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Abstrakt

Obsahom tejto diplomovej prace je analyza torzného kmitania trojvalcového motora s
vyvazovacim hriadelom. V reSerznej casti préace je spracovany kinematicky a dynamicky
rozbor klukového mechanizmu. Rovnako je v reSerznej ¢asti popisany vznik nevyvazenosti
motora a sposoby vyvazovania. V praktickej ¢asti je analytickym vypoctom spracované
torzné kmitanie klukového hriadela. Analyza torzného kmitania prebehla v multibody
programe Adams/Engine. V zévere boli zhodnotené vysledky oboch pristupov a analytic-
kym vypocétom boli navrhnuté rozmery tlmica torznych kmitov.

Summary

Content of this master thesis is analysis of torsional vibration of the three cylinder en-
gine with balancing shaft. In theoretical part of the thesis the kinematic and dynamic
description of the cranktrain mechanism is included. The formation of unbalancing of the
engine and methods of balancing are described in the theoretical part as well. In practical
part of the thesis the analytical calculation of torsional vibration is provided. Simulation
of the engine model in multibody software Adams/Engine was used as the other way of
torsional vibration analysis. In the result part of the thesis the comparison of the both
way of analysis were discussed. Last step of the thesis was design proposal of the torsional
vibration damper done by the analytical calculation.

KTacové slova
trojvalcovy motor, klukovy hriadel, vyvazovanie spalovacieho motora, torzné kmitanie,
Adams/Engine, tlmi¢ torznych kmitov

Keywords
three cylinder engine, crankshaft, engine balancing, torsional vibration, Adams/Engine,
torsional vibration damper
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1. Uvod

Téato diplomova préaca sa bude zaoberat analyzou torzného kmitania trojvalcového motora
s vyvazovacim hriadelom. Vyhodou tejto diplomovej prace je fakt, Ze bude spracovand
na zaklade redlnych dat z praxe a jej vysledky mozu byt dalej pouzité napriklad ako
zaklad dalsich studii torzného kmitania v ramci uvazovaného motora. Bude v nej vyuzity
moderny vypoctovy a simulacny program Adams, ktorého znalost v ramci dynamiky
nielen spalovacich motorov je velmi vyhodna. Je mozné povedat, Ze osvojenie si prace s
MBS program Adams je jednym z diel¢ich cielov tejto diplomovej prace.

V spalovacich motoroch dochéddza k premene chemickej energie paliva na mechanicku
pracu vo forme toc¢ivého momentu na vystupnom hriadeli klukového mechanizmu motora.
Premena nastava spalovanim zmesi paliva so vzduchom, ¢im dochédza k vytvaraniu sily
od tlaku plynov pdsobiacej na plochu piesta. Tato sila spésobuje posuvny pohyb piesta
prendsany na rotacény pohyb klukového hriadela pomocou ojnice. V doésledku vzniku sil
od horenia zmesi a pohybu jednotlivych hmotnych ¢asti klukového mechanizmu, dochadza
k vzniku zotrvacnych sil a torzného kmitania. Tieto sily a premenlivost krutiaceho mo-
mentu motora sposobuju vibracie motora, ¢o mé za nasledok nerovnomerny chod motora,
hluk motora, zvySené opotrebovanie mechanickych casti klukového mechanizmu a tiez
zhorsenie jazdného komfortu posadky. V snahe eliminovat tieto neduhy v ¢o najvicse;
miere, stale prebieha vyvoj uc¢innych eleminatorov tychto neduhov a tiez spésobu ako ¢o
najefektivnejsie vyuzif vyvazovanie a tlmice torznych kmitov pre dosiahnutie spolo¢ného
ciela, ktorym je ¢o najplynulejsi chod spalovacich motorov.

Vysledkom tejto diplomovej prace bude zavislost uhlovej vychylky na rade harmonickej
zlozky a otéckach motora. Dalsim vysledkom bude porovnanie vlastnych frekvencii z
analytického vypoctu a simulacie z Adams-u. Zistovanie vlastnych frekvencii je ddlezité
z hladiska rezonancie, aby sa motor pracovnym rozsahom svojich otacok do rezonancie
vobec nedostal.



2. Analyza klukového mechanizmu

Nasledujuca kapitola bude popisovat zaklady vyvazovania spalovacich motorov, resp. fak-
ty, ktoré je potrebné vediet este pred zamyslenim sa nad vyvazovanim. Bude tu zahrnuty
dynamicky a kinematicky rozbor klukového mechanizmu, vznik, vypocet a popis zotrvac-
nych sil z teoretického hladiska.

2.1. Kinematika klukového mechanizmu

V nasledujucej kapitole bude popisana kinematika klukového mechanizmu spalovacieho
motora. Ddévodom popisu kinematiky je vyuzitie vzfahov vyjadrujucich priebeh polohy
(drahy), rychlosti a zrychlenia piestu v neskorsom popise dynamiky a vyvazovania sil
posobiacich v klukovom mechanizme.

Obréazok 2.1: Kinematické veli¢iny v klukovom mechanizme
motora [1]



2.1. KINEMATIKA KILUKOVEHO MECHANIZMU

Popis veli¢in na obrazku:
a[°] - uhol natocenie klukového hriadela
B[°] - uhol vykyvu ojnice
x[m] - aktudlna poloha piestu
I[m] - dlzka ojnice
r[m] - dlzka ramena klukového hriadela
r + [[m] - vzdialenost osy piestneho ¢apu a osy rotacie KH (klukovy hriadel)

[e)



2.1. KINEMATIKA KILUKOVEHO MECHANIZMU

2.1.1. Poloha piesta

r

Pri vypocte kinematiky klukového mechanizmu sa pomer 7

tohto dévodu sa zaviedol ojnicovy pomer dany vztahom:

- (2.1)

Jeho hodnota sa pohybuje v rozsahu 0,25 az 0,35. Je to bezrozmerna veli¢ina. Vzdiale-
nost piestu od HU (hornd uvrat) je dana rozdielom maximélnej vzdialenosti osy piestneho
capu, teda v pripade ak je uhol a nulovy a aktualnou vzdialenosfou osy piestneho ¢apu
od osy KH, ktora je zavisla na uhle a.

vyskytuje pomerne casto. Z

A:

r
l

r=(r+10)—(r-cosa+l-cos ) [m] (2.2)

Z podobnosti trojuholnikov ABD a DBC, kde strana DB v oboch trojuholnikoch je
rovnaka, mozeme vyjadrit zavislost uhla § na uhle o pomocou vztahu:

r-sina=10-sinf [m] (2.3)

Po kombinécii vztahu 2.3 a vztahu sin? - a + cos? - 3 = 1 dostaneme vztah:

cos f=+V1—Nsin? a (2.4)

Po tejto iprave mozeme rovnicu 2.4 dosadit do rovnice aktualnej polohy piestu 2.2 a
po uprave dostaneme tvar:

z=7r(1—cos a)+1[1 — (\sin® oz)%} [m] (2.5)

Tento vztah je vsak pre dalSie vypocéty nevhodny. Jednd sa o periodicky dej. Z
toho vyplyva, Ze tento vztah je mozné rozlozit na harmonické zlozky. Inymi slovami,
nekoneény rad sinusovych funkeii, ktorych stcet dava skutoéntt hodnotu tohto vztahu. V
tomto pripade je mozné pomocou binomického rozvoja tento vzfah upravit na Newtonov
rozklad do nekonecného radu. Po zapise v tvare binomického rozvoja sa z tohto tvaru
budu uvazovat iba prvé dva ¢leny a jedna sa o rychlu konvergenciu. Zvysné ¢leny rozvoja
maju iba velmi maly, resp. zanedbatelny vplyv na vypocet polohy piestu, z tohto dévodu
je mozné ich zanedbat. Napriek tomu vsak rovnice na vypocet polohy piestu stracaji na
presnosti. Rovnost s aktualnou polohou piestu bude teda priblizna. Po uvazovani iba
prvych dvoch ¢lenov binomického rozvoja vznikne rovnica:

1
r=r(l—cosa)+1|1—(1— 5/\252'712 a)| [m] (2.6)
Pre dalsiu dpravu pouzijeme vzorec pre goniometrické funkcie:
1-— 2
sin® a = % (2.7)

Po dosadeni goniometrického vzorca 2.7 do rovnice z binomického rozvoja s dvoma
¢lenmi 2.6 vznikne vztah:

1 ,1— 2
x=r(l—cos a)+1 1—(1—§>\2$ [m] (2.8)

Tento vztah je mozné upravit do podoby:



2.1. KINEMATIKA KILUKOVEHO MECHANIZMU

. r (1l 41— cos2a
x=r(l—cos a)+ X<§)\ T) [m] (2.9)

Po tejto dielcej tprave je potrebna dalSia tprava do vyslednej podoby vztahu, ktory je
vhodny pre dalSie pouzitie pri vypoctoch. Priblizny vysledny vztah pre aktualnu polohu
piestu je:

xr = r[(l —cos a) + %(1 — cos 20[)} [m)] (2.10)

7 uvedeného vyplyva ze vzfah 2.10 je sictom prvych dvoch harmonickych zloziek
rozkladu podla binomickej vety. Prva a druha harmonicka zlozka maju tvar:

x1 =r(l —cos o) [m] (2.11)

Ty = 7“2(1 — cos 2a)) [m] (2.12)

Na obrazku 2.2 je zobrazeny tvar krivky zodpovedajuci celkovej drahe piestu, 1. har-
monickej zlozke a 2. harmonickej zlozke. [1][2][3][4][5][6][8]

Draha piesta v zavislosti na uhle natocenia KH
T I I T I

0.07

Draha piesta [m]

E B & B &

T T T T T
3

o
2
T

o

L] 20 180 ] 270 360 ] 450 540 ] 630 - 720
Uhol natoéenia KH [°]

‘—Celkové draha piesta - - -1. harmonicka zloZka 2. harmonicka zloika|

Obrazok 2.2: Draha piesta v zavislosti na uhle natocenia KH

2.1.2. Rychlost piesta

Na rychlost piesta je mozné uplatnif dva pristupy. Prvy je z hladiska okamzitej hodnoty
rychlosti piesta a druhy je z hladiska strednej rychlosti piesta. Stredna piestova rychlost
¢ je dana vztahom:

c=2-Z-n [m-s! (2.13)

kde Z je zdvih piesta a n si otacky klukového hriadela.

Rovnicu pre vypocet okamzitej rychlosti piesta je mozné ziskat derivaciou rovnice
polohy (drahy) piesta podla ¢asu. To znamend, Ze rovnica pre vypocet dréhy sa bude
riadit pravou podla vztahu:
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ds

v=— [m - s (2.14)
Rovnako budeme postupovat aj pri derivacii uhlu « :
d
w= d_(j [rad - s7] (2.15)

Derivaciou rovnice drahy piestu vznikne rovnica rychlosti v tvare:

v =rw(sin a+ §sm 2a) [m- s (2.16)

Rovnica rychlosti piesta sa rovnako ako pri drahe sklada z prvej a druhej harmonicke;
zlozky, ktoré majua tvar:

vy = rw(sin ) [m-s7! (2.17)

Vg = rw%(sz’n 2a) [m-s7Y (2.18)

Rychlost’ piesta v zavislosti na uhle natocenia KH

Rychlost piesta [m/s]

o 20 180 270 360 450 540 630 720

Uhol natocenia KH[°]

‘—Celkové rychlost piesta - - - 1. harmonicka zloZka - 2. harmonicka zloika|

Obréazok 2.3: Rychlost piesta v zavislosti na uhle nato¢enia KH

Na obrazku 2.3 je zobrazeny priebeh rychlosti piesta v zavislosti na uhle natocenia
KH vratane 1. a 2. harmonickej zlozky rychlosti pre motor s rovnakymi parametrami ako
pri zobrazeni priebehu dréhy piesta. [1][2][3][4][5][6][8]

2.1.3. Zrychlenie piesta

DalSou kinematickou veli¢inou vyuzivanou pri vypocte klukového mechanizmu je zrychle-
nie piesta. Rovnica pre zrychlenie piesta je dand derivaciou rovnice rychlosti piesta podla
casu, resp. druhou derivaciou rovnice polohy piesta podla ¢asu. Matematicky vyjadrené:

da

= E [m . 572] (219)

a
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alebo )
d*x
dt?

Derivaciou rovnice rychlosti podla c¢asu dostaneme rovnicu zrychlenia piesta v tvare:

a [m - s72 (2.20)

a = rw?(cos a + Acos 2a) [m - 577 (2.21)

Rovnako ako pri polohe a rychlosti piesta sa tato rovnica skladd z 1. a 2. harmonickej
zlozky:

ay = rw? cos a [m- 577 (2.22)

ag = rw? Acos 2a0 [m - 577 (2.23)

Zrychlenie piesta v zavislosti na uhle natocenia KH

5000
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-3000 [— —

000 L L \ \ L L \
o 20 180 270 360 450 540 630 720
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‘ Celkové zrychlenie piesta - - -1. harmonicka zloZka - 2. harmonicka zloika|

Obréazok 2.4: Zrychlenie piesta v zavislosti na uhle natoc¢enia KH

Na obrazku 2.4 je zobrazeny priebeh zrychlenia piesta v zavislosti na uhle natocenia
KH. Zobrazené st tiez 1. a 2. harmonicka zlozka, ktorych stucet vytvara celkové zrychlenie
piesta. [1][2][3][4][5][6][8]

2.1.4. Pohyb ojnice

Pri préaci spalovaciecho motora ojnica vykonava vSeobecny rovinny pohyb, ¢o znamend
ze cast ojnice vykonava priamociary vratny pohyb s celou piestnou skupinou a stcasne
cast ojnice vykonava rotacny pohyb s c¢apom na klukovom hriadeli. Pohyb ojnice je
charakterizovany uhlom odklonu ojnice. Tento uhol je priamo zavisly na uhle natocenia
KH. Rovnako ako pri pieste aj pri ojnici je mozné odvodit kinematické rovnice urcujice
pohyb ojnice v zavislosti na uhle natocenia KH. Zavislost je dana vztahom odvodeného z
rovnice 2.3:

sin =\ sin « (2.24)

Z rovnice 2.24 je mozné vyjadrit zavislost uhla 5 na uhle natocenia KH, a to v tvare:
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B = arcsin(\ sin o) |[°] (2.25)

Tymto vztahom je teda vyjadrena zavislost uhla odklonu ojnice na uhle natocenia KH,
¢o je zobrazené na obrazku 2.5.

Uhol odklonu ojnice 3 v zavislosti na uhle natocenia KH

30

20—

D /N

=20

Uhol odklonu ojnice [°]

| | | | | | |
90 180 270 360 450 540 630 720

Uhol natocenia KH [°]

-30

|—Uho| odklonu ojnice‘

Obrazok 2.5: Uhol odklonu ojnice v zavislosti na uhle natocenia
KH

7 rovnice polohy ojnice dostaneme vztah pre vypocet uhlovej rychlosti ojnice pouzitim
casovej derivacie. Z toho vyplyva:

dp 1
W, =— |rad-s” 2.26
> frad- 57 (226)
Tento vztah je mozné rozsirit zlomkom 3—3 = 1 a jeho hodnota sa nebude menit, kedze

sa vynasobi hodnotou 1. Potom rovnica pre vypocet uhlovej rychlosti ojnice nadobudne
tvar:

_dB da  dp B
Wo = o =W [rad - s (2.27)

Po derivacii vztahu 2.24 dostaneme rovnicu:

cos B df =\ cos a do (2.28)

7 tejto rovnice je mozné vyjadrif podiel % a dosadif do rovnice 2.27, z ¢oho vyplyva
rovnica:

A
s a [rad - s7] (2.29)

Wy =W
? cos 3

Konecny vztah pre vypocet uhlovej rychlosti ojnice dostaneme po dosadeni rovnice z
kinematiky polohy piesta 2.4 do rovnice 2.29 a to v tvare:

CoOSs X

—1
e [rad - s77] (2.30)

We = WA



2.1. KINEMATIKA KILUKOVEHO MECHANIZMU

Uhlova rychlost’ ojnice w v zavislosti na uhle natoc¢enia KH
T I I I T I I
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Obréazok 2.6: Uhlova rychlost ojnice v zavislosti na uhle natocenia

KH

Na obrazku 2.6 je zobrazeny priebeh uhlovej rychlosti ojnice v zavislosti na uhle
natocenia KH.

Casovou derivaciou vztahu pre vipocet uhlovej rychlosti ojnice dostaneme rovnicu pre
vypocet uhlového zrychlenia ojnice, teda:

dw,
€0 =
dt

Tento vztah rovnako ako pri uhlovej rychlosti rozsirime zlomkom Z—g, ktory nadobuda
hodnota 1. Z toho vyplyva Ze hodnota ze jeho hodnota sa menit nebude.

[rad - s72] (2.31)

dw, da dw,
" da  dt “ da

Po dosadeni do tohto vztahu a néaslednej derivacii dostavame vztah pre vypocet uhlo-
vého zrychlenia ojnice:

[rad - s7?] (2.32)

€o

1 — A\)sin o
€ = —w?A ( ) - [rad-s7? (2.33)
(1 — A%sin? )2
Tento vztah vyjadruje presny vypocet uhlového zrychlenia ojnice. V praxi je ale mozné
tento vztah rozvinuf, rovnako ako pri vypocte polohy piesta, do binomického rozkladu a
uvazovat iba prvé c¢leny, teda prvé dve harmonické zlozky rozvoja.

€ = —wA[(1+ %)ﬁ)sin a— g)?sz'n 3a] [rad-s™] (2.34)

7 rovnice 2.34 je mozné vyjadrit 1. a 2. harmonickd zlozku uhlového zrychlenia
ojnice:

1
or = —wA(1+ g)\2)sz’n a [rad-s? (2.35)

3
€oll = w2)\3§sm 3a [rad - s (2.36)



2.1. KINEMATIKA KILUKOVEHO MECHANIZMU

Priebeh uhlového zrychlenia ojnice spolu s priebehom 1. a 2. harmonickej zlozky je
zobrazeny na obrazku 2.7.

Uhlové zrychlenie ojnice ¢ v zavislosti na uhle natocenia KH
I I I I I I

A
10°
ar T

=
T

o

)
T

Uhlové zrychlenie ojnice [rad/s?]

| | | | | | |
o 90 180 270 360 450 540 630 720

Uhol natocenia KH [°]

‘ Celkové uhlové zrychlenie ojnice 1. harmonicka zlozka 2. harmonicka zlozka

Obréazok 2.7: Uhlové zrychlenie ojnice v zavislosti na uhle
natocenia KH

V tejto kapitole bol popisany kinematicky rozbor klukového mechanizmu. Hlavnym
dévodom je vyuzitie odvodenych vztahov v dynamickom rozbore klukového mechanizmu
a tiez pri analyze vyvazovania hnacieho tustrojenstva motora. Uvedené priebehy sluzia
iba na vseobecnt ilustraciu priebehov kinematickych veli¢in a neplatia pre motor klukovy
mechanizmus uvazovany v tejto praci. V nasledujicej kapitole je klukovy mechanizmus
zobrazeny z dynamického a silového hladiska. [1][2][3][4][5][6][8]
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2.2. DYNAMICKY A SILOVY ROZBOR KLUKOVEHO MECHANIZMU

2.2. Dynamicky a silovy rozbor klukového mechaniz-
mu

V nasledujucej podkapitole budi popisané sily posobiace v klukovom mechanizme motora.

Obrazok 2.8: Sily posobiace v klukovom mechanizme motora [1]

Popis veli¢in na obréazku:
a - uhol natocenie klukového hriadela
£ - uhol vykyvu ojnice
- hmotnost posuvnych casti
- hmotnost rotujicich casti
[ - dlzka ojnice
r - dlzka ramena klukového hriadela
Sily posobiace v mechanizme motora podla 2.8 :
a

Sila od tlaku plynov F,

b) Viyslednad sila Fy

o

d

)

)

) Ojnicnd sila F,;
) Sila Fy

)

e) Zotrvacéné sily I,

11



2.2. DYNAMICKY A SILOVY ROZBOR KLUKOVEHO MECHANIZMU

2.2.1. Sila od tlaku plynov F),

Sila od tlaku plynov vznika vnutri spalovacieho priestoru pocas horenia zmesi paliva so
vzduchom. Jej velkost sa meni v zavislosti na velkosti tlaku v spalovacom priestore, ktory
posobi na steny valca, plochu hlavy valca a plochu piesta. Tento tlak je zavisly na uhle
natocenia klukového hriadela z ¢oho vyplyva, ze pri praci motora sa tlak, resp. sila
od tlaku plynov meni. Zavislost tlaku od natocenia klukového hriadela v jednom valci
spalovacieho motora je znézornena na obrazku 2.9.

p-a diagram

Tlak [MPa]
77
| | | | |

)

180 360 540 720

Uhol natoéenia KH [°]

o

|—Priebeh tlaku vo valci motora —Atmosféricky tlak‘

Obréazok 2.9: Priebeh tlaku v jednom valci motora

So silou od tlaku plynov je nutné pocitat nielen pri vypoctoch sil v mechanizme motora,
ale aj pri vypoctoch kmitania rozvodového mechanizmu. Taktiez je potrebné zobraf tito
silu do tvahy pri pevnostnych vypoctoch piesta, klukového hriadela, hlavy valcov, bloku
motora a inych mechanicky namahanych casti motora. Na vypocet tejto sily mozeme
pouzif rovnicu:

wD?

=" (=p) [N (237)

kde D je priemer piestu valca, p je absolitny tlak vnutri valca a py je atmosféricky
tlak, resp. tlak v okoli klukového hriadela. Silu od tlaku plynov je mozno rozlozit na
normalovu zlozku N, ktori zachytava stena valca a na ojni¢nu silu F,, ktora sa prenasa
v smere osy ojnice na klukovy hriadel.

2.2.2. Vysledna sila Fy

Vysledna sila posobiaca na piest, ktora pésobi v mieste osy otacania piestneho capu v
smere osy valca. Je dand vektorovym suc¢tom sily od tlaku plynov a zotrvacnej sily od
posuvnych casti:

— —

Fy=F,+F, (2.38)

12



2.2. DYNAMICKY A SILOVY ROZBOR KLUKOVEHO MECHANIZMU

2.2.3. Ojnicna sila Fj,

Je to zlozka sily od tlaku plynov, ktora posobi v smere osy ojnice. Ojnica tito silu prenasa
na ¢ap klukového hriadela, kde sa tato sila rozlozi na tangencidlnu F; a radialnu F,. zlozku.
Ojni¢nu silu vypocitame pomocou uhla odklonu ojnice a vyslednej sily posobiacej na piest:

Fy

F,, =
cosf3

[N] (2.39)

Pomocou goniometrickych funkcii je mozné vypocitat tangencidlnu aj radialnu zlozku
ojnicnej sily:

o Tangencialna zlozka:
F, =F,;-sin(a+ B) [N] (2.40)

Tangencidlna zlozka podsobiaca na ojnicny ¢ap klukového hriadela vo vzdialenosti
r(rameno kluky) vytvara kritiaci moment, ktory spolu s kritiacimi momentmi od zvys-
nych valcov motora (v pripade viacvalcovych motorov) vytvaraju vysledny kratiaci mo-
ment na vystupnom hriadeli motora. [1][2][3][4][5][6][8]

« Radidlna zlozka:
F.=F,;-cos(a+ ) [N] (2.41)

_Jangencialna a radialna sila ojniéného capu v zavislosti na o
3 T T T

¢apu [N]

ho

ojniéné

Sily

s 1 1 I
0 180 360 540 720

Uhol natoéenia KH [°]

‘—Tangenciélna sila ojniéného ¢apu —Radidlna sila ojnicného éapu‘

Obréazok 2.10: Tangencidlna a radidlna sila na ojni¢cnom cape

2.2.4. Sila Fy

Normalova zlozka sily od tlaku plynov zachytena stenou valca. Je dana vyslednou silou
na piest a uhlom odklonu ojnice:

Fy = Fy -tgf [N] (2.42)
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2.2. DYNAMICKY A SILOVY ROZBOR KLUKOVEHO MECHANIZMU

2.2.5. Zotrvacné sily

Pocas préce piestového spalovacieho motora dochédza k vratnému priamociaremu pohybu
hmot a k rotacnému pohybu hmot, z ¢oho vyplyva vznik zotrvacnych sil. Ako bolo
spomenuté vyssie, zotrvacné sily maji na motory negativne ucinky, ktoré je potrebné
eliminovat. M6zu vsak posobif aj priaznivo. To sa prejavi v situdciach kedy zotrvacné sily
posobia proti silam od tlaku plynu. Vykompenzuju ich tc¢inok a tym znizuji mechanické
namahanie klukového mechanizmu. Tieto zotrvacné sily sa podla zdroja vzniku delia na:

1.) Zotrvacné sily posuvnych casti F,

Na zaklade nerovnomerného priamociareho pohybu piestu, resp. celej piestnej sku-
piny dochadza ku vzniku zotrvacnych sil posuvnych casti. Za posuvné casti povazu-
jeme piestnu skupinu, ktora sa sklada z piestu, piestnych krizkov a piestneho capu.
Medzi hmotnost piestnej skupiny vsak musime zapocitat aj ¢ast hmotnosti ojnice,
ktord vykondva posuvny pohyb. Hmotnost ojnice sa redukuje do dvoch bodov (bu-
de vysvetlené neskor). Vypocet zotrvacnych sil posuvnych casti je mozné dosiahnut
suc¢inom zrychlenia a hmotnosti ¢asti, ktoré vykonavaju priamociary vratny pohyb.
Hmotnost posuvnych ¢asti je dana rovnicou:

mp = mm-est + mpiestny ap + mpiestne krky + mpho [kg] (243)

kde si zapoc¢itané hmotnosti piestu, piestneho capu, piestnych kriuzkov a posuvnej
hmoty ojnice. Hmotnost posuvnych hmoét sa v sucine so zrychlenim pouziva pre
vypocet zotrvacnych sil posuvnych casti v tvare:

F.,,=m,-a [N] (2.44)
kde m, je hmotnost posuvnych hmot a a je zrychlenie. Do uvedeného vztahu sa

za zrychlenie dosadi rovnica 2.21 z kinematickej analyzy klukového mechanizmu a
tym vznikne vyjadrenie zotrvacnej sily posuvnych casti:

F., =m, rw*(cos a+ Acos 2a) [N] (2.45)

Po roznésobeni jednotlivych clenov dostaneme vztah pre vypocet zotrvacnej sily
posuvnych c¢asti v tvare sic¢tu dvoch harmonickych zloziek:

F., =my, - rw’cos a+m, - rw?X cos 2a [N] (2.46)

kde jednotlivé harmonické zlozky su v tvare:

F.r =m,-rw* cos a [N] (2.47)

F.pr1 = m, - rw’) cos 2a [N] (2.48)
Tieto sily st volné a teda nie si prirodzene vyvazené. Znamena to, Ze sa nedaju

uplne eliminovat a preto z hladiska vyvazovania su tieto zapisy dolezité. Je mozné
ich dostat rozlozenim rovnice pre vypocet zotrvacnej sily po dosadeni zrychlenia z
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2.2. DYNAMICKY A SILOVY ROZBOR KLUKOVEHO MECHANIZMU

kapitoly kinematického rozboru klukového hriadela. Alebo, dosadenim prislusne;
harmonickej zlozky do rovnakej rovnice. V pripade zameru vyvazit zotrvacné sily,
v tomto pripade druhého radu, je potrebné brat ohlad na dvojnisobnt hodnotu
argumentu kosinusu. To znamend Ze pri pouziti vyvazovacieho hriadela musi maft
dvojnasobni uhlovi rychlost v porovnani s klukovym hriadelom motora. Samozrej-
me, je potrebné zvazif ktory rad je dominantny a bude sa vyvazovat hriadelmi.

Normaélova sila Fy poOsobiaca na ramene b, ¢o je vzdialenost medzi osou otacania
kIukového hriadela a osou otacania piestneho ¢apu, spésobuje volny priecny moment
klopny moment My:

Vzdialenost b je odvodena pomocou goniometrickych funkcii z geometrie klukového
mechanizmu a nadobuda tvar:

sin (a+ B)
’ sin 3

b= [m] (2.50)
Uvedentu rovnicu vzdialenosti b je mozné dosadit do rovnice pre klopny moment
a tym vznikne konecnd rovnica klopného momentu vyvolaného zotrvacnou silou
posuvnych casti:

.Tsz'n (a+B)

Miey = Fv sin 3

[Nm] (2.51)

Tangencidlna zlozka zotrvacnej sily posobiaca v ose ¢apu ojni¢ného loziska klukového
hriadela vyvolava krutiaci moment, ktorého vztah pre vypocet je mozné odvodit:

sin (a+ f3)

Mp,=F,-r=Fy-sinfa+p)-r=N-r e

[Nm] (2.52)

7 uvedeného vyplyva rovnost klopného a krutiaceho momentu, ktoré si vyvolané
zotrvacnymi silami posuvnych casti.

My, = My, [Nm) (2.53)

Na obrazku 2.11 je zobrazeny priebeh zotrvacnych sil posuvnych casti v zavislosti
na uhle natocenia KH.
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2.2. DYNAMICKY A SILOVY ROZBOR KLUKOVEHO MECHANIZMU

Zotrvaéné sily posuvnych ¢asti v zavislosti na «
T T T

1500

1000

Zotrvagna sila posuvnych €asti [N]

1000 L L L
0 180 360 540 720

Uhol natocenia KH [°]

‘—Zotrvaéné sila posuvnych c":asti‘

Obréazok 2.11: Zotrvacné sily posuvnych casti

2.) Zotrva¢né sily rotujucich casti F.,

V suvislosti so zotrvaénymi silami rotujucich casti sa bude uvazovat konstantna
uhlova rychlost klukového hriadela. Zotrvacné sily rotujucich casti vznikajui na
zaklade rotacného pohybu klukového hriadela. St to volné sily, ¢o znamena Ze nie st
prirodzene vyvazené. Medzi hmoty vykonavajice rotacny pohyb, ktoré vyvolavaju
zotrvacné sily rotujucich casti patri redukovand hmotnost zalomenia KH, hmotnost
ojnicového capu KH a ¢ast hmotnosti ojnice vykonavajtica rotacny pohyb. Hmotnost
zalomenia KH sa redukuje do osy ojnicového ¢apu a lezi na ramene r od osy otacania
KH a pricita sa k hmotnosti zvysnych rotujtcich casti. Znamena to, ze redukovana
hmotnost na ramene r vyvolava rovnaku silu, ako hmotnost zalomenia na ramene
r;. 7 toho vyplyva rovnost odstredivych sil redukovanej hmotnosti a skutocnej
hmotnosti zalomenia:

Z mrw® = merw? (2.54)

Po zjednoduseni:

Z m;r; = Mgr (2.55)

kde mp je spominana redukovand hmotnost rotujicich hmot do osy rotéacie ojniéného
capu. Tuto hmotnost mp je mozné uréit pomocou vzorca pre jej vypocet:

mpr = mzal% +mor [k (2.56)

kde m.4; je hmotnost zalomenia KH, r,,; je polomer taziska zalomenia KH a mgog
je ¢ast hmotnosti ojnice, ktord vykonava rotacny pohyb a lezi priamo na ramene 7.

Otacanim KH vznika odstrediva sila, ktora je silou zotrvacnou. V pripade stalej
uhlovej rychlosti nemeni svoju velkost, ale meni smer a vzdy smeruje od osy otacania

KH.

Odstrediva silu vznikajticu pri rotacnom pohybe KH je mozné vypocitat pomocou
vzorca:
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2.2. DYNAMICKY A SILOVY ROZBOR KLUKOVEHO MECHANIZMU

F., = mgrw® [N] (2.57)

Po dosadeni redukovanej hmotnosti nadobudne tento vztah tvar:

Fzr = (mzal T;lll + mOR)T'WQ [N] (258)

Téato kapitola popisovala klukovy mechanizmus z hladiska dynamického a silového.
[1][2][3][4][5][6][8]
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2.3. REDUKCITA HMOTNOSTI OJNICE

2.3. Redukcia hmotnosti ojnice

Ako bolo spomenuté vyssie, ojnica pri pohybe klukového mechanizmu vykonava vseobecny
rovinny pohyb. Z tohto dovodu je potrebné hmotnost ojnice rozdelit tak, aby jedna jej
cast vykonavala iba rotacny pohyb a zvysok vykonaval iba priamociary pohyb. Redukcia
hmotnosti ojnice sa vykonava kvoli znacnému ulahceniu vypoctu, kedze rovinny pohyb
by vypocet komplikoval. Rozdelenie prebieha formou redukcie hmotnosti ojnice do dvoch
hmotnych bodov. Jednym z tychto bodov je os otdcania piestneho ¢apu. Redukovand
hmotnost ojnice v tomto bode sa s¢itava s hmotnostami posuvnych casti. Druhym bodom
je os otacania ojni¢ného capu klukového hriadela. Redukovand hmotnost ojnice v tomto
bode sa s¢itava s hmotnostami rotujicich casti klukového mechanizmu. Pre vykonanie
redukcie hmotnosti ojnice musia byt dodrzané 2 statické a 1 dynamicka podmienka.

S

LY

My

Aoy

Obrazok 2.12: Parametre ojnice a schéma nahradnej ststavy [1]

Tymito podmienkami su:

1.) Pévodna hmotnost ojnice sa rovné suctu redukovanych hmotnosti oboch hmotnych
bodov nédhradnej stustavy ojnice. Matematicky mozeme tito podmienku vyjadrif
takto:

Mo = Mop + Mor  [ky] (2.59)

2.) Poloha taziska ndhradnej sistavy musi byt zhodné s polohou skutoc¢nej ojnice, ¢o
je matematicky vyjadrené:
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2.3. REDUKCITA HMOTNOSTI OJNICE

MoR * Qo = Mop - by k4] (2.60)

Kombinaciou oboch vyssie uvedenych rovnic je mozné vypocitat obe hmotnosti oj-
nice:

bo bo
Mop = My b Mo (kg (2.61)
a a
= ° _ —=m,—2 [k 2.62
MoR an+bo Mo I [ g] ( 6 )

Moment zotrvacnosti hmotnych bodov nahradnej ststavy k tazisku musi byf rovny
momentu zotrvacnosti skutocnej ojnice k tazisku.

Momentu zotrvacnosti nahradnej sustavy k tazisku:

Lon = Mop - a2 +mop - b2 [kg - m?] (2.63)

Moment zotrvacnosti skutocnej ojnice k tazisku sa zisti bud z virtudlneho modelu
ojnice, alebo experimentalne zo skutocnej ojnice. Aby platila posledna podmienka
redukcie hmotnosti ojnice, musi byt splnené rovnost momentu zotrvacnosti nahrad-
nej sustavy a skutocnej ojnice, teda:

Ion =1, [kg-m?] (2.64)

Pri dvojbodovej redukcii vsak tato rovnost nemusi platif, v tom pripade dynamika
ndhradnej ststavy nie je zhodné s dynamikou skutocnej ojnice. V tomto pripade sa
zavadza tzv. kompenzacny moment pre nahradnu sistavu, ktory kompenzuje rozdiel
v momentoch zotrvac¢nosti. Rozdiel momentov zotrvacnosti je dany rovnicou:

Al = Iy — 1, [kg-m?] (2.65)

Velkost kompenzacného momentu je mozné spocitat zo vztahu:

AM,=—NAl,-e, [Nm] (2.66)

Z uvedené¢ho vzorca je mozné spocitat kompenzacny moment. Jedné sa o zotrvacny
moment, ¢o znamena ze jeho kladny smer posobi proti pohybu klukového mechaniz-
mu. Kedze sa jedna o moment sily, je mozné ho nahradit dvojicou sil vyvolavajicich
rovnaké tcéinky ako dany moment. V tomto pripade je kompenzaény moment moz-
né nahradif silami v piestnom a ojnicnom cape. Tym sa kompenzacny moment
rozpadne na dva volné priecne momenty, ktoré vyvolavaju klopny a toc¢ivy moment.
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2.3. REDUKCITA HMOTNOSTI OJNICE

L LS AL .
Vi S i A

Obréazok 2.13: Kompenzaény moment [1]

Obrézok 2.13 popisuje parametre, ktorymi je vyjadreny kompenzac¢ny moment. Sily
So su silova dvojica, ktorou je kompenzac¢ny moment nahradeny. Sila posobiaca v
ose piestneho ¢apu na ramene b vyvolava klopny moment, ktory je mozné spocitat
Z rovnice:

sin (a + )

M, = S,b =S, :
K sin [

[Nm] (2.67)

Sila posobiaca v ose ojni¢ného ¢apu na ramene cp vyvolava toc¢ivy moment. Velkost
ramena vyjadrime pomocou vztahu:

Co =rcos a [m] (2.68)

Tento vztah je mozné pouzit na vypocet to¢ivého momentu spésobeného nahradenim
kompenzac¢ného momentu silovou dvojicou:

My = S,co = S,rcos a [Nm] (2.69)

V tejto kapitole bola popisana redukcia ojnice do dvoch hmotnych bodov, ¢o je po-
trebné urobit pre ulah¢enie vypoétu klukového mechanizmu. [1][2][3][4][5][6][8]
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3. Vyvazovanie spalovacich motorov

V nasledujtcej kapitole bude popisané vyvazovanie spalovacich motorov. Zahrnuté tu bu-
di moznosti vyvazenia motora, zjednodusujice predpoklady, ktoré musia byt dodrzané
a tiez analytické vypocty na zaklade ktorych sa vytvaraji konstrukéné riesenia vyvazova-
cich prvkov. Tato kapitola bude pojednavat o teodrii vyvazovania radového trojvalcového
motora, ktory je hlavnym predmetom tejto diplomovej prace. Pre lepsie pochopenie celé-
ho mechanizmu vyvazovania bude v tvode tejto kapitoly zahrnuta aj tedria vyvazovania
jednovalcového motora.

Pri préaci piestového motora s klukovym mechanizmom dochadza k vzniku zotrvacénych
sil. Pri tychto strojoch je dolezité aby tieto sily boli konstrukéne vyvazené. Vznik tychto
sil ma rozny poévod, mozu to byt napriklad funkéné dovody, teda od pohybu samotné-
ho klukového mechanizmu, kedze v priebehu jeho funkcie dochadza k pohybu hmotnych
Casti. Dalsimi dévodmi mézu byt vyrobné nepresnosti, nerovnomernost materialu alebo
nerovnomernda deformdcia sicasti pocas prevadzky.

U¢inky vzniknutych zotrvaénych sil a momentov sa odstrafiuji alebo aspoii zmierfiuji
vyvazovanim. Najjednoduchsi sposob vyvazenia prebieha spravnou volbou konstrukcie
klukového hriadela, resp. spravnou volbou poradia zapalovania. Jedna sa o prirodzené
vyvazenie, kedy dvojica stcasne vznikajucich sil sa svojimi ti¢inkami kompenzuje. V praxi
vsak casto prirodzené vyvazenie nestaci a z toho dovodu sa ku klukovému mechanizmu
pridavaju vyvazky. Tie sa umiestnuju v takych miestach aby svojimi uc¢inkami vyvazili
zotrvacné sily a momenty mechanizmu. Tymto sposobom sa dosiahne chod motora, ktory
je ¢o najviac rovnomerny a pokojny. [1][4][5][6][9][19]
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3.1. Vyvazovanie jednovalcového motora

V pripade vyvazovania jednovalcového motora je potrebné hovorit o vyvazovani zotrvac-
nych sil rotujtcich aj posuvnych casti. Este pred samotnou analyzou vyvzovania kluko-
vého mechanizmu je potrebné urcif zjednodusujice predpoklady:

- vsetky sucasti klukového mechanizmu sa uvazuju ako dokonale tuhé
- stala uhlova rychlost otacania KH
- trenie a gravitacné zrychlenie sa zanedbava

- mechanizmu sa uvazuje ako centricky

Ako bolo spomenuté v predchadzajucej kapitole, v pripade stalej uhlovej rychlosti
zotrvacné sily rotujucich casti nemenia svoju velkost. Menia iba smer, ktory sa vzdy
zachovava smerom od stredu otacania KH. Z tohto dovodu je mozné tieto sily tplne
vyvazit protizavazim, preto sa vyvazuju prednostne pred zotrvacnymi silami od posuvnych
casti. Protizdvazie vyvola rovnaké silové ucinky ako odstrediva sila na ramene r, ¢im
dojde k vyvazeniu zotrvacnych sil rotujucich casti. Protizavazie je mozné umiestnit v
akomkolvek mieste na KH. Jeho hmotnost ale musi splitat rovnicu 2.54, ktora pojednava
o vyvazenosti zotrvacnych sil rotujicich casti. Avsak, pri konstruovani vyvazkov na KH
sa dba na celkovi hmotnost a zastavbu KH v motore.

Obrazok 3.1: Vyvazenie zotrvac¢nych sil rotujtcich casti [5]
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Na obrazku 3.1 je zobrazeny sposob vyvazovania zotrvacnych sil od rotujicich casti
pomocou vyvazku umiestneného na opacnej strane KH v hmotnostou my na ramene ry
od osy otacania KH. Na obrazku je tiez vidiet rozmiestnenie vyvazkov na zalomeniach
klukového hriadela. Umiestiiuji sa na zalomenia po oboch stranach, kde na kazdej strane
je poloviéna hmotnost vyvazku. Toto rozmiestnenie zabratiuje vzniku dalsich pozdlznych
momentov v klukovom mechanizme. Spolo¢ne tieto poloviéné vyvazky vyvolavaju silu,
ktora kompenzuje silové ucinky zotrvacnych sil rotujtcich casti.

Matematicky je mozné toto vyvazenie vyjadrit vzorcom:

F.. = Fy, [N] (31)

resp.

myryw? = mprw? (3.2)

Z rovnice 3.2 je mozné vyjadrit hmotnost uvazovanych vyvazkov v tvare:

my :mR% [kg) (3.3)

Pouzitim vyvazku o hmotnosti my na ramene 7y st zotrvacné sily rotujtcich ¢asti pre
jednovalcovy motor tuplne vyvazené. Podobne ako v uvedenej rovnici je mozné vyjadrif aj
rameno vyvazku. Zalezi to na volbe jedného z parametrov pomocou ktorého sa uvedenym
vztahom dopocita druhy parameter.

Zotrvacné sily posuvnych c¢asti by bolo idedlne vyvazit protizavazim s rovnakou hmot-
nostou ale opa¢nym zrychlenim ako je zrychlenie posuvnych casti. Toto riesenie by vsak
bolo konstrukéne narocné a preto sa pouziva rovnaky sposob ako pri zotrvacénych silach
rotacnych casti. Avsak, v tomto pripade bude vyvazenie posuvnych sil iba ¢iastoéné. Ak
sa spravne zvoli hmotnost vyvazku tak, aby platila rovnost:

myryw? = mprw? (3.4)

Potom dochadza k vyvazeniu zotrvacnych sil posuvnych c¢asti I. a II. radu odstredivou
silou vyvazku v smere osi valca, teda kosinusova zlozka sily. Zotrvacna sila pdésobiaca v
smere kolmom na os valca ostava nevyvazena, inymi slovami, sinusova zlozka sily ostava
volna. Matematické vyjadrenie nadobuda tvar:

myryw’cos a = mprw?cos a = F,; [N] (3.5)

a rovnica pre nevyvazenu silu v smere kolmom na os valca ma tvar:

Fy11 = mprw?sin a [N] (3.6)
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Obrazok 3.2: Vyvéazenie zotrvac¢nych sil posuvnych casti I. radu [5]

Na obrazku 3.2 je zobrazené vyvazenie zotrvacnych sil posuvnych casti I. radu, resp.
prenos zotrvacnych sil posobiacich v smere osy valca do smeru kolmého na os valca.

Znamena to teda ze hmotnost vyvazku sa bude skladat z hmotnosti, ktora vyvazuje
zotrvacné sily rotacnych casti a z hmotnosti, ktora vyvazuje zotrvacné sily posuvnych
casti I. rddu. Vyvazok o hmotnosti %mp bude vyvazovat tieto sily. Z toho vyplyva Ze
musi platit rovnost:

2 _ 1 2
myTyWw? = Smprw (3.7)
Téato sila sa da rozlozit na kosinusovi zlozku, ktora pdsobi v smere osy valca a na

sinusovu zlozku, ktora pdsobi v smere kolmom na os valca. Z toho vyplyva rovnost pre
kosinusovu zlozku:

F. zpl
2

1
Fyycos a = §mprw2005 a= [N] (3.8)

a pre sinusovi:

1
Fypsin a = impruﬂsz'n a [N] (3.9)
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Tymto sposobom dochadza k vyvazeniu zotrvacnych sil rotujtcich casti a posuvnych
casti I. rddu vyvazkom umiestnenym na klukovom hriadeli. Sila v smere kolmom na os
valca (sinusovd zlozka) ostava nevyvazend spolu s druhou polovicou zotrvacnej sily od
posuvnych casti I. radu. Tieto sily by sa dali vyvazit vyvazkom s rovnakou hmotnostou a
ramenom otacania, avsak s opacnym smerom rotacie okolo osy KH. Toto riesenie by vsak
bolo konstrukéne velmi zlozité a preto sa nepouziva. V praxi sa castejsie pouziva vyvazenie
pomocou dvoch proti sebe sa otacajucich vyvazovacich hriadelov. Tymto spdsobom sa
dajua vyvazit aj zotrvacné sily posuvnych casti II. radu.

Obrazok 3.3: Vyvazenie zotrva¢énych sil posuvnych ¢asti La II. rddu [5]

Na obrazku 3.3 je zobrazeny sposob vyvazenia zotrvacnych sil od posuvnych casti 1.
a II. radu. Zavazia o hmotnosti my; musia dokopy vyvolat rovnaky uc¢inok ako je uc¢inok
zotrvacnych sil I. radu a vyvazky o hmotnosti my;; musia vyvolat ic¢inky kompenzujice
zotrvacné sily II. radu. Pre I. rad plati rovnost:

2my ryiw’cos a = mprw?cos a (3.10)
7 toho plynie rovnica pre vypocet hmotnosti vyvazku:

1 T
myyr = imp— [kg] (3.11)
rvr

Rovnako tieto rovnice platia aj pre II. rad, kde je vSak uhlova rychlost dvojnasobna,
kedze kedZze kosinus ma dvojnasobny argument ako bolo vysvetlené v predoslych kapito-
lach. Plati teda rovnost:
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2my 1y (2w)*cos 2a = mprw?Acos 2a (3.12)
7 toho vyplyva hmotnost pre vyvazky posuvnych sil II. radu:

1 r
mvyrr = —)\mp— [k‘g] (313)
8 TVII
Toto uplné vyvazenie zotrvacnych sil posuvnych casti I. a II. rddu je konstrukéne

zloZité a preto sa pouziva iba pri jednovalcovych skisobnych motoroch.[1]4][5][6][9][19]
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3.2. Vyvazovanie radového trojvalcového motora

3.2.1. Zjednodusujuce predpoklady a pristup

Pri vyvazovani viacvalcovych motorov je nutné pripomentt, ze tu platia rovnaké zjed-
nodusujice predpoklady ako pri motoroch jednovalcovych. Su vsSak doplnené o dalSie
predpoklady, ktoré vznikaji na zaklade faktu, ze pri viacvalcovych motoroch si valce roz-
miestnené v priestore. To znamend Ze dochddza k vzniku pozdlznych momentov. Tieto
momenty posobia v rovinach prechadzajicich osou rotacie KH. Dopliujticimi predpoklad-
mi teda si:

- sucasti (piest, ojnica, zalomenie KH, atd) tvoriace jednotlivé klukové mechanizmy
valcov st zhodné

- klukové mechanizmy jednotlivych valcov sa pohybuji v rovnobeznych rovinach, kto-
ré su kolmé na os otacania KH

- poloha taziska resp. taziskovej roviny je znama

Na vyvazovanie viacvalcovych motorov je nutné sa pozerat z viacerych uhlov pohladu.
Je pri nom potrebné brat ohlad na:

- rovnomernost chodu motora
- vyvazenie zotrvacnych sil a ich momentov

- poradie zapalovania jednotlivych valcov

Niektoré zotrvacné sily a momenty mozu byt najjednoduchsie vyvazené vhodnym na-
stavenim KH. Ide teda o spravne nastavenie poradia zapalovania v jednotlivych valcoch,
ktoré je dané poradim a natocenim jednotlivych zalomeni KH. Idealne je vytvorit poradie
v ktorom dochadza k zapalovaniu po sebe vo valcoch, ktoré su ¢o najdalej od seba. To
ma za nasledok rovnomerny chod motora a tiez méze prist ku prirodzenému vyvazeniu
zotrvacnych sil a momentov. Toto nastane v pripade ked zotrvacné sily a momenty z jed-
ného valca kompenzuji uc¢inky zotrvacénych sil a momentov iného valca. Nevznikaju tak
volné momenty. Prirodzene vyvazené sily a momenty sa vsak neprejavuji iba navonok.
Zostavaju posobit ako vnutorné a zvysuju tak mechanické zatazenie lozisiek KH. Moze
vsak nastat situacia kedy jeden z poziadavkov je protichodny inému. Vtedy je potrebné
analyzovat stav a urcif, ktory z nich ma prioritu. V praxi sa stava, ze zotrvacné sily a
momenty sa vyvazuju prednostne, ¢o moze ist napriklad na tkor rovnomernosti chodu
motora.

Pri vyvazkoch je potrebné myslietf aj na to, ze majui svoju hmotnost, ktorou zvysuju
zotrvacni hmotu klukového hriadela, ¢im dochadza k poklesu vlastnych frekvencii me-
chanizmu. Tiez st na vyvazky kladené poziadavky dobrého vyvazenia a ¢o najmensej
mechanickej zataze lozisk klukového hriadela.

Ako bolo spomenuté v doplnujtcich zjednodusujicich predpokladoch, je nutné poznat

poloha faziska. Doévodom je snaha vznikajucich zotrvaénych sil a momentov natacat
motor okolo faziska. Zotrvacné sily a momenty sa preto budu vyvazovat na zaklade
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pohybovych rovnic vzhladom ku tazisku. Tazisko, resp. taziskova rovina sa nachadza s
polovici vzdialenosti dvoch krajnych lozisiek KH za predpokladu, Ze sa jednd o motor s
rovnakymi rozostupmi medzi dvoma susednymi valcami. V pripade ak tato vzdialenost nie
je rovnomerna, poloha taziska, resp. taziskovej roviny sa musi dopocitat z momentovych
rovnic. V tomto bode, teda tazisku bude mat pociatok aj pravotocivy sturadny systém s
osami 1, ¢ a . Pri vSetkych grafickych rieseniach sa na motor bude pozerat spredu, teda
z0 z volného konca, kde je umiestnena remenica pre pohon prislusenstva motora. Opacné
strana bude zadna ¢ast motora. Toto zobrazenie a spdsob ¢islovania valcov je zobrazeny
na obrazku 3.4. Pohlad spredu bude vzdy pre poziciu s uhlom natocenia KH v = 0°. Prvy
valec bude vzdy valec najblizsi k volnému koncu KH a od tohto valca sa budu ¢islovat

ostatné valce.

Obrazok 3.4: Pohlad na motor spredu a sposob ¢islovania valcov [5]

3.2.2. Vyvazovanie zotrvacénych sil a momentov rotujicich casti

Ako bolo spomenuté v predoslych kapitolach, velkost a orientacia zotrvacnych sil rotujui-
cich casti sa v pripade stélej uhlovej rychlosti KH nemeni. Meni sa iba ich smer posobenia
vzhladom na os KH. Tento smer je vzdy v smere zalomenia KH a orientacia je od osy
otacania KH. Velkost zotrvacnych sil je dand vztahom 2.57, teda:

Fo1=F=F,3= TnRTW2 [N] (314)

Na obrazku 3.5 je zobrazeny klukovy hriadel so zalomeniami, ktoré su voci sebe po-
otoc¢ené o uhly zodpovedajice rozostupom zazihov trojvalcového radového motora, teda
240°.
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Obrazok 3.5: Smer a orientacia pdsobenia zotrvacnych sil rotujicich casti [5]

Vyvazenie zotrvacnych sil rotujicich casti trojvalcového motora je velmi jednoduché
pomocou grafického znazornenia. Toto grafické riesenie je uvedené na obrazku 3.6.

F3

Obrazok 3.6: Grafické rieSenie vyvéazenia zotrvacnych sil rotujicich casti [5]

Jednotlivé sily sa zakreslia v rovnakom smere aky maju pri pohlade spredu a vzdy
tak, ze koncovy predchadzajiuceho vektora je zaciatocnym bodom nasledujiceho vektora.
Poradie je prislusné k poradiu valcov. Zacina sa teda vektor s indexom 1 az po vektor s
indexom n, resp. v tomto pripade 3. V pripade, ak vysledny tvar je pravidelny n-uholnik,
v tomto pripade trojuholnik, znamend to, ze vektorovy sucet zotrvacnych sil rotujicich
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casti je nulovy a sily si prirodzene vyvazené. Matematicky je prirodzené vyvazenie mozné
vyjadrit ako rozklad sil do smeru osi n a £ v tvare:

Fzrn = Fzrl - FZTQSin3OO - FZT3SZ'?1300 = Fzrl - 0,5Fzr2 - O,5Fzr3 =0 [N] (315)

Fore = F,9c0830° — F,,5¢0830° = 0 [N] (3.16)

Zotrvacné sily rotujucich casti st uvedenym sposobom prirodzene vyvazené, avSak pri
viacvalcovych motoroch, ¢o v pripade trojvalcového motora plati, tieto sily sposobuji
pozdlzne momenty, ktoré je potrebné vyvazit tiez. Momenty pdsobia v rovnobeznych
rovinach, ktoré si kolmé na os KH a stcasne prechadzaji osou prislusného valca. Rozo-
stupy medzi valcami definuje vzdialenost b, uvazovany motor mé rovnomerné rozostupy
medzi valcami. VyvéZzenost pozdlznych momentov je mozné rovnako zrealizovat grafic-
kym zndzornenim. Aj v tomto pripade sa momenty budu premietat do taziskovej roviny
z pohladu osy ¢ v smere od remenice, teda volného konca KH.

Pozdlzne momenty vyvolané zotrvaénymi silami rotujicich ¢asti sa budd vztahovat k
tazisku, teda k bodu T. Pre velkost tychto momentov, uvedenych na obrazku 3.5 teda
bude platit:

My = Fopy b [Nm] (3.17)
M. =F.2-0 [Nm] (318)
M.y =F.y-b [Nm] (3.19)

Kde b je vzdialenost dvoch susednych valcov motora. Pred grafickym séitanim vekto-
rov pozdlznych momentov je vyhodné smery vektorov zotrvacnych momentov rotujicich
casti sklopit o 90° jednym smerom tak, aby sa smery stotoznili so smermi jednotlivych
zalomeni KH. Pri grafickom rieseni tychto sil je potrebné dat pozor na smer jednotlivych
momentov. Smery momentov, ktoré posobia pri pohlade od voIného konca vo valcoch
pred taziskovou rovinou sa zakresluji v rovnakom smere ako je smer prislusného zalo-
menia KH. Naopak, smery momentov ktoré pdsobia vo valcoch za faziskovou rovinou sa
zakresluju v proti smere prislusného zalomenia KH. Po grafickom sé¢itani vektorov je po-
trebné vyslednicu otocit v rovnakom smere ako vektory pred s¢itanim o 90°. To sposobi,
ze vektor vysledného momentu bude pdsobif priamo v rovine vyvazkov. Graficky sucet
sklopenych momentov, vyslednicu a rovinu vyvazkov je mozné vidiet na obrazku 3.7.
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Rovina vyvazkov

Obrazok 3.7: Grafické rieSenie sklopenych momentov a otocenie do roviny vyvazkov [5]

Matematicky je mozné momenty zotrvacnych sil rotujtcich casti vyjadrit vzhladom k
osiam 7 a ( v tvare:

Mzrn =0+0-— Fzrg b cos30° = _Fzr3 b cos30° [Nm] (320)

Mzr{ = _Fzrl b +0— Fzrg b sin30° = _Fzrlb - 0,5Fzrgb [Nm] (321)

Pre vysledny vektor momentu plati:

MZT = \/MZT’VZ2 + MZ’I‘C2 - \/ngw2b [Nm] (322)

Uhol odklonu roviny vyvazkov od roviny prechadzajicej osami valcov sa da spocitat
pomocou goniometrickych funkcii. V tomto pripade plati odklon 30° ako je uvedené na
obrazku. Vztah pre vypocet tohto odklonu méa tvar:

—cos 30°
—-1,5

Pre zlozky vysledného momentu v osiach n a £ platia vztahy:

v = arctg =30° [°] (3.23)

M., = M,sin (o + 240) [Nm] (3.24)
M.,e = M,cos (a+240) [Nm)] (3.25)

3.2.3. Vyvazovanie zotrvaénych sil a momentov posuvnych casti

V pripade ak je snaha o vyvazenie zotrvacnych sil posuvnych casti pracuje sa s ich harmo-
nickymi zlozkami. Rovnako ako pri zotrvacnych silach rotujtcich casti, aj pri posuvnych
sa vyvazenie da riesif graficky. Uvazuju sa vSak myslené klukové hriadele, ktoré maja
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rozostupy medzi jednotlivymi zalomeniami k-nasobne vacsie ako st rozostupy skuto¢ného
klukového hriadela, teda klukového hriadela sil 1. rddu. Do hviezdice grafického riesenia
sa v smere jednotlivych zalomeni zakreslia vektory zotrvacnych sil a ich velkost je dané
velkostou vektora. Aktualna velkost je dana priemetom do osy 7. Sily sa graficky sc¢itaju
pomocou klukovej hviezdice prislusného radu. Pre kazdy rad sa pouziva myslend hviezdi-
ca daného radu. Ak ma graficka hviezdica daného rddu pravidelny tvar, tak zotrvacné sily
posuvnych casti daného radu si v tomto pripade prirodzene vyvazené. Na obrazku 3.8
je zobrazend skuto¢na klika zotrvacnych sil posuvnych c¢asti I. rddu a klika zotrvacnych
sil posuvnych casti II. radu.

3 240° ,.2

l. rad Il. rad

Obrazok 3.8: Klukové hriadele I. a II. rddu zotrvacnych sil posuvnych casti [5]

Pre radové motory s neparnym poc¢tom valcov a pravidelnym rozostupom medzi val-
cami plati, ze vsetky rady zotrvacnych sil posuvnych casti st prirodzene vyvazené okrem
radov, ktoré su celo¢iselnym nésobkom dvojnasobku poctu valcov (6,12,18...). Hviezdice
tychto radov su rovnaké ako hviezdica 6. radu, ktorej vysledna zotrvacna sila je sictom
zotrvacnych sil vsetkych troch valcov. Dévodom je pdsobenie tychto sil v smere osy valca
od osy otacania KH. Nevyvazuju sa prirodzene ale s¢itaju sa. Pri analytickych vypoctoch
sa vSak uvazuju iba prvé dva rady.

Matematicky je mozné vztahy pre vypocet zotrvacnych sil posuvnych casti I. radu
vyjadrit v tvare:

sz] = sz[l +sz12+szI3 [N] (326)

Fr = myrw? cos o+ myrw® cos (a+120°) + myrw® cos (a + 240°) [N] (3.27)

Flpr = myrw® [cos a+ cos (a+ 120°) + cos (o + 240°)] [N] (3.28)

Pre hranatu zatvorku plati:

[cos o+ cos (o +120°) + cos (a +240°)] =0 (3.29)

Rovnakym spdsobom je mozné vyjadrit aj vztahy pre II. rad:
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szII = sz[[l +szII2+szII3 [N] (330)

FLprr = mprAw? cos 2a 4+ myrdw® cos 2(a + 120°) +m,riw? cos 2(a+240°) [N] (3.31)

Flprr = myrAw® [cos 20+ cos 2(a 4 120°) + cos 2(a + 240°)] [N] (3.32)

Aj pre hranatu zatvorku II. vzorca pre sily II. radu plati:

[cos 2a + cos 2(a + 120°) + cos 2(a + 240°)] =0 (3.33)

Zo vztahov oboch radov po upravach je mozné vidiet, ze zotrvacné sily posuvnych casti
sa rovnaju nule. Pri grafickom rieseni to znamena, ze vektory sily oboch radov vytvoria
pravidelny trojuholnik. V praxi su tieto sily prirodzene vyvazené. VAacsi problém vsak
nastava pri analyze zotrvacnych momentov posuvnych casti. Kedze tieto sily pdsobia v
troch za sebou idicich valcoch, na klukovom hriadeli vytvaraji pozdlzne momenty.

Podobne ako pri zotrvaénych momentoch rotujtcich casti aj pri zotrva¢nych momen-
toch posuvnych casti sa budu riesit graficky. Rovnako aj princip riesenia je rovnaky.
Rozdiel medzi rota¢nymi a posuvnymi zotrvac¢nymi momentmi je ten, Ze posuvné mo-
menty posobia stale v jednej rodine, resp. v ose valca. Menia svoju velkost aj zmysel
posobenia. Postup grafického riesenia je podobny ako pri rota¢nych zotrvacnych momen-
toch. Pri pohlade na KH spredu, teda z opa¢ného smeru osy ( sa do prislusnych zalomeni
zakreslia vektory zotrvacnych momentov posuvnych casti daného radu. Vektor ukazuje
maximalnu velkost sily, ktora je dana sicinom sily a vzdialenosti posobiska sily od fazis-
ka (vzdialenost osi valcov). Aktuélna velkost sily je dand priemetom do osy 1. Rovnako
ako pri zotrvacnych momentov rotujucich casti aj v tomto pripade sa vektory momentov
posobiacich pred taziskovou rovinou zakresluju v smere zalomenia a vektor momentov
posobiacich za taziskovou rovinou sa zakresluji v proti smere prislusného zalomenia KH.
Velkost vysledného momentu daného radu je dand vektorovym siuctom vektorov zotrvac-
nych momentov valcov. Po grafickom séitani je potrebné vysledny vektor otocit o 90° v
protismere hodinovych ruciciek pri pohlade proti smeru osy ¢ pre otocenie do skutocného
smeru posobenia vysledného vektora.

Na obrazku 3.9 je zobrazeny klukovy hriadel uvazovaného motora so zakreslenymi

zotrvacnymi silami posuvnych casti I. radu, ktoré vyvolavaju zotrvacné momenty pozdlzne.
Na obrazku je tiez zobrazeny vektor vysledného momentu v skuto¢nom smere.
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3.2. VYVAZOVANIE RADOVEHO TROJVALCOVEHO MOTORA

Obrazok 3.9: Zotrvatné momenty posuvnych casti I. radu [5]

Obrazok 3.10 ukazuje grafické riesenie zotrva¢nych momentov posuvnych casti, kde
zelené vektory naznacuju smer vekotorov momentov jednotlivych valcov, modry vektor
s c¢iarkou je vysledny moment, modry vektor v zatvorke symbolizuje velkost priemetu
vysledného vektora do osy 7 a ¢erveny vektor je skutocny vysledny vektor.

Obrazok 3.10: Grafické rieSenie zotrvaény momentov posuvnych ¢asti 1. a II. radu [5]

Na obrazku 3.11 je zobrazeny priebeh velkosti zotrva¢nych momentov posuvnych cas-
ti I. rddu v zavislosti na uhle natocenia KH. Z priebehov momentov je mozné vidiet,
ze maximum dosahuje vysledny moment pri natoceni klukového hriadela o uhol 150° a
minimum pri natoceni o uhol 330°.
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3.2. VYVAZOVANIE RADOVEHO TROJVALCOVEHO MOTORA

Momenty zotrv. sil pos. €asti [Nm]
e
=
=
B
=
=)
e
=

Uhol natotenia kfukového hriadela [*]

Obrazok 3.11: Priebehy zotrvacnych momentov posuvnych casti I. radu [5]

Matematicky je mozné analyzu nevyvazenosti zotrvaénych momentov posuvnych casti
I. radu vyjadrit v tvare:

Moyt = Mopn + Moprs + Moprs [Nm) (3.34)

M.y = —myrw? b cosa + 0+ myrw® b cos(a + 240°) [Nm) (3.35)
M, = myrw? b [cos(a 4 240°) — cos a] [Nm)] (3.36)

M.,; = V/3myrw? b sin(a 4 300°) [Nm)] (3.37)

Rovnica 3.37 zobrazuje vysledny vztah pre vypocet zotrvacného momentu posuvnych
casti I. rddu po uprave.

Rovnako ako pre I. rad tak aj pre II. rad je mozné uviest obrazok, ktory ilustruje
vektory momentov posobiacich v jednotlivych valcoch a vektor vysledného momentu. Tiez
je mozné uviest obrazok zobrazujuci priebeh jednotlivych momentov v zavislosti na uhle
natocenia klukového hriadela. Toto je uvedené na obrazku 3.12 a 3.13.
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3.2. VYVAZOVANIE RADOVEHO TROJVALCOVEHO MOTORA

Obrazok 3.12: Zotrva¢né momenty posuvnych casti II. rddu [5]
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Uhol natoéenia kfukového hriadela [7]
Obréazok 3.13: Priebehy zotrva¢nych momentov posuvnych casti II. radu [5]

7 priebehu zotrvac¢nych momentov je patrné, ze najvyssia hodnota zotrvacného mo-
mentu posuvnych sil II. rddu nastava pri natoceni klukového hriadela o uhol 105° a 285°a
minimum pri natoceni o uhol 15° a 195°.

Zotrvacné momenty posuvnych casti II. radu je tiez mozné vyjadrif matematicky v
tvare:

-

M.y = Mz;IH + Mz;II2 + MZ;H:), [Nm] (3.38)

My = —Amyrw? b cos 20+ 0 + Amyrw? b cos 2(a + 240°) [Nm) (3.39)
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3.2. VYVAZOVANIE RADOVEHO TROJVALCOVEHO MOTORA

—

M.prr = Amyrw?® b [cos 2(a + 240°) — cos 2a] [Nm] (3.40)

M.y = V3 myrw? b sin 2(a +30°) [Nm] (3.41)

Rovnica 3.41 vyjadruje vysledny vztah pre vypocet zotrvacného momentu posuvnych
casti II. radu. Rovnice pre MZ;IH, Mz;II2 a MZ;H;; vyjadruju zotrvacné momenty jednot-
livych valcov motora.

Pri analyze nevyvazenosti stvortaktného trojvalcového radového motora je potrebné
tiez brat do tvahy aj kompenzacné momenty jednotlivych ojnic valcov. Rovnako ako
pri zotrvac¢nych sildch a momentoch, aj kompenzacéné momenty je mozné riesit graficky.
Zmamend to, ze maximalne velkosti kompenzacnych momentov daného radu sa zakres-
lia v smere jednotlivych zalomeni KH. Ak vytvoria pravidelni hviezdicu, znamend to,
ze kompenzacné momenty daného radu su prirodzene vyvazené. Pre radové motory s
neparnym poc¢tom valcov a pravidelnym rozostupom zazihov plati, Zze vsetky harmonické
zlozky radov 2(k—1)-poet valcov motora, kde k je celé ¢islo st nevyvazené. Kompenzacné
momenty zvysnych rddov su prirodzene vyvazené.

Kompenzaéné momenty je mozné matematicky vyjadrit v tvare:

AMyr = AMyp + AMypy + AMys [Nm] (3.42)

AM,yr =AW A1 + %V)
1
+ALW? (1 + g)\Q)sin(a + 240°) (3.43)

1
+ALw? (1 + g)\2)sin(a +120°) [Nm)]

1
AM,r = NLw? M1+ §>\2) -+ [sin a+ sin(a 4 240°) + sin(a +120°)] [Nm] (3.44)

AM,p, AMys a AM,rs st kompenzacné momenty ojnic jednotlivych valcov. Zotr-
vacné momenty od kyvania ojnic st prirodzene vyvazené, pretoze plati:

sin a + sin(o + 240°) + sin(a 4+ 120°) =0 (3.45)

AM,; =0 [Nm] (3.46)

Prikladom nevyvazeného radu zotrvaénych momentov od kyvania ojnic je po splneni
podmienky napriklad III. rdd. Jeho kompenzacné momenty je mozné vyjadrif matema-
ticky v tvare:

AMyrrr =AMy + AMyprre + AMys [Nm] (3.47)

AMyrr = — Afowz)\3g sinda
3
— A]Ow2/\3§sin3(a + 240°) (3.48)
3
— AIOw2)\3§sm3((x +120°) [Nm)]
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3.2. VYVAZOVANIE RADOVEHO TROJVALCOVEHO MOTORA

3
AM.pr11 = AIOwQ)\?’g [sin 3a + sin3(a 4 240°) + sin3(a + 120°)] [Nm] (3.49)
Kedze plati:

sin 3o+ sin3(a + 240°) + sin3(a + 120°) = 3 sin 3a (3.50)

Vysledny kompenzacény moment III. radu je mozné vyjadrit v tvare:

AM i = 1,125A1,w° N*sin 3a [Nm] (3.51)

3.2.4. Zhodnotenie vyvazovania trojvalcového radového motora

Ako bolo uvedené, zotrvacné sily posuvnych hmdt st vyvazené prirodzene, kedze vektory
ich maximalnej hodnoty vytvaraja pravidelni hviezdicu. Zotrvaény momenty od rotuju-
cich casti ma stalu velkost zavisli na uhlovej rychlosti KH. Na vyvazenie tohto momentu
je mozné uplatnit dva sposoby. Prvym je silové vyvazenie, kedy sa vyvazuji priamo
sily, ktoré sposobuji zotrvacny moment. V tomto pripade sa na kazdé zalomenie KH
umiestnujua vyvazky, ktoré eliminuju zotrvacné sily. Nevyhodou je zvysovanie hmotnosti
a zotrvacného momentu klukového hriadela. Druhym sposobom je momentové vyvaze-
nie, kedy dochadza k vytvoreniu momentu, ktory tento zotrvacény moment vyrusi svojimi
ucinkami. Vyvazovaci moment sa vytvori pomocou vyvazkov, ktoré si umiestnené ¢o naj-
dalej od roviny posobenia zotrvaéného momentu. Cim dalej od tejto roviny sa vyvazky
nachadzaji, tym lahsie mozu byt. Umiestniuja sa na konce klukového hriadela, pripadne
na zotrvacnik alebo remenicu pohonu motorového prislusenstva. Ddlezité je, aby fazisko
celého mechanizmu vratane vyvazkov lezalo na osy otacania KH, inak by doslo k vytvo-
reniu volnej nevyvazenej sily, resp. momentu.

Pri zotrvac¢nych silach posuvnych casti I. a II. radu plati, Ze jednotlivé rady sa vyvazuju
samostatne. Znamena to, ze pre vyvazenie danej harmonickej zlozky je potrebné vytvorit
silu s rovnakym sinusovym priebehom s opa¢nym smerom. Frekvencia rotacia musi byt
tiez prisposobena danej harmonickej zlozke. V praxi sa uvazuju iba prvé dve harmonické
zlozky zotrvacnej sily posuvnej. Vyvazenie sil prvého radu je mozné pomocou dvoch proti
sebe rotujucich vyvazovacich hriadelov. Princip je rovnaky ako pri jednovalcovom motore.
Jednotlivé vyvazovacie sily musia byt vzajomne fazovo posunuté tak, aby vysledny mo-
ment posobil proti vyvazovanému zotrvacnému momentu. Pre zjednodusenie konstrukcie
sa jeden z protibeznych vyvazovacich hriadelov stotoznuje s klukovym hriadelom ako bolo
popisané pri jednovalcovom motore. Rovnako sa tiez moze pouzif presunutie ¢asti zotr-
vacného momentu z jedného smeru do iného smeru za cielom zniZenia nevyvazenosti iba
pomocou vyvazku na KH.

Tato kapitola popisovala vyvazovanie Stvortaktného trojvalcového radového motora,
ktorého klukovy mechanizmus je hlavnym predmetom tejto diplomovej prace. Popisa-
né boli silové a momentové zlozky, ktoré sposobuji nevyvazenost a rovnako aj sposoby,
ktorymi je mozné ich i¢inky z motora odstranit. [1]4][5][6][9][19]
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4. Vypocet torzného kmitania kluko-
vého hriadela

Pri chode spalovacieho motora dochadza k vzniku sil od tlaku spalin, ktoré zabezpecuju
vznik krutiaceho momentu na vystupe z motora, teda na konci klukového hriadela kde je
umiestnend spojka. Pri prenose tychto sil dochadza k znaé¢nému namahaniu klukového
hriadela. V praxi to znamena, ze klukovy hriadel sa musi skontrolovat nielen z hladiska
pevnosti, vibracii, hluku atd, ale aj z hladiska kmitania. Na klukovy hriadel spravidla
posobia tri druhy kmitania:

a) Torzné kmitanie - je kmitanie okolo osi KH, teda je to nam&hanie na krutenie.

b) Ohybové kmitanie - pdsobi v smere kolmom na os KH a jednd sa o naméhanie na

ohyb.

c) PozdlZne namdhanie - je kmitanie v smere osi KH a prejavuje sa spolo¢ne s torznym
a ohybovym kmitanim. Na bezpecnost KH vSak nema prakticky ziadny vplyv. Pri
vypoctoch sa toto kmitanie neuvazuje.

39



a) /,: :I/Mk
, =Ll
T

F
—e

!
1
|

Obrézok 4.1: a)Torzné kmitanie b)Ohybové kmitanie ¢)Pozdlzne
kmitanie

Vo vSeobecnosti je zndme, Ze najnebezpecnejsie je klukovy hriadel namahany torznym
kmitanim. Doévodom je fakt, ze funkcia KH spociva v prenose krutiaceho momentu z oj-
nice na zotrvacnik, resp. spojku. Pouzitim vyvazkov sluziacich na vyvazenie zotrvac¢nych
sil sa do torznej sustavy klukového hriadela vnasaju dalsie hmoty. Tymto dochadza k zni-
zeniu vlastnych frekvencii torznej ststavy a tym sa zvysuje pravdepodobnost rezonancie.
T4 nastane v pripade ak sa vlastna frekvencia budiacej sily, resp. momentu, alebo frekven-
cia ich harmonickej zlozky zhoduje s vlastnou frekvenciou torznej siustavy KH. Budiacim
momentom je v tomto pripade sila od tlaku spalin, ktora vyvolava krutiaci moment na
hriadeli. Rovnako, aj zotrvaénik vnasa dalsie hmoty do torzného systému a znizuje tym
hodnoty vlastnych frekvencii. V pripade sa motor dostane do chodu v rezonancii nastane
extrémne nepriazniva situacia, ktorej nasledkom vzniknii maximélne amplitidy kmitania
KH. Okrem extrémneho tnavového a mechanického namahania dochadza pri chode mo-
tora v tomto rezime aj k zvyseniu hluku a moze prist aj k zvySenému namahaniu inych
casti motora, pripadne k poruseniu vyvazenosti.

Vzhladom k uvedenym dévodom je potrebné torzné kmitanie klukového hriadela skon-
trolovat, resp. vypocitat este v konstrukénej fazy vyvoja KH. Torzne kmitajtca ststava
je na vypocet velmi narocné, preto v procese analytickych vypocétov dochédza k zjednodu-
seniu modelu. Najcastejsie sa pri vypoctoch pouziva metoda diskretizacie kontinua, kedy
sa torzne kmitajice ¢asti nahradzuju torzne kmitajicimi koti¢mi. Tymito kotic¢mi sa
nahradzuju vsetky zalomenia klukového hriadela, zotrvacnik a pripadne dalSie casti ako
st napriklad remenica, alebo pohon vyvazovania. Jednotlivé nahradné kottce maju adek-
vatne momenty zotrvacnosti a si navzajom pruzne spojené vazbami, ktoré mozu alebo
nemusia brat do ivahy aj tlmenie. Z hladiska vypoctov sa torzni kmitanie deli na:
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4.1. NAHRADNA SUSTAVA

a) Viastné kmitanie
Pri vlastnom kmitani dochadza k vyvolaniu iba vlastnych frekvencii torznej stustavy.
K tomuto vyvolaniu moze prist nahlym uvolnenim jednej z ¢asti a postupnym tlme-
nim sa systém dostane do oblasti vlastnych frekvencii. Vypocet vlastného kmitania
sliazi hlavne na urcenie kritickych otacok, pri ktorych by mal motor pracovat ¢o
najmene;.

b) Vynitené kmitanie
Vynutené kmitanie nastava, ak na jednu alebo viac casti torznej ststavy pdsobi ¢aso-
vo premenna sila. Vysledkom tychto vypoctov by mali byt ¢asové priebehy vychyliek,
rychlosti a zrychlenia jednotlivych casti stustavy, casové zavislosti sil pdsobiacich vo
vazbach atd. Do vypoctu vynuteného kmitania je vhodné zakomponovat aj tlmenie
sustavy.

Postup vypoctu je mozné zhrniuf do nasledovného poradia:

—_

. zjednodusSenie na nahradny dynamicky systém

2. redukcia hmot

3. redukcia dlzok

4. zostavenie pohybovych rovnic

5. urcenie vlastného kmitania

6. urcenie amplitud a frekvencii vyniateného kmitania

7. vypocet velkosti pridavnych napéti spésobenych napéatim

(][] [r2][13][14][17]

4.1. Nahradna sustava

Kazdé zo zalomeni a vyznamnych casti, ktoré rotuju sa nahradi nahradnou torznou su-
stavou podla obrazka 4.2. T&ato sustava sa skladd z hmotnych kotidcov s momentom
zotrvacnosti I;, ktory je ekvivalentny momentu zotrvacnosti hmoty daného zalomenia
spolu s hmotou ojnice a piestnej skupiny. Kotice nahradnej torznej ststavy st spojené
pruznymi vazbami o tuhosti C;. Pri nahradnej stustave je dodlezité dodrzat dynamicku a
energetickt rovnocennost skutocnej a ndhradnej torznej stustavy.
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4.1. NAHRADNA SUSTAVA

Obrazok 4.2: a)Schéma KH
b)Schéma nahradnej ststavy

4.1.1. Redukcia hmot

Rotaéna hmota

Rota¢na hmota i-tého zalomenia bola zistena analyzou v 3D konstrukénom programe
Creo. K tejto hmote je potrebné pripocitat aj rota¢ni hmotu od ojnice, ktora je dand
dvojbodovou redukciou ojnice. Moment zotrvacnosti rotacnej casti ojnice je dany vyra-
zom:

Lj v =mer? [kg-m?] (4.1)

kde
Mer [kg] - rotacnd hmota ojnice
r [m] - polomer otdcania daného zalomenia.

Moment zotrvacnosti zalomenia:
La i [kg- m2] (4.2)

Posuvna hmota

Moment zotrvacnosti posuvnych casti je dany hmotnostou piestnej skupiny a hmotnostou
posuvnej Casti ojnice ziskanej z dvojbodovej redukcie.

/\2

2 )]rz (kg - m?] (4.3)

-[pos = [mpsk + Mep - (5 +
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kde

Mmpsk [kg] - hmotnost piestnej skupiny
Mep [kg] - hmotnost posuvnej ¢asti ojnice
A [—] - ojnicovy pomer.

Vysledny moment zotrvacnosti
Moment zotrvacnosti pre jedno zalomenie, resp. moment zotrvacnosti jedného ndhradného
kottuca je dany vztahom:

[celkizalii = Lzal 4 + ]pos + ]or [kg . m?] (44)

Redukcia hmot na strane zotrvacénika

Moment zotrvacnosti na strane zotrvacnika je dany rovnicou:

]celkizotr = dzotrvank + ]kukaizotrvank + ]07‘ [kg : mQ] (45)
kde

Lotrvank[kg - m?] - moment zotrvacnosti zotrvacnika zisteny z Crea
Tvuka zotrvank|kg - m?] - moment zotrvacnosti ¢asti KH na umiestnenie zotrvacnika.

Redukcia hmét na strane remenice
Moment zotrvacnosti na strane remenice je dany rovnicou:
2
]celkirem - ]remenica + ]kukairemenica + ]or [kg -m ] (46)
kde

Lemenical kG - m2] - moment zotrvacnosti remenice zisteny z Crea
Tkuka zotrvank kg - mz] - moment zotrvacnosti ¢asti KH na umiestnenie remenice.

Vysledné hodnoty zotrvaénych momentov

Vysledné zotrvacné momenty [kg - m?]
Zalomenie | Rota¢nd hmota | Posuvna hmota | Creo Celkovy
1. 38460 52100
2. 6012 7628 38440 52080
3. 38460 52140
Zotrvacnik Kluka - zotrvacnik
841 700 4411,7 846 111,7
Remenica Kluka - remenica
24 030 968,2 24 998

Tabulka 4.1: Vysledné zotrvacné momenty
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4.1.2. Redukcia dizok

Redukcia dlzok klukového hriadela sa vypodita aby bola potencidlna energia sposobend
kritenim skutocného zalomenia bola rovnaka ako je potencidlna energia nahradného ko-
tuca. Tuato rovnost mozno vyjadrit rovnicou:

1 ) 1 e
§-Glp-so2=5-Glmdd-so2 (4.7)
kde
G [M Pa) - modul pruznosti v $myku
I, [m*] - poldrny kvadraticky moment zotrvacnosti prierezu

I [m] - dlzka kriteného prierezu.

Z rovnice 4.7 je mozné vyjadrit vztah pre vipocet redukovanej dlzky v tvare:

1L
lred - p}red -l [m] (48)

p

Rovnako ako pri redukcii hmot sa aj tu pocita s uréitymi zjednodusenymi predpoklad-
mi. Jednym z nich je uvazovanie krutenia 1. druhu. Je mozné pouzit aj iné modely,
ale tie vacsinou vznikli na zaklade redlne vyrobenych a pouzitych klukovych hriadelov.
Najpresnejsia metoda by bola, ak by sa torzna tuhost experimentalne merala. Znamenalo
by to fyzickt vyrobu KH a to by zhorsilo ekonomickost vyvoja KH.

Redukovana dlzka zalomenia podla Ker-Wilsona
Redukovana dlzka zalomenia sa vypocita pomocou rovnice:

bpe +0.4 - Dy, be + 0.4 - Dy, n r—04- (Dhc + ch>

lrea = D;}e : [m] (4.9)
) D; b

kde
D,eq [m] - redukovany priemer, vacsinou sa voli zhodne s priemerom hlavného c¢apu. To
plati aj v pripade vypoctu v tejto praci.

Dy [m] - priemer hlavného capu
Dy [m] - priemer ojnicového ¢apu
bre [m] - Sirka hlavného ¢apu

bre [m] - Sirka ojnicového ¢apu

c
h [m] - Sirka ramena zalomenia
b [m| - hrubka ramena zalomenia

Redukovana dlzka na strane zotrvacnika
Redukovana dlzka KH na strane zotrva¢nika sa vypocita pomocou rovnice:

lred_zotr = —+ bp -2 + = lred[m] (410)
2 di 2

kde

b, [m] - Sirka priruby pre umiestnenie zotrvac¢nika
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4.2. VLASTNE TORZNE KMITANIE

d, [m] - rozstupovy priemer skrutiek zotrvacnika

Redukovana dlzka na strane remenice
Redukovana dlzka KH v mieste upevnenia remenica sa vypocita pomocou rovnice:

bhc

lredirem - 7 + . lred[m] (411)

N | —

Redukované dizky [kg - m?]

Zalomenie | Miesto remenice | Miesto zotrvacnika
0,222 0,128 0,163

Tabulka 4.2: Vysledné redukované dlzky KH

(][] [r2][13][14][17]

4.2. Vlastné torzné kmitanie

Ako bolo spomenuté vyssie vlastné torzne kmitanie sistavy je vyvolané pociatocnym
impulzom a v sustave ostava bez posobenia dalsich vonkajsich sil. Toto kmitanie vsak
neostava v sustave ale postupne ustava az je sistava v pokoji. To je sposobené tlmenim
sustavy. Najvacsi vplyv na tlmenie maja pasivne odpory ststavy, ¢o su odpory vznikajice
trenim medzi jednotlivymi ¢astami ustavy. V suvislosti so spalovacim motorom do tvahy
vacsinou prichadzaji prvé dve vlastné frekvencie KH. Ostatné sa vacsinou nachadzaju
nad rozsahom pracovnych otacok motora. Pocet vlastnych frekvencii je dany poctom
nahradnych kotucov torznej stustavy. Mozno ho vypocitat pomocou vzorca:

Ny = ng — 1[—] (4.12)
kde
ns [—] - pocet ndhradnych kotticov sistavy.
Torzna tuhost bezhmotych hriadelov spajajucich jednotlivé ndhradné kotuce sa vypo-
¢ita vztahom:

G : Ipﬁ'red

l [Nm - rad ] (4.13)
red

Cred =

Polarny kvadraticky moment zotrvacnosti je mozné vypocitat pomocou rovnice: Torz-
na tuhost nahradného vypoctového modelu sa vypocita vztahom:

. D4
I,= %[mﬂ (4.14)
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4.2. VLASTNE TORZNE KMITANIE

Vysledné tuhosti [Nm - rad ']

Crem & C2 C3

2546587 | 1468470 | 1468470 | 1468470

Tabulka 4.3: Vysledné tuhosti bezhmotych hriadelov nahradnej ststavy

Pre vypocet vlastnych frekvencii ndhradnej stistavy je nutné zostavit pohybové rovnice.
Tie sa prepisu do tvary matic a pohybové rovnice nadobudnu tvar:

M-$+B-¢o+K-p=F (4.15)

kde
M - matica hmotnosti (obsahuje momenty zotrvacnosti)
B - matica tlmeni (obsahuje tlmenia)
K - matica tuhosti (obsahuje torzné tuhosti)
F' - vektor budenia
»,0,p - vektory uhlového zrychlenia, uhlovej rychlosti a uhlovej vychylky.

Pre urcenie vlastnych frekvencii ndhradnej sustavy sa predpoklada, ze je v pokoji a
neposobi na nu ziadna budiaca sila. Znamena to, Ze tlmenie je mozné zanedbat. Pohybova
rovnica potom nadobudne tvar:

M-$+K-9=0 (4.16)

Matica hmotnosti nadobuda tvar:

Icelki’/‘em 0 0 0 0
0 Icelkizalil 0 0 0
M = 0 0 [celkizal72 0 0
0 0 0 Leek zal 3 0
0 0 0 0 Icelk:fzot?’
Matica tuhosti:
Co —Cp 0 0 0
—Cy Co+C1 —C 0 0
C = 0 —C1 C1 + Co —C9 0
0 0 —C9 Cy+c3 —cC3
0 0 0 —C3 C3
a vychylka ¢ ma tvar:
q=am-e“rt (4.17)
kde
am [—] - amplitida

wy [rad - s7'] - uhlové frekvencia.

Vyrchylku je mozné dosadit do upravenej pohybovej rovnice 4.16 a tym vznikne rovnica
tvaru:
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4.2. VLASTNE TORZNE KMITANIE

(PM+C)-a=0 (4.18)
kde

Q [rad - s7'] - uhlové frekvencia vlastného kmitania.

Rovnicu 4.18 je mozné previest na vypocet s vlastnymi ¢islami. Tymto vznikne rov-
nica tvaru:

(A= XL)z =0 (4.19)
kde
A=M"1C
A= Q2

I; - jednotkova matica
X, - vlastny vektor.

Uvedenou rovnicou je mozné ziskat uhlovu frekvenciu v rad/s. To je mozné previest
na Hz vztahom:
Q
N=—[Hz 4.20
1) (4.20)
Hodnoty amplitud jednotlivych zalomeni st zavislé na zaciatocnom impulze. Z nasle-
dujiceho vztahu je mozné urcit pomerné amplitiudy vzhladom ku remenici:
T
a; = —|— 4.21
(=21 (421

kde
x; [—] - velkost amplitidy nasledujicej hmoty.

Vypocitané hodnoty:

Vypocitané vlastné frekvencie

[Hz] | [min™]
1. vlastna frekvencia | 362,7 | 21 762
2. vlastna frekvencia | 976,5 | 58 590

Tabulka 4.4: Vysledné tuhosti bezhmotych hriadelov nahradnej ststavy

Priebeh pomernych amplitid v zavislosti na poradi nahradnych kottucov je mozné
zobrazit aj graficky obrazkom 4.3.
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4.3. VYNUTENE KMITANIE

Twvar 1. vlastnej frekvencie Tvar 2. vlastnej frekvencie

g 0] \ g 0]
E -1 E -1 \.""—'---._.,/
) 1 2 3 4 o 1 2 3 4
Poradie kotu¢ov nahradnej sustavy [-] Poradie kotu¢ov nahradnej sastavy [-]

Obrazok 4.3: 1. a 2. vlastna frekvencia

(][] [r2][13][14][17]

4.3. Vynutené kmitanie

Pri vlastnom kmitani dochadza vplyvom vlastného tlmenia k upokojeniu kmitania a prak-
ticky v ststave po dokmitani viac neposobi. Narozdiel od vlastného, vyntutené kmitanie je
budené periodicky premennym budiacim momentom. Budiaci je mozné zapisat pomocou
urcitej frekvencie w a momentu M. Sistava sa moze dostat do rezonancie s maximalnymi
amplitadami vychyliek. Z hladiska pevnosti je vynitené kmitanie velmi nebezpecné.

4.3.1. Harmonicka analyza budiaceho momentu

Budiacim momentom pri spalovacom motore je kritiaci moment spésobeny tangencidlnou
silou na ojnicovom cape klukového hriadela. Povodcom tangencialnej sily je sila od tlaku
spalin posobiaca na plochu piesta. Krutiaci moment pésobi na jednotlivych zalomeniach
klukového hriadela. Jeho priebeh je mozné vyjadrit v zavislosti na case a uhle natoce-
nia KH. Priebeh budiaceho, resp. krutiaceho momentu je mozné popisat periodicky sa
opakujicou funkciou a ti je mozné rozlozit pomocou Fourierovej rady.

Fourierova rada je suc¢tom nekonecéného poctu sinusovych priebehov s réznou ampli-
tudou, frekvenciou a fazou posunutia. Kedze priebeh budiaceho momentu sa periodicky
opakuje, je mozné ho rozlozit pomocou Fourierovej rady na nekonecény pocet sinusovych
zloziek. Tento rozklad sa nazyva harmonicka analyza.

Rozklad budiaceho momentu na jednotlivé harmonické zlozky je v pripade budiaceho
momentu spalovacieho motora mozné vykonat v obore komplexnych c¢isel podla vzorca:

2 — i(k-2md)
h = = .;M] - 2 [Nm)] (4.22)
kde
i [—] - imagindrna jednotka
n [—] - pocet vzorkov
M; [Nm)] - vzorky (hodnoty budiaceho momentu)
J [—] - ¢islo vzorku.

Podla poctu periéd harmonickych zloziek na jednu otacku KH rozliSujeme jej rad x.
Pre stvortaktné motory je tento rad dany nésobkom polovice celého ¢isla. Dévodom je
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fakt, Ze na jedna periéda krutiaceho momentu, resp. jeden pracovny cyklus prindlezi
dvom otackam KH:

1
k= k-] (4.23)

kde
k=123..n

Pre spalovaci motora plati, ze niektoré z harmonickych zloziek krutiaceho momen-
tu st dominantné. Pri dominantnych harmonickych zlozkach je vydatnost rezonancie,
resp. amplitidy vychyliek najvéicsie. Tieto harmonické zlozky sa urcia nasobkom celého
prirodzeného ¢isla s polovicou poc¢tu valcov. Pre trojvalcovy spalovaci motor, ktory je
uvazovany v tejto praci budu hlavné harmonické zlozky dané vztahom:

z
Rpl = ék[_] (424)
kde

z [—] - pocet valcov.

Pre uvazovany motor budu dominantné harmonické zlozky nasobkami 1,5, teda k =
1,5;3;4,5,6;7,5;9;10,5;12.

Grafické znazornenie harmonickej analyzy

Harmonicka analyza budiaceho momentu

300y

s

100

Absolutna hodnota momentu [Nm |

0
g1 2 3 4 5 6 7 8 0 10111213 14 15 16 17 18 19 20
Rad harmonickej zlozky [-]

Obrazok 4.4: Absolutna hodnota budiaceho momentu po
harmonickej analyze priradené k harmonickym zlozkam.
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4.3. VYNUTENE KMITANIE

4.3.2. Kritické otacky

Kazda harmonicka zlozka radu s budiaceho momentu vyvola v klukovom hriadeli vyni-
tené kmitanie s rovnakou frekvenciou nezavislé na ostatnych harmonickych zlozkach. Ak
ma motor otacky n tak harmonicka zlozka radu s vyvola frekvenciou velkosti & - n, rov-
nako to plati aj uhlova rychlost. Ak sa tieto frekvencie rovnaji, nastane rezonancia. K
rezoznancii pride vzdy, ked bude platit rovnost:

60 - N

= in~! 4.25
n - [min~"] ( )

V pripadoch kedy vydatnost rezonancie ohrozuje pevnost KH sa z rezonancénych otacok
stavajua kritické. V praxi je potrebné nastavit motor tak, aby pri kritickych otackach
nepracoval vobec, alebo ich prechadzal ¢o najrychlejsie.
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4.3. VYNUTENE KMITANIE

Vypocditané hodnoty

Vypocitané hodnoty kritickych otacok
Rad harmonickej zlozky & 1. vlastna frekvencia 2. vlastna frekveneia
Otacky [min™'] Otacky [min™']
0,5 43533 117174
1 21766 58587
1,5 14511 39058
2 10883 29293
2,5 8706 23434
3 7255 19529
3,5 6219 16739
4 5441 14646
4,5 4837 13019
5 4353 11717
5,5 3957 10652
6 3627 9764
6,5 3348 9013
7 3109 8369
7.5 2902 7811
8 2720 7323
8,5 2560 6892
9 2418 6509
9,5 2291 6167
10 2176 5858
10,5 2073 5579
11 1978 5326
11,5 1892 5004
12 1813 4882
2,5 1741 1636
13 1674 4506
13,5 1612 4339
14 1554 4184
14,5 1501 4040
15 1451 3905
15,5 1404 3779
16 1360 3661
16,5 1319 3550
17 1280 3446
17,5 1243 3347
18 1209 3254
18,5 1176 3166
19 1145 3083
19,5 1116 3004
20 1088 2929

Tabulka 4.5: Vypocitané kritické otacky
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4.3. VYNUTENE KMITANIE

4.3.3. Relativna vydatnost rezonan¢nych kmitov

Pri vypocte vydatnosti rezoznancie sa zostavi smerova hviezdica vektorov pomernych
amplitid a; pre jednotlivé rddy x, ktoré maji vyznaceny smer bez ohladu na velkost.
Uhlovy rozostup jednotlivych amplitid je rovnaky ako uhlovy rozostup zazihov motora v
ramci otacania klukového hriadela. Uhol medzi vektormi hviezdice je dany vztahom:

o=k-0 [°] (4.26)

kde
o [°] - uhol medzi vektormi hviezdice
d [°] - uhol natocenia KH medzi dvoma po sebe idicimi zazihmi

Hodnota ¢ nadobtda hodnoty podla rovnice:

_ 720[°

J

[°] (4.27)

Stanovit poradie zapalovania motora je dolezité, pretoze harmonické momenty po-
sobiace na jednotlivé zalomenia KH maju sice rovnaka velkost, ale mézu mat ini fazu
posunutia podla poradia zapalovania.

Vydatnost rezonancii €, je mozné spocitat pre kazdy rad nasledovne:

€ = \/ {Z(ai : cos(/{5))2] + {Z(ai : sm(ﬁa)y} -] (4.28)

% %

kde
i [—] - pocet pomernych amplitid zhodny s poctom valcov motora
Vypocditané hodnoty

Vypocitané hodnoty relativnej vydatnosti

Rad harmonickej zlozky x | 1. vlastna frekvencia | 2. vlastna frekvencia

0,5;2;3,5;5;6,5;8;9,5 1,805 1,609
1:2,5;4;5,5;7;8,5;10 1,465 1,926
1,5;3;4,5;6;7,5;9 1,011 2,030

Tabulka 4.6: Vypocitané hodnoty relativnej vydatnosti

4.3.4. Torzné vychylky v rezonancii

Velkost torznych vychyliek v rezonancii je ovplyvnena velkostou amplitid budiacich mo-
mentov a velkosfou tlmiacich odporov £. Tlmenia klukového mechanizmu je dané pasiv-
nymi odpormi a tie st zavislé na vzajomnom treni jednotlivych ¢asti mechanizmu. Do
pasivnych odporov vstupuje aj hysterézia materidlu, ¢o je vlastny utlm materialu. Suci-
nitel tlmenia sa vypoctom presne neda urcit a preto sa voli s prihliadnutim na motory
podobnej konstrukcie, kde bol stcinitel tlmenia experimentalne zmerany.

Pri vypocte torznej vychylky v rezonancii je potrebné predpokladat, ze tlmiace odpory
st malé a tvar vyniteného kmitania je rovnaky ako tvar vlastného kmitania. Dalsfm pred-
pokladom je, ze tlmené je len kmitanie klukového tstrojenstva a nie pridavnych hmét ako
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je zotrvacnik alebo iné hmoty. Amplitidu rezonanénych kmitov volného konca hriadela
mozno vyjadrit rovnicou v tvare:

th ©Ej 180 °
(bOj - g"”Zf:l alg ’ T [ ] (4'29)
kde
Mjy,; [Nm] - absolitna hodnota z rozkladu budiaceho momentu v obore komplexnych ¢isel
g; |—] - vydatnost rezonancie harmonickej zlozky rddu
Q [rad - s7'] - uhlova rychlost rezonan¢ného kmitania
Sor_ a2 [—] - sudet Stvorcov relativnych rezonanénych vychyliek valcov

& [Nm - s-rad™'] - tlmiace odpory, zvolend hodnota.
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Vypocditané hodnoty

Vypocitané hodnoty kritickych otacok
Rad harmonickej | Vychylka 1. vlastnej | Vychlyka 2. vlastnej
zlozky K frekvencie [°] frekvencie [°]

0,5 11,054 2,087

1 13,353 3,717
1,5 7,486 3,183
2 6,654 1,256
2,5 8,225 2,290
3 3,519 1,496
3,5 7,158 1,352
4 4,558 1,269
i5 2,612 1,111
5 3,760 0,710
5,5 2,461 0,685
6 1,360 0,578
6,5 1,873 0,354
7 1,199 0,354
7,5 0,649 0,276
8 0,893 0,169
8,5 0,551 0,153
9 0,292 0,124
9,5 0,404 0,076
10 0,248 0,069
10,5 0,134 0,057
11 0,184 0,035
11,5 0,134 0,037
12 0,083 0,035
12,5 0,144 0,027
13 0,118 0,033
13,5 0,077 0,033
14 0,124 0,023
14,5 0,095 0,027
15 0,055 0,023
15,5 0,092 0,017
16 0,066 0,018
16,5 0,045 0,019
17 0,075 0,014
17,5 0,061 0,017
18 0,039 0,017
18,5 0,069 0,013
19 0,051 0,014
19,5 0,033 0,014
20 0,054 0,010

Tabulka 4.7: Vypocitané torzné vychylky

Grafické znazornenie
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Torzna vychylka volného konca klukového hriadela

]

10y

[Thlova wychlyka

. el )

o 1 2 3 4 3 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Rad harmonickej zlozky [-]

s Vrchylka 1. viastnej frekovencie
sV rchylka 2. viastne frekovencie

Obréazok 4.5: Torzné vychylky 1. a 2. vlastnej frekvencie

7 grafu na obrazku 4.5 je pre uvazovany motor nutné analyzovat harmonické zlozky
od radu 9,5 a vyssie, ¢o zodpoveda rozsahu pracovnych otacok motora. Do kritickych
otacok nizsich rdadov sa motor nedostane. To je dévodom uvazovanie uvedenych radov.
Torzna vychylka v zavislosti na rade harmonickej zlozky pre pracovny rozsah otacok mo-
tora je zobrazend na obrazku 4.6. V tom pripade sa uvazuje iba vychylka sposobend 1.
vlastnou frekvenciou, kedze 2. vlastna frekvencia sa do rozsahu pracovnych otacok motora
nedostane. [1][11][12][13][14][17]
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Uhlova wychlyka
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Torzna vychylka volného konca kl'ukového hriadel'a

04
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0
O 95 10105 11 115 12125 13 135 14 145 15 155 16 165 17 175 18 185 19 195 20

E.ad harmonickej zlozly [-]
w— Vychylka 1. viastnej frelovencie

Obrazok 4.6: Torzné vychylky 1. a 2. vlastnej frekvencie pre
rozsah pracovnych otécok

o6



5. Virtualny model v MBS software
MSC.Adams

V nasledujucej kapitole bude rozobrany a popisany postup akym bol vytvoreny virtualny
model klukového mechanizmu v multi-body software (MBS) Adams od firmy MSC.Software.

Software Adams slizi na analyzu kinematiky, dynamiky a pohybu mechanickych si-
stav. Analyzované ststavy su tvorené tuhymi (rigid) alebo pruznymi (flexible) telesami,
ktoré si vzajomne viazané kinetickymi vazbami. Vyznam tvorby modelov mechanickych
sustav v multi-body systéme spociva v moznosti analyzy sil a pohybu jednotlivych casti
mechanizmu este v konstrukénej faze. Tym dochadza k odhaleniu a vyrieSeniu moznych
konstrukénych problémov este pred vyrobou mechanizmov, ¢im sa znizuje ¢asova aj ekono-
mické naroc¢nost vyvoja produktov. Vysledky tychto analyz je vSak potrebné v stucasnosti
validovat s testami redlnych mechanizmov. Okrem kinematickych, dynamickych a defor-
macnych analyz je Adams napomocny aj pri vibrac¢nych a akustickych analyzach strojov
a mechanizmov.

Adams je tvoreny viacerymi modulmi, z ktorych kazdy sa zameriava na ini problema-
tiku. Zékladnymi modulmi s ich zameranim su nasledovné:

- Adams/Car - modul, ktory slizi na modelovanie automobilov
- Adams/Driveline - slizi na tvorbu hnacej ststavy

- Adams/Chassis - modul v ktorom sa vytvaraji podvozky

- Adams/Flex - modul pracujici s pruznymi telesami

- Adams/Vibration - modul sliziaci na vibracné analyzy

- Adams/View - vSeobecné grafické rozhranie Adamsu

Pri tvorbe virtudlneho modelu k tejto praci bol vsak pouzity modul Adams/Engi-
ne, ktory je vhodny na tvorbu a analyzu modelov spalovacich motorov. Pre vytvorenie
pozadovaného modelu moézu byt pouzité preddefinované sablony, ktoré sa upravia pod-
la poziadaviek uzivatela. Alternativny sposob zahina vytvorenie vlastnej Sablony podla
pozadovanych parametrov. Vyhodou tvorby vlastnej Sablony je moznost Sirokej modifi-
kacie parametrov a jednotlivych casti modelu. Tvorbu vlastnej sablény umoznuje rezim
"Template Builder”. Jeho nevyhodou je vSak nutnosf pokrocilej znalosti Adamsu a tiez
nastavenie konfiguracného stboru z rezimu “standard“ na rezim “expert®. Este pred sa-
motnou pracou v Adams/Engine je vhodné sa obozndmit so zadkladnymi pojmami v ramci
tohto programu. Medzi zakladné pojmy aj so struénym vysvetlenim mozno zaradit:

- Model - jedna sa o sibor hmotnych telies vzajomne naviazanych kinetickymi vazba-
mi.
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- Teleso - st definované hmotnostou, tuhostou, geometriou a polohou. Mozu byt
uvazované ako tuhé alebo pruzné.

- Marker - pomocny siradnicovy systém v mieste ktorého sa méze definovat napriklad
sila alebo vézba.

- Body/Hardpoints - si body vytvarané v template builder rezime a definuji polohu,
nie vsak orientaciu.

- Constraints/Vazby - st definované medzi jednotlivymi telesami a podla typu odobe-
raju urcity pocet stupnov volnosti mechanizmu.

- Konstrukcéné ramy/Construction frame - st zékladom pre stavbu modelov. Definuji
polohu a orientaciu telies.

- Komunikdtory/Communicators - sliZia na vymenu informécii medzi sablénou, pod-
systémom a zostavou. Mozu byt vstupné alebo vystupné.

- Podklad/Ground - je teleso, ktoré reprezentuje podlozku na ktorej je mechanizmus
ulozeny. Na toto teleso sa navizuju napriklad ulozenia motora, tzv. silentbloky.

Adams/Engine sa deli na rezimy: Template builder a Standard interface. Ako bolo
spomenuté vyssie pri praci v rezime tvorby sablon je uzivatel opravneny Iubovolne menit
vsetky parametre mechanizmu podla vlastnych preferencii. Na rozdiel od toho v rezime
standard interface je iprava parametrov obmedzend iba na niektoré zédkladné. Je mozné
teda povedat, Ze ak je zdmerom uzivatela prevedenie simulacie uz vytvorené¢ho motora
s upravami niektorych zdkladnych parametrov (napr. priemer valca) sta¢i praca v Stan-
dardnom rezime. V inych pripadoch je nutné prepnit Adams do rezimu tvorby sablon.

Dal$fm krokom po vytvoreni Sablény je vytvorenie podsystému (subsystem). Méze byt
zalozeny bud sa preddefinovanej sabléne alebo na sabléne vytvorenej uzivatelom. Prikla-
dom podsystému moze byt mechanizmus pohonu ventilov na strane sania pre jeden valec.
V modele podsystému je mozné upravovat niektoré parametre. Nasledujicim stupnom
modelu je tvorba zostavy (assembly), ktord mdze obsahovat jeden alebo viac podsysté-
mov. Prikladom moéze byt mechanizmus pohonu ventilov pre vyfukovi aj saciu stranu
pre jeden valec. Z modelu zostavy sa dalej prechddza do modelu hlavnej zostavy (general
assembly). Je to najvyssi stupen modelu a méze skladat z viacerych zostav a testovacieho
suboru (test rig). Priklad moze byt pohon ventilového mechanizmu pre Styri valce.

Obrézok 5.1 zobrazuje schému rozdelenia pracovného prostredia programu Adams/En-
gine aj so zakladnym popisom.

Ako bolo spomenuté vyssie, telesa z ktorych sa skladd mechanizmus v Adamse st
definované hmotnostou, tuhost, tlmenim a polohou. Kazdé z tychto telies ma 6 stupnov
volnosti (3 posuvné a 3 rota¢né), pricom kinematické véazby slizia prave na to, aby sa
urc¢itému poctu stupnov volnosti zamedzilo. Pre dosiahnutie adekvatneho poc¢tu stupnov
volnosti mechanizmu je nevyhnutné pouzitie spravnych typov vézieb. Napriklad, rozvodo-
vy ventil sa teoreticky pohybuje v jednom smere. To znamena, Ze pri tvorbe mechanizmu
v Adamse je potrebné mu kinematickymi vizbami odobrat 5 stupnov volnosti (2 posuvné
a 3 rotacné). Na zaklade tychto stupnov volnosti program vytvara pohybové rovnice, kto-
ré su v priebehu simulacie vyrieSené. Pohybova rovnica pre jeden stupen volnosti vyzera
nasledovne:

m§ + b+ kq = F(z) (5.1)
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Template builder - Standard interface -
rezim tvorby Sabldn Standardné prostredie

Uprava definovanych $ablén/ :> Podsystém (Subsystem) -

tvorba vlastnych sablon Uprava zdkladnych parametrov
Sablony

Assembly (zostava) - sklada sa
Z podsystémov, umoZriuje
Upravu zakladnych parametrov

General assembly (hlavna
zostava) - sklada sa z
podsystemov alebo zo zostav,
obsahuje aj testovacie zariadenie
(test rig), zmoZfiuje Gpravu
zakladnych parametrov

Obrazok 5.1: Schéma rozdelenia pracovného prostredia Adamsu

Kde m je hmota, b je tlmenie, & je tuhost, F(z) je sila zavisla na vychylke a ¢ je poloha
a jej derivacie (rychlost a zrychlenie). Pohybova rovnica pre n stuptiov volnosti:

Mij+ Bi+ Kq= F(x) (5.2)

Kde M, B a K st matice uvedenych veli¢in.

Pri Adamse je vhodné uviest aj to, ze samotny program obsahuje obsiahlu napovedu,
ktora dokaze byt vo vela pripadoch napomocna. Okrem definicie jednotlivych parametrov,
obsahuje aj rozne manudaly a navody. Znamena to, Ze aj zac¢iatoc¢nik sa dokaze v strukture
a spdsobu prace Adamsu postupne zorientovat. [8][10][14][15][16][17]
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5.1. Postup tvorby modelu v MBS Adams

5.1.1. Vytvorenie zakladnych parametrov

Pre vytvorenie zakladnych parametrov motora sluzi funkcia Engine global dataset. Do tej-
to tabulky sa nezapisuju iba zakladné rozmery piesta, ojnice alebo KH, ale aj informacie
ako poradie zapalovania, pocet valcov alebo pocet radov (v pripade vidlicovych motorov).
Autor tejto diplomovej prace mal k dispozicii 3D model uvazovaného motora. Na zakla-
de tohto modelu boli zistené zakladné parametre s pouzitim programu Creo. Zékladné
parametre si nasledovné:

Nazov parametra Hodnota Jednotka
Taktnost 4 -
Smer rotécie smer hodinovych ruciciek -
Pocet radov 1 -
Pocet valcov 3 -
Poradie Zapalovania 1-3-2 -
Odsadenie piestneho capu 0,05 mm
Zdvih 120 mm
Vitanie 103,5 mm
Axialna vzdialenost valcov 136 mm
Efektivna dlzka ojnice 215 mm
Pocet hlavnych lozisiek 4 -
Sirka ojni¢ného loziska 30 mm
Priemer ojni¢ného loziska 66 mm
Sirka hlavného loziska 34 mm
Priemer hlavného loziska 80 mm
Priemer piestneho ¢apu 40 mm
Sirka piestneho ¢apu 88 mm
Sirka malého oka ojnice 46 mm

Tabulka 5.1: Zakladné parametre

Tabulka (okno) pre nastavenie zakladnych parametrov je uvedend na obrazku 5.2.
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 Medify Engine Global Dataset

5.1. POSTUP TVORBY MODELU V MBS ADAMS

Engine Global Data Name ‘ __trojvalec_sablona_nonflex_110517_ue Crank Pin Crank Main Pin

Reference Frame

Cycle |4-Stroke ~| Rotation

‘_ trojvalec_sablona_nonflex_110517.grc Diameter Length Diameter Length Bearing Position

,WL‘ |umfnrm j |umfnrm j No.  No. |un|fnrm j |umfnrm j |User Specified j

Number of Banks ’17 Bank Layout —> ’5507 ’3‘007 ’T !:,’21: :222 :jiz Ii:dﬂﬂ

Number of Cylinders ’37 Cylinder Layout —> ’F ’r ’2_ - ’3_ |B[] 5 |34 5 |58_h

Stroke W Bore Diameter W |GG L |30 0 ’T I ’T |E(] ) |34 0 |2[]4,U
Axial Cylinder Distance ‘ 136.0

Effective Con Rod Length | 215.0
Thrust Main Bearing No. ’47 Crank Layout <—

Piston Pin Diameter ‘40,0 Length |Eﬂ,ﬂ

Piston Boss Spacing ‘AE.U

Total Displacement ’W
oK ‘ Apply | Cancel

Obréazok 5.2: Tabulka pre zadanie parametrov v Adamse

Po vytvoreni tohto subora bolo mozné pokracovat sprievodcom pre tvorbu klukového
mechanizmu motora (Crank Train wizard). V okne sprievodcu je moznost vyberu jednot-
livych casti klukového mechanizmu, ktoré chce uzivatel zahrntit do modelu mechanizmu.
Je tu teda moznost niektoru cast mechanizmu vynechat ak sa nenachadza v skutoc¢nom

motore. Moznosti sprievodcu su zobrazené na obrazku 5.3

" Acar Template Builder Engine Global Template Wizard @

Engine Global Data |
v Engine Block

¥ Crankshaft

New Property File ||

<

Flywheel
Torsional Damper

Con Rod

< < 7

Piston

<l

Piston Pin Attach to Con Rod j

<

Piston Liner Connector

<l

Main Bearing

<

Pin Bearing

<

Piston Pin Bearing

<

Gas Force

<

Engine Mounts Number |

<l

Balancing Mechanism

=

umber of Balancing Shafts |
I¥ Balancing Shaft Bearings
¥ Balancing Shaft Drive

OK | Apply | Cancel |

Obréazok 5.3: Okno sprievodcu tvorbou klukového mechanizmu

Po zadani parametrov a pozadovanych ¢asti motora Adams vytvori multi-body model
motora. V tomto stave je mozné model dalej upravovat, pripadne je mozna aj zmena
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zakladnych parametrov. Po potvrdeni takejto zmeny Adams okamzite zmenu geometrie
prepocita a model upravi do pozadovanej podoby. [8][10][14][15][16][17]

5.1.2. Sila od tlaku spalin - Gas force

Dalsfm krokom v procese tvorby modelu bolo zakomponovanie sily od tlaku spalin ako
zdroja krutiaceho momentu. V modelu Adams/Engine existuje pre tuto silu priamo vy-
tvorena Sabléna. Do tabulky vytvorenia sily (Gas force), obrazok 5.4 sa vyberie piest na
ktory ma tvorena sila posobit, fazové posunutie, ktoré si nacitané z tabulky zakladnych
parametrov, plocha na ktort sila mé posobit a stbor vlastnosti (property file). V pripade
sily od tlaku plynov tento suibor obsahuje hodnoty priebehu tlaku plynov v zavislosti na
uhle natocenia KH. Tento stbor bol upraveny pre analyzovany motor na zaklade priebehu
tlakov vo valci, ktoré mal autor k dispozicii. Tento postup sa musi opakovat pre kazdy
piest.

b Modify Gas Force "=z

Gas Force Name |._truj'-talec_sablona_n0nﬂex_13[]51T.ues_gas_f0rce_1
 Action-Only & Action-Reaction

Action Force Applied To | Part & Marker

| Coordinate Reference ._tropvalec_sablona_nonflex_130517.ues_piston_1.p.gas_force_marker

Reaction Force Applied To |© Part & Marker

J Coordinate Reference |._truj'-talec_sablona_n0nﬂex_13[]51T.ues_engine_bluck.p.attach_marker_41

Angle Variable | Solver Variable j | ._trojvalec_sablona_nonflex_130517.ues_crank_angle_angle_solver_variable

Angular Vel. Var. | Salver Variable j | ._tropvalec_sablona_nonflex_130517.ues_crank_angle_average_angular_veloc

Angle Offset | (._tropalec_sablona_nonflex_130517 ues_global_motor_data.ignition_angle[1])
Pressure Property File | mdids://private/gas_force tbl/gas_force_thesis.gaf

Scale Factor | 1.0

Area | (P1* _tropalec_sablona_nonflex_130517 ues_global_motor_data bore_diameter=2 [ 4)

Wizard oK | Apply | Cancel

Obrazok 5.4: Tabulka pre vytvorenie Gas force

5.1.3. Pohon vyvazovania a vyvazky

V analyzovanom motore je pohon vyvazovacieho hriadela vyrieSseny pomocou ozubenych
kolies, ktoré si pohanané klukovym hriadelom. V automatickych nastaveniach Adams-u
je pohon vyvazovania vyrieseny pomocou remena. Z tohto dévodu bolo potrebné v dalSom
kroku pohon cez ozubenia vytvorit a nastavit manualne. Vyvazovaci hriadel bol spolu s
jeho loziskami vytvoreny pomocou "Crank train wizard”, ktory je popisany v predchadza-
jucich riadkoch. V tomto pripade sa vsak poloha vyvazovacieho hriadela definovat neda
a Adams umiestni vyvazovaci hriadel podla svojich nastaveni. Poloha vyvazovacieho hria-
dela a jednotlivych ozubenych kolies bola zistena z 3D modelu klukového mechanizmu v
programe Creo. Pre pohon vyvazovania bolo potrebné vytvorit 4 ozubené kolesd, z kto-
rych prvé je upevnené na klukovom hriadeli a stvrté je upevnené na vyvazovacom hriadeli.
Okno pre vytvorenie ozubeného kolesa je na obrazku 5.5.
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" Modify Gear [wE3m)

Gear Mame |L_tru:uj'u'aIeu:_aablcuna_nnnﬂex_13[]51?_ues_gear_1
Property File [ Editable |m|:|ids:.-’.fpriuatefgear_elementa.tblfmdi_[][][]1.gea
Attachment To ™ Part & Marker

Coordinate Reference | ._trojvalec_sablona_nonflex_130517_ues_crankshaf

Geometry | Mass Properties l Torsional Spring

Module 1275
Mumber of Teeth |25
Tooth Angle 120.0
Helix Angle 1216
Gear Width 128.0
Addendum Factor | 1.0
Dedendum Factor | 1.25
Addendum Mod. Coefficient | 0.0
Delta Tooth Thickness 0.1
Fixed Gear Yes -
Activate Tarsional Spring Mo

@ Ok Apply Cancel

Obréazok 5.5: Tabulka pre vytvorenie ozubeného kolesa

Geometria a hmotnostné vlastnosti jednotlivych ozubenych kolies a vyvazovacieho
hriadela boli rovnako zistené z programu Creo. Dalsim krokom bolo prispésobenie pohonu
vyvazovania. Adams ma pohon nastaveny od klukového hriadela a urc¢itym "prevodovym”
pomerom. Bolo potrebné vsak nastavit pohon tak, aby jeho zdroj bol na 4. ozubenom
kolese, teda priamo na vyvazovacom hriadeli. Tym bol prevodovy pomer medzi klukovym
a vyvazovacim hriadelom dany prevodmi medzi ozubenymi kolesami.

Pri vyvazovani je nutné spomenuf, ze uvazovany motor mé dva vyvazovacie hriadele,
pri ¢com vytvorenie jedného z nich bolo popisané. Druhy vyvazovaci hriadel je v tomto
pripade stotozneny s klukovym hriadelom. V praxi to vyzera tak, Ze na telese remenice
a zotrvacnika je v definovanej polohe umiestneny vyvazok. Umiestnenie vyvazkov je
zobrazené na obrazku 5.6. Poloha, hmotnost a zotrvacné momenty vyvazkov boli zistené
z programu Creo. [8][10][14][15][16][17]
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Obrazok 5.6: Poloha vyvazkov na remenici (vlavo) a zotrvacniku
(vpravo)

5.1.4. Remenica

Dalsim prvkom, ktory bol vytvoreny a pridany do klukového mechanizmu je remenica.
Na vytvorenie telesa remenica v Adams/Engine existuje rovnako Sabléna. Do tabulky
vytvorenia remenice sa zadava nazov, subor vlastnosti a umiestnenie. Stubor vlastnosti
(property file) obsahuje informécie o priemere remenice, o jej hmotnostnych a zotrvac¢nych
vlastnostiach. Tie sa zadaji do tabulky bud manualne a vytvori sa vlastny stibor vlastnos-
t1 alebo sa nacita existujuci, ktory uvedené informacie sdm do tabulky doplni. Tabulka
vytvorenia remenice je uvedend na obrazku 5.7.
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" Modify Poly-V Pulley =

Pulley Name |l_trnj'ualec_sablnna_nnnﬁex_13[]51.T"_L|es_remeni|:a

Property File [ EditabIE|m|:Iids:.-’.-’private.-‘pulleys.tbl.-’mdi_[]ﬂIZ]1.p§,rp

Accessory Belt Properties | __tropvalec_sablona_nonflex_130517 ues_remen_vlastnosti

Attachment To " Part & Marker
Coordinate Reference | __trojvalec_sablona_nonflex_130517.ues_crankshaft.shaft_se
Pitch Diameter | 164.6

oo | 1.984E+004

Mass |4.855
Ii

lyy | 1.116E+004
lzz | 1.113E+004

CM Location Relative to Part |U.D,U.U,U.U

Fixed Pulley Yes -

@ oK Apply Cancel

Obréazok 5.7: Tabulka vytvorenia remenice

Remenica sluzi na pohon prislusenstva motora, ako je napriklad alternator, ventilacia
atp. Znamend to teda, ze remen pohonu tohto prislusenstva odobera vykon z klukové-
ho hriadela prostrednictvom remenice upevnenej na KH. Tento odoberany vykon bol v
Adamse namodelovany ako moment na remenici posobiaci proti kritiacemu momentu
motora. Bol prepocitany pri volnobeznych otackach, aby odoberal vykon priblizne 5 kW'.
[8][10] [14][15][16][17]

5.1.5. Meranie uhlovej rychlosti

Predmetom tejto diplomovej prace je meranie torznej vychylky klukového mechanizmu.
Na to aby sme ju dostali potrebujeme pocas simulacie zmerat uhlovi rychlost remenice.
Nejde vsak o uhlovua rychlost vzhladom k pozorovatelovi v pokoji, ale o uhlova rychlost
remenice vzhladom k idedlnej rychlosti pri dokonale tuhom klukovom hriadeli. Merané
uhlova rychlost vznika kvoli pruznosti materidlu KH. O tomto vsak bude pisané v neskor-
sich kapitolach. Kedze na meranie pozadovanej uhlovej rychlosti Adams nemd vstavanu
funkciu, bolo potrebné toto meranie (request) vytvorit manudlne pomocou funkcie. Mera-
nie prebieha medzi dvoma bodmi. Prvy bod sa nachadza v strede umiestnenia remenice
na KH na ose rotdcie KH. V tomto bude je vytvoreny marker (pomocny stradnicovy
systém). Druhy lezi v strede umiestnenia zotrva¢nika na ose rotacie KH. V tomto bude
je vytvoreny tiez marker s rovnakou orientaciou. Oba vektory su orientované tak, ze ich
os "z” je totozna s osou rotacie KH. Medzi tieto dva markery sa zadava request, ktory
definuje meranie medzi nimi. Na meranie uhlovej rychlosti bola pouzita funkcia "wz” po-
mocou ktorej je mozné zistif uhlova rychlost telesa okolo danej osy. Tabulka vytvorenia
merania je na obrazku
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" Modify Request x|

Request Name | ._trojvalec_sablona_nonflex_190517_2.remenica_tors_mea_req
Comment |

|Deﬁne Using Function Expression j

1o
F2 |
F3 |
|
|

F4
F5

F6 | WZ( _tropalec_sablona_nonflex_190517_2 ues_remenica.pulley_part. mas_rem
7|
F8 |

Title |

Component Attributes

Result Set Name |remenica_t0rs_mea_req
MAG | |n0 units j
X | |n0 units j
Y | |n0 units j
i | |n0 units j
AMAG | |n0 units j
R1 |uh|0~'a_rychlost |angu|ar velocity j
R2 | |n0 units j
R3 | |n0 units j
oK | Apply | Cancel |

Obrazok 5.8: Tabulka vytvorenia merania

Po vykonani uvedenych krokov je mozné o modeli povedat, zZe je pripraveny na si-
mulaciu a meranie. V tomto pripade by vsSak nebola namerand ziadna uhlova rychlost.
Dovodom je fakt, ze sa jedna iba o model s dokonale tuhymi telesami. Znamena to, ze
klukovy hriadel by sa nedeformoval Ziadnym sposobom a tym padom by nedoslo ani k
jeho kmitaniu. V nasledujucej casti bude popisand tvorba modelu s klukovym hriade-
fTom modelovanym ako pruzné teleso, resp. pretvorenie stavajuceho modelu na model s
pruznym KH.

Predchéadzajice kroky boli prevedené v rezime "template builder”, teda jednalo sa o
pripravu Sablony. Ta je v tomto stave modelu hotova. Zvysné upravy sa budu robif v
rezime "standard interface”. To znamena, ze z vytvorenej Sablény je potrebné vytvorit
podsystém (subsystem). Potom sa vytvori hlavnd zostava, ktord obsahuje vytvoreny
podsystém a tiez testovaci subor (test rig), ktory simuluje testovacie zariadenie. Zvys$né
upravy, ktoré si potrebné je mozné vykonaf aj v rezime hlavnej zostavy. Budu teda
vykonané na trovni tejto zostavy. [8][10][14][15][16][17]

5.1.6. Vytvorenie pruzného telesa

Aby bolo mozné dostat v Adams-e model s pruznymi telesami, je potrebné tuhé telesa
nahradit pruznymi. Adams dokaze s pruznymi telesami pracovat a dokaze ich z tuhych
telies aj vytvorit, ale iba zjednodusenymi metédami. Vhodnejsim sposobom je pouzitie
MKP programu. Na prenos informacii o pruznych telesach sa medzi MKP programom a
Adams-om pouzivaju sibory MNF (modal neutral file). Na vytvorenie mnf siboru pre
analyzovany klukovy hriadel bol pouzity MKP vypoctovy program Patran 2016 od firmy
MSC.Software. Postup tvorby mnf siboru je mozné zhrnit do postupu nasledovne:
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1. import geometrie z 3D modelatora

2. vytvorenie bodov (nodes) v definovanych miestach KH
3. vytvorenie dostato¢ne hustej siete (mesh)

4. vytvorenie tuhych prvkov (RBE) v miestach vézieb

5. nastavenie vystupu na mnf sibor

6. nastavenie modélnej analyzy

7. vypocet v MKP

Do MKP programu Patran bola vlozend geometria klukového hriadela. Na presne
urcenych miestach boli vytvorené body, tzv. nodes. Su to rovnaké body, ktoré su ne-
skor vytvorené pri sietovani telesa a stretaji sa v nich jednotlivé prvky (elements) siete.
7 presne definovanych bodov sa neskor vytvoria tzv. ”interface nodes”, ¢o st body na
geometrii telesa v ktorych bude neskor v Adams-e po vlozeni mnf sitboru vytvorena ki-
nematické vazba. V pripade uvazovaného klukového hriadela su tieto body v miestach,
kde st naviazané hlavné casti klukového mechanizmu. V poradi od volného konca KH
smerom k zotrvacniku st to miesta:

a. upevnenie remenice (ID1000001)

b. upevnenie ozubeného kolesa pohon vyvazovania (ID1000002)
c. 1. hlavny ¢ap KH (ID1000003)

d. 1. ojnicovy ¢ap KH (ID1000004)

e. 2. hlavny ¢ap KH (ID1000005)

f. 2. ojnicovy ¢ap KH (ID1000006)

g. 3. hlavny ¢ap KH (ID1000007)

h. 3. ojnicovy ¢ap KH (ID1000008)

i. 4. hlavny ¢ap KH (ID1000009)

j. upevnenie zotrvacnika (ID1000010)

Cisla ID v zétvorkach su &sla jednotlivych vizobnych bodov, ktoré st Iahko rozpoz-
natelné. Dovodom tohto oznacenia je to, Zze po vytvoreni siete telesa, kde sa nachadza
niekolko tisic rovnakych bodov by bolo hladanie spravnych bodov bez charakteristického
oznacenia narocné. V tomto pripade to plati do momentu, kym je pocet vsetkych bodov
(nodes) siete mensi ako 1 000 000.

Dalsim krokom pri tvorbe mnf stiboru je vytvorenie MKP siete tzv. meshing. Pre
vytvorenie MKP siete uvazovaného klukového hriadela boli pouzité Tetra prvky o kvalite
Tet10, ktoré vytvaraju objemovu siet. Siet KH je zobrazena na obrazku 5.9.
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Obrézok 5.9: Siet telesa

V uvazovanom klukovom mechanizme bude ako pruzné teleso pracovat iba klukovy
hriadel. Ostatné stucasti budi ponechané ako tuhé. Aby bolo mozné tuhé casti naviazat
na poddajné teleso musia sa na pruznom telese v miestach naviazania vytvorit tuhé prvky.
Vyznam tychto prvkov spociva v tom, ze pruzné teleso sa v Adams-e naviaze na jeden bod,
¢o su vazobny bod vytvoreny pred sietovanim. Skutoéna vazba medzi ojnicou a klukovym
hriadelom vsak zahfna kontakt medzi plochami ¢apu a ojnice. Na zachovanie kontaktu
plochy ¢apu s ojnicou a sucasné vytvorenie viazby v Adams-e slizia prave tuhé prvky. V
Patrane sa nazyvaji Mpc spojenia a st vytvorené pomocou RBE2 (Rigid Body Element)
prvkov. Tieto prvky teda spajaju povrch napriklad povrch hlavného capu s vazobnym
bodom v jeho strede. RBE2 prvky st dokonale tuhé. Klukovy hriadel s vytvorenou sietou
a s Mpc spojeniami mozno vidiet na obrazku 5.10. Mpc spojenia sii oznac¢ené oranzovou
farbou.

Obrazok 5.10: Teleso so sietou a Mpc spojeniami

Na obrazku 5.11 je detailny pohlad na Mpc spojenie ojnicového ¢apu.
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Obrazok 5.11: Mpc spojenie ojnicového ¢apu

Po vytvoreni Mpc spojeni je potrebné vytvorif zoznam stupnov volnosti pre vézob-
né body. Vézobné body budd mat uvolnenych vsetkych 6 stupnov volnosti. Okno pre
vytvorenie tohto zoznamu je na obrazku 5.12.
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LN Define Terms : -

Degres of Freedom List

Modes DoFs
10000049 4000010 L L UE R Ry RE

() Creste  (IModity () Delete

Mode List

DOF List Type:

DoFs

LI
L
L
i
R
RL

I Apply l [ Clear ]

Obréazok 5.12: Stupne volnosti vazobnych bodov

Pred samotnym vypoctom je potrebné nastavif parametre vystupného siboru a mo-
dalnej analyzy. Na obrazku 5.13 je zobrazené nastavenie. Ako typ analyzy sa vyberie
modalna analyza. Cez nastavenia riesenia je mozné dostat sa k nastaveniu stboru vystu-
pu pre Adams. V tomto okne je moznéa volba modalnej analyzy s tvorbou mnf stiboru,
samostatnad modalna analyza alebo tvorba mnf siboru. Dalsim délezitym nastavenim je
nastavenie spravnych jednotiek a pocet vypocitanych vlastnych tvarov.
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5.1. POSTUP TVORBY MODELU V MBS ADAMS

0 Solution Parameters. oo 5 | OB MSC.Adarms Input Parameters BEk3
Marmal Modes Solution Parameters ADAMS Output; Full Run + WkF =

Database Run

[ Units... J

[ cyelic Symmetry
Craig-Bampton Modes Bounds

Automatic Constraints Lower Bound

[]soL 600 Run Upper Bounc
Residual Vector Comp. = Mastran Detautt -
hum. Shapes to Adams 26
Shell Normal Tal. Angle = [] ADams Debug Prirt
Mass Calculation: [strip Face
D Create out(OP2 file) for MSC Fatigue
Dt Deck Echo
Mass Options:
Plate Rz Stiffness Factor = 100.0
Output Reguests
Maximum Prirted Lines = GpStrain (]
GpEtress =
Maximum Run Time = Strain =]
Siress i
vt -Mass Canversion = 10
Mode id. for W, Gener. =
Default Inttial Temperature =
Rigid Element Type: LINEAR

3

[ Faticue Parameters l

[ ADAMS Preparation ]

Obrazok 5.13: Nastavenie vystupu z MKP programu Patran

Po potvrdeni nastaveni nastane vypocet modalnej analyzy a tvorba mnf siboru. Ten
je uz pripraveny na pouzitie v Adams-e. [8][10][14][15][16][20]

5.1.7. Nahradenie tuhého telesa KH pruznym

Po vytvoreni mnf siiboru je dalsim krokom v tvorbe modelu motora v Adams-e nahradenie
tuhého telesa klukového hriadela pruznym, inymi slovami, vlozenie mnf sitboru do modelu
v Adams-e. Na tento tcel ma Adams vytvorenu funkciu. V okne nastavenia pruzného
telesa sa vyberie teleso, ktoré ma byt nahradené. V tomto pripade ide o klukovy hriadel.
Dalej je mozné vybrat stbor vlastnosti alebo si ho vytvorit. Kedze ziadne pruzné teleso
KH nebolo este vytvorené, tak je potrebné siubor vlastnosti vytvorit. Ak pri dalsej pra-
ci s modelom bude potrebné zase implementovat mnf sibor, potom uz je mozné pouzit
vytvoreny subor vlastnosti. Do okna vlozenia pruzného telesa sa dalej zapisuju udaje o
vazobnych bodoch. Zapisuju sa sem nézvy bodov (ID), ktoré boli vytvorené pred sietova-
nim v MKP programe. Do pozadovanych policok sa zapisu jednotlivé vazobné body, ¢o
je zobrazené na obrazku 5.14.
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5.1. POSTUP TVORBY MODELU V MBS ADAMS

™ Set up Flexible Crankshaft [ ] 7 MainPins 3 7 Crankpins ==
Crankshaft Name ‘.tru]va\ecjssemblyﬁnunﬁExj1051? Node IDs Mode IDs
Property File W Editable ‘md\d5:H‘prwataﬂcrankshaﬁs,tb\fprnp_ 1 [1.000003E+006 1 [1.000004E+006
. 2 |1.000005E+006 2 |1.000006E+006
Modal Meutral File  Creat dids:/private/flex_bodys. tbl/crank
odal Neutral File reate ‘m ids:/private/flex_bodys. tblicrank_ 3 11 000007E+006 311 000008E+005
Flexible Body Position @ Calculated ¢ User Specified 4 |1.000009E+006

First Main Center Node ID 1000003
First Pin Center Node ID 1000004

Last Main Center Node ID 1000009 Ll | ‘4 o
Main Pins Attach Nod " Calculated @ User Specified P
ain Pins Attach Nodes alculate ser Specifie Apply ‘ i ‘ Apply ‘ T |
Main Pins
" Shaft Sections (==l
Crank Pins Attach Nodes ¢ Calculated & User Specified R
Node IDs
Crank Pins 1 |1.000001E+006
2 |1.000002E+006
Shaft Sections Attach Nodes | Calculated © User Specified 3 |1.00001E+006
Shaft Sections
I~ Freeze All Data
@ i oK Apply Cancel | [ -l

Apply i Close !

Obréazok 5.14: Nastavenie nahradenia tuhého telesa pruznym

Po vlozeni pruzného telesa do modelu je potrebné nastavit tuhost a tlmenie medzi roz-
toCenym telesom (dyno - je zahrnuté v test rig-u) na urcité otacky a klukovym hriadelom.
Toto nastavenie sa robi v nastaveni test rig a je zobrazené na obrazku 5.15. Tuhost bola
nastavend na hodnotu 1,3 - 10°[N - m™'] a tlmenie na hodnotu 54,6[—].

= Adjust Crank Train Test Rig |2 |

Crank Train Assembly |trnjvaleu:_assembly_ﬁex_19051?’ j

Rotatian Direction | Inherit (Clockwise) j
MNumber of Connectors C o010 20 30 4
Inertia Stiffness Damping
L3 | 1.3E+006 54.6
Applied
Rotation

[~ Reaction Torque on Engine Block

Ok Apply Cancel

Obrézok 5.15: Nastavenie tuhosti a tlmenia spojenia dyno a
pruzného KH

Po tomto kroku je model pripraveny na simulaciu aj s poddajnym telesom klukového
hriadela. Tento model je zobrazeny na obrazku 5.16. [8][10][14][15][16][20]
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5.2. SIMULACIA PRACOVNYCH CYKLOV MOTORA

Obréazok 5.16: MBS model s pruznym klukovym hriadelom

5.2. Simulacia pracovnych cyklov motora

Na pripravenom modely s pruznym telesom klukového hriadela je mozné previest simula-
cie, pri ktorych bude zmerand uhlova rychlost remenice tak, ako to bolo popisané vyssie.
Pre 1cel tejto diplomovej prace je vhodna analyza "steady state”. Pri nastaveni simuldcie
sa do okna nastavenia zadava nazov vystupu, pocet cyklov z ktorého je dopocitany pocet
oto¢eni KH (2x pocet cyklov). Dalsim parametrom je hodnota otacok. Ti je mozné zadat
bud ako zaciatocné a konecné otacky, kde je zadany krok medzi jednotlivymi otackami
a tie sa automaticky dopocitaju. Alternativnym spdsobom je mozné zadat otacky pria-
mo. V tomto pripade boli zadané zaciatocné a konecné otacky s krokom. Okno zadania
parametrov simulacie je na obrazku 5.17.
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5.2. SIMULACIA PRACOVNYCH CYKLOV MOTORA

-~ Crank Train Analysis: Steady State @

Crank Train Assembly | trnj'nfalec_aaaembly_ﬂexj9051?j

Output Prefix |wstup_5imu|au:ia

Mumber of Steps |EBBU

Mode of Simulation |intera|:tiue j
Mumber of Cycles |4.U 8.0 Revolution(s)

" List of Rpms @ Calculate Rpms

Start Rpm | 800
End Rpm | 2400

f« Step Size © Increments

Rpm Step Size 100

Rotation Direction |Inherit (Clockwise) Modify. .

Iv Perform Linear Analysis

[~ Static Analysis " nodamping  damping

Linear Cycle |4

Transient Steps | 1440

Transient Cycles |2

Iv Initial Static Equilibrium
v Enable Dynamic Funneling
v Load Analysis Results

OK Apply Cancel

Obrézok 5.17: Nastavenie simuldcie

Este pred samotnym nastavenim simulacie je vhodné spomenit, Ze model motora
obsahuje aj blok motora. Pre prehladnost modelu je vSak jeho zobrazenie vypnuté. Adams
s nim pocitat bude. V modely st zahrnuté aj uloZenia motora (silentbloky), ktoré su ale
uvazované ako tuhé (fixed). Dévodom je skutocénost, ze aj redlny motor je na podvozku
uchyteny na pevno.

Adams bude simulovat 4 otoc¢enia KH pri za¢inajucich otdckach 800 [min~!] a konec-
nych 2400 [min~'] s krokom 100 [min~!]. Pocet krokov simuldcie na 4 cykle motora je
2880 ¢o znamena ze na jeden cyklus vychadza 720 krokov, ¢o je rovnaky pocet ako je stup-
nov otocenia KH pocas jedného cyklu skutoéného motora. Toto je vyhodné z hladiska
spracovanie dalsich vysledkov. K spresneniu vysledkov méze prist zvysenim poctu krokov
na nasobky 720, teda napriklad 1440 alebo 2880 atd. Dalsim nastavenim je zaskrtnutie
moznosti vykonania linedrnej analyzy. V tejto simulécii je vykonana aj linedrna analyza z

74



5.2. SIMULACIA PRACOVNYCH CYKLOV MOTORA

ktorej dostaneme vlastné frekvencie celého systému, ktoré budu vo vysledkoch porovnané
s vypoc¢tom. V tomto pripade sa nastavuje, ¢i ma prebiehat linearna analyza s tlmenim
alebo bez. V skuto¢nom motore tlmenie existuje, preto aj tato analyza bola prevedena s
tlmenim.

Po spusteni simulacie model motora este nie je v ustdlenom stave, preto je vhodné
pouzit funkciu prechodnej fazy (transient phase). Tato faza slizi na ustdlenie modelu po
starte simulacie. V tomto pripade boli pre prechodnt fazu vyclenené 2 pracovné cykly
motora s poctom krokov 1440 pre oba, teda 720 pre kazdy cyklus. Vysledky ziskané z
prechodnej fazy sa nezapocitavaju do vysledkov v Adams-e a slizia iba na ustalenie mode-
lu. Prechodnd faza teda prebieha pred simuldciou ustéleného stavu. V rezime prezerania
vysledkov priebehy sledovanych veli¢in budu zac¢inat az po vykonani prechodnej fazy.

Kompletny virtudlny model trojvalcového spalovacieho motora s pruznym telesom klu-
kového hriadela je zobrazeny na obréazku 5.16. [8][10][14][15][16]
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6. Navrh tlmica torznych kmitov

Tlmic¢ torznych kmitov slizi hlavne na zniZenie torzného kmitania volného konca klukové-
ho hriadela. To znizuje namahanie remenice, ale napriklad aj ozubenia umiestneného na
KH, ktoré slizi na pohon vyvazovania alebo na pohon rozvodového mechanizmu. Torzny
tlmi¢ moze byt samostatnd suciastka na klukovom hriadeli alebo méze byt implemen-
tovany do remenice. Podstata funkcie spoc¢iva v mareni energie, ktora vznika torznym
kmitanim. V praxi existuja tri zdkladné typy torzného tlmica a tymi su:

1. treci timic - energia, ktora vznikla torznym kmitanim sa vplyvom trenia premeni
na teplo

2. rezonancny tlmic¢ - funguje na principe tlmenia kmitov rezonanciou

3. dynamicky tlmic¢ - pri tomto tlmici sa vytvara torzné kmitanie opacnej charakteris-
tiky, ktoré povodné kmitanie kompenzuje

V tejto kapitole bude popisany analytickym vypoctom popisany névrh torzného tlmica
pre uvazovany motor.

Rozmery gumového kriazku

Tuhost gumového krizku mozno vypocitat pomocou rovnice:

7 Gy by d?- 2

prp— [Nm - rad ™! (6.1)

Cy =

kde
G¢ [M Pa) - dynamicky modul pruznosti gumy v $myku. Hodnota bola zvolend na 1 M Pa

by [m] - sirka gumového kruzku
d? [m] - vonkajsi priemer kruzku
d% [m] - vnitorny priemer krizku.

7 rovnice 6.1 je mozné vyjadrit velkost vnutorného kruzku d;. Ak by bol tlmi¢ uva-
zovany ako jedno teleso s remenicou, tak vonkajsi priemer krizku by bol uréeny prave
vnutornym priemerom remenice. V pripade uvazovanej remenice by bol dy = 152mm.
Dalsfm zvolenym parametrom je Sirka krizku. T4 ma hodnotu by = 14mm. Po tprave
dostaneme rovnice pre d; v tvare:

-G, b 1

Maximalny torzny moment v gumovom krizku sa vypocita rovnicou:

di = 4/( [m)] (6.2)

Mk_tl = ¢tl_maz C Gy (arem - atl) [Nm] (63)
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kde
1 max [rad] - najvacsia uhlova vychylka volného konca KH
ag [—] - pomernda vychylka remenice
ay [—] - pomernd vychylka tlmica.

Vonkajsi polomer ocelového krizku je dany vnutornym priemerom gumového kruzku,
teda polomer je polovi¢ny. Vnttorny polomer ocelového kriuzku sa ziska rovnicou:

[mm] (6.4)

Vypocditané hodnoty:

Navrhované rozmery tlmica torznych kmitov

Vnitorny priemer gumového krizku d; [mm] | 139,25

Vnitorny priemer ocelového kruzku ry [mm] | 129,21

Tabulka 6.1: Vypocitané navrhované rozmery tlmica torznych kmitov

[AJ[][7][18]
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7. Spracovanie a zhodnotenie vysled-
kov

Po prebehnuti vypoctu je potrebné dosiahnuté vysledky spracovat do pozadovanej podoby
a vyslovit ich zhodnotenie.

Ako bolo napisané v predchadzajuicich kapitolach, pri simulacii chodu spalovacieho
motora bola meranad uhlova rychlost pre vsetky simulované otacky. Otackovy rozsah bol
simulovany od 800 [min~'] do 2400 [min~!] s krokom 100 [min~1].

Pre zobrazenie priebehov vysledkov ma Adams vstavanu funkciu ”Postporcessing win-
dow”. Slizi na zobrazovanie vysledkov, kde je mozné vybrat si simulovany stav modelu a
pre kazdy tento stav si vybrat velicinu ktortu chce uzivatel zobrazif.

Pre simulaciu klukového hriadela st Adams-om merania niektorych veli¢in definované.
Ak ma uzivatel zamer zobrazit dalSie veli¢iny, ktoré maji byt merané, je mozné ich nasta-
vit v rezime "Template builder” v sekcii "Postprocessing wizard” ¢o je obdoba sprievodcu
pre tvorbu klukového mechanizmu s tym rozdielom, zZe tu sa vyberaju velic¢iny, ktoré maju
byt pocas simulacie merané a do vysledkov vykreslené. Tabulka sprievodcu nastavenim
vysledkov je zobrazend na obrazku 7.1.
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" Postprocessing Wizard @

Engine Global Data | __cranktrain_i3.ues_i3 datg

Crank Angle Sensor |._|:rank:train_i3.ues_crank_ang|e

Post Requests & Sample Requests

v Crank Angle v Active
v Crank Tors Ang Shafts Iv Active
[ Crank Tors Ang Throws

W Crank Stress v Active
Iv Crank Torque [ Active
[ Main Bearing Disp

I+ [Main Bearing Force v  Active
[ Pin Bearing Disp

[ Pin Bearing Force

[ Piston Liner Friction

Standard Plots & Output Tables
Main Bearing
Main Bearing Summary
Pin Bearing

Pin Bearing Summary

Angle Orders

-
-

-

-

v Gas Bearing Force v Active
-

v Max Torsion Iv Active
-

Piston Summary

0K Apply Cancel

Obréazok 7.1: Nastavenie simulacie

V tejto tabulke sa vyberd "Engine global data”, teda zdkladné parametre motora.
Potom sa vyberie ”Crank angle senzor”, ¢o je senzor na meranie uhlu natoc¢enia KH. Ten
je pri vytvoreni klukového mechanizmu standardne vytvoreny. Potom sa uz len zaklikaju
pozadované veli¢iny, ktoré chce mat uzivatel zmerané.

Pocas simuldcie modelu motora uvazovaného v tejto diplomovej praci bolo za hlavny
vystup povazované meranie uhlovej rychlosti v mieste remenice pruzného klukového hria-
dela. Nastavenie tohto merania bolo popisané v predchadzajicich kapitolach. Priklad
vysledkov tohto vytvoreného merania je uvedeny na obrazku 7.2.
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40.0 —remenica_tors_mea_req.uhlova_rychlost
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Analysis: rozsah_otacok_1500_rpm Time (sec)

Obréazok 7.2: Priklad vysledkov merania uhlovej rychlosti pre 1500
[min~!]

7 obrazka vysledného priebehu uhlovej rychlosti pre 1500 otacok za mindtu je mozné
vidiet ako sa signal periodicky opakuje. V tomto pripade 4 krat, kedze boli simulované 4
pracovné cykly ako bolo popisané v skorsich kapitolach. Tiez je mozné vidiet, Ze priebeh
merania zac¢ina az na 0,16s. Dovodom je nastavenie prechodnej fazy, kedy dochidza k
ustaleniu riesica vypoc¢tu modelu a tieto dva cykly sa do vysledkov nezobrazuji. Meranie
uhlovej rychlosti w bolo prevedené pre vsetky otacky pracovného rozsahu motora po kroku
100 [min~!]. Tieto vysledky boli dalej spracované nasledovnym spdsobom. Po prepocitani
casového rozsahu jedného pracovného cyklu bol rozsah grafu priebehu upraveny na jednu
periédu. Pre priebeh kazdych otacok bol ¢asovy rozsah grafu upraveny tak, aby bola
zobrazend iba posledna, stvrta, peridda simulovaného cyklu. Toto vytvorilo graf s poc¢tom
720 bodov na vodorovnej osy, teda rovnaky pocet ako je pocet stupnov otocenia na jeden
pracovny cyklus. Priklad pre graf jednej periddy pre 1500 otacok je na obrazku 7.3.

400 [ —remenica_tors_mea_req.uhlova_rychlost}
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-50.0 ; T : : ! | .
0.4 0.42 0.44 0.46 0.48
Analysis: rozsah_otacok_1500_rpm Time (sec)

Obrazok 7.3: Priebeh merania w pre 1500 [min~!] upraveny na
jednu periodu
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Rovnakym spésobom sa upravia priebehy uhlovej rychlosti pre vSetky zmerané otacky.
Takto upraveny priebeh pre jednu periédu je pripraveny na export. Postprocessing Adams-
u umoziiuje vykreslit namerané ddta vo forme tabulky, kde jeden stipec bude ¢as a druhy
stipec bude hodnota uhlovej rychlosti. Tymto spdsobom boli vykreslené ddta pre vietky
otacky. Plati, ze z jedného grafu dostaneme jeden vystupny stibor dat. Znamena to, ze
vsetky tieto vykreslené stubory boli spojené do jedného, ktory bol pouzity ako vstup do
dalsieho spracovania dat.

Na dalsie spracovanie bola aplikovand harmonické analyza. Budiaci moment (kritiaci)
ma periodicky priebeh, ¢o spdsobuje periodicky priebeh aj uhlovej rychlosti. Harmonic-
kou analyzou je mozné rozlozit vstupny periodicky signal na sucet nekonecného poctu
harmonickych zloziek. Prikladom tohto rozkladu je obrazok 7.4 kde je vstupnym signa-
lom kritiaci moment a jeho priebeh je rozlozeny na stcet harmonickych zloziek do radu
6,5. Vseobecne plati, ze pri spalovacich motoroch sa uvazujui harmonické zlozky do radu
12. Avsak v pripade tejto prace, resp. rozkladu uhlovej rychlosti, bol uplatneny rozklad
az do 20. radu harmonickej zlozky.
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Obrazok 7.4: Rozklad priebehu momentu na harmonické zlozky [5]

Tym, ze priebeh uhlovej vychylky je periodicky, tak rozklad na jednotlivé harmonické
zlozky prebehol harmonickou analyzou. Harmonické analyza bola prevedena v programe
Matlab a pre jeden pracovny cyklus motora. Vysledkom z Matlab-u je amplitida uhlovej
vychylky pre dany rad a dané otacky motora. Hodnoty amplitid boli spracované a vy-
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kreslené do grafu v zavislosti na rdde harmonickej zlozky a otackach motora. Vysledky
harmonickej analyzy st zobrazené na obrazku 7.5.

Uhlova vychylka KH v zavisloti na otackach motora a k
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Obrazok 7.5: Vysledky harmonickej analyzy

7 vysledkov je mozné povedat, Ze pri nizsich rddoch je amplitida uhlovej vychylky,
resp. torzné kmitanie klukového hriadela priblizne na rovnakej trovni. Zmena nastava
pri vyssich radoch a vyssich otackach kde st vychylky, resp. amplitidy kmitania vyssia
ako pri nizsich otackach. Na odstranenie kmitania sa pouziva tlmi¢ torznych kmitov.
Tymto sa teda znizuju vibracie klukového mechanizmu, ¢omu napomaha aj vyvazovanie
popisované v reserznej casti tejto prace. Z tohto dovodu je mozné povedat, Ze tieto témy
spolu 1zko suvisia.

V priebehu simulédcie v Adams-e bola prevedend aj linedrna analyza. Vysledkom tejto
analyzy su vlastné frekvencie celého klukového mechanizmu. St to frekvencie, do ktorych
by sa KH idealne nemal vobec dostat. Ak by sa do rezonancnych frekvencii KH dostal
doslo by k amplitidam uhlovej vychylky, ¢o by malo za nasledok zvysené vibracie a
hluk motora. V najhorSom pripade by mohlo prist aj k poruseniu celistvosti klukového
hriadela. Porovnanie vysledkov vlastnych frekvencii z Adams-u a z vypoctu je mozné
vidiet v tabulke 7.1.
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Vysledné vlastné frekvencie [H z]

Vypocétovy model Adams

[Hz] | [min™' | [Hz] | [min™}]
1. vlastna frekvencia | 362,7 21 762 325,3 19 518
2. vlastna frekvencia | 976.,5 58 590 889,4 53 364

Tabulka 7.1: Porovnanie vlastnych frekvencii

Hodnoty vlastnych frekvencii pre vypoctovy model a Adams by mali byt priblizne
rovnaké. Rozdiel je sposobeny tym, Ze pri analytickom vypocte dochadza k znaénému
zjednoduseniu modelu prostrednictvom nahradnych kotticov. Pri analytickom vypocte sa
niektoré s pouzitych hodnot volia a tym moze prist k rozdielu v konecnych vysledkoch, aj
to je jeden z dovodov rozdielnosti vysledkov. Rovnako aj pri vypocte v Adams-e mohlo
prist k odchylkam od realnych hodno6t nakolko ani vymodelované telesa v Adams-e nie st

uplne identické s redlnymi.
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8. Zaver

Hlavnym cielom tejto diplomovej prace bola analyza torzného kmitania trojvalcového mo-
tora s vyvazovacim hriadelom. Analyza prebiehala v multi-body systéme Adams/Engine.
Po vytvoreni modelu na zdklade dostupnych informécii, ¢o bol predovsetkym 3D model
klukového mechanizmu v konstrukénom programe Creo a indikatorovy diagram priebehu
tlaku vo valci uvazovaného trojvalcového spalovacieho motora.

Vytvorenie samotného modelu bolo zna¢ne narocné na ¢as, kedze Adams/Engine je
pre zaciatocnika, ale aj pokrocilého uzivatela uzivatelsky nie prilis privetivy. Na druhej
strane je vhodné povedat, ze Adams mé zabudovanu rozsiahlu pomocni napovedu, takze
v pripade nudze si uzivatel stlacenim klavese F1 privold pomoc, kde ¢asto najde vysvetle-
nie danej problematiky. Dévod pouzivania Adams-u je schopnost modelovat a analyzovat
dynamicky naro¢né mechanizmy. Velkou vyhodou je moznost zapojenia poddajnych telies
do simulécii. Analyticky by bolo velmi naroéné podobné mechanizmy spocitat. Zjednodu-
sene sa da povedat, ze ¢o sa tyka dynamicky Adams dokaze takmer vsetko, avsak uzivatel
musi byt dostatocne skiseny aby bol schopny Adams pouzivat.

Vypocet torzného kmitania bol prevedeny aj analytickym sposobom. Pri tomto vy-
pocte dochadza k znaénému zjednoduseniu celého mechanizmu. Zjednodusenie prebieha
diskretizaciou kontinua, teda vSetky zalomenia klukového hriadela sa nahradia rotujuci-
mi koti¢mi, ktoré maju zachovany moment zotrvacnosti ako celé zalomenie. Zotrvacny
moment kotica nahradnej stistavy zahina aj posuvné hmoty piestnej skupiny a ojnice a
rotacnit hmotu ojnice.

Vysledkom analytického vypoctu nebola iba torzna vychylka klukového hriadela v
mieste remenice, ale tiez vlastné frekvencie celého mechanizmu. Tie sa vo vysledku porov-
nali s vlastnymi frekvenciami ziskanymi linearnou analyzou pri simulacii torzného kmi-
tania v Adams-e. VsSetky vysledky st uvedené v kapitole spracovania a zhodnotenia
vysledkov.

Poslednym z cielov zadania tejto diplomovej prace bol navrh tlmica torznych kmitov.
Navrh bol prevedeny na zdklade vypoctov vo vypoctovom program MathCad. Torzny
tlmi¢ pre uvazovany motor bol navrhovany ako jeden celok spolu s remenicou pohonu
prislusenstva motora. Navrh zdkladnych rozmerov torzného tlmica je rovnako uvedeny v
kapitole vysledkov.
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pomernd vychylka remenice

1. harmonicka zlozka aktualneho zrychlenia piesta
2. harmonicka zlozka aktualneho zrychlenia piesta
i-t4 pomerna amplitida

vzdialenost velkého oka ojnice a faziska ojnice
amplituda

pomerna vychylka tlmica

rameno normalovej sily

sirka hlavného capu

sirka ojnicového ¢apu

vzdialenost malého oka ojnice a taziska ojnice
sirka gumového kruzku

hribka ramena zalomenia

matica tlmeni

stredna piestova rychlost

rameno klopného momentu ojnice

torzna tuhost bezhmotych hriadelov

derivacia podla ¢asu
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vyvazovacia sila v smere osy valca

vyvazovacia sila v smere kolmom na os valca
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modul pruznosti v Smyku

dynamicky modul pruznosti gumy v smyku

sirka ramena zalomenia

imagindrna jednotka

jednotkova matica

moment zotrvacnosti rotacnej casti ojnice

moment zotrvacnosti i-tého zalomenia KH

celkovy moment zotrvacnosti i-tého zalomenia KH
moment zotrvacnosti pos. casti ojnice

moment zotrvacnosti zotrvacnika

moment zotrvacnosti upevnenia zotrvacnika
celkovy moment zotrvacnosti zotrvacnika

moment zotrvac¢nosti remenice

moment zotrvacnosti upevnenia remenice
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celkovy moment zotrvacnosti remenice
polarny kvadraticky moment zotrvacnosti prierezu
redukovany moment zotrvacnosti sistavy
moment zotrvacnosti nahradnej stustavy
moment zotrvacnosti ojnice

¢islo vzorku

matica tuhosti

dizka ojnice

di7ka kriteného prierezu

redukovang dizka ststavy

redukovand dlzka na strane zotrvaénika
redukovand dizka na strane remenice
hmotnost posuvnych casti

hmotnost rotujucich casti

hmotnost piesta

hmotnost piestneho capu

hmotnost piestnych krizkov

hmotnost posuvnej ¢asti ojnice

hmotnost ojnice

hmotnost posuvnej ¢asti ojnice

hmotnost rotujicej casti ojnice

hmotnost vyvazkov

hmotnost vyvazkov 1. rddu

hmotnost vyvazkov 2. radu

hmotnost zalomenia KH

matica hmotnosti

absolutna hodnota z rozkladu budiaceho momentu
vzorky

volny klopny moment

vysledny klopny moment zotrvacnych sil od pos. casti
kompenzacény moment ojnice

vysledny krutiaci moment

zotrvacnd sila 1. zalomenia KH

zotrvacna sila 2. zalomenia KH

zotrvacna sila 3. zalomenia KH

zotrvacny moment posuvnych casti 1. radu
zotrvaény moment posuvnych casti 2. radu
otacky motora

pocet vzorkov

pocet vlastnych frekvencii

pocet ndhradnych kotucov stustavy
rezonanc¢na frekvencia

tlak plynu vo valci

atmosféricky tlak

di7ka ramena klukového hriadela

rameno taziska zalomenia

rameno vyvazkov
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rameno vyvazkov 1. radu

rameno vyvazkov 2. radu

zrychlenie

rychlost

poloha

aktualna rychlost piesta

1. harmonicka zlozka aktualnej rychlosti piesta
2. harmonicka zlozka aktualnej rychlosti piesta
aktualna poloha piesta

1. harmonicka zlozka aktualnej polohy piesta
2. harmonicka zlozka aktualnej polohy piesta
vlastny vektor

pocet valcov motora

zdvih motora

LITERATURA

90



Zoznam priloh

Vypocet torznych kmitov v MathCad-e

» Vypocet torznych kmitov
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Vypocet torznych kmitov

Vstupné parametre:

m; 1= 2.6238kg
D:= 103.5mm
Z := 120mm
r= % = 60-mm
z:=3

lp = 137.291mm

1r = 77.708mm
loj = 1p + lr: 0.215m

1

m,: =m_.-— = 0.948k
oj_r 0j lo; g
]
lp
m. =m_.-— = 1.675k
oj p = Moj’y - &
]
Xi= — = 0279
loj

Mok = 2.4815kg

Npm = 1480rpm

1
Npm = 154.985 ;
pocet_vzorkov := 1440
j = 0..pocet_vzorkov

krok := 0.5deg

OLj := j-krok

Hmotnost ojnice

Vftanie valca
Zdvih motora

Rameno rotacie klukového hriadela

Pocet valcov motora

Rameno posuvnych hmét

Rameno rotaénych hmét

Vzdialenost velkého a malého oka ojnice

Hmotnost rotujicich hmét ojnice

Hmotnost posuvnych hmot ojnice

QOjni¢ny pomer

Hmotnost piestnej skupiny (piest+Cap+piestne kruzky)

Otacky motora pri najvy§Som toCivom momente

Pocet vzorkov

Cislo vzorku

Velkost kroku



Vypocet kinematiky kl'ukového mechanizmu:
Draha piestu:

Sp = r-|:(1 — cos(@)) + 2(1 - cos(2o¢))}

1. harmonicka zlozka:
Spl = r-(1 — cos(a))
2. harmonicka zlozka:

= r~2~(1 — cos(2a))

sz
Draha piesta

150
‘;‘ 'I \\ 'l “
< 48 \ fo A
S 50
A

0 .
0 180 360 540 720

Uhol nato¢enia KH [°]

= Draha piesta
---- 1. harmonicka zlozka
2. harmonické zlozka

Uhlova rychlost’ otaCania KH:

w = 154.985.724

S€C

Rychlosti piesta:

ool i+ X ocina
Vp = rw sin(a) + 5 -sin(2av)
1. harmonicka zlozka:

Vpl = r-w-sin(o)

2. harmonicka zlozka:

A
Vp2 = T w(z-sm(loc))



Rychlost piesta
10 -

Rychlost’ [m/s]
\

- 10
0 180 360 540 720

Uhol nato¢enia KH [°]

= Rychlost’ piesta
---- 1. harmonicka zlozka
2. harmonicka zlozka

Zrychlenie piesta

ap = r-wz-(cos(oc) + A-cos(2-a))

1. harmonicka zlozka:
. 2
app =W -cos(av)

2. harmonicka zlozka:

Ay =1 w2->\~cos(2-cx)

Zrychlenie piesta

2000

1000,

- 1000,

Zrychlenie [m/s"2]

- 2000
0 180 360 540 720

Uhol nato¢enia KH [°]

= Zrychlenie piesta
---- 1. harmonické zlozka
2. harmonicka zlozka



Vypocet toc¢ivého momentu:

Patm -

Nacitanie priebehu tlaku vo valci:

Ppriebeh = READPRN("priebeh_tlaku.txt" )

pvalecj = ppriebehj'bar

Plocha piestu:

Tr-D2 2
Sp = T Sp = 8413.381-mm

Priebeh tlaku vo valci v zavislosti na uhle nato¢enia KH

= 1-bar Atmosféricky tlak

150
100
oy
<
=,
A2
=
=
50
0
0 180 360 540

Uhol natocenia KH [°]

Sily posobiace na piestny ¢ap v smere osy valca:

Sila na piest od tlaku spalin:

Fppj = Sp'(pvalecj - patm)

Zotrvagné sily:

FZPj = _(mpSk)'apj

720



Sila [kN]

Celkova sila pdsobiaca na piestny ¢ap

FCClkJ~ = Fpp + sz
] ] ]
Sily posobiace na piestny Cap
30
20, ,'
10
0 = — \
- 10
0 180 360 540

Uhol nato¢enia KH [°]

- (Celkova sila posobiaca na Cap piesta
— Sila od tlaku spalin
Zotrvacna sila

Sily prenasané
ojnicou:

Uhol odklonu ojnice:

= i i |

Celkova zotrvacna sila posuvnych ¢asti:

FZj = _(mpSk * mOjJ)).apj

Sila prenasana ojnicou:
F.. +F
L B |
0. "~
i)
Bocna sila pésobiaca na piest:

prj = Fojj-tan(Bj)
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Sily prenaSané ojnicou

30,

20

10|

Sila [kN]

—J

4

7

\?'\

N

- 10
0 180

360

540

Uhol nato¢enia KH [°]

— Celkova zotrvacna sila posuvnych casti
— Sila posobiaca na ojnicu
Boc¢na sila pososbiaca na piest

Sily posobiace v ojnicom ¢ape:

Radialna sila:

Frj = Fojj~cos(cxj + Bj)

Odstrediva sila:

Celkova radialna sila:

Fc r = Fr. + Fo
-J J

Tangecialne sily:

Tangencialna sila v ojni¢nom ¢ape:

th = Fojj'sm((xj + Bj)

Celkova sila posobiaca v ojniénom cape:

2 2
ey (e (1)
J ] J

720



Sila [kN]

Sily posobiace v ojni¢nom Cape

20,

10 /L

| N

180 360 540
Uhol nato¢enia KH [°]

—— Celkova radidlna sila
— Tangencialna sila
Celkova sila v ojni¢nom Cape

Momenty pésobiace zalomenie motora:
Nm := N-m Definicia jednotky Nm

Krutiaci moment jedného valca:

My =F 1
J J

Fazové posunutie kratiacich momentov jednotlivych valcov:

M My

osun. “— .
posutl j

M =M
posun; 440 K
Mkvlj = Mposunj

M =M
kv2j posunj +480

M =M
kv3j posunj +960
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Moment [Nm]

Moment [Nm]

Fazovo posunuté momenty jednotlivych valcov

SN\ PN S
zojyfg}i W?%} A

Uhol nato¢enia KH [°]

—— Kratiaci moment 1. valca
— Krutiaci moment 2. valca
Krutiaci moment 3. valca

Celkovy kratiaci moment motora:
Mckj = Mkvlj + Mkv2j + Mkv3j

Kratiaci moment motora

100 N~ NoA NoA
A W W A
| \ o
\/V \/V

- 200\ A4

600,

— 400
0 180 360 540 720

Uhol nato¢enia KH [°]

Vypocet torzného kmitania kflukového mechanizmu:

2 2 v PR
Ioj_r =my 1= 0.003414 m™-kgZotrvacny moment rotujucej Casti ojnice

Nahradny moment zotrvaénosti posuvnych hmét

2

1 X || 2 2
Ios = |:(mpsk + m; J)[E + ?ﬂ-r = 0.007628 m"-kg



Momenty zotrvacnosti jednotlivych zalomeni KH (CAD model):

L= 0.03846kg'm2 5
- L, { =38460-mm -kg

Iz_2 = 0.03 844kg'm2

2
Iz_3 = 0.03850kg'm

Momenty zotrvacnosti nahradnych kotucov jednotlivych zalomeni:

2
Izk_l = Iz_l + Ioj_r + Ipos = 0.0495-m kg
= = 0.04948 2 k
IZk_2 = IZ_2 + IOj_I' + IpOS = 0. m -Kg

2
Izk_3 = Iz_3 + Ioj_r + Ipos = 0.04954 m kg

Moment zotrvacnosti nahradného kottca zotrvacnika (CAD model):
. 2
Lotrvagnik == 0-8417kg:m

2
Ikl’uka_zotr = 0.00441 17kgm

I

2
zotr = Lzotrvaénik * kluka zotr = 846111.7-mm kg

Moment zotrvacnosti nahradného kotu¢a remenice (CAD model):

I — 0.02403kg-m”

remenica -

2
ITuka remenica = 0-0009682kg-m

2
Ltem ™= remenica * IkPuka_remenica = 0-024998 m kg

Celkové momenty zotrvacnosti:

Irem

Lk 1
[:= Izk_2

Izk73
I

zZotr



Redukované dizky zalomenia:

Hribka ramena zalomenia

b := 25mm
s:= 114mm Sirka ramena zalomenia
Dy, := 80mm Priemer hlavného loziska KH
Spp := 34mm Sirka hlavného loZiska KH
D, := 66mm Priemer vedlajSieho loziska KH
Sy1:= 30mm Sirka vedfajsieho loziska KH
Dyk rem = 45mm Priemer volného konca KH
Ik rem = 144mm Dizka volného konca KH
Djeq i= 80mm Redukovany priemer (zvoleny)

4 Shi+ 04Dy Sy + 04Dy r—02(Dy + Dyy)
l.y:=D . + + =0222m
red red 4 4 3

Dy Dy b-s
Redukovana dizka v mieste zotrvaénika:
Spriruba ‘= 35mm Sirka priruby zotrvacnika
dpriruba = 80mm Rozostup skrutiek zotrvacnika
4
~ Snl Dred 1

lted zotr = > * Spriruba’ 4 + E'Ired =0.163m

dpr1'ruba
Redukovani dizka v mieste remenice:

Shi

1
1redﬁremenica = T + E'lred =0.128 m

Vlastné torzné kmitanie sustavy:

G := 81000MPa Modul pruznosti v Smyku materialu KH



Polarny moment zotrvacnosti ndhradného hriadela:
4
T-Dreg 4
Ip | = ———— = 4021238.597-mm
° 32

Torzna tuhost’ v mieste remenice:

Gl
1 N-
5ol seser NM

Cramn
rem
lred_rernenica rad

€0 -~ ‘rem Torzna tuhost za remenicou

Torzna tuhost' zalomeni KH:

Cal = GS;ZOI - 1468470~%
Cl =€,y Torzna tuhost’ za 1. zalomenim
Cy =€) Torzna tuhost’ za 2. zalomenim
C3 = Cuy| Torzna tuhost’ za 2. zalomenim
Matica hmotnosti:

1 0 0 0 0

zZotr
0024998 0 0 0 0
0 0049502 0 0 0
M=| 0 0 0049482 0 0 |kgm?
0 0 0 0049542 0
0 0 0 0 0846112



Matica tuhosti:

CO —CO 0 O 0
—CO C0+Cl —Cl 0 0
Ct = 0 -1 1 + %) %) 0
0 0 —C2 C2+C3 —C3
0 0 0 —C3 C3
2546587 —2546587 0
-2546587 4015057 -1468470
N-
Ci= 0 —1468470 2936940 -1468470 0 m
0 0 —1468470 2936940 -1468470
0 0 0 —1468470 1468470
Stvorcova matica:
Ap=M e
=M G
101870812 —101870812 0 0 0
—51443891 81108620 —29664729 0 0
1
Al = 0 -29676719 59353439 -29676719 0 —2
0 0 -29640778 59281556 -29640778 | S
0 0 0 —1735551 1735551
Vlastné Cisla matice:
Aye = eigenvals(Al)
168487964
90233283
1
Ave = | 39262065 —2
5366666 | S
-0
Uhlova frekvencia vlastného kmitania:
._ 12980.29
Qp = /XVC
9499.12
Qp =| 626594 s
2316.61

01



Frekvencie vlastného kmitania:

Qp

Wyl = ——
vik = 5

2065.88
1511.83
U.)Vlk = 997.26 |-Hz
368.7
0i

Vypocet amplitud:

X = eigenvecs(Al)

0.82556  0.374594 0.528743
0.32496
—0.45853

—0.539865 0.042793
x =| 0.158539 -0.662775
—0.043152 0.646851

Prva vlastna frekvencia:

1=0.4

Pomerné amplitidy:

i,3

ali:: N
0,3

Vlastna uhlova frekvencia:

1
Qg =2316.607—
3 S

Vlastna frekvencia KH:

f] = —— = 368.699-Hz

a1=

-0.635618
—-0.602133
—0.435131
—0.635388 —0.189442
0.000449 -0.012686 0.029386  0.090547

0.947
0.685
0.298
-0.142

0.447214
0.447214
0.447214
0.447214
0.447214



Pomerna amplitida [-]

Pomerna amplitida [-]

Tvar 1. vlastnej frekvencie

0 \\

0 1 2 3

Poradie kotucov ndhradnej sustavy [-]

Druha vlastna frekvencia:

Pomerné amplitidy:

Xi 5 0.615
an =
2. ar = | —0.867
T %52 2
~-1.202
0.056

Vlastna uhlova frekvencia:

1
Qf = 6265.945 —
2 S

Vlastna frekvencia KH:

Qf
2
fy := —— = 997.256-Hz
2.
Tvar 2. vlastnej frekvencie
2
1\
0
-1 \,
-2
0 1 2 3

Poradie kotucov ndhradnej sustavy [-]



Vynutené torzné kmitanie:
Rad harmonickej zlozky:
k:=10.40

Fourierova analyza budiaceho momentu:

n := pocet_vzorkov

n = 1440

Absolutna hodnota:

th . |hk|



k _ Im(hk) =
2

0 0
05 -60.889
1 107.224
15 -106.789
5 -86.848
55 -80.803
3 -7.872
35 -55.479
2 36.804
45 -34.349
5 27.17
55 -21.05
6 15.989
65 -11.529
7 8.667
75 -6.098
8 4.074
85 -2.425
9 1.421
95 -0.446
10 -0.143
105 0.663
11 -0.885
115 1.129
12 -1.178
125 1.156
13 -1.124
135 1.027
14 -0.903
145 0.839
15 -0.702
155 0.681
16 -0.613
16.5 0.613
17 -0.581
17.5 0.58
18 -0.513
185 0.487
19 -0.393
195 0.337
20 -0.247

-Nm

-Nm

113.691

107.343

86.949

81.413

15.256

57.501

40.218

37.461

30.372

24.362

19.549

15.049

11.87

9.313

7.172

5.451

4.183

3.246

2.456

1.917

1.479

1.327

1.192

1.158

1.164

1.108

0.996

0.943

0.786

0.739

0.653

0.639

0.606

0.608

0.561

0.554

0.503

0.476

0.437

-Nm



Absolutna hodnota momentu [Nm]

Harmonicka analyza budiaceho momentu

150

100

0
01234567 8910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940

Réd harmonickej zlozky [-]
Kritické otacky:
k= 05,1.20

Pre prvu vlastnu frekvenciu:

f
n K) == —
krl( ) K

Pre druht viastnu frekvenciu:

f

2

n K) = —
kr2( ) K



(k) =

44243.926

22121.963

14747.975

11060.982

8848.785

7373.988

6320.561

5530.491

4915.992

4424.393

4022.175

3686.994

3403.379

3160.28

2949.595

2765.245

2602.584

2457.996

2328.628

2212.196

10.5

2106.854

11

2011.088

11.5

1923.649

12

1843.497

12.5

1769.757

13

1701.689

13.5

1638.664

14

1580.14

145

1525.653

15

1474.798

155

1427.223

16

1382.623

16.5

1340.725

17

1301.292

17.5

1264.112

18

1228.998

18.5

1195.782

19

1164.314

19.5

1134.46

20

1106.098

min

(k) =

119670.732

59835.366

39890.244

29917.683

23934.146

19945.122

17095.819

14958.842

13296.748

11967.073

10879.157

9972.561

9205.441

8547.909

7978.049

7479.421

7039.455

6648.374

6298.46

5983.537

5698.606

5439.579

5203.075

4986.281

4786.829

4602.72

4432.249

4273.955

4126.577

3989.024

3860.346

3739.71

3626.386

3519.727

3419.164

3324.187

3234.344

3149.23

3068.48

2991.768

min



Vydatnost’ kmitov:

Uhol rozostupu medzi jednotlivymi bodmi zaZihu:

_ 720deg
/é\/\.: 3
0 = 240-deg

Prva vlastna frekvencia:
k =0,5; 2; 3,5; 5; 6,5; 8; 9,5

Harmonicka zlozka:

k=05
p=1.3
o =DpK
P p

Vydatnost' rezonancie:

105~ [Z <a1p.cos(gp))r + {z (alp-sin(o-p))}z

p p

61_0.5 = 1.805

k=1;25;4;55;7;85; 10

Harmonicka zlozka:

K= 1
MW
p=1.3
o _=pK
P p

Vydatnost' rezonancie:

ey - [Z (alp.cos(op))}z + {Z (alp.sin(gp))}z

p p

61_1 = 1.463



k=1,5; 3;4,5;6; 7,5; 9
Harmonicka zlozka:

1.5

i

Vydatnost' rezonancie:

€1.1.5°7 {Z (alp'cos(cp))r " {z (alp'sm(cp))}z

p p

51_1.5 = 1.008

Druha vlastna frekvencia:
k=0,5; 2; 3,5; 5;6,5; 8; 9,5
Harmonicka zloZka:

Ki=05

p=1.3

o =DpK
pp

Vydatnost' rezonancie:

€2.0.5°7 {Z (a2p'cos(°p))r " {z (azp'sm(cp))}z

p p

52_0.5 = 1.634

k=1;25;4;55;7;85; 10

Harmonicka zlozka:

NI@NZ=1

p=1.3
=pK

crp p

Vydatnost' rezonancie:

- E: (azp.cos(op))}z ; {Z (azp-sin(dp))}z

p



82_1 =1.934

k=1,5; 3;4,5,6;7,5; 9
Harmonicka zlozka:

1.5

K=
MW

Vydatnost' rezonancie:

€ 1.5 {Z (azp'cos(cp))r " {z (azp'sm(cp))}z

p p

52_1.5 = 2.027

Relativna vychylka pre 1. vl. frekveciu:

€105 1.805
€= €11 g =| 1463
€1 15 1.008

Relativna vychylka pre 2. vl. frekveciu:

€205 1.634
gyi=| €21 €y =11.934

€ 15 2.027



Torzné vychylky v rezonancii:

£ = 1~m Velkost timiacich odporov
rad
0 0
€105 €205
€11 €1
€115 €215
€105 €205
€11 €21
€115 €215
€105 €205
€11 €1
€115 €215
€105 €205
€11 €1
€115 €215
€105 €205
€11 €21
€115 €215
€105 €205
€11 €21
€115 €215
€105 €205
el=| €11 e2:=| €21
€115 €215
€105 €205
€11 €1
€115 €215
€105 €205
€11 €1
€115 €215
€105 €205
€11 €1




€115 €215
€105 €205
€11 €21
€115 €215
€105 €205
€11 €1
€115 €215
€105 €205
€11 €21
€115 €15
€105 €205
K= 0.5,1..20

Torzna vychylka vol'ného konca KH pre 1. vl. frekvenciu:

M, -€l
hk k

dg 1, =

oo z(alpf

p

180
b0 1 deg= P0 17—



0.5

15

2.5

3.5

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

9.5

10

10.5

11

11.5

12

12.5

13

13.5

14

14.5

15

15.5

16

16.5

17

17.5

18

18.5

19

19.5

20

$9 1

0 0
1 0.048
2 0.049
3 0.032
4 0.047
5 0.035
6 0.005
7 0.031
8 0.017
9 0.011
10| 0.016
11| 0.011
12| 0.006
13| 0.008
14| 0.005
15| 0.003
16| 0.004
17| 0.002
18| 0.001
19| 0.002
20| 0.001
21| 0.001
22| 0.001
23| 0.001
24 0
25| 0.001
26| 0.001
27 0
28| 0.001
29 0
30 0
31 0
32 0
33 0
34 0
35 0
36 0
37 0
38 0
39 0
40 0

0 1 deg =

0
0 0
1 2.724
2 2.828
3 1.84
4 2.667
5 2.025
6 0.261
7 1.764
8 1
9 0.642
10| 0.932
11| 0.606
12| 0.335
13| 0.462
14 0.295
15 0.16
16 0.22
17| 0.136
18| 0.072
19 0.1
20| 0.061
21| 0.033
22| 0.045
23| 0.033
24 0.02
25| 0.036
26| 0.029
27| 0.019
28| 0.031
29| 0.023
30| 0.013
31| 0.023
32| 0.016
33| 0.011
34| 0.019
35| 0.015
36 0.01
37| 0.017
38| 0.013
39| 0.008
40( 0.013




Torzna vychylka volného konca KH pre 2. vl. frekvenciu:

My, -e2
hk k

PR

e

180
%0 2 deg = P0 27—



0.5

15

2.5

3.5

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

9.5

0 0
1 0.009
2 0.014
3 0.013
4 0.009
5 0.01
6 0.002
7 0.006
8 0.005
9 0.005
10| 0.003
11| 0.003
12| 0.002
13| 0.002
14| 0.001
15| 0.001
16| 0.001
17| 0.001
18| 0.001

10

=
©

10.5

N
o

11

N
=

11.5

N
N

12

N
w

12.5

N
i

13

N
ol

13.5

N
(o]

14

N
~

14.5

N
(o]

15

N
(]

155

w
o

16

w
s

16.5

w
N

17

w
w

17.5

w
I

18

w
(&)

18.5

w
(o2}

19

w
by

19.5

w
oo

20

w
©

N
o

elleollol ol fol ol ol ol ol ol foll Foll Holl ol ol ol Noll Foll No il Nol No N N

¢0_2_deg =

0
0 0
1 0.515
2 0.781
3 0.773
4 0.505
5 0.559
6 0.11
7 0.334
8 0.276
9 0.27
10| 0.176
11| 0.167
12| 0.141
13| 0.087
14| 0.082
15| 0.067
16| 0.042
17| 0.037
18 0.03
19| 0.019
20| 0.017
21| 0.014
22| 0.009
23| 0.009
24| 0.009
25| 0.007
26| 0.008
27| 0.008
28| 0.006
29| 0.006
30| 0.006
31| 0.004
32| 0.004
33| 0.005
34| 0.004
35| 0.004
36| 0.004
37| 0.003
38| 0.003
39| 0.003
40( 0.003




Uhlova vychlyka [°]

Uhlova vychlyka [°]

Torzné vychylka vol'ného konca kl'ukového hriadela

.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Rad harmonickej zlozky [-]

== \ychylka 1. vlastnej frekvencie
= Vychylka 2. vlastnej frekvencie

0.4

0.3

Torzna vychylka vol'ného konca kl'ukového hriadel’a (Cast’ spektra)

0.1

V " —

0
9 95 10 105 11 11.5 12 125 13 13.5 14 145 15 155 16 16.5 17 17.5 18 185 19 19.5 20

Rad harmonickej zlozky [-]

== Vychylka 1. vlastnej frekvencie



Navrh torzného timica:
Navrh zakladnych parametrov:

= 0.00105kg- m”
Iy g

Efektivny moment zotrvacnosti sustavy bez timica:

= Zl)]

Pomerna velkost timica:

pi=—
Ief

Optimalne ladenie:

1
1+p

W
Uhlova frekvencia timica:
Q= Qe -w

tl f3
Tuhost timica:

2
¢ = Ly

Navrh gumového timi€a torznych kmitov:

Modul pruznosti gumy v $myku

Gp = 1MPa

Sirka gumového krizku:

by = 14mm

Vonkaj$i priemer gumového kruzku:
dy == 152mm

Vnutorny priemer gumového krazku:

-1
-G,b
tl 1
TR e AL
c
tl dy

Moment zotrvaénosti timi¢a

2
Ieg = 0.072m" kg

= 0015

w = 0.986

d
0y = 2283315~

S€C

N
¢ = 5474.204.—
rad

d; = 139.595-mm



Rozmery ocelového krazku:
Vonkajsi polomer ocefového kruzku:
dy

5 Iy = 69.797-mm

I'2 =

-3 Hustota ocele
P = 7850kg-m

Vnutorny polomer ocelového kruzku:

4 2y

r= [rp ———
1 2 Tpy-by r; = 64.817-mm

Vnutorny priemer ocelového krizku:

d3 = 2~r1 d3 = 129.635-mm



	Text
	DP_vypocet_Jurik

