tlaky ve valci

atmosfericky tlak

360

«

deg

540

720

12



100

o

g
5
s 7
g
]
= b ]
2 MPa
g
o a
=
2 ¥

oF

1+

0 180 360 540 720
Q
deg
Uhel nat@eni klikového kidele
Pimax:= Max(P)  Pjmax = 9-939MPa maximalni indikovany tlak
Pimin = Min(p) Pimin = 0-06313IMPa minimalni indikovany tlak

Sily v klikovém mechanismu

S, = 132.7322898 o

$=
Fp = (P = Patm) S

Fomax'= ma>( Fp) Fomax= 130.59529981kN
Fomin:= min(Fy) Fomin = ~489.38395181
Bi = asir()ﬁil(ai))
Fes= —mp@(oc)
FCS' = _mp@i(OL)
FCS” = —mpﬁz(a)
Fes* Fo
Foji= —om
cogf3)

plocha dna pistu

sila od tlak plyni
maximalni sila od tlak plynt
minimalni sila od tlak plyna
Uhel odklonu ojnice

setrv&na sila posuvnych hmot
I. harmonicka slozka setritaé sily posuvnych hmot

IIl. harmonické& sloZzka setr¥aé sily posuvnych hmot

celkova sila v gjnici

13



Fti = FojiBin(ai + Bi) celkové téna sila na ojinim ¢epu

Fpo::

fla (N)

7

a sl

Okamzit

SO-°

Fp

FCS

cogf)

cogf)

Fpt]- = Fpolﬁw(ai + Bi) te¢na sila od tlaku plyni na ojniénim éepu

sila od tlaku plyf v ojnici

setrv&na sila pos. hmot v ojnici

= Fgo Bir((xi + Bi) tecna setrvana sila pos. hmot na ofimim cepu
|

13

12

10

-1

-3

j &———q
0 _—EJ 540 720

Q;
‘deg
Uhel nat@eni klikového Hidele (°)

—— Sila od tlaku plyfa
— Tena sila od tlaku plyinna ojnénim ¢epu
Setrv@na sila posuvnych hmot

14



56.36
47.72
F 3909
E 30.45
Fot 2181
N 13.18
E 454
kN
- 4.09
-12.72
-21.36
-3

Q

deg

—— Celkova téna sila na ojinim ¢epu
— Tetna sila od tlaku plyinna ojiénim ¢epu

Tecna setrvana sila pos. hmot na ofmim ¢epu

15



Celkovy to¢ivy moment na ojniénim ¢epu

celkovy t@iivy moment

Mio, = Fi [
Miomax:= ma>( Mto) Miomax= 3-615837 18E|Nmn maximalni t@ivy moment
o _ 3 TV
Miomin = mln(MtO) Miomin = —1-2317001x 10°MNn minimalni tativy moment
Migs:= mearf M) Mios= 238.202392I NI m pramerny tosivy moment
Celkovy t@&ivy moment na ojr@inim ¢epu
4009
3500
300G
2500
Mg 200G
N 1506
Mios 100G
N
—_ 500 /\
/ N\ \ / \
1 360 5 720
- 50¢
- 1009
- 1506
Qj
deg

Uhel nat&eni klikového kidele

— Pribéh momentu
— Pramérny totivy moment

16



Todivy moment od tlaku plyni na ojniénim ¢epu

to¢ivy moment od tlaku plyin

Mip, = Fpt T
Mipmasc= Max Myp) Mpmax= 4-6499802« 10 maximalnf t@ivy moment
. _ 3 e
Mpmin = mln(Mtp) M tpmin = ~1.9587762¢ 10° NI minimalni taivy moment
Mips:= mearf My) Mips = 238.202392D KIm prémerny tosivy moment
Tocivy moment od tlaku plyinna ojnénim cepu
500G
4363.636
3727.27%
3090.909
Mtpi 2454 .54%

Nm 1818.18%2

Mips 1181.818

NN
—  545.45%
— A .
-90.909, 180 360 540 720
-727.27%
- 1363.63%
- 2000
Q
deg

Uhel nat@eni klikového kidele

— Pribéh momentu
— Praimérny tativy moment

17



Tocivy moment od setrvanych sil posvunych hmot

_ tocivy moment od strv. sil
Mis := FiT
1
Mismax:= Max Myg) Migmax= 1-0861117% 1m0 maximalni téivy moment
. _ 3 e
Mismin = mln(MtS) Mgmin = ~1.0861117 10°MNn minimalni tativy moment
— _ ~14 AP
Migg:= mearf Mg) Migg= 5.6152613¢ 10 N pramerny tosivy moment

Tocivy moment od setrvaych sil posuv. hmot
150

1227.27

T e N Y A W A N A

Nin  136.363

NN _ 409.09
- 681.81
- 954.54

- 1227.27

- 150

Q

deg
Uhel nat@eni klikového kidele

— Pribéh momentu
— Pramérny totivy moment



Harmonicka analyza tafivého momentu

n, = 720 pocet kroki - pro stejné body jako spalovaci tlaky = od 0 d8°7hat@eni KH
k:=0.24 pocet kroki 2 - paiet fada Z&danych harmonickych sloZek, od 0 po 1 do 24
K = 0.50k fad harmonickych slozek - po 0,5, pokwii velikost k

ji=i definice imaginarni jednotky |

Tocivy moment od tlaku plyni

21
n.—1 j I —[Ik
2 |} EE”p j vyjadieni budiciho momentu jako stu harmonickych funkci
h = — Z My @
n 1

i=0
ahk = Re( n() koficienty ak Fourierovyady - realn&ast
bhk = 'm(hk) koficienty bk Fourierovyrady - imaginarnéast

n 2 2 . - - . L

th = \/(Re( rk)) + ('m(hk)) vektor amplitud 24adi harmonickych slozek tivého momentu

'm(hk) o . y
N, = ata fazovy posun harmonickych slozek

LY

Harmonické slozky @ivého momentu do 12adu

Tolig
>
c 756
@ o °
5
[ ]
S 606 o
o
= ®
\q>) Mh
2 Kasq ]
S Nm
_(g ®
S 306G
=
a
=
< 156 I
0051 152 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 1010.51111.512
k
2

Réad harmonické slozky

19



Vystup z programu HOLZER

N, = 9589.2min * Nj = 159.82Hz

Ny = 25854.8min ! N, =430.9133338/Hz

1 1
0.98306 0.87688
0.89159 0.26742
0.73599 -0.48186
= 0.52745 Rai= -0.97919
0.28098 -0.96453
0.10795 -0.62710
-0.20547, 0.06216

Vlastni Glhlové frekvence

Q1= Ny[2m =1.0041787 10Fadsec |

Q1= N2 = 2.7075083« 10Fadsec |

Kritické ota ¢ky

N
1
nNi(R) = —
1(K) "
N
2
Ny(K) = —
2(K) "
k:=0.51.12

0.0496kgA
0.1718kg A
0.1718kgIn%
0.1718kgIn%
0.1718kg A
0.1722kg A
0.0367kgIn?

3.12kgn?

2953200@
rad
2408600@
rad
2408600@
rad
2408600@
rad
2408600@
rad

3713000@
rad

2062500@
rad

20



ni(k) na(k)
K = min_ min_

0.5 1.91784-104 5.17096-104
1 9.5892:103 2.58548-104
1.5 6.3928-103 1.7236533104
2 4,7946°103 1.29274-104
2.5 3.83568°103 1.034192-104
3 3.1964:103 8.6182667°103
3.5 2.7397714-103 7.3870857°103
4 2.3973-103 6.4637-103
4.5 2.1309333-103 5.7455111-103
5 1.91784-103 5.17096°103
5.5 1.7434909-103 4,7008727-103
6 1.5982°103 4,3091333-103
6.5 1.4752615°103 3.9776615°103
7 1.3698857-103 3.6935429-103
7.5 1.27856°103 3.4473067°103
8 1.19865103 3.23185°103
8.5 1.1281412-103 3.0417412-103
9 1.0654667103 2.8727556°103
9.5 1.0093895-103 2.7215579-103
10 958.92 2.58548°103
10.5 913.2571429 2.4623619-103
11 871.7454545 2.3504364°103
11.5 833.8434783 2.2482435:103

12

799.1

2.1545667-103

21



Vydatnost rezonanci

04p = 144Cteg Uhel rozestupu zazéh
poradi zazeh
1-2-4-5-3
0
N 0
1
4D 144
0:=|304p 0 =| 432 |deg
48 4p 576
20, 288

Pro 1. vlastni frekvenci
ix:=0.. (nv - l)

Ky = 0.5k

Pro harmonické rady 0,5 ;3 ;5,5; 8

n,~1 2 Tn-1
€1 1= Z (aliXﬂBin(nl[@ix)) + Z (alixﬂmos(rultﬂ)ix))
ix =0 ix =0

Pro harmonické rady 1;3,5;6 ; 8,5

2

n,-1 n,-1
f1 277 Z (alix+1Bir(H2@ix)) ¥ Z (alix+1 mOE(HZE@iX))
ix =0 ix =0

Pro harmonické rady 1,5 ;4 ;6,5;9

n,~1 2 In-1
€1 3= (aliXﬂBin(nS[@ix)) + Z (alix+1 mos(ﬁ3[@ix))
ix =0 ix =0

Pro harmonické rady 2 ;4,5;7 ;9,5

n,-1 2 In-1
€1 47 Z (alix+1Bir(H4E9iX)) ¥ Z (alix+1 mOE(H“E@iX))
ix=0 ix =0

€1 17 0.603993

€1 2= 0.6637833

€1 3% 0.6637833

€1 4= 0.603993

22



Pro harmonické rady 2,5;5;7,5; 10

nv—l
€ = a Sink
15 Z (1ix+1 r(
ix =0

€Ql =

€11
€1 2
€1.3
€1.4
€1 5
€11
€1 2
€1.3
€1 4
€1 5
€1.1
€1 2
€1.3
€1 4
€1 5
€11
€1 2
€1 3
€1 4

€1 5

2

i:=0.19

K = 0.50+0.5

nV—l

20| DI G )

ix =0

€1 5= 3.41907

23



Pro 2. vlastni frekvenci
ix:=0.. (nv - l)

Ky = 0.5k

Pro harmonické rady 0,5 ;3 ;5,5; 8

n,~1 2 o1 2
ey 1= { > (azixﬂmin(nl[eix))} { > (azixﬂmos(ﬂl[@ix))} ey 1=2.0375588
0

ix =0

Pro harmonické rady 1;3,5;6 ; 8,5

ix =0

ey 2= \/{VZ:“ ( - n( ))} +[nvz (a |x+1m05( ) IX))} ey =1.5594536

Pro harmonické rady 1,5 ;4 ;6,5;9

ix =0

ey 3= \/[ ":_ (azix+1Bin( 5 |x))} {VZ:: (2 L O IX))} ey 3= 15594536

Pro harmonické rady 2 ;4,5;7 ;9,5

€y 4= \/[vzz“ (azixﬂmin(%[eix))} +[VZ (a |x+1m05( 4 IX))} ey 4=2.0375588

ix =0 ix =0

Pro harmonické rady 2,5 ;5;7,5; 10

€y 5= \/{”VZ:: ( - n( ))} {i”vz (a |x+1m05( c 'XD} ey 5=1.28128
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692 =

€21
€2 2
€2 3
€24
€2 5
€21
€22
€2 3
€2 4
€2 5
€21
€22
€2 3
€2 4
€25
€21
€22
€2 3
€2 4

€25

i:=0.19

K = 0.50+0.5
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Vydatnost rezonance

Vydatnost rezonanci pro 1. a 2. vlastni frekvenci

0.5

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

K

Rad harmonické slozky

— Pro 2. vlastni frekvenci
— Pro 1. vlastni frekvenci
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Torzni vychylky volného konce v rezonanci

¢ = 5.2N3edfad *

x:=1.5

tlumici odpory (koeficient tlumeni)

Pro 1. vlastni frekvenci

My @
Mg 2

o0 = ot fZ (alxﬂ

X

Torzni vychylky volného konce KH v rezonanci provLL.fr.

Torzni vychylka
HE
Q|P

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

K

Rad harmonické slozky
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Pro 2. vlastni frekvenci

M

i+1

202,

TV

o
@
Q
N
on

Torzni vychylka
ba
o)
N

0.62%

" oafy ()]

Torzni vychylky volného konce KH v rezonanci provR.fr.

K

Rad harmonické slozky

Ponmgrné nakrouceni

Aal = a16 - a17 =0.31342

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
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Navrh tlumi ¢e torznich kmita

Moment setrvaénosti setrvaéniku tlumi ée

3= 0.2kgnf - VOLENO

Moment setrvatnosti skiFiné tlumi ée

2= (1421728 + 3.053618)ginn? = 0.04475TKG R

Efektivni moment setrvaénosti torzni soustavy bez tlumie

- 2 _ 2
Jof = Z[Jhigafalo J Jof = 0.63879710kgIT

a1:

-0.20547

1
0.98306
0.89159
0.73599
0.52745
0.28098
0.10795

1.1696718 10
29532« 16
2.4086x 18
2.4086x 18
2.4086x 16
2.4086x 16

3.713x 16

2.0625¢ 18

Pomérné velikost tlumiée
H
pi= — p = 0.3130885
Jof
Optimalni naladéni tlumiée
1
wi= w =0.7615633
1+p
Vlastni thlova frekvence tlumite
Q= Qq W Q0 = 764.7456408 rad sec
Tuhost tlumice
Iig|
oy = HOy° ¢y = 1.1696718¢ 1Bd\'—d
ra
Momenty setrvatnosti a tuhost tlumené torzni soustavy
H
I, + sk
0 0.2
Jhl 0.094353
3 0.1718
Ny
0.1718
3e=| s |=| 01718 |kgm®  cpp=
3 0.1718
Ny
0.1722
Jh5 0.0367
3 3.12
Ng
J
n7

0.0496
0.1718
0.1718
0.1718
0.1718
0.1722
0.0367
3.12

EALL

rad

kgl
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Matice hmotnosti a tuhosti

Jy 0 0 o

0 J 0 0

0 0 Jhl 0

00 0 X
M| 0 0 0 0

0 0 0 O

0 0 0 O

0 0 0 O

0 0 0 O

Cil <

& St Ch,

0 —cho

0 0
Ci = 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

Matice k FeSeni problému viastnicktisel

-1
A= M G

Spektralni matice

Ave = eigenvalé /%)

Modalni matice
Xy = eigenvecé 4—\)

0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0O 0 0 0 O
0 0 0 0 O
h, 0 0 0 0
0 %, 0 0 0
0 0 3 0 0
0 0 0 ¥ O
0.0 0 0 %
0 0 0 0 0 0 0
~h, 0 0 0 0 0 0
Ch,*Ch,  ~Ch, 0 0 0 0 0
<Ch, Cn,*Cn,  ~Ch, 0 0 0 0
0 <Ch,  Cn,*Cn,  ~Ch, 0 0 0
0 0 Ch,  Ch,*Ch, Cn, 0 0
0 0 0 <h, Ch,*Cn, ~Ch 0
0 0 0 0 <Ch,  Ch* Cng ~Ch
0 0 0 0 0 . Cp
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Pomérné amplitudy torznich vychylek

i:=0.8
pro 1. vlastni frekvenci pro 2. vlastni frekvenci
XVi,8 1 Xy,
= —— _ .6 1
Xy 0.243416 %, = —Xv L 245246
’ 0.2116411 0,6 '
-1.3067107
0.166002
-1.2596857
- 0.1151238
41 ap =| -1.094678
0.0606122
, -0.8271422
4.1876152 10 -0.4821359
-0.0325006 -0.2289711
-0.0982924 0.2321368

Vektor viastnich frekvenci
0

Qr:= \/ A
1.317385% 10

91201473 19 Pro vypa@et paramefr vlastniho kmitani fidele s tiumiem byl

7.0678348 10 vyuZit téZ program HOLZER a bylo
ovéreno, Ze hodnoty ziskanédha metodami se
5.967525% 10 shoduiji
Qv = Jad AR : .
T=| 4.4496249% 1D fec Pri feSeni varianty bez tluge byl pouzit pouze program
HOLZER.
2.746755¢ 18

1.1459059« 18

3.1812255K 10°
665.1898052

Frekvence a uhlova frekvence 1. vlastniho kmitaniumené soustavy

d
4= Q= 665.1898052 —
8 sec

Q

Niq = _u = 105.8682458 Hz N;1 = 6.352094 7 1amhin_ !
1" on t1

Frekvence a uhlova frekvence 2. vlastniho kmitaniumené soustavy

d
Q= 07 =1.145905% 104
6 sec

Q

Ny = —2 = 1823765958 Hz Ny, = 10942596« 1mnin
2= 2
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Pomérny Gtlum

1

Yant = =0.4057345
ot j2m1+ W2 + )

Tlumici odpor tlumi¢e (optimalni sowinitel tlumeni)

_ _ -1
€17 2Boptd Py €11 = 107.9561691 N rigedrad

Vlastni tvary tlumené torzni soustavy

litudy torzni vychylky vzhledemi&menici

o
e
@
@
c - 157t
€
o
o
-2

i
—— Tvar 1. vlastniho kmitani
— Tvar 2. vlastniho kmitani
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Kritické ota ¢ky tlumené soustavy

() = Ni1
)= o
oK) = Nip
12 K) . "
k:= 0.5 1.10
K = ngy(k) = nep(k) =
0.5 1.2704189'107] [nin * 2.1885191°10] [nin_
6.3520947"103 1.0942596° 104
15 4.2347298°103 7.2950638"103
3.1760474°103 5.4712979:103
2.5 2.5408379°103 4.3770383°103
2.1173649:103 3.6475319'103
35 1.8148842°103 3.1264559'103
1.5880237-103 2.7356489-103
45 1.4115766°103 2.4316879'103
1.2704189-103 2.1885191103
55 1.1549263°103 1.9895629:103
6 1.0586825°103 1.823766°103
6.5 977.2453439 1.6834763°103
7 907.4421051 1.563228'103
7.5 846.9459647 1.4590128°103
8 794.0118419 1.3678245°103
8.5 747.305263 1.2873642°103
9 705.7883039 1.215844-103
9.5 668.6415511 1.1518522°103
10 635.2094736 1.0942596°103

Vydatnost rezonanci tlumené soustavy pro 1. vlastiiekvenci
ix:=0.. (nv - 1)

Ky = 0.5k

Pro harmonil ké rady 0,5;3;5,5;8

2 2
1 -1
ey 1= (atlix+2B|r(nlE@ix)> Y (atlix+2mos(n1[@ix)> ey 1=0.1884276
ix =0 ix =0

Pro harmonilké rady 1 ;3,5;6 ; 8,5

2 2
1 -1
e 2= (atlix+2B|r(n2[@ix)> Y (atlix+2Etos(n2E@ix)> ey p=0.1796898
ix =0 ix =0
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Pro harmonické rady 1,5 ;4 ;6,5;9

n,-1 2 n- 2
e 3= (atlix+2@|r(ﬂ3[9ix)) oy (atlix+2m05(l<{,3[ﬂ)ix)) ery_3=0.1796898
ix =0 ix=0

Pro harmonické rady 2 ;4,5;7 ;9,5

n,-1 2 n- 2
e 4= (atlix+2@|r(ﬂ 4[9ix)) Y (atlix+2mos(ﬂ 4[9ix)) ery_4=0.1884276
ix =0 ix=0

Pro harmonické rady 2,5 ;5;7,5; 10

2 2
n,~1 n,~1

e 5= || Y (atlix+zﬁir(l<{,5[@ix)) oy (atlix+2mos(l<{,5[ﬂ)ix)) ery_5=0.5575668

ix =0 ix=0

€t1 1 i:=0.19

112 k= 051+05
€11 3
€t1 4
€t1 5
€11 1
€t1 2
€11 3
€t1 4
| ft15
&1 = ey 1
€t1 2
€11 3
€t1 4
€t1 5
€11 1
€t1 2
€11 3

€t1 4

€t1 5
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Vydatnost rezonance pro 1. vlastni frekvenci
3.5

€
Mg

Vydatnost rezonance

-

0.5 /7 '\ /7 '\ / '\ /

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
K

Rad harmonické slozky

— pro tlumenou soustavu
————— pro netlumenou soustavu

Pro 2. vlastni frekvenci
ix:=0.. (nv - 1)

Ky = 0.5k

Pro harmonické rady 0,5;3;5,5;8

n,~1 2 n,~1 2
e 1= || Y. (atzix+2B|r(nl[@ix)> Y (atzix+2mos(n1[@ix)> ety 1=0.677853
ix =0 ix =0

Pro harmonické rady 1 ;3,5;6 ; 8,5

2 2
1 n,~1

ety 2= (atzix+2@|r(n2[@ix)> + Z (atzix+2mos(n2[@ix)> erp_p=0.8434533
ix =0 ix=0

Pro harmonické rady 1,5;4;6,5;9

2 2
1 n,~1
12 37 (atzix+zglr(N3@ix)> ¥ Z (atzix+2mos(n3[@ix)> €2 37 0.8434533
ix =0 ix=0



Pro harmonické rady 2 ;4,5;7 ;9,5

€2 4=

n,~1

2

ix =0

2 n,-1

|x+zgir('c"4[@i><)) 3 (atZix+2m°5("4@ix))

8.
ix =0

Pro harmonické rady 2,5 ;5;7,5; 10

n,~1

2 n,-1

f2 5= || D (a‘zngir(“s@ix)) P (atzix+zmos(ﬁ5[@"‘))

€02 =

ix =0

€2 1
€2 2
€2 3
€12 4
€2 5
€2 1
€2 2
€2 3
€12 4
€2 5
€2 1
€2 2
€2 3
€2 4
€2 5
€2 1
€2 2
€2 3

€12 4

€2 5

ix =0

i:=0.19

K; =05i+0.5

€ 4= 0.677853

€ 5= 4.9703526
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Vydatnost rezonance pro 2. vlastni frekvenci

55

Vydatnost rezonance

K

Ré&d harmonické slozky

—— Pro tlumenou soustavu
————— Pro netlumenou soustavu

Torzni vychylky v misté tlumiée pro tlumenou soustavu v rezonanci
Pro 1. vlastni frekvenci

Pomérna amplituda tlumi ¢e

Aalﬂ =1- 3t11 Aalﬂ =0.756584
M F»
3 hi 1 thi
bra1, =

T

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
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Torzni vychylky v rezonanci pro 1. vlastni frekvenc

9 95 10

— pro TLUMENOU soustavu
— pro NETLUMENOU soustavu

Pro 2. vlastni frekvenci

Tlumici odpor tlumiée )
gm
€12 = 20 opyyp €p = 185.973409J/(T

Pomérnd amplituda tlumi ¢e

Aazﬂ =1- 9t21 Aazﬂ = 2.245246
X:=2..6
M IF:»
_ hiyg 122
bt =

Fan o



Torzni vychylky volného konce KH v rezonanci proviastni frekvenci

3.75

i
¢t923.12\

deg

02

de
_g 1.87%

125

0.62%

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

— pro TLUMENOU soustavu
— pro NETLUMENOU soustavu
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Tuhost k prvku Spring-Damperl4 (COMBIN14)

Frax'= 130577.7127N maximalni sila od tlaku plyn

m

c_ = 0.04mm loZiskova vile - viile mezi panvi hlavniho loziska a hlavnéepem

0.5 Fyax

kspi= ——— Ksp = 2040276760.9375-
0.88 m
RozlozZeni sily od tlaku plyri

Fy = FmaySin( 18deg = 40350.7323T N

F, = Fra,804 18de} = 124186.78458 N

Vypocdet bezp&nosti

Vlastnosti materialu
- material42CrMo4

Ry, = 1283MPa
Re:= 900MPa
OcOHYB = 925MPa
OcTAH = 495MPa

dvzorek:: 7.5mm

Pripad s tlumi¢em

Hodnoty z MKP

OVMALl = 0.4766(])]18Pa: 476.6MPa maximalni napéti v uzlu nejzatizegjsSho prvku v zatZovacim stavu
OVYMALLl = 0,32072‘ 18P4 =320.7ZMPa minimalni napéti v uzlu nejzatiZze¢gjSho prvku v zatZovacim stavu A

o1 aq = 0.20996710Pa= 2.9996 MPa

oyMBtl = 0.2045]]18Pa: 204.5IMPa  maximalni napéti v uzlu nejzatizegsho prvku v zatZovacim stavu B

o1py = 0.20607110Pa= 206.07MPa

XXq ) = 6.04798110 4m =0.6048Imm vzdalenost mezi uzly s max. a min. 8y nejzatizesjSim prvku

Pomérny gradient

OeXtl = OVMAL OeX1tl= 9VMALt

1 [ 9extl ~ %exitl _ — 1 pomerny gradient nati - o jakoucast max nagi
XX XRyl = 0-5407&Imm poklesne hodnotan&p za 1 mm na vzdalenosti mezi uzly
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Pomeér
-|0.35————
810MP
PBatl = 1+ /XR“mnmElO =1.02543

Korek éni soWwinitel
OcOHYB
-1

9cTAH
fot = 1+ ——— gy = 112201

dvzorek

Aplituda a stiredni hodnota ekvivalentniho napti
Temaxti= SN0 A1) Fymay = 476.6MPa

Temintl= SO 181) Fvmpy = 2045TMPa

Amplituda ekv. napéti

%emaxtl™ Cemintl
2

Teatl= = 136.045MPa

Stredni hodnota ekv. nagti

Temaxtlt Temintl

Temtl= > = 340.555MPa

Bezpe&nost pro prosté za&Zovani

D, := 82mm pramér ojni¢nihocéepu

D\~ 0.097
Ng = 1_189:E—Cj =0.77543 souinitel zahrnujici vliv velikosti sotasti

mm
v, = 0.753 sowinitel zahrujici pravépodobnost feziti
1
= = 1.49095
Oeatl Temtl
pBOLtID ) + =
9coHYBMoYolGH m
Kcalenot= 1.3k = 1.93824
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