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
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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
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Zrychlenie [m/s"2]
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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
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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)

720



Sily prenaSané ojnicou
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Sila [kN]
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— 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
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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

720



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
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| \ 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
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¢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
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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



