Pocet valct motoru

Vrtani valce

Jmenovité otacky

Taktnost

Hmotnost pistu

Hmotnost prvniho pistniho krouzku
Hmotnost druhého pistniho krouzku
Hmotnost stiraciho krouzku
Hmotnost pisniho ¢epu

Hmostnost jednoho pojistného krouzku
(2 ks v tomto provedeni)

Hmotnost posuvného podilu ojnice

Hmotnost rota¢niho podilu ojnice

Hmotnost ojnice
Hmotnost pistnich krouzki

Polomér zalomeni klikové hfidele
Délka ojnice

Zdvih

Zdvihovy objem jednoho vélce

Zdvihovy objem motoru

1. Zakladni parametry motoru

=4
D := 105 m

n = 2200nin_ |

T:=0.5
mp = 1.364[Kg

mk1 = 0025[Rg
Myo = 00189[Rg
Myg = 0.0226 kg

mg = 0.614[Kg

My = 0.0047 g

my := 0.907 (kg
my = 1.645[Kg
Mg; = 2.552kg

mplsk = mk1 + mk2 + mks =0.067 kg

r:= 60mm

| :=215mm

M

Z:= 2= 1200nm
2

D
VZ1 =nE—[Z=1.039L
4

V, = V,q My, = 4.156L

2. Vypocet zakladnich kinematickych veli¢in
klikového mechanismu

2.1 Vypis hodnot drahy, rychlosti a zrychleni

Ur€eni kroku, po kterém se budou hodnoty vypisovat krok := 10[deg
Pocet vypsanych hodnot 360 [deg
'max = kr—ok =36

= (0. imay)

aj := i[Krok



2.2 Urceni drahy pistu

Klikovy pomér

Dréaha pistu v zavislosti na Uhlu nato€eni klikové hfidele

Upraveny vztah pro drahu pistu s uvaZzovanim pouze prvnich dvou ¢lend fady:

X= T =0.279

s(a) = r[El - cos(o) + %(1 - cos(2 Eu))}

[. harmonicka slozka drahy pistu

s1(a) := ri{1 - cos(a))
[I. harmonicka slozka drahy pistu

So(a) = rIZ-l}Eﬂl - cos(2[dy))

Amplituda I. a Il. harmonické slozky drahy pistu

Sq=r
S, = 1
2= r T
1401
1201
S(Oq) 1001
- mm
Z sife) M
% il 601
- Sz(o‘i)
mm
40t
201

S¢ =60mm

S = 4.186[Im

Dréha pistu

180

Qi QG

deg ' deg ' deg

Uhel natocen{ klikové hiidele

360



Poloha pistu v zavislosti na thlu nato¢eni klikové hridele - vypis hodnot
o s1(c) ~ sp(c) ~ (o) ~

deg - mm mm mm

0 0 0 0
10 0.912 0.252 1.164
20 3.618 0.979 4.598
30 8.038 2.093 10.131
40 14.037 3.459 17.496
50 21.433 4,913 26.346
60 30 6.279 36.279
70 39.479 7.393 46.872
80 49.581 8.12 57.701
90 60 8.372 68.372
100 70.419 8.12 78.539
110 80.521 7.393 87.914
120 90 6.279 96.279
130 98.567 4,913 103.48
140 105.963 3.459 109.422
150 111.962 2.093 114.055
160 116.382 0.979 117.361
170 119.088 0.252 119.341
180 120 0 120
190 119.088 0.252 119.341
200 116.382 0.979 117.361
210 111.962 2.093 114.055
220 105.963 3.459 109.422
230 98.567 4.913 103.48
240 90 6.279 96.279
250 80.521 7.393 87.914
260 70.419 8.12 78.539
270 60 8.372 68.372
280 49.581 8.12 57.701
290 39.479 7.393 46.872
300 30 6.279 36.279
310 21.433 4,913 26.346
320 14.037 3.459 17.496
330 8.038 2.093 10.131
340 3.618 0.979 4.598
350 0.912 0.252 1.164
360 0 0 0




2.3 Rychlost pistu
Uhlové rychlost klikového mechanismu o := 2 @ = 230.383 1
s

Rychlost pistu v zavislosti na uhlu nato€eni klikové hiidele
V(o) = r@[ﬁsin(a) + %sin(z Ifu)j
[. harmonickd sloZka rychlosti pistu
Vq(a) = rib8in (o)
[I. harmonické sloZka rychlosti pistu
Vo(a) = rmoEIz): (Sin (2[dv)

Amplituda I. a Il. harmonické slozky rychlosti pistu

m
Vqi=ri Vq=13.823—
1 1 s
. m
V2 =ribE- V2:1929:
Rychlost pistu

60

270

Rychlost pistu

Qi QG

deg ’ deg ' deg
Uhel natoceni klikové hiidele



Rychlost pistu v zavislosti na uhlu nato€eni klikové hfidele - vypis hodnot

Qi

deg

vi(c)

0

-1
m(sec

10

0

V2(0‘i)

(misec”)

20

2.4

0

30

4.728

0.66

40

6.912

1.24

50

8.885

1.67

60

10.589

1.899

70

11.971

1.899

80

12.989

1.67

90

13.613

1.24

100

13.823

0.66

110

13.613

0

120

12.989

-0.66

130

11.971

-1.24

140

10.589

-1.67

150

8.885

-1.899

160

6.912

-1.899

170

4.728

-1.67

180

2.4

-1.24

190

1.693-10°15

-0.66

200

-2.4

0

210

-4.728

0.66

220

-6.912

1.24

230

-8.885

1.67

240

-10.589

1.899

250

-11.971

1.899

260

-12.989

1.67

270

-13.613

1.24

280

-13.823

0.66

290

-13.613

0

300

-12.989

-0.66

310

-11.971

-1.24

320

-10.589

-1.67

330

-8.885

-1.899

340

-6.912

-1.899

350

-4.728

-1.67

360

-2.4

-1.24

-3.386°10°15

-0.66

0

V(o)

-1
msec

0

3.06

5.968

8.582

10.785

12.489

13.641

14.229

14.273

13.823

12.953

11.75

10.301

8.69

6.986

5.241

3.488

1.741

1.22-10-15

-1.741

-3.488

-5.241

-6.986

-8.69

-10.301

-11.75

-12.953

-13.823

-14.273

-14.229

-13.641

-12.489

-10.785

-8.582

-5.968

-3.06

-4.3310°15




2.4 Zrychleni pistu
Zrychleni pistu v zavislosti na uhlu natoceni klikové hfidele
a(o) = rIIbZE(]cos(a) + X\cos(2[d))
I. harmonicka sloZka zrychleni pistu
aq(a) = rmozmos(a)
[I. harmonickd sloZka zrychleni pistu
as(a) = rmoz[}\m:os(Z@)

Amplituda I. a Il. harmonické sloZky zrychleni pistu

Aq= Aq=3.185% 10° M 8ec
2 -2
Ao = rib I\ Ao =888.723 [ [Sec
Zrychleni pistu
4200r
3380
2560
alo) 1749
5 msec
2 920
2 ayfo)
> 100 : :
T misec 180 /7 360
2
S ag(e) -720
misec "_ jsqor
~ 23607 \/
- 31807

QG

deg ' deg ’ deg

Uhel natoceni klikové hiidele



Zrychleni pistu v zavislosti na Uhlu natoceni klikové hfidele - vypis hodnot

Qi

deg -

a4 (ai)

0

-2
m(sec

10

3.185-103

ap(c) _

-2
msec

alog)

-2
msec

20

3.136°103

888.723

4.073103

30

2.993-103

835.127

3.971°103

40

2.758°103

680.802

3.673:103

50

2.44:103

444.362

3.202:103

60

2.047-103

154.325

2.594:103

70

1.592-103

-154.325

1.893-103

80

1.089-103

-444.362

1.148:103

90

552.999

-680.802

408.393

100

1.95-10-13

-835.127

-282.128

110

-552.999

-888.723

-888.723

120

-1.089-103

-835.127

-1.388-103

130

-1.592-103

-680.802

-1.77-103

140

-2.047-103

-444.362

-2.037-103

150

-2.44°103

-154.325

-2.201-103

160

-2.758-103

154.325

-2.285°103

170

-2.993-103

444.362

-2.314-103

180

-3.136°103

680.802

-2.312°103

190

-3.185-103

835.127

-2.301-103

200

-3.136°103

888.723

-2.296°103

210

-2.993-103

835.127

-2.301-103

-2.758:103

680.802

-2.312-103

220

230

-2.44103

444.362

-2.314103

240

-2.047-103

154.325

-2.285°103

250

-1.592-103

-154.325

-2.201-103

260

-1.089-103

-444.362

-2.037-103

270

-552.999

-680.802

-1.77-103

280

-5.85-10-13

-835.127

-1.388-103

290

552.999

-888.723

-888.723

300

1.089-103

-835.127

-282.128

310

1.592-103

-680.802

408.393

320

2.047-103

-444.362

1.148:103

330

2.44:103

-154.325

1.893-103

340

2.758:103

154.325

2.594°103

350

2.993-103

444.362

3.202°103

360

3.136°103

680.802

3.673-103

3.185°103

835.127

3.971°103

888.723

4.073-103




2.5 Kinematické veli€¢iny pohybu pistu

Zavislost drahy, rychlosti a zrychleni na Uhlu natoceni klikové hiidele

Dréha, rychlost a zrychleni pistu na dhlu nato¢eni

13
=
2 11
=~ 9
£ do)
5 7
= mm
Q 5
o
S| V(OLi) 3
s -1 1
%  miSec
S - 1010
=

alo _

% ( |) 3
< mBec ‘30 T 3
= -7
=t
S
&) -9

3. Diagram p-alfa

<
—
X

deg ’ deg ' deg

Uhel natoceni klikové hifdele

Nacteni indikatorového diagramu ze souboru

Ping := READPRN ("p-alfa2200.dat" )

Pocet naméfenych hodnot

P = Ping
np =720
Krok snimani hodnot Pind =
720
Krok = n—pdeg krok = 1[deg
Interval hodnot
ii=0..(np-1) o := i[Krok np-1=719

Nacteni tlakd

pj := pindi+1 MPa

Hodnota atmosférického tlaku

Patm = 101325(Pa

0
0 720
1 0.136
2 0.161
3 0.136
4 0.158
5 0.136
6 0.161
7 0.149
8 0.149
9 0.149
10 0.136
11 0.136
12 0.136
13 0.136
14 0.136
15 0.136
16 0.136
17 0.124
18 0.124

—
]




Diagram p-alfa

101 m

o
5
=
>
2 o
o~
Sop
A —
2 MPa
<
3 4
~
ho
=
[l

o

0 180 360 540 720
Qj
deg

Uhel natoéeni klikové hifdele

Maximalni a minimalni hodnota indikovaného tlaku ve valci

maximaini hodnota Pimax = max(p) Pimax = 9-939MPa
minimaini hodnota Pimin := Min (P) Pimin = 0.063MPa
4. Sily v klikovém mechanismu
4.1 Prabéh sil prenasenych pistnim ¢epem
4.1.1 Sily ve sméru osy valce pfenaSené pistnim Eepem
1'r[[D2
Prifezova plocha dna pistu Sp = — =8659% 10" ° m2
Primami sily od tlaka plynu pasobici na pist P (p - patm) Sp
Maximalni a minimalni hodnota sily od tlakt plynu plsobici na pist
maximaini hodnota | Pmax = Max(Fp) FPmax = 85- 185N

minimalni hodnota ~ FPmin == Min(Fp) FPmin = ~0.331EN



Ice

ici na pist ve sméru osy va

,

,

Sily piisob

Zrychleni pistni skupiny ) = rIIbZE(]cos(cx) + \[dos(2[dy))

Hmotnost pistni skupiny

Mpgk = Mp + Mg + Myo + Myg + Mg + Zmnpk =2.054kg

Setrvagné (sekundarni) sily pistni skupiny

Fsj:= _(mpsk + m1) @(ai)

Maximalni a minimalni hodnota setrva¢né sily pistni skupiny

maximalni hodnota max(Fs) = 6.855[KN

minimalni hodnota min(Fs) = -12.061 KN

Celkové sily plisobici ve sméru osy valce na pistni Cep

Fcé := Fsj + Fpj

Maximalni a minimalni hodnota celkové sily ptsobici na pistni ¢ep

maximalni hodnota max(Fc¢) = 73.233 KN

minimalni hodnota min(Fc¢) = -11.757KN

Sily plisobici na pist ve sméru osy vdlce

90r
80
70t
60r
Fp
kN O
Fs; 400
kN
30
Fcg;
N 20
10t
-(/ 180 360 540 VN
~ 10
— 20t

" Qap  Qj

deg ' deg ’ deg

Uhel natodeni klikové hiidele



4.1.2 Sily pfenaSenym pistnim ¢epem

Uhel odklonu ojnice 8= asin((sin o))
Sily pfenasené pistnim cepem For = Fcg;
' cos(ﬁo

Sily pienasSené pistnim cepem

807
65
£
O
53
>Q 501
E
=
N
N
g, Fo
- — 35
2 kN
(D]
o
Nav)
=
(D]
p1 )
= 201
=
)
J
0 / 180 360 540 \ 720
— 10t

QG

deg deg’ deg
Uhel natocenti klikové hifdele
Maximalni a minimalni hodnota sily pfenaSené pistnim ¢epem
maximalni hodnota max(Fo) = 73.264 KN

minimalni hodnota min(Fo) = -11.757&N



4.1.3 Boéni sily plisobici na pist

Boéni sily plisobici napist  Fb; := Fojian(3))

Bo¢ni sily plisobici na pist

720

107
at
:5 6--
o
<
=]
3} L
= 4
g Fb
P J—
9 kN
o
= 2r
5]
k=
>Q
K /\ /\
1 360
_2--
_4--
Q
deg

Uhel natoceni klikové hifdele

Maximalni a minimdalni hodnota bo&ni sily pasobici na pist

maximalni hodnota max(Fb) = 7.978 KN

minimalni hodnota min(Fb) = -2.877[KN



4.2 Urceni radialnich a tangencialnich sil na jednom zalomeni klikové htidele
4.2.1.Radialni sily

Celkova setrvagna sila posuvnych hmot Fespj := -my @(oq)

Celkové sily ve sméru osy valce Fcv; := Fp; + Fsj + Fcspj

Sily ve sméru osy vdlce

720

901
797
681
0 577
S Fp
\g ﬁ
> KN e
S
E FSi
O m 351
g
L Fevi o241
= kN
N = 3
7.- 1 1
0 180 360 540
_9-
-20-

QG

deg deg’ deg

Uhel natoéeni klikové hiidele

Maximalni a minimalni hodnota sily od tlakt plynu plsobici na pist

maximalni hodnota max(Fp) = 85.185BN

minimalni hodnota min(Fp) = —0.331 KN
Maximalni a minimalni hodnota setrvaéné sily pistni skupiny

maximalni hodnota max(Fs) = 6.855&N

minimalni hodnota min(Fs) = -12.061 (RN
Maximalni a minimalni hodnota celkové sily ve sméru osy valce

maximalni hodnota max(Fcv) = 69.572 RN

minimalni hodnota min(Fcv) = -15.451 BN



4.2.2 Sily prenasené ojnici

,

7V 7

fendSené ojnici

Sily p

Sily pfenasene ojnici Fo = ﬂ
b cos(Bi)

Sily ptenaSené ojnici

720

80r

601

401
Fo;
kN

207

0 180 360 540
-20-
Q
deg

Uhel nato&eni klikové hiidele
Maximalni a minimd&lni hodnota sily pfendSené ojnici
maximalni hodnota max(Fo) = 69.716KN

minimalni hodnota min(Fo) = -15.451 &N

Radialni sloZka sily od ojnice Fr; := Fo; IIbos(oq + Bi)
Odstfediva sila rota¢nich ¢asti ojnice  Fod := Mo mEbz =5.239E&N
Teén4 sily Ftj := Foi(8in (o + B)

Celkova radialni sila Fcri:= Fri — Fod



80T
701 ’\
601 r\
o
\(: I:r| >0
E -
< kN
‘5 40F
=1
8 kN
<
‘é‘ Feri 20
Nav] -
:-c.: kN 0
a7

Radialni a tangencidlni sily

- 10

- 20

deg deg’ deg

Uhel natocenf klikové hiidele
Maximalni a minimalni hodnota radialni slozky sily od ojnice
maximalni hodnota max(Fr) = 69.059 BN
minimalni hodnota min(Fr) = -15.451 KN

Maximalni a minimalni hodnota tangencialni sily

maximalni hodnota max(Ft) = 33.197 KN

minimalni hodnota min(Ft) = -11.795KN

Maximalni a minimé&lni hodnota celkové radialni sily
maximalni hodnota max(Fcr) = 63.821 BN

minimalni hodnota min(Fcr) = —20.69EN



4.3 Tocivy moment

4.3.1 To¢ivy moment jednoho valce

t

-

W

¢ivy momen

To

ToCivy moment jednoho vélce Mk; := Ft; 1

Tocivy moment jednoho valce

22007
18007
14007
10007

— 6007

200 /\

- 2001

— 6001

- 1000~

Q

deg

5}\/ 720

Uhel natoceni klikové hiidele

Maximalni, minimalni a stfedni hodnota to¢ivého momentu

Maximalni hodnota max(MK) = 1991.846 N [tn
Minimalni hodnota min (Mk) = -707.693 ONfn
Stiedni hodnota mean(MK) = 125.325 N

Stiedni indikovany moment a vykon jednoho valce

Stiedni indikovany moment jednoho valce

Stiedni indikovany vykon jednoho vélce

Mks;p, := mean(Mk) = 125.325 N[

Psin = MksinEb =28.873 KW



4.3.2 Tocivé momenty na jednotlivych vélcich

Mkpom; := Mk;

Mkpom;1720 = Mk;

Momenty na jednotlivych valcich podle rozestupu zazehu
Mk1; := Mkpom;+
Mk2; := Mkpom;+540
Mk3; := Mkpom;+1gg
Mk4; := Mkpom;+360

Rozestupy zazehu

Tocivy moment na jednotlivych valcich

2000y

Mk1;

H

t

Mk2; 1000
NI

7

Mk3;

¢ivy momen

H

1%

To

Mk4;

H

- 1000~

Q

deg

Uhel natoéeni klikové hifdele

4.3.3 Celkovy to¢ivy moment motoru

Celkovy to¢ivy moment motoru

Mkeeli := Mk1; + Mk2j + Mk3; + Mké;

Strfedni hodnota celkového to¢ivého momentu motoru

mean(Mkcel) = 501.301 N[

20



5. Nahradni torzni soustava

Nahradni torzni soustava - model pro zadany motor

15

J1 12 13 14
JO

cO cl c2 c3 cd

5.1 Stanoveni redukovanych momentt setrvaénosti

Jednotlivé momenty setrvacnosti byly zjistény v programu Creo Parametric vymodelovanim
3D modell vSech &asti klikového mechanismu

Moment setrvagnosti femenice Jrem = 0.01592 kg mn2
Moment setrvagnosti volného konce hiidele Jom = 0.00158 (kg mr12

Moment setrvagnosti 1. zalomeni J1m = 0.02083 kg mnz

Moment setrvagnosti 2. zalomeni: Jopy, = 0.02083 [Rg mnz

Moment setrvacnosti 3. zalomeni: J3m = 0.02083 kg mnz

Moment setrvagnosti 4. zalomeni J4gm = 0.02083 kg mnz

Moment setrvagnosti zadniho konce hiidele J5m = 0.00446 Kg ng
Moment setrvagnosti setrvacniku Jget = 1.11876 kg mr12

Moment setrvagnosti likové hfidele Jih = 1.276kg i

5.2 Redukce hmot klikové hiidele

5.2.1 Redukce rotaénich hmot

J MolF = 5.922x 107 kgl

rot -~



5.2.2 Redukce posuvnych ¢asti

Redukovany moment setrvaénosti posuvnych ¢asti
[N
JpOS = (mpsk+ m-l) E + ?
Redukovany moment setrvacnosti pfedniho konce
. _ 2
JO = Jom + Jrem = 0018[Rgmn
Redukovany moment setrvacnosti 1. zalomeni

_ _ 2
J1 = J1m + Jrot + JpOS = 0032[Ran
Redukovany moment setrvacnosti 2. zalomeni
_ _ 2
J2 = J2m + Jrot + JpOS = 0032[Ran
Redukovany moment setrva¢nosti 3. zalomeni
- _ 2
J3 = J3m + Jrot + JpOS = 0032[Ran
Redukovany moment setrvacnosti 4. zalomeni
- _ 2
J4 = J4m + Jrot + JpOS = 0032[Ran
Redukovany moment setrva¢nosti zadniho konce

2
J5 = J5m + Jset = 1.123[Rgmn

5.3 Redukce délek klikové hiidele

5.3.1 Redukovana délka zalomeni L :

Pramér hlavniho éepu Dpy := 80(mm
Redukovany primér Dreg = Dpe = 80nm
Sitka hlavniho &epu Lipg = 44 0nm
Prdmér ojni¢niho ¢epu Doc = 66mm

Sitka ojniéniho &epu Lo = 400nm
Tlou$tka ramene zalomeni Legm = 250m

Sirka ramene zalomeni brgm = 140 Em

Redukovana délka zalomeni

4
+

2
[ =5.433% 107 >[kgin”

Lp + 04 Log + 04D 7~ 02Dy + D)

Lredz = Dred 2 1
Dhc Doc

L

ram m’ram

=237.7250nm



5.3.2 Redukovana délka femenice L@;

Délka volného konce hfidele na strané femenice 'rem = 129 m

Délka femenice Ingp := 63m

Prameér volného konce na strané femenice dq := 400nm

Redukovana délka femenice

1 lnab | Dred 1 B
Lredr = E |rem - T — + E [I].redz = 898.863 ihm

dy’
5.3.3 Redukovana délka setrvacniku L .-
Délka pfiruby setrvacniku Lp = 350nm
Rozte€ny pramér Sroubu setrvaéniku Dp = 80m
Redukovana délka setrvacniku
4
1 1 Dred _
Lreds = E Dth + E [I].redz + LpEI—4 =175.863 ihm
D
p
5.4 Vypocet torznich tuhosti jednotlivych usekt
4
- N T [Drgg -6 4
Polarni moment setrvagnosti Jp Jp = e =4.021%x 10 "m
Poissonova konstanta pi=0.3
Modul pruznosti materialu v tahu pro ocel E :=2.100°MPa
. . E
Modul pruznosti materialu ve smyku pro ocel Gi= ———— =8.077x 10*MPa

201 + )

Torzni tuhosti jednotlivych &asti klikové hfidele

GEIp s N
Co= =3.613x 100 —
Lredr rad
GEIp 6 NI
Cq:= =1.366x 10—
Lredz rad
GEIp 6 NI
Co = =1.366x 10" +—
Lredz rad
GEIp 6 NI
C3:= =1.366x 10" +—
Lredz rad
GEIp 6 NI
Cyq = =1.847x 10—

Lreds rad



6. Vlastni torzni kmitani soustavy bez tlumic¢e kmitu

6.1 Sestaveni matic momentt setrvac¢nosti a torzni tuhosti bez tlumice torznich
kmita

Jednotlivé momenty setrvacnosti soustavy

Jo
0.018
J1
0.032
J2 0.032 5
J = J= (&g [n
" g 0.032
S 0.032
1.123
Jg
Jednotlivé torzni tuhosti
c 5
0 3.613% 10
c 6
1 1.366 x 10
ol .- s | N
ci=|C2 1366 10° [E—+
c3 1366 x 10°
Cq 1.847 x 10°

Matice momentt setrvaénosti M

Jo O 0 0 0 0
0018 0 0 0 0 0
0 Jj 0 0 0 0
0 0032 0 0 0 0
00 Jp 0 0 0 0 0 0032 0 0
M= = (kg (M
0 0 0 Jg 0 0 0 0 0 0032 0 0
0 0 0 0 Jy 0 0 0 0 0 0032 0
0 0 0 0 0 1123
00 0 0 0 Jg



Matice tuhosti C

CO —CO 0 0 0 0
—Co Co + C1 _C1 0 0 0
0 —C Cq+Co —Co 0 0
IQV-_ 0 0 —C2 C2 + C3 —C3 0
0 0 0 —03 03 + C4 —C4
0 0 0 0 —C4 C4
5 5
3.613% 100 -3.613% 10 0 0 0
-3.613%x 100 1.728x 10° -1.366 x 10° 0 0
0 1366 10° 2733 10° 1366 x 10° 0
0 0 1366 x 10° 2733 10° 1366 x 10°
6 6
0 0 0 ~1366x 10° 3.213% 10
0 0 0 0 ~1.847 x 10°
Inverzni matice M-
57143 0 0 0 0 0
0 3107 0 0 0 0
4 0 0 3107 0 0 0 |
M= —
0 0 0 307 0 0 |
0 0 0 0 3107 0
0 O 0 0 0 089
Ctvercova matice
A=M '
MW
7 7
2.065% 107 -2.065x 10 0 0 0
7 7 7
~1123x 10’ 5368x 10" —4245x 10 0 0
0 —4245% 10" 849x 107 -4.245x 10’ 0
0 0 —4245% 107 849x 10’ —4.245x 10’
0 0 0 —4245% 10" 9.983 % 10’
0 0 0 0 ~1.644 % 10°

0
0

-1.847x 10°

1.847 x 10°

0
0
-5738%x 10/

1.644 x 10°

[E

rad

S}




6.2 Vypocet vlastni frekvence

Vektor obsahujici vlastni ¢isla matice A

154 % 108
1.093 x 108
5416x 100 | 1

:= eigenvals(A) = —
2337x 107 |s

Ay

\S]

481 x 10°
10

-2.668 % 10

Uhlova frekvence vlastniho kmitani

1241 % 10%
1.045x 10*
7359 % 10°
0.5 . rad
) :=a = +—
aan TVE 3 | sec
4834 10
2.193x 10°
1.634ix 107 °

Normalizovany vlastni vektor odpovidajici vlasnimu ¢&islu

X := eigenvecs (A)

~0.036 0108 0366
0.229 0462 0504
~0.533 ~0.577  0.09

X= 063 -0.131  -0529
~0.506 0652 0473

5456x 10 =9.961x 10 > 0015

6.3 Vlastni torzni kmitani

6.3.1 Prvni vlastni frekvence

Pocet ¢asti klikové hridele
x:=1(0..5)

Pomérné amplitudy

X0, 4

-0.864 —0.681
0.114 -0.523
031 -0421
0.335 -0.272
0.176  -0.093

—0.013 0.048

0.408
0.408
0.408
0.408
0.408

0.408




Vektor pomérnych amplitud

Pomérnd amplituda

1
0.767
0.619

0.4
0.136
—0.071

Prvni vlastni frekvence

Cislo ndhradniho kotouce

. . r
Vlastni Ghlova frekvence Q4 = 2193.143[—!ﬂ
sec

Q4
Prvni vlastni frekvence N1 = E =349.05Mz



6.3.2 Druhd vlastni frekvence

Pocet ¢asti klikové hfidele
x:=(0..5)
Pomérné amplitudy
ij,3
X0,3
Vektor pomérnych amplitud

1
—0.132
—0.359
—0.388
—0.204

0.015

Druha vlastni frekvence

0.751

0.57

lituda

0.251

2

érnd amp

Pom

-0.257

Cislo nahradniho kotouce

- . rad
Vlastni uhlova frekvence Q5 =4834.067 53—
sec

Druhd vlastni frekvence 95]
runa viastni frev N = — =769.366 bz
2 e



7. Vynucené torzni kmitani soustavy

7.1 Roz

t

-

¢ivy momen
Z
-~

W

To

klad to¢ivého momentu na harmonické slozky
Pocet hodnot

n:= 720

M

Ur€eni invervalu

j==0.(np-1)

Ur€eni kroku vypisovani

step := 1[deg

step
Intervaly vypisovani hodnot

i=0.72
oj = j[step

k:=0..24
Kk := 05K

Prubéh budiciho momentu
22007

1800y

14007

1000y

2007 /\

- 6001

- 1000~

M

deg

Uhel natoceni klikové hifdele

30 720
—200f



) np-1 (Zﬁr j[ﬂ[&
Vypocet pomoci Fourierovy transformace hg = — Mk; (& :
n

Realna slozka ah, = Re(hw)
Imaginarni slozka bhk = Im(hk)
Absolutni slozka th = [y
Vypis hodnot realné, imaginarni a absolutni slozky v zavislosti na harmonické slozce
Kk = hy = %y~ M =
0 0| N 250.651| [N 250.651| N[N
0.5 -206.307 -227.88 307.396
1 396.47 134.868 418.781
1.5 -372.004 -37.608 373.901
2 -36.814 -11.849 38.674
2.5 -280.003 42.563 283.22
3 72.585 -55.521 91.384
3.5 -179.364 67.04 191.483
4 121.992 -66.856 139.11
4.5 -102.26 60.361 118.746
5 79.707 -56.234 97.547
5.5 -55.434 47.826 73.213
6 39.27 -39.318 55.57
6.5 -25.952 31.014 40.44
7 17.746 -24.212 30.019
7.5 -10.457 17.774 20.622
8 6.387 -12.682 14.2
8.5 -3.153 9.676 10.176
9 1.584 -5.541 5.763
9.5 -0.054 3.798 3.799
10 -0.21 -1.267 1.284
10.5 0.562 -0.34 0.657
11 -0.08 1.025 1.029
11.5 -0.406 -2.701 2.731
12 -0.775 1.789 1.949




Harmonicka analyza kroutictho momentu

400
300 [ ]
CU —
-~
>N
o L
@ M
\a hk
E —
5 NI 200 -
w2
O
<
100
0 H H H |_| |_| MNas —_
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Kk
Rad harmonické slozky
7.2 Kritické otacky

Rad harmonické slozky

K:=05,1..12
Kritické otacky pro prvni viastni frekvenci

N4

Niepq (K) == —
kr1 (K) -

Kritické otacky pro druhou vlastni frekvenci
No

n K) .= —
kr2(K) "

12



Vypis hodnot kritickych otaek pro prvni a druhou vlastni frekvenci

K = Nkr1 (K) = Nkro(k) =
0.5 41886 El_ 92324 El_
1 20943 min 46162 min
1.5 13962 30775
2 10471 23081
2.5 8377 18465
3 6981 15387
3.5 5984 13189
4 5236 11540
4.5 4654 10258
5 4189 9232
5.5 3808 8393
6 3490 7694
6.5 3222 7102
7 2992 6595
7.5 2792 6155
8 2618 5770
8.5 2464 5431
9 2327 5129
9.5 2205 4859
10 2094 4616
10.5 1995 4396
11 1904 4197
11.5 1821 4014
12 1745 3847

7.3 Vydatnost rezonanci
Poradi vznétl: 1-3-4-2
Uhel mezi rozestupy vznétu

720

0= — =180
ME
Ny

ki=1..4

Rozestupy zaZehu
0

0
Q2= | 540 |[deg
180
360



7.3.1 Pro prvni vlastni frekvenci

Pro harmonické rady Kg5:=05,25,45,65,85,10.5
Rad harmonické slozky kq:= 0.5
Uhel smérové hvézdice o= kB,

oy =0deg gp:=270deg o3:=90ldeg o4:= 180[deg

Vydatnost rezonance pro prvni vlastni frekvenci

4 2 4 2
€1 05°= Z (a1kBin(ck)) + z (a1km:os(ok)) =0.668
k=1 k=1
Pro harmonické rady ky:=1,3,5,7,9,11
R&d harmonické slozky Ko = 1
Uhel smérové hvézdice 0= kol

o1 =0deg gp:=180ldeg o3:=180[deg o4 := Oldeg

Vydatnost rezonance pro prvni vlastni frekvenci

4 2 4 2
€1 1= Z (a1kBin(ok)) + Z (a1km:os(crk)) =0.115
k = k =
Pro harmonické rady kyg5:=15,35,55,75,95
R&d harmonické slozky Kg:= 1.5
Uhel smérové hvézdice o= kgld,
o1 =0deg  gp:=90ldeg o3 := 270[deg o4 := 180[deg

Vydatnost rezonance pro prvni vlastni frekvenci

4 2 4 2
€4 15:= Z (a1kBin(ck)) + z (a1km:os(ok)) =0.668
k=1 k=1
Pro harmonické rady ko:=2,4,6,8,10,12
R&d harmonické slozky kg =2
Uhel smérové hvézdice 0= Kyl3,

o1 =0deg gp:=0ldeg 03 := 0ldeg o4 := Oldeg



Vydatnost rezonance pro prvni viastni frekvenci

4 2 4 2

s2= || ) (atksin(ok))| + > (atk@os(ow))| =1.922

k=1 k=1

Vydatnosti rezonance prvni vlastni frekvence

€1.0.5 0.668
€9 1 0.115
€217 €217
_ €1 15 171 0.668
1.922
€1 2

Maximalni vydatnost rezonance prvni vlastni frekvence max(sZ 1) =1.922

7.3.2 Pro druhou vlastni frekvenci

Pro harmonické fady ko5~ 0-5,2.5,45,65,85,10.5
Rad harmonické slozky Kgu= 0.5
Uhel smérové hvézdice o= k0D,

o1 =0deg gp:=270deg o3:=90ldeg o4:= 180[deg

Vydatnost rezonance pro druhou vlastni frekvenci

4 2 4 2
€2 05°= Z (aZKBin(ck)) + z (a2kmos(ck)) =0.078
k=1 k=1
Pro harmonické fady k4=1,3,5,7,9,11
Rad harmonické slozky = 1
Uhel smérové hvézdice o= kold,

o1 =0deg gp:=180ldeg o3:=180ldeg o4:= Oldeg

Vydatnost rezonance pro druhou vlastni frekvenci

4 2 4 2

€p 1= Z (a2kBin(Gk)) + Z (a2km:os(ck)) =0.411

k=1 k=1



Pro harmonické fady Ki.5,= 1.5,35,55,7.5,95

Rad harmonické slozky Kgo= 15
Uhel smérové hvézdice o= kgL,
o1 =0ldeg  gp:=90Mdeg o3 := 270[deg o4 := 180[deg

Vydatnost rezonance pro druhou vlastni frekvenci

4 2 4 2
€2 15°= Z (aZKBin(ck)) + z (a2kmos(ck)) =0.078
k=1 k=1
Pro harmoické fady koi=2,4,6,8,10,12
Rad harmonické slozky Ka= 2
Uhel smérové hvézdice o= Kyld,

o1 =0deg  gp:=0Oldeg 03 := 0ldeg o4 := Oldeg

Vydatnost rezonance pro druhou vlastni frekvenci

4 2 4 2

€p 9= Z (a2kBin(Gk)) + Z (a2km:os(ck)) = 1.082

k=1 k=1

Vydatnosti rezonance druhé vlastni frekvence

€
205 0.078
€2 1 0.411
€2 27 €227
- 82_1_5 — 0.078
1.082
€2 2

Maximalni vydatnost rezonance druhé vlastni frekvence max(sZ 2) =1.082



Zavislost vydatnosti rezonanci na fadu harmonické slozky

Rad harmonické
slozky

0.5

1.5

25

35

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

9.5

10

10.5

11

11.5
12

81 =

Prvni vlastni frekvence

€105
€1 14
€1 15
€1 2
€1.05
€1 1
€115
€1 2
€1 05
€1 14
€1 15
€1 2
€1.05
€1 14
€115
€1 2
€1 05
€1 14
€1 15
€1 2
€1.05
€1 1

€1.15

€1 2

€2 =

Druha vlastni frekvence

€2 05
€2 1
€2 15
€22
€2 05
€2 1
€2 15
€2 2
€2 05
€2 1
€215
€22
€2 05
€2 1
€2 15
€2 2
€2 05
€2 1
€2 15
€22
€2 05
€2 1

€2.15

€2 2



Nacteni hodnot pro vykresleni grafu

p:=0.23
Kp = 0.5[p + 0.5
Vydatnost rezonanci prvni vlastni frekvence
o
175
‘5 157
=
<
5 1.25
N
8 €
ag 1 b T
gt
s 0.75
el
)
> 0.57
0257
05 1 15 2 25 3 35 4 45
fp
Rad harmonickych slozek
Vydatnost rezonanci druhé vlastni frekvence
157
1.250
k3]
5
= I
o
N
8 €
Z 2, 075
S
3
S 0.57
)
>
0257
_l } } } } } } } I_I
05 1 1.5 2 25 3 35 4 45
fp

Rad harmonickych slozek



7.4 Vypocet torznich vychylek v rezonanci

Souginitel velikosti tlumicich odporu: ¢ := 225N Beclad |
i=(0..71) '\"hp@1p
Torzni vychylky v rezonanci pro prvni vlastni frekvenci ¢1p = 4
2
R Z (atj4)
jx =1
My, [&
hp 2p

Torzni vychylky v rezonanci pro druhou vlastni frekvenci do
P

4
038 Z (a2;)?
1

Vy¢&et hodnot torznich vychylek pro prvni a druhou vlastni frekvenci jx =
Kp = ¢1p : q>2p :

0.5 1.691| [deg 0.304| [deg
1 0.358 1.969
1.5 2.825 0.508
2 7.258 6.306
2.5 0.261 0.047
3 0.33 1.814
3.5 0.617 0.111
4 3.717 3.23
4.5 0.939 0.169
5 0.138 0.761
5.5 0.658 0.118
6 1.421 1.235
6.5 0.375 0.067
7 0.047 0.259
7.5 0.203 0.036
8 0.4 0.348
8.5 0.096 0.017
9 0.012 0.065
9.5 0.039 6.99-10-3
10 0.074 0.064
10.5 8.665°10-3 1.558-10-3
11 7.659:104 4.208:10-3
11.5 6.939-10-3 1.248:10-3
12 0.053 0.046




Torzni vychylky v rezonanci pro prvni vlastni frekvenci

! ! ! ! ! ! ! —— . I E—

3354455556657 75

8859 95101051111.512
Kp

R4d harmonické slozky

Torzni vychylky v rezonanci pro druhou vlastni frekvenci

ar

>

=

z

o ¢

\E\‘ 1p

g deg

=

o

=
05115225
T
o
5

>

=

z o

L, P2

p

>

g deg o

=

o

H
+
H

et

05 115225335445 5556657758859 0951010511115 12

Kp

Rad harmonické slozky



Pomérné nakrouceni pro prvni vlastni frekvenci

Aal:=alz-aly=0264

8. Volba zakladnich parametra tlumice
5

Efektivni moment setrvacnosti soustavy a [ 2} _ 2
ix=0
Zvoleny moment setrvacnosti tlumice Jy = 0.018[kg [fn’
o . J
Pomérn4 velikost tlumice By = — =03
Jef
Optimélni naladéni tlumice Wopt = ! =0.77
P ey
Uhlova rychlost tlumige Q= Qy m"opt = 1687.67l (dad
s
Torzni tuhost tlumice Cy = Jy E&I)ﬂz =5.127 x 104[_,’\‘1:
ra

9. Vlastni torzni kmitani soustavy s tlumiéem kmitu

9.1 Sestaveni matic momentu setrvacnosti a torzni tuhosti s tlumi¢em torznich
kmita

Nahradni torzni soustava s tlumic¢em kmitQ

15

i J2 13 J4
JTL  JO

cTL | cO o § c2 c3 cd

Moment setrvaénosti pfedniho konce a tlumice

JOt = JO + Jt| = 0.036[Kg m‘lz



Jednotlivé momenty setrvacnosti soustavy

0.018
0.036
0.032
0.032
0.032
0.032
1.123

(kg (M

Torzni tuhosti jednotlivych ¢asti klikové hfidele

Ctl
o
Cq
C2

C3

Cq

5.127x 10*
3.613x 10°
1366 x 10°
1366 x 10°
1366 x 10°

1.847 x 10°

E

rad

Matice moment( setrvacnosti M

o o0 0 0 O
Jot 0 0 0 0
0 Jy 0 0 0
0 0 Jp 0 0
0 0 0 J3 0
0 0 0 0 Jyu
o 0 0 0 o0
Matice tuhosti C
i
~Ct Cu* Co
0 —cg
Cy = 0 0
0 0
0 0
0 0

0
0 0.018 0 0 0 0 0
0 0.036 0 0 0 0
0 0 0 0.032 0 0 0
0 |= 0 0 0 0.032 0 0
0 0 0 0 0 0.032 0
0 0 0 0 0 0 0.032
0 0 0 0 0
5
0 0 0 0 0
- 0 0 0 0
CO + C1 _C1 0 0 0
—C1 C1 + 02 —02 0 0
0 —Co Co + C3 —03 0
0 0 —03 03 + C4 —C4
0 0 0 —C4 C4

S O o o O

1.123

(kg i



Inverzni matice M-1

55556 0
0 28.169
0 0
M =] 0 0
0 0
0 0
0 0

Ctvercova matice

V!
Ap= M, T,

0 0 0
0 0 0
3107 O 0
31.07 O

9.2 Vypocet vlastni frekvence kmitani soustavy s tlumi¢em kmitu

Vektor obsahujici vlastni Cisla matice A;  a, = eigenvals(At)

Uhlova frekvence vlastniho kmitani

Qt::\/?t:

1241 x 10*

1.044 x 10*
7.247% 10°
4113% 10°
2271 % 10°
1387 x 10°

2.865% 107>

sec

Normalizovany vlastni vektor odpovidajici vlasnimu ¢&islu

X; := eigenvecs (At)

3.062% 1074 —1.287x 10”
~0.016 0.048
0.227 ~0.458
X =| 0532 0.584
0.639 0.127
-0.507 -0.656
5471% 107 ° 0.01

3 8909 10

—0.155
0.623
0.058

—0.579

—0.499

0.016

3

—0.136
0.671
-0.33
—0.463
—0.412

—0.196

0.021

0
0

0

0 |——

0 kg IITn2

0

0.89

0.63 -0.931
-0.511 -0.302
-0.414 -0.156
-0.338 -0.11
-0.221 -0.059
-0.077 -5.781%x 10
0.036 0.034

3

0.378
0.378
0.378
0.378
0.378

0.378

0.378




9.3 Vlastni torzni kmitani s ttumiéem torznich kmitt

9.3.1 Prvni vlastni frekvence

Pocet ¢asti klikové hridele
Xx:=(0..6)
Pomérné amplitudy
X
tjxx,S
Xt

a1 thX =

0,5
Pomérné amplitudy

at thX =

1

0.324
0.167
0.118
0.064
6.206°10-3
-0.036

Prvni vlastni frekvence

Pomérné amplitudy

XX

Cislo ndhradniho kotouce



litudy

7

érné amp

Pom

rad
Qts = 13870—

Vlastni uhlova frekvence sec

O

5
Prvni vlastni frekvence Nit:= P 220.77Hz

9.3.2 Druhd vlastni frekvence

Pocet ¢asti klikové hfidele  jxx := (0..6)
Pomérné amplitudy

X
tjxx, 4

aztjxx =
t,4
Pomérne amplitudy a2ty =

1
-0.811
-0.657
-0.536
-0.351
-0.122

0.057

Druha vlastni frekvence

0.751

0.251

a2tjxx

- 0.257

- 0.5

- 0.757

XX

Cislo nahradniho kotouce



rad
Viastni Ghlové frekvence  t, = 22710~

sec
O

4
Prvni vlastni frekvence Not = P 361.421 [Hz

10. Vynucené torzni kmitani soustavy

10.1 Kritické otacky tlumené soustavy

Kk := 0.5k
k:=05,1..12
Rezonanéni otacky prvni vlastni frekvence
Ny
Mkr1t(R) = ——
Rezonanéni ota€ky druhé vlastni frekvence
Not
Mkr2t(K) = ==
K = Nkr1t(K) = Nkrot(K) =
0.5 2.649'104] [nin” ' 4.337-104] Min '
1 1.325-10% 2.169-104
1.5 8.831-103 1.446°10%
2 6.623:103 1.084-104
2.5 5.298-103 8.674:103
3 4.415-103 7.228:103
3.5 3.785°103 6.196°103
4 3.312:103 5.421-103
4.5 2.944-103 4.819°103
5 2.649-103 4.337-103
5.5 2.408-103 3.943-103
6 2.208-103 3.614°103
6.5 2.038-103 3.336°103
7 1.892:103 3.098-103
7.5 1.766°103 2.891-103
8 1.656°103 2.711-103
8.5 1.558-103 2.551-103
9 1.472:103 2.409-103
9.5 1.394°103 2.283-103
10 1.325-103 2.169°103
10.5 1.262°103 2.065-103
11 1.204-103 1.971-103
11.5 1.152-103 1.886°103
12 1.104-103 1.807-103




10.2 Vydatnost rezonanci s tlumic¢em torznich kmitt

Poradi vznétl: 1-3-4-2

Uhel mezi rozestupy vznétu

ki=1..4
0
0
Jz= | 540 |[deg
180
360

10.2.1 Pro prvni vlastni frekvenci

Pro harmonické rady Kg.5,= 0.5,2.5,45,65,85,10.5
R&d harmonické slozky Kq.= 0.5
Uhel smérové hvézdice o= Ky,

oy =0deg gp:=270deg o3:=90ldeg o4:= 180[deg

Vydatnost rezonance pro prvni vlastni frekvenci

4 2 4 2
105" || Y (attsin(oy)) | + > (attkos(ow))| =0.265
k=1 k=1
Pro harmonické rady K4=1,3,5,7,9,11
R&d harmonické slozky Koo 1
Uhel smérové hvézdice 0= kol

o1 =0deg gp:=180ldeg o3:=180[deg o4 := Oldeg

Vydatnost rezonance pro prvni vlastni frekvenci

4 2 4 2
&1 1t= Z (attcsin(ox))| + Z (attceos(ok))| =0.103
k=1 k=1
Pro harmonické rady K4,5,= 1.5,35,55,75,95
R&d harmonické slozky Kg.= L5
Uhel smérové hvézdice o= kgld,

o1 =0deg gp:=90ldeg o3 := 270[deg o4 := 180[deg



Vydatnost rezonance pro prvni viastni frekvenci

4 2 4 2

SREREIDY (attcsin(oy)) | + > (attcos(ok))| =0.265

k=1 k=1

Pro harmonické rady __
K2,=2,4,6,8,10,12

Rad harmonické slozky K= 2
Uhel smérové hvézdice o= Ky,

o1 =0deg  gp:=0Oldeg 03:= 0ldeg oy4:=0[deg

Vydatnost rezonance pro prvni viastni frekvenci

4 2 4 2

SN DY (attmin(ox))| + > (attceos(ok))| =0.673

k=1 k=1

Vydatnosti rezonance prvni vlastni frekvence s tlumi¢em

g
1 0.5t 0265
€9 1t 0.103
€z 1t~ €2 1t~
- 81_1.51: — 0.265
0.673
€1 2t

Maximalni vydatnost rezonance prvni vlastni frekvence max(sz_1 t) = 0673

10.2.2 Pro druhou vlastni frekvenci

Pro harmonické rady Ko.5,= 0.5,2.5,45,65,85,10.5
Rad harmonické slozky Kgu= 0.5
Uhel smérové hvézdice o= kB,

o1 =0deg gp:=270deg o3:=90ldeg o4:= 180[deg

Vydatnost rezonance pro druhou vlastni frekvenci

4 2 4 2
e2 05= || Y (a2tksin (o)) | + > (a2tkos(k))| =0475
k=1 k=1
Pro harmonické fady k4=1,3,5,7,9,11
Rad harmonické slozky o= 1

Uhel smérové hvézdice o= KolB,



o1 =0deg gp:= 180[deg o3 := 180[deg oy4:= 0ldeg

Vydatnost rezonance pro druhou vlastni frekvenci

4 2 4 2
€p 11:= Z (a2txsin(oy)) | + Z (a2tk@os(ok))| =0.032
k=1 k=1
Pro harmonické rady K4,5,= 1.5,35,55,75,95
R&d harmonické slozky Kgo= 15
Uhel smérové hvézdice o= kg0,
o1 =0ldeg  gp:=90ldeg o3 := 270[deg o4 := 180[deg

Vydatnost rezonance pro druhou vlastni frekvenci

2 2
4 4
2 15= || Y (a2tkin(oy)) | + > (a2tk@os(o))| =0475
k=1 k=1
Pro harmoické rady Ko=2,4,6,8,10,12
R&d harmonické slozky 4= 2
Uhel smérové hvézdice 0= Kyl3,

o1 =0deg gp:=0ldeg 03 := 0ldeg o4 := Oldeg

Vydatnost rezonance pro druhou vlastni frekvenci

4 2 4 2

2207 || Y (a2txsin(oy)) | + > (a2tk@os(ok))| =2354

k=1 k=1

Vydatnosti rezonance druhé vlastni frekvence

13
2 0.5t 0475
€2 1t 0.032
€z 2t €z 2t~
~ €2 1.5t - | 0475
2.354
€2 ot

Maximalni vydatnost rezonance druhé vlastni frekvence

max(e, o) =2.354



Zavislost vydatnosti rezonanci na fadu harmonické slozky

Rad harmonické Prvni vlastni frekvence Druh& vlastni frekvence
sloZzky
€1 0.5t €2 0.5t
€1 1t €2 1t
0.5 €1 1.5t €2 1.5t
1 €1 ot €2 ot
1.5
) €1 0.5t €2 0.5t
25 €1 1t €2 1t
3 €1 1.5t €2 1.5t
3.5 €1 ot €2 ot
4
is €1 0.5t €2 0.5t
5 €1 1t €2 1t
5.5 €1_1.5t €2 1.5
Lol © e1_ot €2 ot
6.5 €9t -= €2t =
. €1 0.5t €2 0.5t
75 €1 1t €2 1t
8 €1 1.5t €2 1.5t
8.5 €1 2t €2 2t
9
05 €1 0.5t €2 0.5t
10 €1 1t €2 1t
10.5 €1 1.5t €2 1.5t
11
€1 2t €2 2t
11.5
1 €1 0.5t €2 0.5t
€1 1t €2 1t
€1 1.5t €2 1.5t
€1 2t €2 2t

Nacteni hodnot pro vykresleni grafu
p:=0.23
Kp = 0.5[p + 0.5



Vydatnost rezonanci

Vydatnost rezonanci

€
1tp

€2t

Vydatnost rezonanci prvni vlastni frekvence
0.75

0.6257

0.3757

0.251

0.1257

w1
n
~
~ 1
n

0.5 1 1.5 2 2.5 3
fp
Rad harmonickych slozek

Vydatnost rezonanci druhé vlastni frekvence
2.57

2.0831

1.6671

1.25f

0.8331

0.4177

| —— Il Il Il —T

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Kp

wl
W
N
~ 1
[}

Rad harmonickych slozek



10.3 Vypocet torznich vychylek volného konce v rezonanci pro soustavu s tlumicem

1
. . Vi = / =0.409
Pomérny Gtlum tlumice . 2[ﬁ1 + |J)-|-|)[ﬁ2 + pﬂ)
kg = 20y By [0 = 32206002
Souginitel tlumeni = 2Wy By 24 = 3229 rad
2
. - kg [n
Velikost tlumiciho odporu €y = 20y 0y Oy =204275——
5 sec
Pomérna amplituda tlumice Aalt:=1-alt; =0.676

Torzni vychylky volného konce v rezonanci pro prvni vlastni frekvenci

Mp 1t
_ p_'p
Qg0 alty) + ————
tl X
2 o
x=1 1+
Jui Oy
Pomérng amplituda tlumice Aazt =1 -az2t = 1811

Torzni vychylky volného konce v rezonanci pro druhou vlastni frekvenci

My &
hp 2tp

Pt =

4
) ()[—j
1+

x=1
Jy 2y




Vypis hodnot torznich vychylek volného konce v rezonanci pro riizné Fady harmonickych

slozek

Rp:

(1) =
1’[p

0.5

0.141

0.067

1.5

0.236

0.534

0.022

0.062

0.051

0.274

0.078

0.026

5.5

0.055

6

0.105

6.5

0.031

7

8.814103

7.5

0.017

8

0.029

8.5

8:10-3

9

2.218°10-3

9.5

3.247°10-3

10

5.429-10-3

10.5

7.236°104

11

1.432-104

11.5

5.795-104

12

3.904:10-3

[deg

Maximalni hodnoty torznich vychylek

(1) =
2’[p

0.213

0.017

0.355

1.571

0.033

0.016

0.078

0.804

0.118

6.746°10-3

0.083

0.308

0.047

2.297°10-3

0.025

0.087

0.012

5.781-104

4.888°10-3

0.016

1.089-10-3

3.732°10°5

8.724-104

0.011

Maximalni hodnota torznich vychylek pro prvni viastni frekvenci

Maximalni hodnota torznich vychylek pro druhou vlastni frekvenci

[deg

max(q)“) =0.534[deg

max(q)zt) = 1.571[deg
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Torzni vychylky volného konce pro prvni vlastni frekvenci

e
)
G

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! f . ——
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Kp

Rad harmonické slozky

Torzni vychylky volného konce pro druhou vlastni frekvenci

1.2]

o
ey
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05 1 15 2253 35 4455556657758 859 95101051111.512
Kp

R4d harmonické slozky



11. Rozmérovy navrh pryzového tlumic¢e kmitu

Modul pruznosti ve smyku pryze Gp = 1MPa
Moment setrvagnosti tlumice Jy = 0.018[Kg mn2
Torzni tuhost tlumice Cy =5.127 % 1049[%
11.1 Rozméry pryzového prstence
Zvolena tloustka pryzoveho prstence by := 3.500m

Vnitfni pramér pryZzového prstence tlumice torznich D1p = 165 hm
kmitd (je dan rozméry femenice)

4
T . 32 [y, [@
1
Vnéjsi pramér pryzového prstence Dpy:= |Dj 4. — 995 133 [
p p ﬁ[@,p
11.2 Rozméry ocelového prstence
Hustota oceli Pocel = 7850kg 3
TlouStka prstence to:= 12Im
Vnitini pramér D1g:= 168.5mm
_ N D1o
Vnitini polomér Rio:= - =84.25m
4
s . 20
Vné&jsi polomér . 4 tl _
R20 = R1O + —[ﬂ = 114.525 inm
T WPocelTo

Vnéjsi pramer n _
Dog = 2[Rp =229.05m
11.3 Napéti v pryzovém prstenci

o Dip * Dap
Stfedni pramér pryZového prstence Dgtr == — =195.066 inm

Pomérma vychylka Aalt =0.676 Aazt = 1.811
A8.2I| > Aa1t|

Stfidavy kroutici moment pusobici v Mk := doy [y [DNa2t; = 10.929 N
pryZovém prstenci 9

2 Mk,
= ———— =0.052MPa

Smykové napéti v pryZovém prstenci p 2
7 By Mgty

Smykové napéti se musi pohybovat do 0,3 MPa



12. Vyhodnoceni vysledkii

12.1 Porovnani prvni vliastni frekvence tlumené a netlumené soustavy

Prvni vlastni frekvence

0.8]

% 0.6]

= '

g" al tixx

o 0.4

[=} a1jxx

85

=

£ 0.2
-0.2"

XX, jxx

Cislo ndhradniho kotoude

12.2 Porovnani vydatnosti rezonanci prvni vliastni frekvence tlumené a netlumené

soustavy
Vydatnost rezonanci prvni vlastni frekvence
o
k3] 16677
=}
=
S ep 1337
o P
= 1 |
2 ly
s
s 1+ 0667
e
>
> 0333t
} } } } } } } |
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Rad harmonickych sloZek



Torzni vychylky

12.3 Porovnani torznich vychylek volného konce klikové htidele u tlumené a
netlumené soustavy - prvni vlastni frekvence

Torzni vychylky volného konce pro prvni vlastni frekvenci

3 n s L L —

05 115225 335 445 555665 775 885 9095101051111.512

K,
P
Rad harmonické slozky



13. Teplotni pole v pryzovém tlumici

Nacteni hodnot disipovaného vykonu

Pocet hodnot

Pfifazeni indexu
Otacky motoru

Disipovany vykon

=

o

v

>

~ P
\>\. H
Z dISXX
<
2w
O —
.-

175

o p—

@)

vykon := READPRN("disV.dat" )

np =170
xx:=0.. np

Tx = (2003 + 1000) Enin !

Pdisxx = vykonyy W

Zavislost disipovaného vykonu na otackach motoru

80f
60r
A0t
20t
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Nyx
. =1
min

Otacky motoru

2400



13.1 Prirastek teploty

Objem navrzeného pryZzového tlumice

2 2
_ . Ty TDp -5_3
V; = by 3 - by 3 =6.449x 10 [
t ="y ="y
Tepelna vodivost gumy _ W
Noryze = 026 —
: : Pdis
Hodnota vnitfich zdroja tepla Qu = XX
XX -~
Vi
2
Yo Qux By
PFirastek teploty ATyy = ————
8 D‘pryie

Prabéh prirtstku teploty v pryzovém ¢lenu v zavislosti na otackach motoru

20

> 15
N
=

=

)

%5 ATk 10
- —

n

=

N

- 5

0
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400

Otacky motoru



13.2 Parabolicky pribéh teploty

Teplota povrchu femenice Ty = 343.15K Ty =700C

Parabolicky prabéh teploty

2
T = T ¢ X L [X ’
x) =Ty — - —
>‘pryie 2| by by
Otacky motoru 1900 1/min
2
Ti(x)=T +Q46mtI B [X ’
x) =Ty — - —
>‘pryie 2 _btl i
Otacky motoru 2000 1/min
2
Qs1By~ 1 | x X 2
T2(x) =Ty + O-— - —
>‘pryie 2 _btl by i
Otacky motoru 2100 1/min

2
T3(x):=T +Q56[[btI eI [X ’
x) =Ty — - —
>‘pryie 2 _btl i

Otacky motoru 2200 1/min

2
Ta(x) =T +Q61mtI Ell—[]x [X ’
x) =Ty — - —
>‘pryie 2 _btl

Otacky motoru 2300 1/min

2
T5(x) =T, +Q66mtI e [X i
x) =Ty — - | —
>‘pryie 2 _btl

Vypis hodnot

mm
krok1 := 0.1lnm  imax:= lElm imax,.=35 @:=0..imax Xg := alkroki
ro



Teplota

Priib¢h teplot v pryZovém prstenci pro rizné otacky

352
T1(x)

350
T2(x)
T3(x) 348
T4(x)

346
T5(x)

344

0 1 2 3
X
mm
Délkovy pfirtastek

otacky 1900 1/min
otacky 2000 1/min
otacky 2100 1/min
— otéacky 2200 1/min
otacky 2300 1/min
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