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Abstrakt

Diplomova préce se zabyva porovnanim metod feseni torzniho kmitani na piikladu
dieselelektrického soustroji. V MATLABU jsou sestaveny programy pro feSeni ustalenych
stavii metodou piimou a modalni. Vypocet pro stejné vstupni parametry je proveden i
Vv softwarovém balicku GT-POWER. Dale jsou feSeny piechodové stavy — start a dobch
motoru. Pro tyto jevy jsou sestaveny programy pomoci softwaru Simulink a GT-POWER.
Vypoctové metody jsou porovnany z hlediska zadavani dynamickych vlastnosti prvk,
zadavani budicich ucinkl, naro¢nosti sestaveni programi a Casu potiebného pro vypocet.

Vsechny programy jsou doplnény pokyny pro snadnou aplikaci na podobnd soustroji.
Klic¢ova slova:

Torzni kmitani, MATLAB, Simulink, GT-POWER

Abstract

This diploma thesis deals with the comparison of torsional vibration calculation
methods on the example of dieselelectric unit. In MATLAB, programs for steady-state
solution are compiled using the direct and modal method. Calculation for the same input
parameters is also performed in the GT-POWER software package. Additionally, the
transition states - starting and stopping of the engine are calculated. For these phenomena,
programs are compiled using the Simulink and GT-POWER software. The computational
methods are compared in terms of entering the dynamic properties of the elements, the
input of the exciting effects, the complexity of the programs and the time needed for the
calculation. All programs are supplemented with instructions for easy application to similar

units.
Keywords:

Torsional vibration, MATLAB, Simulink, GT-POWER
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UvoD

1. Uvod

Vypocty torzniho kmitani jsou feSeny jiz od 19. stoleti. Impulsem byly tnavové
lomy lodnich hiidelt. Vypocetni metody byly zalozeny na feSeni pohybovych rovnic
nahradni dynamické soustavy daného soustroji. Od té doby byla vytvoiena fada metod
umoznujicich jejich vypocet, nejprve pomoci jednoduchych vypocetnich prostiedki,
pozdéji s vyuzitim pocitacu. [2]

S nartistem vypocetniho vykonu modernich pocitaci 1ze vypocty torzniho kmitani
provadét nejen neporovnatelné rychleji, ale i s uvazovanim ftady komplikovanych a
nelinedrnich vlivi, které pak vypocty zptesiiuji. Pro snizeni naklada pfi vyvoji motora a
soustroji se spalovacimi motory se plynule ptechdzi od klasickych vypocti kmitani
k simulacnim vypocetnim metodam. Simula¢ni metody poté umoznuji podchytit celou
fadu vliva do té miry, Ze je mozné je zahrnout do konstrukéniho zpracovani motoru a tim
vyrazné¢ urychlit a zkvalitnit konstrukéni fazi a souCasné zkratit dobu na vyrobu a zkousky
prototypu. [1]

V soucasné dobé je k dispozici fada vypocetnich metod i softwarovych balicku,
které je mozno pouzit pro vypocty torzniho kmitani klikovych hiideld i celych soustroji s
pistovymi i jinymi motory. K jejich vypoctu je mozné pouzit rizné programy. [1] [2]

Cilem této prace je s vyuzitim moznosti, které dava programové vybaveni Fakulty
strojni CVUT, naprogramovat vypodty torznich kmitd rGiznymi metodami, porovnat
naroc¢nost prace s nimi, zpusob zadavani vstupnich hodnot i prezentaci vysledkli vypoctu.
Pro vypocty byly pouzity programy: Matlab, Simulink, GT-Power a LabView. Programy
maji byt sestaveny takovou formou, aby je bylo mozno snadno adaptovat pro dalsi pouziti
a provedeni vypoctii podobnych soustroji. Pro sestaveni vypocetnich programt byl vyuzit
konkrétni ptipad, dieselelektrické soustroji sestavajici z Sestivalcového fadového motoru,
spojeného pruznou spojkou s generatorem. Vysledky vypoctu jsou vyuzity i pro kontrolu

vhodnosti a vybéru pruzné spojky.
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EKVIVALENTNI DYNAMICKA SOUSTAVA

2. Ekvivalentni dynamicka soustava
V ptipadé, Zze chceme torzni kmiténi fesit pomoci soustavy pohybovych rovnic, je
nutné soustroji podstatné zjednodusit. Piivodni model soustroji je nahrazen dynamicky

rovnocennou soustavou kotouct, spojenych nehmotnymi hiideli. Hovofime o redukci hmot

a redukci délek. [3] [4]

2.1. Klikovy mechanismus
Klikovy mechanismus nahrazujeme kotouci s konstantnimi momenty setrvacnosti,
hmoty jsou redukovany do os valci. Kotouce jsou spojeny nehmotnymi htideli s danou

torzni tuhosti (obr.1).

Flywheel

g

Obr. 1 Priklad nahrazeni klikového mechanismu dynamicky ekvivalentni soustavou [T]
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EKVIVALENTNI DYNAMICKA SOUSTAVA

2.1.1. Redukce hmot
Redukce hmot je zalozena na principu ekvivalentni kinetické energie nahradni

dynamické soustavy

1 1 2 o 1 .2

Elred - Emrotr W+ Emposxp- (1)

Na rozdil od rotaénich hmot, se u pistového motoru kineticka energie posuvnych hmot
2

periodicky méni. Se zménou této kinetické energie se tedy méni i velikost ndhradniho

momentu setrvaénosti v zavislosti na nato¢eni klikového hiidele

Asinacosa)]

— 22 :
Ired (C{) =T [mmt + mpos (sm a+ W (2)

Pro zjednoduseni se pouziva stfedni hodnota tohoto momentu setrvacnosti, ktera je dana

Frahmovym vzorcem [3]
1
Lreq = r? (mrot + Empos)- (3)

Ve vypoctu redukovaného momentu setrvacnosti pocitame s rotacnimi a posuvnymi
hmotami. Klikovy hiidel kona ¢isté rotacni pohyb, pistni skupina kona pohyb posuvny.
V piipadé€ ojnice je vyhodné pouziti dvouhmotové nahrady (obr.2). Hmota konajici rotaéni
pohyb je soustfedéna do klikového ¢epu, hmota konajici posuvny pohyb je soustiedéna do

pistniho ¢epu. [4]

Obr. 2 Princip dvouhmotové redukce ojnice motoru [15]
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EKVIVALENTNI DYNAMICKA SOUSTAVA

posuvné hmoty ur¢ime z rovnic:

a b
Mor = TMy;, Moy = Tmo. (4)

l

Néhrada ojnice dvéma hmotnymi body vSak nesplituje podminky dynamické ekvivalence

puvodniho a nahradniho systému. Dodrzuje podminku zachovani hmotnosti a polohy

A%

A%

prochazejici tézistém
"lorb2 +mopa2 =Jo #Jo (5)
Ao =Jo = Jo- (6)

Proto je zaveden kompenzaéni moment, ktery odstrafiuje neptesnosti ndhrady ojnice

dvéma hmotnymi body
AM, = —AJpA [(1 + g) sina — %/12 sin Sa]. (7)

Pouze u kratkych ojnic byva rozdil momentl setrvacnosti velmi maly a mizeme jej
zanedbat. [4] [5]
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EKVIVALENTNI DYNAMICKA SOUSTAVA

2.1.2. Redukce délek
Pro urceni torzni tuhosti nehmotnych htidelti je slozity tvar klikového hiidele
redukovéan na jednoduchy htidel stalého prifezu, u kterého ur¢ime jeho torzni tuhost ze

vzorce

J
c=G lred; red = Jne (8)
red

Torzni tuhost je vztazena na kvadraticky moment prufezu hlavniho ¢epu klikového hiidele.
3]

Redukce délek je provedena tak, aby pruznd deformace nidhradniho tiseku hiidele
odpovidala skutecnému natoceni klikového htidele mezi jednotlivymi zalomenimi. Pro
vypocet redukované délky existuje v literatufe nékolik vzorca. Tyto vzorce Ize zobecnit na

tvar

Jred Jred Jred
Lreq = kye 2 + ke 2% + k , 9
red HC ]HC KC ]KC RKH JRKH ( )

kde:

J — polérni kvadraticky moment priiezu

k — veli¢iny zavislé na geometrii jednotlivych ¢asti klikového hiidele
a jednotlivy indexy znamenaji:

HC — hlavni &ep klikového htidele

KC — klikovy &ep klikového htidele

RKH — rameno klikového hiidele.

Pti vypoctu redukované délky je jako polarni kvadraticky moment prifezu Jreq uvaZzovan

kvadraticky moment prifezu hlavniho ¢epu klikového hiidele. [3] [5] [16]

Rovnice (9) pak napt. podle Cartera ma tvar [3]

Lea = (Lye + 0,8Rpis) 2% + 1,274 7 2224 4 0,751, Lred, (10)
HC

T
] JRKH Tke

Vyse uvedené empirické vzorce jsou pfiblizné a odvozené mimo jiné na zakladé
zkuSenosti s motory zastaralé konstrukce. Dal$i moznosti je urceni tuhosti pomoci FEM

softwaru.
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PRUZNA SPOJKA

3. Pruzna spojka
Rota¢ni stroje byly v minulosti spojeny tuhymi pfirubami. Vzhledem k pohybu
hnaciho a hnaného stroje vSak dochéazi k deformacim a vzniku nesouososti htideld, coz
zvySuje namahani takového spoje a vede k porucham. Proto je vhodné spojit dva stroje
pruznym spojenim, které je schopné tyto deformace kompenzovat. Primarnimi funkcemi
pruzné spojky jsou tedy pienos mechanického vykonu zjednoho stroje na druhy a

kompenzace nesouososti (obr.3). [8]

JATA [ ] LAy q
1
b S — S ] E— - /
A \g,/_lr\_,z' L '\_][\k_

—

Obr. 3 Primdrni funkce pruzné spojky: A — prenos mechanického vykonu, B —kompenzace
nesouososti [8]

Sekundéarni funkci je ochrana pfipojeného zatizeni absorpci skokovych zmén
zatizeni, a tedy tlumeni torznich kmitl, snizeni zatizeni lozisek a zména dynamickych

vlastnosti soustavy. [9]

Zménou dynamickych vlastnosti soustavy je minéna zména vlastnich frekvenci, a
tedy i kritickych otaek. Volbou vhodné pruzné spojky jsme schopni piesunout oblast
kritickych otacek mimo provozni oblast soustroji. Tato vlastnost pruznych spojek je
dilezita pfedevs§im u soustroji se spalovacim motorem nebo jinymi stroji, které budicimi

ucinky generuji torzni kmity. [8]

Pruzna spojka sestava z hiidele a kotouce, které jsou spojeny pruznymi elementy.
Tyto elementy jsou vyrobeny z pryze nebo mohou byt pouzity ocelové pruziny ¢i jiné
plastické hmoty. Jedno z moznych uspofadani je znazornéno na obr.4. Pro moznost
pfipojeni rtiznych spojek, je na setrvacniku motoru umisténa piiruba, jejiz piipojovaci

rozméry jsou dany normami SAE.
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PRUZNA SPOJKA

Obr. 4 Priklad konstrukcniho usporddani pruzné spojky 7 pryZovymi elementy [14]

3.1. Parametry pruZnych spojek
Pti volbé pruzné spojky je nutné zohlednit jeji parametry z hlediska torzniho
kmitani. Spojku volime tak, aby byla schopna pfenést jmenovity to¢ivy moment motoru a
aby mohla byt provozovana v otackovém spektru motoru. Zarovenn by méla byt schopna
ustat i kratkodoba vys$i namahani bez poruchy. Musime také zajistit, aby nedoslo
K projevu kritickych otacek v provozni oblasti soustroji volbou spojky o0 vhodné tuhosti.

Dovolené hodnoty vSech parametrti nalezneme v katalozich vyrobce.

3.1.1. Jmenovity to¢ivy moment
Maximalni povoleny piendSeny to€ivy moment Tkn, je moment, ktery je pruzna
spojka schopna trvale pienaset V povoleném otackovém spektru. Jmenovity tocivy moment
Tn je ve stacionarnim provozu nejvyssi hodnota stiedni slozky to¢ivého momentu motoru a
uréime ji z

Ty = 222EN (11)

ny

Dovoleny to¢ivy moment spojky Tkn nesmi byt pfendSenym momentem Tn piekrocen.
Dovoleny moment Tkn uvedeny V katalogu je vztazen na provozni teplotu spojky, kdy je
povrchova teplota pruznych elementi 50 °C. Pti pouziti spojky v provozech s vy$§imi

teplotami je doporuceno tuto hodnotu snizit na 80 % Tkn. [14]
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PRUZNA SPOJKA

3.1.2. Maximalni to¢ivy moment

Maximalni to¢ivy moment Tkmax udava to€ivy moment, ktery nesmi byt piekrocen
pii nestacionarnich stavech. RozliSujeme maximalni to¢ivy moment Tkmaxt 8 Tkmaxe. ToCivy
moment Tkmaxt nesmi byt piekrocen pfi nestacionarnich stavech, které nastavaji v bézném
provozu. Takovymi namahanimi jsou napt. piejezdy oblasti kritickych otacek pfi startu a
dobéhu motoru, elektrickd ¢i mechanickd piepinani, zrychlujici a zpomalujici manévry.
Tocivy moment Tkmaxz nesmi byt piekrocen pii nestacionarnich stavech nastavajicich pii
poruchach — nouzova zastaveni, zkrat apod. Na obr.5 je znazornén zptsob uréeni hodnoty

maximalniho to¢ivého momentu. [14]

Maximaldrehmoment T T

Obr. 5 Maximalni tocivy moment zatézujici spojku pri nestaciondrnim stavu [14]

3.1.3. Maximalni rozsah to¢ivého momentu
Maximalni rozsah to¢ivého momentu ATmax udava dovolenou hodnotu rozsahu
mezi vrcholy kmitajiciho toCivého momentu. Tento moment nesmi byt prekroCen pii
béznych nestacionarnich stavech, které nastavaji pfi provozu pruznych spojek. Stejné jako
U momentu Tkmaxt se jedna napf. 0 piejezd oblasti kritickych otacek pfi startu a dob&hu
motoru. Na obr.6 je znazornén zpisob odectu této hodnoty z casové zavislosti pribéhu

momentu na spojce. [14]

Maximaler Drehmomentbereich AT,

AN

Obr. 6 Maximalni rozdil tocivéeho momentu (peak-to-peak) pri prechodovych stavech [14]
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PRUZNA SPOJKA

3.1.4. Ztratovy vykon
Dulezitym faktorem dlouhé zivotnosti pruzné spojky je provozni teplota. Proto je
Vv katalozich uvadén dovoleny ztratovy vykon Pky. Ten udava, jak velky tepelny vykon je
schopna spojka trvale odvadét, bez zvySeni vnitini teploty gumovych pruznych elementi
nad 110 °C. Pro vypocet ztratového vykonu je nutné znat vibraéni moment Tw, ktery udava
amplitudu periodicky proménného momentu zatézujiciho spojku. Zptisob odectu amplitudy

vibra¢niho momentu je znazornén v grafu na obr.7.

Wechseldrehmoment Tu

Obr. 7 Maximalni amplituda proménného toc¢ivého momentu [14]

Ze znamé amplitudy vibraéniho momentu mizeme urcit ztratovy vykon. Ten urcujeme

z jednotlivych harmonickych slozek vibraéniho momentu zatézujiciho spojku z rovnice

¥  Typin mw (12)

4m2+¥2  crgyn 30

P, =%

Tabulkova hodnota Pkvso,1n se vztahuje na okolni teplotu 50 °C. Aby nedoslo k piekroceni

dovolené wvnitini teploty pruznych elementti, doporucuje se vyndsobit tuto hodnotu

faktorem 0,5. [14]
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3.1.5. Dynamicka tuhost
Zavislost momentu pruzné spojky na jejim natoceni je dana hysterezni smyckou

viz. obr.8. Velikost torzni tuhosti odpovida sklonu této hysterezni smycky a uréime ji

Z rovnice:
c=—2MR (13)
Pmax—Pmin
- i .
| 2n/w _ Prein
MLNm ] *
b b MLNMI A\

N

N

3
a .
O =
t =
1
=
1 - >
t[s] - ML o[°]

Obr. 8 Zatézovani pruzné spojky periodickym momentem pro zjisténi torzni tuhosti [11]
Sklon, tvar a plocha hysterezni smycky jsou dany predevS§im konstrukci a
materialem pruzného elementu spojky. Zaroven jsou tyto parametry hysterezni smycky
zavislé na budici frekvenci, velikosti amplitudy zatéZujictho momentu a také na teploté.
Proto se v katalozich vyrobcli udava tzv. dynamické torzni tuhost. Ta udava vztah mezi
momentem a amplitudou natoCeni spojky béhem kmitani kolem stfedni polohy. Tato
poloha je dana stifednim to¢ivym momentem a stiednim natocenim. V katalogu je uvedeno,

pro jaké stfedni hodnoty byla dynamicka torzni tuhost urcena. [11]

Pii vypoctech torzniho kmitdni lze zménu torzni tuhosti v zdvislosti na zatiZeni
zohlednit vynasobenim dynamické torzni tuhosti faktorem 0,7 az 1,35. Pii malych
amplitudach zatézujiciho momentu je spojka tuzs§i. V takovém piipadé neni nutné
pfistupovat ke slozitym vypoc€etnim metoddm, pouze je nutné podle daného zatézovaciho
profilu zvolit vhodny faktor. Dynamickou torzni tuhost vSak ovliviiuje i1 teplota pruznych

elementt, S rostouci teplotou dynamicka torzni tuhost klesa. [14]
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4. Tlumeni

4.1. Tlumeni klikového hiidele
Tlumeni torzniho kmitani soustroji délime na vné&js$i (napf. tfeni) a vnitini tzv.
materidlové tlumenti, které je zavislé na vlastnostech materialu, ze kterého je klikovy hiidel

vyroben. [5]

Nasazeni koeficientd tlumeni odpovidajicich skutecnosti je velmi slozité¢ vzhledem

k jejich zméné s provoznimi podminkami motoru (napf. teplota oleje) a opotiebenim.

V praxi jsou pouzivany hodnoty uréené z porovnani méfeni a vypoctu. Pro podily

vnitiniho a vnéjsiho tlumeni z matice B plati
B = Bypngjsi + Bonitini = aM + BK, (14)

Coz je tzv. proporcionalni nebo Rayleigho tlumeni. Koeficienty a a f jsou uréeny z

namétenych hodnot pomérného tGtlumu. [5]

Z matematického  hlediska  splituje  tento  model tlumeni podminku

diagonalizovatelnosti matice B a umoznuje modalni rozklad soustavy pohybovych rovnic.

[5]

U klikového htidele je uvazovano viskozni (linedrni) tlumeni zavislé, kdy je tlumici

moment zavisly na rychlosti podle rovnice
Mg =b-¢. (15)

Tlumici konstanta b ¢asto neni konstantni (pouze u Cist¢ viskozniho tlumeni), ale
meéni se v zavislosti na budici frekvenci, teplot¢ a amplitudé kmitd. Pak je b konstantni
pouze pro jeden feSeny stav, pro dalsi feSeny stav je b opét konstanta, ale o jiné hodnot¢,
platné pro nové podminky feSeného stavu. Hodnota b se tedy zadava jako hodnota tzv.
ekvivalentniho linearniho tlumeni. Stejny princip ekvivalentni linearizace se uplatiiuje i u

tuhosti.
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4.2. Tlumeni pruzné spojky
Pruzna spojka ma také tlumici vlastnosti. Energie pohlcena tlumenim spojky
odpovida ploSe hysterezni smycky Ap (obr.9). Tlumenim torznich kmiti tedy dochazi

Kk ohfevu pruznych elementt.

¢ —

Obr. 9 Urceni pomérného tlumeni ze zatézné hysterezni smycky pruzné spojky [11]

V katalozich vyrobcti vétSinou najdeme hodnotu tzv. pomérného tlumeni, ktera je
urcena z poméru utlumené energie preméneéné na teplo a akumulované elastické energie,

ktera je po odlehceni pfedana hnané hmoté€. Pomérné tlumeni uréime z rovnice

Ap
Ael.

Y= (16)

Pro vypocet torzniho kmitani v§ak potfebujeme znat soucinitel tlumeni v Nms/rad. Praxe
ukazala, Ze tlumici soucinitel spojky bs neni konstantni, jeho velikost je zavisla na budici
frekvenci podle rovnice

b, = Lam¥ (17)
S

2w

Pro tlumici parametry spojky plati jejich zavislost na provozni teploté, pomérné tlumeni
klesa s rostouci teplotou pruznych elementti. Tento vliv je nutné ptfi vypoctu zohlednit.

[14]
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5. Metody vypoctu

Cilem vSech metod vypoctu torzniho kmitani je feSeni soustavy n pohybovych

rovnic
My +Bp + Ko = f(D), (18)
kde M je matice hmotnosti, ve které jsou zapsany momenty setrva¢nosti jednotlivych hmot

I
M = . (19)
L,

Matice hmotnosti (19) plati pro fadovou nerozvétvenou soustavu. Pro rozvétvené soustavy

matice zustava diagonalni ovSem S prvky i mimo hlavni diagonalu.

B je matice tlumeni

B= (20)

pro piipad tlumeni pfimo na hmotach, tzv. vngj$i tlumeni, kdy je tlumici moment zavisly
na rychlosti dané hmoty. V pfipadé¢ tlumeni mezi hmotami, tzv. vnitini tlumeni
(materialové tlumeni klikového htidele, tltumeni pruzné spojky), ma matice B tvar
R |
|—by by + b, |
B = (21)

bp-1+Dby —by
_bn bn

a tlumici moment je zavisly na relativni rychlosti mezi dvéma hmotami.
K je matice tuhosti nehmotnych htidelti mezi jednotlivymi momenty setrvacnosti

€1 —C1
—Cc1 €1ty
K = : (22)
Cpn-1t+cp, —cy,
—Cn Cn

Pro matice K a B tedy také plati umisténi prvkti i mimo hlavni diagonalu pfi rozvétvené

soustaveé. Matice vSak zlistavaji symetrické. [5] [6]
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5.1.  Vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvart kmitu
Pro vypocet vlastnich frekvenci soustavy zanedbavame tlumeni a buzeni, soustava

rovnic (18) pro nebuzenou a netlumenou soustavu pak ma tvar

M+ Ke =0. (23)
Predpokladané feSeni této rovnice uvazujeme v komplexnim tvaru

¢ = ae', (24)

kde a je vektor amplitud torznich vychylek a Q je vlastni frekvence. Po dosazeni rovnice

(24) do rovnice (23) a Gipravé ziskavame soustavu rovnic
(K- Q*M)a =0, (25)

kterd popisuje problém vlastnich hodnot. Jejim feSenim v netrividlnim ptipad€ je n
vlastnich ¢isel 4, a stejny pocet vlastnich vektortu a,, v = 1,2,..., n. Vztah mezi vlastnimi

Cisly a vlastnimi frekvencemi je

=4, (26)

Vzhledem ktomu, Ze vektory vlastnich tvarG kmiti udavaji pomér mezi
vychylkami jednotlivych hmot, je vhodné tyto vektory normovat. Existuji rizné druhy
normovani, nejjednodussim zpiisobem je zavést prvni prvek vektoru vlastnich tvarli a1, =

1, poté ur¢ime dalsi prvky normovaného vlastniho vektoru z rovnice
Uy =2 i=1,2,.,n v=12..,0n (27)
Vysledkem je normovany vektor U,, jehoz prvni prvek je roven 1. Ostatni prvky
jsou v piislusném pomeéru mensi.

Vlastni tvary kmitu udéavaji pomérné vychylky jednotlivych hmot pfi torznim

kmitani danou vlastni frekvenci. [5] [6]
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5.1.1. Rezonance

Pti buzeni soustavy budici frekvenci odpovidajici jedné z vlastnich frekvenci

nastava jev zvany rezonance. Pfi rezonancni frekvenci dokazi malé amplitudy budici sily

vyvolat velké amplitudy vychylek. [6]

Na obr.10 je znazornén prubéh vychylky netlumené soustavy s jednim stupném
volnosti v rezonanci. Z charakteru prabéhu vychylky je vidét, Ze vysoké amplitudy
nenastanou okamzité, ale zvysuji se postupné. Pii zvySovani budici frekvence a dostate¢né
rychlém piejezdu rezonan¢ni frekvence (oblasti kritickych otacek) nedojde k vybuzeni
nebezpeéné vysokych vychylek. To plati i pfi dobéhu soustavy, kdy je nutné zajistit

dostate¢né rychlé zpomaleni a rychly piejezd rezonance (napi. brzdénim soustavy). [5]

OVU e
U
|

Obr. 10 Chovani netlumené soustavy v rezonanci [5]

Na obr.11 je znazornén prubeh vychylky v rezonanci tlumené soustavy. U tlumené
soustavy neroste amplituda vychylky do nekone¢na jako u netlumené, ale v rezonanci
dosahuje kone¢nych hodnot. Plati vSak stejny princip jako u netlumené soustavy, a to

dostatecné rychly piejezd rezonance pro zabranéni vzniku nebezpecnych vychylek. [5]

Praha 2018 22



METODY VYPOCTU

0 V\}VUU

" 2b

Obr. 11 Chovani tlumené soustavy v rezonanci [5]

Na obr.12 je znazornén vliv zrychleni soustavy na amplitudu vychylky lopatek pfi
piejezdu oblasti kritickych otacek. V grafu muzeme pozorovat, ze zvySenim zrychleni
budici frekvence dosdhneme niz$i amplitudy vychylky v rezonanci. Zaroven dochazi
K posuvu tohoto maxima do vysSich otacek. Pii zpomalovani dochazi k podobnému jevu,

dochazi ke snizeni amplitudy vychylky v rezonanci ovSem tentokrat pii nizSich otackach.

[10]

1

0.8
0.6
0.4 +

0.2

0 TRTTTII
LOVUVUTTTTTY

P &

-0.2+4
-0.44
-0.6

..0.8...

| —— f=50057 _
| —— /=1000057

o 1 v T T )
600 700 800 900

f(Hz)

Obr. 12 Vliv zrychleni budict frekvence na chovani soustavy v rezonanci [10]
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5.2. Prima metoda
Pro vypocet vynuceného kmitani pouzijeme soustavu rovnic (18). Soustava je

buzena harmonickym momentem

f(t) = me'", (29)
kde m je vektor komplexnich amplitud budiciho momentu

m=mpg,+ i -my,. (30)

Pro vypocet ustalenych stavii feSime pouze partikularni feSeni. Toto feSeni uvazované ve

tvaru
@ = Trelwt (31)
dosadime do rovnice (10) a po upravé ziskame rovnici
(—w?M + iwB + K)7 = m. (32)
Resenim této rovnice je
F=(—w?M+iwB+ K)'m=Z"'m=Gm (33)
kde Zje matice dynamické tuhosti, G matice dynamické poddajnosti. Vysledkem je
amplituda 7 v komplexnim tvaru. Komplexni amplitudu 7 lze vyjadfit i v goniometrickém

tvaru jeji absolutni hodnotou a jejim argumentem (fazi). Absolutni hodnotu komplexni

amplitudy torzni vychylky ur¢ime z rovnice

© =1 + 17, (34)

Z rovnice (33) je patrné, ze mezi budicim momentem m a amplitudou torzni
vychylky 7 bude fazovy posuv. I v ptipadé, ze budici moment m ma pouze realnou slozku,

je vysledkem amplituda 7 v komplexnim tvaru, jelikoZ je nasobena komplexni matici Z.

Pfimé metoda vyuziva principu superpozice, a proto umoziuje feSeni pouze soustav
popsanych linedrnimi rovnicemi. Touto metodou je urovana odezva soustavy pfii
ustadleném stavu, do vypoltu je mozné zahrnout pouze nelinearity zavislé na budici

frekvenci (otackach). [5] [6]

Praha 2018 24



METODY VYPOCTU

5.3. Modalni metoda
Ptfi vypoétu modalni metodou piredpokladame, ze jsme piedem vyfesili volné
kmitani soustavy a zname diagonalni matici vlastnich frekvenci a také matici U
normovanych vlastnich tvart kmit ur¢enych z rovnice (27). Chovani nahradni dynamické
soustavy je popsano soustavou N navzajem provazanych pohybovych rovnic (18). Tuto
soustavu je mozné dekomponovat na soustavu n samostatn¢ feSitelnych rovnic. Misto

soustavy s n stupni volnosti feSime n-krat soustavu s jednim stupném volnosti. [5]
Dekompozice docilime transformaci

¢ =Uq, (35)

kde q je vektor tzv. hlavnich soufadnic. Po dosazeni (35) do (18) a vynasobeni zleva matici

U ziskame rovnici

Mg+ Bg+Kq=F, (36)
kde

M=u"mu, 37)

B=U"BU, (38)

K =U"KU, (39)

f=UTf®, (40)

jsou tzv. modalni matice hmot, modalni matice tlumeni, modalni matice tuhosti a modalni
vektor budiciho momentu. Podminkou pro rozpad n vézanych diferencialnich rovnic na n
samostatn¢ feSitelnych rovnic je diagonalizovatelnost matic M, B, K stejnou modalni

transformaci.

Modalni transformaci ziskavame soustavu n samostatné fesitelnych rovnic, kazda

Z nich platici pro jeden, v-ty tvar kmitu
Mvév + Ev‘?v + quv = fv- (41)

Soustava rovnic (41) mize byt fesena stejnym zpisobem jako v pfimé metodé. Dosazenim
predpokladaného feseni a upravou ziskame soustavu rovnic pro vypocet komplexnich

amplitud hlavnich soutadnic

g=(-w?M+iwB+K) T (42)
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Vynasobenim tohoto vektoru modalni matici podobné jako pfi transformaci (35) ziskame
vektor amplitud torznich vychylek v komplexnim tvaru

r=1Uq. (43)
Velikost amplitudy natoceni v redlném tvaru pak urc¢ime z rovnice (34).

Stejné jako v pfimé metodé€, je v modalni metodé vyhodné pracovat s amplitudami
v komplexnim tvaru pro zachovéni informace o fazovém posuvu. Modalni metoda, stejné

jako metoda pfima, muze zohlediiovat nelinearity zavislé na budici frekvenci.
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6. Buzeni

Redukci klikového mechanismu jsme ziskali zjednoduSenou kmitajici soustavu
slozenou z kotouci s konstantnimi momenty setrvacnosti, které¢ jsou spojeny nehmotnymi
htideli. Pro uvedeni do pohybu je soustava vybuzena budicim momentem. Tento tocivy
moment vznikd plisobenim sily na pist, kterd pies ojnici pusobi na rameni klikového
hiidele. To¢ivy moment ur¢ime rozborem sil plsobicich na klikovy mechanismus. Na

obr.13 je tento rozbor sil zobrazen. [4]

EAEEEE
TN
A\

w=konst

Obr. 13 Rozbor sil piisobicich na klikovy mechanismus [11]
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Sila ptisobici na pist, ktera je zavisla na natoceni klikového hiidele
Fp = FG + FPOS’ (44)

se sklada ze sily od tlaku plynt Fg a sily setrvacné Fpos. Vysledna sila Fp se rozklada na
dvé slozky, jednu ve sméru ojnice — Fo a druhou kolmou na osu valce — normalovou silu

Fn. Velikost téchto sil je urcena vztahy

_ _Fp
FO - COSB’ (45)
E, = Fp - tan . (46)

Sila Fo je ojnici prenesena na klikovy cep. Jejim plsobenim na rameni r vznika na

klikovém htideli to¢ivy moment. Pro urceni te¢né sily v libovolné poloze klikového hiidele

plati
in(a+p)
Fe=Fy(a+p) ==~ (47)
Za ptedpokladu, ze
tanf =sinff = A-sinaq, (48)

muzeme vztah pro te¢nou silu zjednodusit na [3]

. A .
F, =Fp (sm a + - sin Za). (49)
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6.1. Budici moment od setrvacnych sil
Pro ur¢eni setrvacnych sil piisobicich na pist musime nejprve popsat pohyb pistu,

ktery je podle obr.14 popsan rovnici

Xp=r—rcosa+1l—1lcosp. (50)
£Ve A
=1 §
oT
Sa | Sp|
|
d
i
I
|
|
SK
o
—_— .;-

Obr. 14 Klikové ustroji

Pro zjednoduseni vyrazu (50) zavedeme

. 2
A=-==—=; cosf = 1—(%) sin? a. (51)

Rozvedenim odmocniny v rovnici (51) v binomickou fadu a jejim dosazenim do rovnice

(50) ziskame vyraz pro drahu pistu

3 5
xp=r(1—cosa+§sin2a+%sin4a+%sin6a+--~). (52)

Vzhledem k tomu, Ze A<1, miizeme ¢leny s A a vy$§imi mocninami zanedbat. Pak ziskame

zjednodusSenou rovnici pro drahu pistu
Xp =T (1 —cosa + %sin2 a). (53)
Druhou derivaci drahy pistu pak ziskame vztah pro vypocet zrychleni pistu

ap = rw?(cos a + A cos 2a). (54)
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Setrvacnou silu pasobici na pist pak ur¢ime ze vztahu
Fpos = Myos " Ap, (55)

kde mpos je hmotnost posuvnych hmot klikového mechanismu — pist, pistni ¢ep, posuvna

¢ast redukovaného dvouhomotového modelu ojnice.

Dosazenim rovnice pro zrychleni pistu (54) do rovnice pro te¢nou silu (49) ziskame

te¢nou silu od posuvnych hmot

Fipos = MposT@? G sina — %sin 2a + %/1 sin3a — %sin 4a). [3] (56)

6.2. Budici moment od sil tlaku plynt
Pti vypoctech torzniho kmitdni hovofime casto o te¢nych tlacich. Tento tlak

vypocteme z rovnice
Fg
Ptc = A’ (57)
P

kde Fic je teéna slozka sily od tlaku plynt a Ap je plocha pistu. Tecna slozka sily ma
periodicky prubéh v zavislosti na natoceni klikového hiidele (obr.15). Diky tomu mizeme
tuto silu harmonickou analyzou rozloZit na jednotlivé harmonické slozky a zaznamenat

pomoci Fourierova rozvoje

Foo(t) = Fogp + Y= MG - sin(kwt + 6,); | = %; m=12,..,n,(58)

m=1

kde F,o je stiedni slozka te¢né sily od tlaku plynd, Fi,. je amplituda x-té harmonické
slozky tecné sily, &, je odpovidajici fazovy thel. Tecna slozka sily od tlaku plyni je u
¢tyftaktniho motoru proménna s periodou dvou otacek klikového htidele, proto i = % U

cv v

Ctyitaktniho motoru je tedy nejnizs§i harmonicky fad k = % [3]
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Obr. 15 Rozklad priibéhu tecné sily na harmonické slozky [3]

6.3. Celkovy budici moment motoru
Celkovy budici moment motoru je vektorovym souétem piispévkt od jednotlivych
valcd. Prubéh toCivého momentu motoru je zavisly na poctu valcu a jejich poradi
zapalovani. Analogicky ke smérové hvézdici klikového hiidele (obr.16) sestavime smérové
diagramy jednotlivych harmonickych slozek to¢ivého momentu. [3]

+
/’1 .

AA

200

4 2
3 5

Obr. 16 Smérova hvézdice klikového hriidele Fadového Sestivialcového motoru s poradim zapalovani
1-5-3-6-2-4 [12]

Praha 2018 31



BUZENI

Pii sestavovani smérovych diagramt to¢ivého momentu musime znat potadi
zapalovani jednotlivych valct. Na obr.17 jsou znazornény vektory harmonickych slozek
budiciho momentu fadového Sestivalcového motoru S poradim zapalovani 1-5-3-6-2-4.
Z obrazku je patrné, ze pii rovhomérném zapalovani, a tedy stejné amplitudé budiciho
momentu harmonické slozky kazdého valce, jsou nékteré vyslednice vektorového souctu
nulové. Toto plati pro tzv. vedlejsi harmonické fady. V ptipad€ 3. a 6. harmonického tadu
maji vektory vSech valct stejny smér i velikost. Proto je vydatnost 3. a 6. harmonické

slozky u daného motoru nejvyssi a hovofime o hlavnich harmonickych fadech. [3]

.23 1,234 5.6

6 4,56
i= 053565 . 147 1.24.575 . 369

Obr. 17 Smérové diagramy harmonickych slozek budiciho momentu od jednotlivych vdlcii
Sestivalcového motoru s poradim zapalovani 1-5-3-6-2-4 [12]

Utinky jednotlivych valcti nejsou dany pouze pro kazdy vélec stejnym vektorem,
ale vektorem vynasobenym pomérnou vychylkou. Tento soucin je pak nazyvan vydatnosti.
Tak, jak ukazuje modalni metoda, ¢im vyssi pomérnou vychylku ma dany valec, tim vyssi
ma hodnotu jeho vydatnost buzeni a naopak, v pfipadé buzeni v uzlu, bude jeho ucinek na

feSeny tvar kmitu nulovy.
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7. Soustroji pro vypocet

Pro vypocet bylo zvoleno soustroji spalovaciho motoru spojené s generatorem

pruznou spojkou. Jedna se o fadovy Sestivalcovy vznétovy motor. Na obr.18 je zobrazena

nahradni dynamicka soustava soustroji. Hmoty 1 az 6 odpovidaji redukovanym hmotdm

jednotlivych valcovych jednotek, hmota 7 je redukovany moment setrvacnosti v misté

rozvodového kola, hmota 8 odpovida setrvacniku a hmota 9 generatoru. Setrvacnik je

S generatorem spojen pruznou spojkou, ktera je modelovana Kelvin-Voigtovym modelem.

IXXXXY
Peeeee

—AA—

g

7

11
-

9

Obr. 18 Ndhradni dynamickd soustava motoru s generdtorem

Jednotlivé momenty setrva¢nosti, tuhosti nehmotnych hiideli a vnéjsi tlumeni jsou

uvedeny v tabulce:

I [kg.m?] |c[Nm/rad] |b[Nms/rad] | ¥
valec 1 0,136 7
nehm.hfidel 1-2 3,2.10°
valec 2 0,105 7
nehm.hfidel 2-3 3,2.10°
valec 3 0,137 7
nehm.htidel 3-4 3,2.10°
valec 4 0,137 7
nehm.hfidel 4-5 3,2.10°
valec 5 0,105 7
nehm.hfidel 5-6 3,2.10°
valec 6 0,136 7
nehm.htidel 6-7 4,7.10°
rozvodové kolo | 0,027
nehm.hfidel 7-8 40.10°
Setrvacnik 2,03
pruzna spojka 7000 1
generator 4,2
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Dals$imi znamymi parametry soustroji jsou:

- Maximalni vykon: P =338 kW pfi 1800 min-1
- Hmotnost posuvnych hmot pro kazdy valec: Mpos = 5,91 kg

- Pomér ramene klikového htidele a délky ojnice: A =0,331

- Poradi zapalovani valcu: 1-5-3-6-2-4
- Vrtani vélce: 126 mm
- Zdvih pistu: 166 mm

7.1. Budici moment zadaného motoru

Pro zadany motor ze soustroji je také znama jeho vné&jsi momentova charakteristika

(Obr.19).

Vnéjsi momentova charakteristika motoru

2000
1800
1600
1400
1200
1000

M, [Nm]

600
400
200

0 500 1000 1500 2000 2500
n [min]

Obr. 19 Vnéjsi momentova charakteristika zadaného motoru

Pro ur¢eni budiciho momentu od sil tlaku plyni byly vedoucim prace poskytnuty
tabulky tangencialnich tlaki podobného motoru. Tento typ tabulek je pouZivan pro vypocet
motoru, u kterého nejsou kdispozici data zjeho indikace. Tecné tlaky byly
ureny Zz méfeni na motoru. Vztah pro uréeni amplitudy to¢ivého momentu «-té

harmonické z tecného tlaku k-té harmonické je dan rovnici

Mk,rc =Ptk Ap T, (59)

Praha 2018 34



SOUSTROJI PRO VYPOCET

kde pic« je teény tlak k-té harmonické slozky, Ap je plocha pistu a r je vzdalenost osy

klikového ¢epu od osy klikového hiidele, tedy rameno na kterém pulisobi tecna sila.

Tabulkové hodnoty tecnych tlaki jsou zadany v zavislosti na ¢tyiech vykonovych
stupnich motoru danych stfednim efektivnim tlakem pe. Pro tyto vykonové stupné byl

dopocitan to¢ivy moment z rovnice

pe = M X (60)

Pro vypo¢teny moment zrovnice (59) byly zwvngjsi charakteristiky motoru
ptifazeny otacky motoru jednotlivym vykonovym stupniim. V zavislosti na téchto otackach
motoru byly vykresleny grafy sinovych a kosinovych slozek amplitud budiciho krouticiho
momentu (Obr.20, Obr.21). Pro ziskani hodnot mezi jednotlivymi vykonovymi stupni byly
4 vykonové stupn¢ interpolovany polynomem 3. fadu. Jednotlivé harmonické ady te¢ného

tlaku, resp. to¢ivého momentu jsou viici sob¢ fazove posunuty.

sinové harmonické slozky budiciho momentu

0 ® 05
0 3000
°o 1
-200 \
DN ® 15
-400 2
2,5
— -600
E e 3
~ ® 35
= 300
e 4
-1000 ® 45
e 5
-1200
-1400
n [ot./min]

Obr. 20 Graf sinovych slozek z harmonické analyzy budiciho momentu
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kosinové harmonické slozky budiciho

700 momentu
® 05
500 ® 1
® 15
‘E 300 2
=
v
= 2,5
100 e 3
® 35
0
-100 ® 4
-300 n [ot./min]

Obr. 21 Graf kosinovych slozek z harmonické analyzy tocivého momentu

Souctem amplitud budicitho momentu od sil tlaku plynt a setrvaénych sil ziskame
celkovy budici moment jednoho valce. Na obr.22 jsou znazornény amplitudy budiciho
momentu jednoho valce bez a v¢etné ucinka setrvacnych sil. Ze vzorce (55) pro vypocet
te¢né sily od posuvnych hmot vyplyva, ze setrva¢né ucinky ovlivni amplitudu 1., 2., 3. a 4.
harmonické slozky budiciho momentu. Jejich amplituda roste s otackami motoru, ve

vyS$Sich otackach miZe setrvacny Gcinek i prfevazit ucinky sil od tlaku plynt.

Amplitudy budiciho momentu jednoho valce pfi
n = 1000 ot./min

450

400

350

300

250

200 —@— bez setr. ucinku

150

100
50

Mk [Nm]

—@— setr. ucinky

0 1 2 3 4 5 6 7

rad harmonické [-]

Obr. 22 Amplitudy harmonickych slozek budictho momentu se zohlednénim setrvacnych ucinkii
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7.2.  Volba spojky
Z katalogu vyrobce VULKAN byla zvolena spojka VULASTIK L 2211. Spojka

byla zvolena tak aby byla schopna pfenést jmenovity toCivy moment motoru a zaroven

naladéni, aby kritické otacky byly pod otackami volnobéznymi. [17]

Parametry zvolené spojky jsou uvedeny v tabulce:

Jmenovity to¢ivy moment TkN [KNm] 2,08
Max. to¢ivy moment 1 Tkmax1 [KNm] 2,40
Max. to¢ivy moment 2 Tkmax2 [KNm] 7,20
Rozsah momentu ATKmax [kNm] 2,67
Vibra¢ni moment Tkw [KNm] 0,64
Ztratovy vykon Pkvs0,1h [kW] 0,413
Max. otacky NKmax [min?] 3200
Dynamicka tuhost Crdyn [kNm/rad] 7
Pomérné tlumeni T} [-] 1
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8. Sestaveni vypocetnich programii pro frekvencni analyzu

8.1. Vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvart kmitu
V MATLABLU je problém vlastnich hodnot (vlastnich frekvenci) a vlastnich vektora
(vlastnich tvard kmitu) feSen pomoci ptikazu eig. Cely program je k nahlédnuti v pfiloze

¢.l.

Nejprve jsou do programu zapsdny matice popisujici netlumenou nahradni
dynamickou soustavu, tedy matice hmotnosti M a matice tuhosti K. Do téchto matic jsou

zapsany parametry z tabulky na str.33.

matice hmotnosti
I1=0.136; I2=0.105; I3=0.137; I4=0.137; I5=0.105; I6=0.136; I7=0.027;
18=2.03; 19=4.2;

M=diag ([I1 I2 I3 T4 I5 I6 I7 I8 19]);

matice tuhosti
cl=3200000; c2=3200000; c3=3200000; c4=3200000; c5=3200000; c6=4700000;
c7=40000000; <¢8=7000; c9=0;

K= [cl -c1 000O0O
-cl cl+c2 -c2 0 0
-c2 c2+c3 -c3 0
-c3 ¢c3+cd -c4 0
0 -c4 c4+c5 -c5 0
0 0 -c5 cb+c6 -c6 0
0 0 0 -co6 co+c7 -c7 0;
0000 -c7 ¢c7+c8 -c8;
00000 -c8 c8];

o O O

’
’

O O O o

’

0
0
0
0;
0
0
8

O O O O

’

O O O OO oo
O O O O oo

Poté jsou urCeny vlastni ¢isla a vlastni vektory soustavy rovnic (23).

% vypocet vlastnich cisel a vektoru

[ul V] :eig (KI M) 7

Vysledkem tohoto vypoctu jsou matice u a v. Do matice u (tzv. modalni matice) jsou
zapsany vlastni vektory odpovidajici vlastnim tvardm kmitu, kde kazdému sloupci
odpovida jeden nenormovany tvar kmitu. V matici v jsou na diagonale zapsana jednotliva

vlastni ¢isla.
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Vypocltem jsme ziskali vlastni ¢isla A,, Z rovnice (26) ur¢ime vlastni frekvence
vrad/s, které jsou poté pro praktické ucely pievedeny na vlastni frekvence v dalSich
jednotkach (mint, Hz).

$ vlastni frekvence; om=sqgrt (lambda); NEF=30*sqgrt (lam)/pi
disp('Vlastni frekvence ')
lam=diag(v) ;

omega=sqrt (lam) ; $[rad.s-1]
NF= (30*omega) /pi; $[min-1]
NF vystup = real (NF) % [min-1]
NF _Hz = NF_vystup/60; % [Hz]

Vlastni vektory matice u jsou normovany. Ve vypoctu vlastnich tvart bylo zvolen
zpusob normovani tak, aby prvni hmota méla pomérnou vychylku ,,1* a ostatni hmoty byly
v odpovidajicim poméru k pomérné vychylce prvni hmoty. Pro ziskéni tohoto tvaru jsou
vSechny hodnoty v jednotlivych sloupcich déleny vzdy prvni hodnotou v daném sloupci
odpovidajicimu jednomu tvaru kmitu.
$normovani vlastnich tvaru
for i=1:N

for j=1:N
VvV (j,1i)=u(j,1i)/u(l,i);
end

end
Vlastni frekvence v min? a vlastni tvary kmitu jsou uloZeny do vystupnich soubort

S ptiponou .dat, které je mozné otevtit na kazdém PC.

save vlastni frekvence.dat NF vystup -ascii
save normovane vlastni tvary kmitu.dat VV -ascii

Paklize fesime soustavu s n stupni volnosti, ziskavame n vlastnich frekvenci a n jim

odpovidajicich normovanych vlastnich tvart kmitu. [5]

0. vlastni frekvence 0|Hz
1. vlastni frekvence 10,3 |Hz
2. vlastni frekvence 228,1 |Hz
3. vlastni frekvence 598,8 | Hz
4. vlastni frekvence 935,3 |Hz
5. vlastni frekvence |1210,4 |Hz
6. vlastni frekvence | 1490,1 | Hz
7. vlastni frekvence 1584,2 | Hz
8. vlastni frekvence 6517,4 | Hz
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Program je doplnén vykreslenim Campbellova diagramu pro ureni kritickych
otacek (obr.23). Na ose x jsou provozni otacky daného soustroji, na ose y budici frekvence.
Dale jsou v grafu zakresleny budici frekvence jednotlivych harmonickych slozek budiciho
momentu. Prinikem budici frekvence s nékterou z vlastnich frekvenci uréime kritické
otacky.

Pii vypoctu kritickych ota¢ek je nutné zohlednit vydatnosti jednotlivych
harmonickych slozek budiciho momentu. U zadaného Sestivalcového motoru jsou slozky
budiciho momentu s nejvyssi vydatnosti 3. a 6. harmonickd. V misté¢ priniku budicich

frekvenci 3. a 6. harmonické s nékterou z vlastnich frekvenci je oblast kritickych otacek.

Campbelluv diagram

0.5

NF2 -1

n [min"']

Obr. 23 Campbelliv diagram
Kritické otacky by zpravidla mély byt mimo provozni oblast soustroji.
Z Campbellova diagramu jsme zjistili, ze dochazi k priniku pouze se dvéma prvnimi

vlastnimi frekvencemi. Hodnotu kritickych otacek tedy ur¢ime z rovnice

Wir =41 =1,2. (61)
V zadaném soustroji se projevi dvé oblasti kritickych ota¢ek pod volnobéhem — 103 min
pro 6. harmonickou a 206 min pro 3. harmonickou. Tyto kritické ota¢ky odpovidaji prvni

vlastni frekvenci. Kratce pifed dosazenim maximalnich ota¢ek motoru se projevi i kritické

otagky pro druhou vlastni frekvenci a 6. harmonickou budici frekvenci pfi 2281 min™.
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Po vykresleni Campbellova diagramu a urceni kritickych otacek jsou vykresleny
grafy jednotlivych tvard kmitu. Vzhledem Ktomu, Ze se v provozni oblasti soustroji
projevuji kritické otacky pouze od prvnich dvou vlastnich frekvenci, jsou vykresleny pouze
prvni 2 tvary kmitu.

Prvni tvar kmitu je zndzornén na obr.24. Z vykresleni pomérnych torznich vychylek
jednotlivych hmot muzeme urcit nejvice namahané misto pifi kmitdni prvni vlastni
frekvenci. Pro prvni tvar je uzel kmitu v pruzné spojce mezi motorem a generatorem. Pro

tento tvar kmitu je tedy nejvice namahéna pruzna spojka.

1. tvar kmitu
127

1t

=
o
T

=
(=}
T

=
S
T

pomerna vychylka
]
= P

0 1 2 e 4 5 G T 8 9 10
pozice hmoty

Obr. 24 Prvni viastni tvar kmitu

Na obr.25 je znazornén druhy tvar kmitu. Uzel kmitu je v misté nahradniho
nehmotného htidele u vélce 6. Pii kmitdni druhou vlastni frekvenci bude tedy nejvice
namahan klikovy hiidel v tomto misté. Tento tvar kmitu Ize vyhodné€ zatlumit umisténim
torzniho tlumice na volném konci klikového htidele, kde je pii kmitani timto tvarem kmitu

nejvyssi pomérna vychylka. [4]
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pomerna vychylka

2. tvar kmitu
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Obr. 25 Druhy viastni tvar kmitu
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8.2.  Program pro vypocet TK piimou metodou

V programu sestaveném v MATLABu je torzni kmitani feSeno v komplexnim
tvaru. Program je knahlédnuti v pfiloze ¢.2. Komplexni amplituda udava redlnou a
imaginarni slozku amplitudy kmitani. Tim je respektovdna nejen amplituda, ale i faze.
Komplexni vyjadieni umoziluje provadét soucty uCinkl buzeni vSech valch s
respektovanim jejich fazi (tedy vektorové soucty). Takto provedené soucty se pak
prevadeji do goniometrického tvaru vychylky, t.j. do tvaru, ktery udava amplitudu
(absolutni hodnotu komplexniho ¢isla) a fazi vychylky.

Cilem programu je vypocitat pouze ustalené stavy proto budeme uvazovat pouze

partikularni feseni.

Matice M, K a B jsou znamé z modelu nahradni dynamické soustavy. Budici momenty
byly urceny z tabulek podobnych motori. Jedna se o soustavu o 9 stupnich volnosti. Z
téchto 9 stupiii volnosti je 6 hmot odpovidajicich jednotlivym valcim buzeno 12

harmonickymi slozkami. Tuto soustavu rovnic je vyhodné fesit v maticovém tvaru.

Do programu jsou nejprve nacteny vSechny vstupni parametry ndhradni dynamické
soustavy z tabulky na str.33 a jsou zapsany do odpovidajicich matic — matice hmotnosti M,

matice tuhosti K.

$matice hmotnosti
I = diag ([0.136 0.105 0.137 0.137 0.105 0.136 0.027 2.03 4.21);
matice tuhosti

cl1=3200000; c2=3200000; c3=3200000; c4=3200000; c5=3200000; c6=4700000;
c7=40000000; c8=7000;

K= [cl -c1 000O0O0O0O
-cl cl+c2 -c2 0 0 0 0

-c2 c2+4c3 -c3 0 0 0
00

0

-c3 c3+c4d -c4

0 -c4 c4+ch -cb

0 0 -c5 c5+c6 -c6
0 00 -c6 cb+tc7 -c7 0;
0000 -c7 c7+c8 -c8;
00000 -c8 c81;

’

’

O O O O O

’

O O O O O O O
O O O O O O
O O O O O O

Pro tlumeni jsou nacteny pouze konstantni Cleny tlumeni — vngjs$i tlumeni a

pomérné tlumeni pruzné spojky.

$konstantni prvky z matice tlumeni
bl=7; b2=T7; b3=7; b4=T7; b5=7; be=7; b7=0; psi=1;

Program byl sestaven pro soustavy s9 hmotami, v ptipadé vypoctu soustavy

S jinym poctem hmot je nutné zménit rozmér matic a doplnit odpovidajici prvky.
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Do programu je ptfed spusténim samotného vypoctu do paméti zapsan vektor
rozsahu otackové frekvence. Ten je poté pouzit pro vypocet budici frekvence jednotlivych

harmonickych slozek.

$vektor otackove frekvence
n = linspace(100,2400,461);

Dale je do programu nacteno 12 harmonickych tadd od 0.5 do 6. harmonické.

Hodnota téchto fada je pouzita pro vypocet budici frekvence a vektorti budiciho momentu.

$rad harmonicke

kappa 1 = 0.5;

kappa 12 = 6;

Pro vypocet vektorti budiciho momentu je nutné zadat thly potfadi zapalovani

jednotlivych valct:

%uhel zapalovani valcu (poradi zapalu 1-5-3-6-2-4)

uhel valec 2 = (8/3)*pi;
uhel valec 3 = (4/3)*pi;
uhel valec 4 = (10/3)*pi;
uhel valec 5 = (2/3)*pi;

uhel valec 6 2*pi;

Poté jsou z excelové tabulky pomoci piikazu xlsread nateny sinové a kosinové
slozky amplitud budiciho momentu. Vzhledem ke zméné budiciho momentu s budici
frekvenci (otd€kami motoru) je budici moment zapsan jako matice, ve které kazdy sloupec

odpovida budicimu vektoru pro dany otackovy krok. Tato matice je zapsana v tomto tvaru:

svektor prave strany pro buzeni - komplexni tvar

F kappa 1 = [F kappa 1 cos-1i*F kappa 1 sin;
(F_kappa 1 cos-1i*F kappa 1 sin)*exp(li*kappa l*uhel valec 2);
(F_kappa 1 cos-1i*F kappa 1 sin)*exp(li*kappa l*uhel valec 3);
(F_kappa 1 cos-1i*F kappa 1 sin)*exp(li*kappa l*uhel valec 4);
(F_kappa 1 cos-1i*F kappa 1 sin)*exp(li*kappa l*uhel valec 5);
(F_kappa 1 cos-1i*F kappa 1 sin)*exp(li*kappa l*uhel valec 6);
vektor_nul;
vektor nul;

vektor nul];
kde F_kappa_1_cos jsou realné (kosinové) slozky budiciho momentu, F_kappa_1_sin jsou
imaginarni (sinové) slozky budiciho momentu, kappa_ 1 je tad l1.harmonické a

uhel_valec_2 je uhel zapalovani daného valce. Rozmér fadkového vektoru nazvaného
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vektor_nul odpovida poctu otackovych kroku. Jak uvadi jeho nazev, je sestaven pouze
znul, jelikoz budici moment plsobi pouze na prvnich 6 hmot nihradni dynamické
soustavy. Matice pravych stran je vypoctena pro vSech 12 harmonickych. Pocet fadkt
matice F_kappa 1 odpovida po¢tu hmot nahradni dynamické soustavy, pifi vypoctu
soustavy o jiném poctu hmot nebo rozdilném poctu buzenych hmot (valcl) je nutné jej

upravit.

Pfed spusténim vypoctu amplitud natoCeni jednotlivych hmot jsou do paméti
nacteny prazdné matice pro zapis vysledkd. Timto zplisobem je dosazeno vyssi rychlosti
vypoctu. Pokud by nebyly matice zapsany ptedem, dochazelo by ke zméné jejich velikosti

s kazdym cyklem vypoctu coz zplisobuje zpomaleni vypoctu.

$PREALOKACE VEKTORU A MATIC
om _kappa 1 = zeros(1l,461);
rkom kappa 1 = zeros(9,461);

Samotny vypocet je proveden pomoci cyklu for. Kazdy cyklus odpovida jednomu
otaCkovému kroku. V kazdém cyklu dochédzi ke zméné budici frekvence jednotlivych
harmonickych:
$budici frekvence

om kappa 1(x) = kappa 1*2*pi*f(x);

om kappa 1(x) = kappa 1*2*pi*f(x);
Daéle je vypoclteno tlumeni pruzné spojky zrovnice (16), které je zavislé na

odpovidajici budici frekvenci:

$tlumeni pruzne spojky
b8 kappal (x) = (psi*c8)/om kappa 1(x);

b8 kappal2(x) = (psi*c8)/om kappa 12(x);
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Nyni miizeme sestavit matici tlumeni. Do matice jsou zapsany vSechny konstantni
¢leny a tlumeni spojky proménné s budici frekvenci, proto je pro kazdy harmonicky rad
sestavena odpovidajici matice tlumeni. Parametr tlumeni spojky odpovidd tlumeni mezi
hmotami v nahradni dynamické soustavé. Tlumici moment pruzné spojky je zavisly na

rozdilu rychlosti setrva¢niku a generatoru, proto je matice tlumeni sestavena takto:

$matice tlumeni

B kappa 1 = [b1 0 0 0 0 0 0 O O;
0 b2 00O0O0O0O0 O0;
0 0b30O0O0O0O0 O0;
00 0b4 00O0O0 O0;
00O0O0Db500O0 0;
00O0O0O0Db6 0O O0;
00O0O0O0O0Db7 0 O0;
0000O0O0O0 b8 kappal -b8 kappal;
0000000 -b8 kappal b8 kappall;

Po sestaveni vSech matic soustavy pohybovych rovnic, mizeme sestavit matice

dynamické tuhosti podle rovnice (32) pro v§echny harmonické:
$matice dynamicke tuhosti

Z kappa 1 = [-I*om kappa 1(x)"2+1i*B kappa l*om kappa 1 (x)+K];

Z kappa 12 = [-I*om kappa 12(x)"2+1i*B kappa 1l2*om kappa 12 (x)+K];

Nyni jsou vypocteny vSechny matice a mlize byt piistoupeno k vypoctu ustalenych

amplitud vychylek:

$vypocet amplitud ustalenych vychylek

rkom kappa 1(:,x) = Z kappa 1\F kappa 1(:,x);
rkom kappa 12(:,x) = Z kappa 12\F kappa 12(:,x);
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Amplitudy ustalenych vychylek jsou zapsany do matice tak, aby kazdy sloupec
matice odpovidal jednomu otackovému kroku, stejné jako matice vektorii budiciho

momentu.

Vysledkem tohoto vypoctu je tedy 12 matic, ve kterych jsou zapsany ustdlené
amplitudy vychylek jednotlivych hmot. Kazdé z téchto matic odpovida jedné harmonické.
V jednotlivych fadcich jsou zapsany vychylky jednotlivych hmot, jeden sloupec odpovida

jednomu otackovému kroku.

Z rozdilu amplitud jednotlivych hmot mtizeme ur¢it namahani daného tiseku hiidele
z nahradni dynamické soustavy. Tento vypocet je Vv programu proveden pouze pro
namahani spojky jejiz natoceni ziskdme z rozdilu amplitud hmot odpovidajicim generatoru

a setrvacéniku:

Skomplexni amplitudy natoceni spojky pro jednotliva buzeni
r kappa 1 = rkom kappa 1(8,:) - rkom kappa 1(9,:);

Z komplexni amplitudy je poté vypoctena do absolutni hodnota torzni vychylky:

$velikost amplitudy natoceni spojky
h kappa 1 = sgrt(real(r kappa 1)."2+imag(r kappa 1)."2);

Jednotliva feSeni odezev na harmonické buzeni jsou viuéi sobé fazové posunuta, nelze je
tedy scitat skalarn¢. Celkové natoCeni spojky ziskame souctem komplexnich amplitud a

poté piepoctem do realného tvaru:

$celkove natoceni spojky

natoceni spojky komplex =

r kappa 1l+r kappa 2+r kappa 3+r kappa 4+r kappa 5+r kappa 6+r kappa 7+
r kappa 8+r kappa 9+r kappa 10+r kappa 1ll+r kappa 12;

natoceni spojky =

sgrt (real (natoceni spojky komplex) .”2+imag(natoceni spojky komplex)."2);

Dtlezitym parametrem pro popsani namahani spojky je ztratovy vykon. Ten je

vypocéten z rovnice (12):

$ztratovy vykon

P 1= ((pi”2)*psi)/ ((4* (pi"2)+(psi”2))*30*c8);
P 2 = P 1.*(moment na spojce.”2);
P 3 =P 2.*n;
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V grafu na obr.27 je znazornéno torzni spektrum nahradni dynamické soustavy.
Prevazuji vychylky od hlavnich harmonickych fada - 3. a 6. harmonické slozky budiciho
momentu. Volbou pruzné spojky o vhodné tuhosti byla soustava naladéna tak, aby se
kritické otacky neprojevily v provozni oblasti motoru (400 — 2400 min?). Pod volnobéhem
se projevi kritické otacky od 1. vlastni frekvence. V tomto v piipadé jsou feSeny pouze
ustalené stavy, proto pii startu ¢i dobéhu motoru tak vysoké amplitudy natoceni spojky
nenastanou. P¥i 2281 min™ se projevi kritické ota¢ky pro druhy tvar kmitu a namahani
klikového htidele. Jak bylo uvedeno vyse, toto lze vyfesit umisténim torzniho tlumice na

volném konci klikového hiidele.

torzni spektrum
0.3 T T

0.5
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0.25
25
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amplituda natoceni spojky [rad]
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n [min° L ]

Obr. 26 Torzni spektrum pro totozné buzeni na vSech vdlcich

Stejny vypocet byl proveden i1 pro poruchu motory kdy nastdva tzv. ,misfiring‘.
Misfiring byl simulovdn zménou budiciho momentu v misté prvniho valce. Na prvnim
valci bylo uvazovano buzeni pouze kompresnim tlakem ve valci a setrvacnou silou.
V takovém piipad¢ dochazi ke zméné vektorového souctu budiciho momentu jednotlivych
valcu a dojde ke zvySeni amplitudy budiciho momentu vedlejSich harmonickych fada. Jak
je patrné z torzniho spektra, neprojevi se pouze amplituda natoceni spojky od 3. a 6.
harmonické slozky budiciho momentu. V provozni oblasti se projevi predevsim 0.5

harmonicka pti 1236 min, coz jsou jeji kritické otacky.
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torzni spektrum
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Obr. 27 Torzni spektrum pro ,, misfiring
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Z natoceni spojky je v programu dopocitdvan také moment zatézujici spojku, ktery
je porovnan s vibra¢nim momentem Tkw Z katalogu vyrobce. (0br.28). Tento moment

ziskame vynasobenim natoceni spojky dynamickou torzni tuhosti.

smoment zatezujici spojku
moment na spojce = natoceni spojky.*c8;

V provozni oblasti a rovnomérném buzeni nedochazi k jeho ptekroceni, vysoké
hodnoty momentu na spojce vypoctené pro ustaleny stav pod volnobéhem nenastavaji,

dochazi k rychlému piejezdu kritickych otacek.

moment na spojce

2500
moment na spojce
daovoleny vibracni moment TKW
— I
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@ I|
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£, | |
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g 15001 ||
=
5 .
= |
@ [ |
5 I
£ 1000 |J|| |I
L |
5 |
= |
a l
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0 L Tt = S
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Obr. 28 Porovndni dovoleného vibracniho momentu Txw S momentem na spojce
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Pfi poruse jednoho valce (misfiring) sice nedochazi k prekroceni tohoto momentu

V provozni oblasti soustroji. (obr.29)

moment na spojce
2500 T T

moment na spojce

dovoleny vibracni moment T,

2000F

100t ||

oo | |

amplituda momentu na spojce [Nm]

500 r

N / l--l.--.----_""'——_..___

0 500 1000 1500 2000 2500

n [min"]

Obr. 29 Porovndni dovoleného vibracniho momentu TKW s momentem na spojce pri "misfiringu”
Z momentu na spojce je vypocCitan ztratovy vykon zrovnice (12), pii jeho
ptekroCeni miize dojit k ptekroceni dovolené teploty pruznych elementli a poruse spojky.
V provozni oblasti pfi normdlnim provozu motoru s rovnomérnym buzenim na vSech
valcich nedochazi k piekroceni dovolenych hodnot (obr.30). Vysoké hodnoty ztratového

vykonu pod volnob&hem nastavaji pouze kratkodobé¢ pii startu a dobé¢hu motoru, nedojde

tedy k nebezpe¢nému zahtati nad povolené teploty.

ztratovy vykon
1200 : :

ziratovy vykon
dovoleny ztratovy vykon P,

000t |
800 | ||

600
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2000 4 |
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n [min"]

Obr. 30 Porovndni ztratového vykonu s dovolenou katalogovou hodnotou vyrobce Pxy
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Pfi misfiringu dochazi k prekroceni dovoleného ztratového vykonu (obr.31), pii

poruse nelze motor provozovat v této oblasti vzhledem k riziku poruchy spojky.

ztratovy vykon
1200 T T
ztratovy vykon
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1000
|
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Obr. 31 Porovnani ztratového vvkonu s dovolenou katalogovou hodnotou vyrobce Pxy pri
"misfiringu”
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8.3. Program pro vypocet TK modalni metodou
Predpokladem pro vypocet TK modalni metodou je znalost diagonalni matice
vlastnich frekvenci © a matice V normovanych vlastnich tvari kmitu. Cilem modalni
metody je transformace soustavy diferencidlnich rovnic na samostatné fesitelné rovnice,

coz umozni vyrazné zrychleni vypoctu. [5]

Program pro vypocet TK modalni metodou byl sestaven v MATLABU a je
k nahlédnuti v ptiloze ¢.3. Nacteni vstupnich parametri je podobné jako u vypoctu ptimou
metodou. Do programu jsou tedy nacteny parametry nahradni dynamické soustavy (matice
momentu setrvacnosti, matice tuhosti, konstantni prvky matice tlumeni), vektor otackové
frekvence, hodnoty vSech harmonickych tada, tthly potadi zapalovani jednotlivych valct a
harmonické slozky budiciho momentu. Z téchto harmonickych slozek je stejné jako

V pifimé metod¢ sestavena matice s vektory budiciho momentu.

V ramci programu jsou vzhledem k pouzité metod¢ vypocteny vlastni frekvence a
normované vlastni tvary kmitu pomoci programu popsaného v kapitole 8.1. Do paméti je

ulozena matice normovanych vlastnich kmiti a matice vlastnich frekvenci.

V matici tuhosti a matici momenti setrvacnosti jsou vSechny parametry konstantni,
muzeme tedy vypocitat modalni matice:
$modalni matice momentu setrvacnosti
I M= VV _T*I*VV;
modalni matice tuhosti
K M = VV_T*K*VV;

Matice tlumeni a vektor budiciho momentu jsou zavislé na budici frekvenci resp.
otakach motoru. Stejné jako u piimé metody je tedy vypocet provadén pomoci cyklu for,
kdy kazdy cyklus odpovida jednomu otackovému kroku. Opét tedy musi byt vypocteny

vSechny budici frekvence

$budici frekvence
om_ kappa 1(x) = kappa l*om(x);

Na téchto budicich frekvencich je zavislé tlumeni spojky podle vzorce:

$tlumeni pruzne spojky
b8 kappa 1(x) = (psi*c8)/(kappa 1*2*pi*om(x));

Odezvy na jednotlivé harmonické budici momenty jsou pocitany samostatné, proto

pro kazdou harmonickou musime sestavit matici tlumeni:
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$matice tlumeni

B kappa 1 = [b1 0 0 0 0 0 O O Oy
0 b2 000O0O0O0O0;
00 b3 00O0O0O0O0;
000 b4 00O0O0O0;
000 O0Db50000;
000O0O0Dbo 00 O0;
000O0O0O0Db7 0 0;
0000O0O0O0 b8 kappa 1(x) -b8 kappa 1(x);
0000O0O0O0 -b8 kappa 1(x) b8 kappa 1(x)]1;

Nyni mizeme ur¢it modalni matice tlumeni jednotlivych harmonickych:

tmodalni matice tlumeni
B M kappa 1 = VV_T*B kappa 1*VV;

Pti vypoctu modalni metodou se z vektoru budiciho momentu vyndsobenim zleva
matici vlastnich tvarti kmitu stava skalar. V tomto ptipadé nam vychazi radkovy vektor, ve
kterém kazdy prvek odpovida jednomu otackovému kroku. Tento vektor je opét vypocten
pro vSechny harmonické a ziskdme jej vyndsobenim transponované matice vlastnich tvari

kmitu s jednotlivymi vektory budiciho momentu.

gmodalni budici moment
M M kappa 1(:,x) = VV_T*M kappa 1(:,X);

Postup vypoctu je proveden stejné jako v pfimé metodé, je tedy feSena rovnice
ziskana dosazenim piedpokladaného feSeni (42). Pti vypocétu pfimou metodou ziskavame
matici dynamickeé tuhosti, v ptipadé modalni metody se z matice stava skalar. V programu
uvedeném zde se jedna o vektor, kde kazdy prvek odpovida jednomu ota¢kovému kroku.

Modalni dynamicka tuhost je vypoctena pro vSechny harmonické rady.

$''matice dynamicke tuhosti''
Z kappa 1 = [-I M*om kappa 1(x)"2+1i*B M kappa l*om kappa 1 (x)+K M];

Nyni muze byt pristoupeno k vypo¢tu amplitud hlavnich soutadnic. Jejich hodnoty

ur¢ime z rovnice (42):

svypocet hodnot hlavnich souradnic
g_kappa 1(:,x) = Z kappa 1\M M kappa 1(:,x);

Vysledkem vypoctu je 12 vektort hlavnich soufadnic, kazdy z téchto vektorti odpovida

jednomu tvaru kmitu. Pocet prvki v kazdém vektoru je odpovida poctu otackovych krok.

Velikost amplitud ptivodnich soutfadnic ur¢ime z rovnice (35) vynasobenim vektoru

hlavnich soufadnic matici vlastnich tvara kmitu.
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Tento program je zaméfen na vypocet namahani pruzné spojky, proto nds bude
zajimat jeji natoCeni, které uréime z rozdilu pomérnych vychylek setrvacniku a generatoru.
$pomerne natoceni pruzne spojky

pom vych spojka 1 = VvV (8,2) - VV(9,2);
pom vych spojka 2 VvV (8,3) - VV(9,3);

Z vypoctu vlastnich frekvenci bylo zjisténo, ze v provoznim spektru soustroji se
projevi kritické otacky od prvnich dvou vlastnich frekvenci, proto mohou byt feSeny pouze
prvni 2 tvary kmitu. Vynasobenim pomérné vychylky spojky hodnotou hlavni soufadnice

odpovidajiciho tvaru kmitu pak ziskame natoceni pruzné spojky.

Skomplexni amplitudy natoceni spojky
rkom kappa 1 =
(pom_vych spojka 1*g kappa 1(2,:))+(pom vych spojka 2*qg kappa 1(3,:));

Celkové natoCeni pruzné spojky pak ziskame souctem komplexnich amplitud

jednotlivych harmonickych tadu a prepoctem do readlného oboru:

$celkove natoceni spojky

natoceni spojky komplex =

rkom kappa l+rkom kappa 2+rkom kappa 3+rkom kappa 4+rkom kappa 5+rkom kap
pa_b6+rkom kappa 7+rkom kappa 8+rkom kappa 9+rkom kappa 10+rkom kappa 1l+r
kom kappa 12;

natoceni spojky =

sgrt (real (natoceni spojky komplex) .”2+imag(natoceni spojky komplex) .”"2);
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V grafu na obr.32 je znazornéno torzni spektrum pro rovnomérné buzeni na vSech
valcich. Projevi se pouze amplitudy natoc¢eni spojky od hlavnich harmonickych tadi

budiciho momentu.
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Obr. 32 Torzni spektrum pro rovnomérné buzeni na vsech valcich

V grafu na obr.33 je znazornéno torzni spektrum pro , misfiring”. Projevi se i

vedlejs$i harmonické fady budiciho momentu, vzhledem ke zméné€ buzeni na prvnim valci.
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Obr. 33 Torzni spektrum pro "misfriring”
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Vypocet v programu zalozeném na principu modalniho rozkladu probiha vyrazné
rychleji nez vypocet pfimou metodou. Divodem je zjednoduseni rovnic modalni

transformaci.

Stejné¢ jako v programu pro pfimou metodu, jsou z natoCeni spojky dopocitany
hodnoty momentu na spojce a ztratového vykonu pro rovnomérné buzeni i pro misfiring,

které jsou v grafu porovnany s dovolenymi hodnotami.
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8.4. Vypocet TK v GT-POWERU
V GT-POWERu musi byt pro vypocet nejprve vytvoiena blokové schéma nahradni
dynamické soustavy. Model je sestaven pomoci blokového schematu v ‘1-D Rotational
Mechanics‘. Pro sestaveni jsou pouzity komponenty °‘Inertia® a ’Torque® (moment
setrvacnosti a toCivy moment) a spojeni ‘SpringTorsion‘ a ‘DamperTorsion‘ (tuhost a
tlumeni). K setrva¢niku je pifipojen blok ‘TorsFregAnalysis‘, kde se nastavuji parametry

vypoctu TK. Soubor s program pro vypocet TK v GT je k nahlédnuti v ptiloze ¢.4.

m il il il
M| 4 M| 3 M| 2 M1

=@
5@
5@

Vs sr
Ground-1

Obr. 34 Blokové schéma ndhradni dynamické soustavy v GT

Témét vSechny parametry nahradni dynamické soustavy jsou konstantni, kromé
tlumeni pruzné spojky. Pro toto tlumeni plati zavislost na budici frekvenci podle rovnice
(17). Pro zohlednéni této zavislosti je tlumeni spojky zadano formou tabulky. (Obr.35)
Zavislost na budici frekvenci 1ze zadat u parametrii tuhosti a tlumeni. Tento zplsob zadani

je mozny pouze pro vypocet vynuceného kmitani.

Attribute nit Object Value
Torsional Damping Coeffident M-m-sfrad = def (=0.0] |;|
Damping vs. Frequency (Forced Freg. Analysis Only) M-m-sfrad Humeni_spaijka |;|

Obr. 35 Moznost zaddni soucinitele tlumeni v zdavislosti na budici frekvenci
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Tocivy moment mize byt zaddvan riznymi zplisoby. V blokovém schématu na
Obr.34 je moment setrvacnosti pistové skupiny redukovan pouze do jedné hmoty. Tato
hmota je buzena toCivym momentem. Tento to¢ivy moment Ize zadavat jako jeho prabéh
Vv zavislosti na natoCeni klikového hiidele nebo lze zadat jednotlivé harmonické slozky
Z harmonické analyzy pribéhu to¢ivého momentu. V tomto piikladu jsou zadavany sinové

a kosinové amplitudy harmonickych tada z harmonické analyzy (obr.36).

ﬂ Termplate: ProfileHarmonic

Object Usage

C] harmonicky_moment_g00 Object Comment:

=@ Objects Help

EID valec1_harm
o Objects o HarmonicCoefs o Options < Scaling
EIC] torque_valecl Attri Amplitude or Cosine Coef Phase (deg) or Sine Coef
=@ Objects
Torgue 0
(I torque_valect_ham | 1 164.504622 ... -157.3710373 ...

2 110.4603567 ... -285.23043581|...|
3 52.59178791|...] -287.3681078 ...
4 1551705187 ... -120.6283137 ... |
5 0.5244441|...| -225.0455873 ... |
G -10.7227519)...] -117.6405681 ... |
7 -18.32844312|....| -155.1043895 ... |
8 -23.64361903)...| -117.024125/...|
g -24.55026452|.... | -33.62455263 ... |
10 -25,30314454|...| -79.42067058 |...|
11 -25.3034014/...] -63.75701325|...|
12 -26.02892038|...| -49.83774229|...]

Obr. 36 Zaddni harmonickych slozek budiciho momentu
Tocivy moment je zadavan pro né€kolik otaCkovych kroka (obr.37). Pro vypocet
torzniho spektra jsou hodnoty budiciho momentu pro ostatni otackové kroky linearné

interpolovany. Pro dostatecné pfesny vypocet je nutno zadat co nejvice otd¢kovych krokd.

Attri... ¥ Data Dependency Object Mames
0

1 0.0, valecl 100)...|
2 400.0]...] valecl_400|...]
3 405.0)...] valecl_405|...|
4 800.0|... valec1_800]...]
5 1200.0... valec1_1200]...]
& 1600.0|...] valecl_1600|...]
7 2000.0 ..., valec1_2000 ...}
8 2400.01...] valec1_2400]...]

Obr. 37 Zadani tocivého momentu pro jednotlivé otackové kroky
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Vypocet torzniho kmitdni v GT-POWERu fesi jak volné, tak vynucené kmitani.
V bloku ‘TorsFregAnalysis‘, mizeme zvolit, které vypocéty budou provedeny (obr.38).
Miuizeme také zadat, pro které hmoty nahradni dynamické soustavy budou vykresleny

jednotlivé tvary kmitu apod.

Object Family

|§| TorsFreganalysis LLEEITETE
[ TorsFreqAnalysis-1
@ LB Help Part Comment:
s Main
Attribute Unit Obiject Value

Free Vibration Analysis
Account for Damping Terms? |:|
List of Parts for Mode Shape Output defm
Forced Frequency Analysis
Forced Frequency Analysis Feference Cbject frekvencni_analyza |;|
Repeat for Each Case? O
Use Part Names as X-axis Labels in Mode Shape Plots?

Obr. 38 Nastaveni vypoctu torzniho kmitani

Po zvoleni pozadovanych vypoctl je nutné nastavit parametry vypoctu frekvenéni
analyzy. Je nutné zadat otaCkovy rozsah, pocet otackovych krokdl a maximalni harmonicky
fad. Omezenim je maximalné 100 otaCkovych krokii. Pro dostate¢né maly otackovy krok je
tedy vhodné provozni oblast motoru rozdélit. Poté je nutné vybrat zvolit komponenty a
spojeni nahradni dynamické soustavy, u kterych budou vykresleny amplitudové
charakteristiky a dalsi grafy. (Obr.39)

ﬂ Template: ForcedFregfnalysis

Object Usage
D e Ohject Comment:
Ié}--D Objects Help
@ TorsFreganalysis
o Main ¢ CompOrderPlots  ¢# CompContourPlots ¢ ConnOrderPlots  «#* ConnContourPlots
Attribute Unit Object Value

Minimum Speed RPM v 400]...]
Maximum Speed RPM » 24001...]
Mumber of Speed Increments 100 IZ'
Maximum Order Range for Analysis & IZ'
Resonance Resolution Frequency Threshold Hz v ign IZ'
Fardng Function Order Plots?
Add Mean Term to Total Response Results? [l

Obr. 39 Zaddni parametrii vipoctu
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Po zadani vSech parametrii ndhradni dynamické soustavy a parametri vypoctu
muze byt spustén samotny vypocet. Vzhledem K volbé feseni volného i vynuceného
kmitani je nejprve proveden vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvart kmitu. Nejprve

jsou v dialogovém okné vypsany vSechny vlastni frekvence (obr.40).

Start Eigen &nalysis: TorsFregihalysis:TorsFreginalysis-1
System Natural (Undamped) Freguencies

1. 1.764129E-06 Hz
2. 10,2573 Hz

3. 228.142 Hz

4. 598.753 Hz

. 935.342 Hz

G, 1210.,41 Hz

7. 1490,08 Hz

S. 1554.24 Hz

9. B517.37 Hz

Obr. 40 Viastni frekvence netlumené soustavy

Dalsi vysledky vypoctu torzniho kmiténi jsou ulozeny do samostatného souboru,

ktery je mozné oteviit v postprocesoru GT-POST.

Pro volné kmitani jsou vypocteny i vlastni tvary kmitu. Na obr.41 je zndzornén graf
1. tvaru kmitu suzlem kmitu v pruzné spojce. U kazdého z grafii vlastniho tvaru je

uvedena odpovidajici vlastni frekvence v Hz.

Mode Shape #02: freq = 10,2573 Hz

0.3790
0.3000

0.1500

0.0000

-0.1500

Eigenvector Magnitude

-0.3000

-0.3790

Degrees of Freedom (See part mapping in Tables)

Obr. 41 1. viastni tvar kmitu nahradni dynamické soustavy
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Na Obr.42 je znazornéno torzni spektrum zadané nahradni dynamické soustavy.
Vypocet byl proveden rozdélenim provozniho spektra motoru na 3 c¢asti, pro dosazeni
dostate¢n¢ malého otackového kroku. Kiivka ,total response‘ je vektorovym souctem

jednotlivych harmonickych slozek momentu na spojce.

Torzni spektrum

—0,5
2500
—_—1
1,5
2000
| 2
1
1 —25
1500 P
B
= —35
=
1000 ‘: —4
—4,5
—5
500
5,5
)
0 —
0 1000 1500 2000 2500 total response

n [min]

Obr. 42 Torzni spektrum nahradni dynamické soustavy vypoctené pomoci GT
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Misfiring byl simulovén stejn¢ jako u pfedchozich metod, a to buzenim prvniho
valce pouze to¢ivym momentem od kompresniho tlaku ve valci a setrvacnych sil. Torzni
spektrum je zobrazeno na Obr.43. Prubéh amplitudy momentu na spojce ’total response‘ je

op¢t vektorovym souctem amplitud jednotlivych harmonickych slozek momentu na spojce.

Torzni spektrum - MISFIRING

2500 0.5
1
1,5
2000
2
—25
1500 ;
T —_—
= 3,5
s ,
1000 4
—45
500 —_
—55

0 500 1000 1500 2000 2500

n [min™]

total response

Obr. 43 Torzni spektrum pri misfiringu

Vzhledem k zaméfeni GT-POWERu na vypocty spalovacich motorl, je jeho
aplikace na vypocet torzniho kmitani velmi vyhodna. Lze feSit jak volné, tak vynucené
kmitani. Vypocet v GT-POWERu umoziuje rtizné zpisoby zadavani budiciho momentu.
Pro porovnani s metodami feSenymi v MATLABu, byl budici moment zaddvan formou
amplitud jednotlivych harmonickych slozek. Z hlediska programového prostredi je prace
s timto programem nejrychlejsi jak z hlediska sestaveni vypoctu, tak vypoctu samotného. I
zadavani parametri ndhradni dynamické soustavy je velmi intuitivni a snadnym zptisobem
l1ze zadat 1 parametry zavislé na budici frekvenci. GT-POWER zaroven umoziiuje volbu

vykresleni pozadovanych grafi.
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9. Sestaveni vypocetnich programi pro prechodové stavy

Naladénim soustavy pouzitim vhodného pruzného spojeni motoru a generatoru bylo
docileno umisténi kritickych otd¢ek pod volnobézné otacky motoru. Pii vypoctu
pfedchozimi metodami vSak byly feSeny ustalené stavy. Pfi startu a dobéhu soustroji tedy
vychylky natoceni spojky téchto hodnot nedosahnou. Velikost amplitudy natoceni spojky

je zavisla na rychlosti piejezdu oblasti kritickych otacek.

Vypocet prechodovych stavil je zaloZen na integraci pohybovych rovnic nahradni
dynamické soustavy. Pii vypoctu pifechodovych stavli nelze v ndhradni dynamické
soustav€é pouzit tlumeni piimo na jednotlivych hmotach. Takova soustava je silné
pretlumena a naptiklad pfi vypoctu dobéhu motoru by doslo k jejimu okamzitému
zastaveni. Je to zpusoben tim, ze jsou tlumeny vSechny tvary kmitu, i tvar odpovidajici

nulové vlastni frekvenci kdy soustava rotuje jako celek.

P1i vypoctu startu motoru jsou uvazovany pouze hlavni fady z harmonické analyzy
toivého momentu (3. a 6.) a nulty tad, ktery uvadi soustavu do pohybu. Pro vypocet
dobghu jsou jako pocdateéni otatky uvazovany otaéky volnobéhu, tj. 400 min™. Pii dob&hu

je nulta harmonicka slozka uvazovana jako zaporna, motor je tedy brzdén.

Pro vypocet byl pouzit software Simulink, GT-POWER a LabView.
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9.1. Vypocet v Simulinku

V Simulinku bylo vytvofeno blokové schéma podle pohybovych rovnic nahradni

dynamické soustavy. Pro piehlednost bylo sestaveno blokové schéma ze subsystémil

(obr.44). V zelenych subsystémech je feSena numericka integrace pohybovych rovnic, ve

svétle hnédych subsystémech je provadén vypocet budiciho momentu, do kterého vstupuje

z ¢ervencho subsystému signal stfedni hodnoty otackové frekvence setrvaéniku. Vypoctené

prubéhy jsou ulozeny do paméti pomoci svétle modrych blokt. Program je k nahlédnuti

Vv priloze €.5.

§
[

L

- — T =

Obr. 44 Blokové schéma numerické integrace pohybovych rovnic

V karté ,Callbacks® jsou zapsany vSechny parametry ndhradni dynamické soustavy

a pocatecni podminky vypoctu, aby bylo mozné je jednoduse ménit napt. pro vypocet

podobného soustroji S jinymi parametry (0br.45).
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Main  Callbacks  History  Descripion  Data

Model callbacks Model initialization function:
PreLoadFcn 11 = 0.136;
PostLoadFcn 12 = 0.105;
InitFcn® I3 = 0.137;
StartFen M4 = 0.137;
PauseFcn ig B gigg'
ContinuaFcn o _ 0 02?;
StopFen I8 = 2.03;
PreSaveFcn 19 = 4.2;
PostSaveFcn
CloseFcn k1 = 3200000;

k2 = 3200000;
k3 = 3200000;
k4 = 3200000;
k5 = 3200000;
ké = 4700000;
k7 = 40000000;
ks = 7000;

Obr. 45 Parametry nahradni dynamické soustavy

Na obr.46 je znazornéno blokové schéma numerické integrace pohybové rovnice
pro valec 2. Do integrace vstupuji parametry z prvni pohybové rovnice a vystupuji
parametry pro dals$i pohybové rovnice. Takto jsou provazany i ostatni pohybové rovnice.

V blokovém schématu jsou zaddna jak tlumeni na hmotach, tak tlumeni mezi hmotami.

Buzers valec 2
" o = "D
hemctaers 2.3 omegal
-—.>—|_. —
cmaga) r—" al 1 l >
h—um:‘;g 1 X padon? s eagal L_._J ) <;,>
€D, [ o momart Integratze Vhegrater!
kit At ] ] tahd setrvacnosti
I |
b2 * omegat ‘ ..‘:;.
<k
\l'
Bumeni na hemote 2
< & <
Bureny mes henotans 12 tumers me ve
herotarsl 2.3 (2)
fuhost meal hmotems 1.2 UhOS! e W
hevotass 2.3 ()
ok
\j‘
fuhest meai henctars 2.3 (3)
<k
~J

Sumeni meazi hmotarms 2-3 (3)

Obr. 46 Subsystém valce 2
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Jednotlivé hmoty jsou buzeny budicim momentem, ktery se skldada z nulté
harmonické slozky, ktera uvadi danou nahradni dynamickou soustavu do pohybu, a
proménnych harmonickych slozek to¢ivého momentu, které zplisobuji torzni kmitani
soustavy. Pro ziskani budici frekvence harmonickych slozek tofivého momentu je nutné
snimat frekvenci otaceni soustavy. Ve vytvoreném modelu je sledovana otackova
frekvence setrvacniku. Z této frekvence je poté vypocitana sttedni hodnota (obr.47), ktera

vstupuje do subsystému vypoctu budiciho momentu.

filter_omega

CO— of ,> s
omega_sotnmcnik C— i I b n
Inbegrabor i omaga_salrvacnik_maan

-

ﬁ Gain
-

v
Trarsporl
Dolay

Obr. 47 Vypocet stiedni hodnoty frekvence otdceni ndhradni dynamické soustavy

Na obr.48 je znazornén vysledek vypoctu stiedni hodnoty rychlosti setrvac¢niku.
Pokud by tento pribéh byl zdrojem signalu pro vypocet proménného budicitho momentu,
doSlo by kdalsimu navySeni amplitudy natoCeni spojky. Proto je pribéh rychlosti

vyhlazen. [1]

.’-.
i I —
Y _.
Py w
ok ’
sl ]
o vy
b b >

ety Sampls basd Tel 500 Reaty Sample bazed |Tell 500

Obr. 48 Vysledek vypoctu stiredni hodnoty otackové frekvence setrvacniku
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Na obr.49 je znazornén vypocet budiciho momentu pro valec 2. Do subsystému
vstupuje stfedni hodnota frekvence otaceni setrvacniku jako zdroj pro vypocet budici
frekvence harmonickych slozek. Dale je zadan uhel potradi zapalu valce a fazové posunuti
mezi harmonickymi slozkami. Do budiciho momentu jsou zahrnuty pouze hlavni
harmonické tady budiciho momentu, tedy 3. a 6. harmonické slozka, ostatni slozky jsou
zanedbany. Na zavér je pfiCtena nultd harmonicka slozka formou konstanty. Tento

konstantni moment pak uvadi soustavu do pohybu. [3]

(O—
o S o

r

om_setr_mean d rad_harmaonicke Trigonometric amplituda_3_harm
Function

Add2 Trigenometric  amplituda_6_harm
Functioni

fazowy _posuv

komst_moment

Product

uhel_valec_1

r

—C

buz_val_1

e

Add1

Obr. 49 Vypocet budiciho momentu

V grafu na obr.50 je znazornén moment na spojce, ktery je vypocten z jejiho
natoc¢eni. Pro spolehlivou funkci pruzné spojky je nutné, aby maximalni hodnota momentu
pfi startu motoru nepiekrocila dovolené hodnoty pro kratkodobé zatizeni, toho docilime

prejezdem oblasti kritickych otacek s co nejvyssim zrychlenim.

2500
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Obr. 50 Moment na spojce pri startu motoru

Praha 2018 69



SESTAVENI VYPOCETNICH PROGRAMU PRO PRECHODOVE STAVY

Na obr.51 je znazornén prubéh amplitudy momentu na spojce pii dobéhu motoru.
V tomto piipad€ je soustroji buzeno pouze kompresnimi tlaky. Dob&éh motoru vsak trva
déle, proto i piejezd kritickych otacek trva déle a amplituda momentu na spojce dosahuje

podobnych hodnot jako pfi startu motoru.
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Obr. 51 Moment na spojce pri dobéhu motoru
Vypocty piechodovych stavii jsou pocitany velmi zjednoduSené, je uvazovano
pouze konstantni buzeni, v ndhradni dynamické soustavé neni zavedeno materidlové
tlumeni klikového hiidele a tlumeni spojky je uvaZzovano konstantni odpovidajici budici

frekvenci pii kritickych otackach. Vypocet by bylo nutné ovéfit métenim.
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9.2.  Vypocet nestacionarnich stavii v GT-POWER
Pro vypocet nestacionarnich stavii v GT-Poweru je pouzit stejny blokovy model
jako pii frekvenéni analyze. Z obr.52 je patrné, Ze jedinym rozdilem je chybéjici blok
TorsFregAnalysis. Dalsim rozdilem je zadani krouticiho momentu motoru. Pokud je zadan
formou harmonickych slozek, je nutné zadat 0-tou harmonickou slozku. Pokud je kroutici
moment motoru zadan formou jeho prib¢hu v zavislosti na natoCeni klikového htidele je
nutno pricist stfedni hodnotu momentu, jejimz ptisobenim je soustava uveden do pohybu.

Soubor s programem je k nahlédnuti v pfiloze ¢.6.

Ground-1

Obr. 52 Blokové schéma v GT-Poweru

U budiciho momentu na jednotlivych valcich je nutno zvolit zdroj uhlu (obr.53),
ktery je signdlem pro pribéh to¢ivého momentu. V tomto ptipad¢ byla, stejné jako pfi
vypoctu v Simulinku, zvolena hmota odpovidajici setrvacniku, v blokovém schématu

oznacena jako I8.

Source of Angle

{0 | Main Driver
Part on Map I8

® ..

{0 | Driver Referenc

m
m

Obr. 53 Zdroj 1ihlu jako signdl pro budici moment
Budici moment byl zaddvan tak, aby méla soustava stejné zrychleni jako pfii

vypoctu v Simulinku. Toho bylo dosazeno rozdilnou konstantni slozkou budiciho

momentu.
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V menu Case Setup a Run Setup (obr.54) jsou nastaveny pocate¢ni podminky

(otacky soustroji), ¢as simulace a dal$i parametry numerické integrace.

1]2
]
X

Case Run
Setup Setup

Obr. 54 Menu Case Setup a Run Setup pro nastaveni parametrii numerické integrace

V grafu na obr.55 je vykreslen pribéh momentu na pruzné spojce pii piejezdu
oblasti kritickych otd¢ek motoru. Amplitudy, kterych je dosazeno pii vypoctu v GT-
POWERu jsou vy$si nez pii vypoctu v Simulinku. Rozdily jsou zplsobeny odlisnym
vypoctem budiciho momentu, kdy v GT-POWERu je snimana rychlost kmitajiciho

setrvacniku a v Simulinku je pocitana stfedni hodnota otaCkové frekvence setrvacniku.
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Obr. 55 Moment na spojce pii rozbéhu motoru
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Tento vliv byl ovéfen dvéma zptisoby vypoctu, kdy v prvnim piipad¢ byla signadlem
pro budici moment otackova frekvence setrvaéniku a v druhém piipadé otackova frekvence
generatoru. Generator je umistén za pruznou spojku, kterd tlumi torzni kmitani motoru,
proto je nerovnomérnost chodu generatoru nizsi. Vysledek je vidét v grafu na obr.56.
V ptipadé, Ze je zdrojem uhlu natoceni soustavy hmota odpovidajici setrva¢niku, dochazi

K vyss§im amplitudam natoceni spojky.
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Obr. 56 Viiv zdroje uihlu pro budici moment na amplitudu natoceni spojky
Dobéh motoru byl simulovan stejnym zpisobem jako v Simulinku, konstantni
slozka budiciho momentu je zdpornd a dochézi k brzdéni soustavy. Soustava je buzena
pouze hlavnimi harmonickymi fady (3. a 6.), amplitudy budiciho momentu odpovidaji
buzeni kompresnimi tlaky a setrvaénymi silami. Pocate¢ni otackova frekvence odpovida

volnobé&znym otackam — 400 min™.
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Obr. 57 Moment na spojce pri dobéhu motoru
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9.3.  Vypocet v LabView
Vypocty torzniho kmitdni numerickou integraci Ize provadét ve stale vétSim

mnozstvi programi. Softwarovy balicek LabView obsahuje i modul pro simulace —

Control Design and Simulation Module.

Pro vypocet v LabView byla soustava zjednoduSena na dvouhmotovou. Princip
sestaveni blokového schématu pro numerickou integraci je totozny s programem Simulink.
Model byl sestaven podobné. Cely motor byl redukovan na jeden moment setrvacnosti,
jeho velikost odpovida modalnimu momentu setrva¢nosti z 8.3. Soustava je buzena stejné
jako u vySe uvedenych metod nultou, 3. a 6. harmonickou slozkou budiciho krouticiho

momentu. Signalem pro vypocet jejich frekvenci a amplitud jsou otacky generatoru z nichz

je vypocitana stfedni hodnota.
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Obr. 58 Blokové schéma vypoctu v LabView

Software LabView je zaméfen pfedevS§im na méfici aplikace. Firmy, které maji
k dispozici tento softwarovy balicek a provadéji métfeni soustroji mohou tedy provadeét

kalibraci, tedy porovnavani naméienych hodnot s vypoctenymi. Pfipadné vypocet déle

zptesnovat na zakladé méteni.
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10. Porovnani vysledki

10.1. Vlastni frekvence
Vlastni frekvence byly vypocteny pro netlumenou soustavu, vzhledem k tomu, ze
vSechny parametry netlumené ndhradni dynamické soustavy jsou konstantni. Vysledky

vypoctu vlastnich frekvenci jsou uvedeny v tabulce, jejich hodnoty jsou stejné pro oba

vypocty.
Vlastni Vlastni
frekvence frekvence
MATLAB GT-POWER
[Hz] [Hz]
0. vlastni frekvence 0| 1,764.10°
1. vlastni frekvence 10,3 10,2573
2. vlastni frekvence 228,1 228,142
3. vlastni frekvence 598,8 598,783
4. vlastni frekvence 935,3 935,342
5. vlastni frekvence 1210,4 1210,41
6. vlastni frekvence 1490,1 1490,08
7. vlastni frekvence 1584,2 1584,24
8. vlastni frekvence 6517,4 6517,37
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10.2. Frekvenc¢ni analyza
Frekvencni analyza byla provedena tfemi vypoc¢tovymi metodami. Nejprve piimou
metodou v MATLABu, kdy bylo feSeno partikularni feSeni pohybovych rovnic. Dale byla
Vv MATLABu naprogramovana modalni metoda vypoctu TK zaloZend na transformaci
diferencialnich rovnic na soustavu n nezavislych rovnic pro jednotlivé tvary kmitu. Na

zaver byla frekvencni analyza provedena v programu GT-POWER.

Na obr.59 jsou porovnany celkové odezvy nahradni dynamické soustavy. Tento
vypocet byl proveden pro rovnomérné buzeni na vSech valcich. V celkovém budicim
momentu tedy prevazuji hlavni harmonické fady — 3. a 6. Je vidét, Ze maximalni
amplitudy, pfedevsim hlavniho 3. harmonického fadu pii otaékach motoru 200 min-1, jsou

témer totozné. VSechny metody tedy pii zadani stejnych vstupnich hodnot davaji stejné

vysledky.
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Obr. 59 Porovndni vysledkii frekvencni analyzy pro riizné metody vypoctu
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Pfi misfiringu, kdy je prvni véalec buzen pouze kompresnim tlakem a setrvacnou
silou, jsou rozdily v amplitudach vyssi (obr.60). Pfredevsim u vypoétu v GT-POWERU, kdy
je budici moment zadan pro 8 otackovych krokli, mezi kterymi je linearné interpolovano.

Pfima a modalni metoda davaji totozné vysledky.
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Obr. 60 Porovndni vysledkii frekvencni analyzy pro riizné metody vypoctu pri 'misfiringu’
Z hlediska vypocetniho ¢asu je nejvyhodnégjsi pouziti GT-POWERU. Cely vypocet
je proveden béhem né¢kolika sekund. Frekvencni analyza je sice omezena na pouhych 100
otackovych kroki, i1 pifi rozdéleni provozni oblasti motoru na vice Casti pro dosazeni

dostatecné malého otackového kroku je vypocet stdle fadové rychlej$i neZz metodami

v MATLABU.

Dalsi z vyhod GT-POWERu je jednoduché sestaveni blokového modelu nahradni
dynamické soustavy a zadani jejich parametrii. Neni nutné sestavovat matematické rovnice
pro vypocet jako v MATLABu. Pokud nejsou parametry konstantni je jejich nelinearita
zadana formou tabulky v zavislosti na pozadované veli¢in¢ (otacky motoru, budici
frekvence apod.). V MATLABu lze tyto nelinearity zohlednit podobnym zptsobem, je

vSak nutné tyto nelinearity zadat formou rovnice nebo vektoru.

V MATLABu se ukazuje jako velmi vyhodné pocitat v komplexni roving. To nam
usnadiiuje praci jak sbudicim momentem a jeho vypoltem pro jednotlivé valce, tak

s vysledky, které pak miizeme vektorove scitat.
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10.3. Prechodové stavy
V Simulinku a GT-POWERu byl proveden vypocet piechodovych stavi
odpovidajicich startu a dobéhu motoru. Soustava byla v obou piipadech buzena pouze
hlavnimi harmonickymi fady to¢ivého momentu a zaroven jeho konstantni slozkou,

uvadeéjici soustavu do pohybu.

Vzhledem k tomu, ze bylo uvazovano pouze tlumeni pruzné spojky mezi motorem
a generatorem a nebylo uvazovano materidlové tlumeni klikového hiidele, nelze vysledy
vypoctu ptimo pouzit k ndvrhu spojky, slouzi spise k porovnani metod vypoctu. Zaroven
bylo uvazovano zjednodusené buzeni. Pii startu motoru bylo uvazovano buzeni
odpovidajici 30 % max. vykonu motoru, pfi dobéhu buzeni kompresnimi tlaky. Z téchto
ucinkl byly uvazovany pouze hlavni harmonické fady, coz jsou u fadového Sestivalcového

motoru 3. a 6. harmonicka slozka.

V grafu na obr.61 jsou porovnany ¢asové prub&hy momentu na spojce pii piejezdu
kritickych otacek soustroji pfi startu motoru. Z ¢asové zavislosti momentu na spojce je
patrné, Ze soustavy nedosahuji stejného zrychleni. To je zplsobeno tim, ze soustava
pocitand v Simulinku je roztaCena z klidové polohy, a tedy nulovych otacek, soustava

v GT-POWERU je zrychlena z po&ate¢nich otacek 100 min™,
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——

1000
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Obr. 61 Porovndani momentu na spojce pri startu motoru pro vypocet v Simulinku a GT
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Jak je patrné z pribéhu rychlosti setrvacniku pii vypoctu v Simulinku, je nardst
rychlosti mirné nelinearni (obr.62). Hodnoty momentu na spojce z prubéhd v grafu na

obr.61 tedy nelze pfimo porovnat.

rychlost setrvacniku

1200

= Simulink
1000

GT
800

t[s]

Obr. 62 Pribeh rychlosti setrvacniku pri startu motoru

Dal$im rozdilem ve vypoctech je zpisob vypoctu budiciho momentu, kdy
v Simulinku je vypoctena stfedni hodnota otaCkové frekvence setrvacniku, kterd je zdrojem
signalu pro vypocet budicich frekvenci hlavnich harmonickych fada. V GT-POWERu je
jako zdroj signalu pro vypocet budiciho momentu zvolena hmota odpovidajici setrvaéniku
motoru. Vzhledem K ptejezdu kritickych otacek vSak kmita i samotny setrvaénik, a dochazi
K ur¢it¢ form¢ samobuzeného kmitani. Tento piedpoklad byl oveéfen vypoétem kdy
zdrojem signalu pro budici moment byla hmota generatoru, jejiz nerovnomeérnost chodu je
niz$i nez u setrvacniku, vzhledem k pruznému spojeni s motorem. V takovém piipad¢ byla

amplituda momentu na spojce nizsi.
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I pfi vypoctu dobéhu motoru, kdy byla soustava brzdéna zapornou konstantni
slozkou momentu, bylo pii vypoctu v GT-POWERu dosazeno vyssich amplitud momentu

na spojce (obr.63).
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Obr. 63 Porovndani momentu na spojce pri dobéhu motoru pro Simulink a GT
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11. Vyhodnoceni

Pro vypocet ustalenych stavii torzniho kmitani dieselelektrického soustroji byly
sestaveny programy v MATLABuU a GT-POWERU. Vypocty byly provedeny pro stejné
vstupni parametry a budici GC€inky. Cilem bylo porovnat metody vypoctu z rtiznych
hledisek.

Prvnim hlediskem je samotné sestaveni programu pro vypocet torzniho kmitani. Pfi
sestavovani programu v MATLABu je nutné nejprve zadat vSechny vstupni parametry,
které mohou byt nacteny napi. z tabulek v Excelu. Vyhodné je fesit vypocéet v komplexni
rovin€, pak je mozné dil¢i feSeni jednotlivych harmonickych scitat vektoroveé. Zaroveii
nam komplexni amplitudy budiciho momentu ulehcuji praci pti prepoctu vektoru pro
ostatni valce v daném potadi zapalovani. Dale je nutné sestavit vSechny rovnice pro
vypocet jak vlastnich frekvenci a vlastnich tvarti kmitu, tak rovnic pro vypocet ustadlenych
stavll torzniho kmitani. Zaroven je samotny vypocet nutné fesit v celém provoznim spektru
motoru, proto je nutné sestavit cyklus s pfedem zndmym poctem opakovani daného
vypoctu. Nekteré z parametrii ndhradni dynamické soustavy nejsou konstantni, proto i
jejich hodnota musi byt uréovana pro jednotlivé cykly vypoctu. Po sestaveni podobného
programu je moznd jeho Uprava pro feSeni soustav s jinym poctem hmot a rozdilnymi
hodnotami vstupnich parametrii. Pro provedeni Uprav programu je nutné znat, jak byl
program sestaven. Ztohoto divodu byly vSechny vstupni hodnoty, matice a rovnice
doplnény poznadmkami popisujicimi jejich obsah. V piipadé GT-POWERU odpada
sestaveni rovnic pro vypocet. Tyto rovnice jsou zahrnuty V jeho algoritmech. Nasim
ukolem je pouze sestaveni blokového schématu nahradni dynamické soustavy a zadani
vSech dynamickych parametrti a budicich u¢inkl. Nakonec je nutné nastavit parametry
vypoctu (otackovy krok, zpisob interpolace mezi zadanymi budicimi ucinky apod.). Jak u
GT-POWERU tak u MATLABU jsou v pfipadé chybného sestaveni programu vypsany

chybové hlasky zjednodusujici opravu.

Vzhledem k tomu, ze GT-POWER je komplexni inzenyrsky nastroj vytvoreny
primarné pro vypocty spalovacich motorli, umoziuje nam zadavat vSechny vstupni
parametry a budici u¢inky riznymi zpusoby. V piipad¢ sestaveného programu byl to¢ivy
moment zaddn formou sinovych a kosinovych slozek z harmonické analyzy tocivého
momentu. Dal§im zplsobem zadani tocivého momentu je jeho prib&h v zéavislosti na

natoCeni klikového htidele. GT-POWER také umoznuje feSeni torzniho kmitani i ve 3D
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prostoru, kde je mozné fesit i uloZzeni motoru. V nasem piipad¢ byly zndmé parametry
nahradni torzni dynamické soustavy, proto bylo blokové schéma sestaveno pomoci
redukovanych momentd setrvac¢nosti klikového mechanismu. V programech v MATLABU,
tak jak byly sestaveny, je mozné zadat budici u¢inky pouze formou amplitud jednotlivych

harmonickych slozek z harmonické analyzy to¢ivého momentu.

Nekteré z parametri ndhradni dynamické soustavy nejsou konstantni. Jejich zména
je zavisla na budici frekvenci. Tyto vlivy mohou zohlednit jak programy v MATLABu tak
v GT-POWERU. V MATLABu je nutné popsat zavislost rovnici a v kazdém cyklu vypoctu
uréovat danou hodnotu. V GT-POWERU je zadan pribéh hodnoty daného parametru

formou tabulky a pozadované hodnoty jsou interpolovany.

Vysledky vypocta ustalenych stavl byly provedeny pro dva ptipady. Prvni piripad
pro rovnomérné buzeni ve vSech vélcich, druhy pfipad tzv. misfiringu, kdy je prvni valec
buzen pouze silami od kompresnich tlakl a silami setrva¢nymi. V MATLABuU byly pro
pfimou i modalni metodu amplitudy budictho momentu zadany v komplexnim tvaru,
v takovém piipadé ziskame i vysledky v komplexnim tvaru, ktery zahrnuje informaci o
fazovém posuvu. Komplexni odezvy na jednotlivé harmonické slozky budiciho momentu
pak mizeme jednoduse s¢itat a vysledny soudet prevedeme do realného tvaru. ReSeni
v komplexni roviné je vyhodné piedevS§im pro pifipad nerovnomérného buzeni na
jednotlivych valcich, vzhledem k tomu Ze se v torznim spektru projevi vychylky od
nékolika harmonickych slozek budiciho momentu. Pfi vypoctu v GT-POWERuU jsou
vykresleny jak grafy amplitud jednotlivych harmonickych slozek, tak jejich vektorovy

soucet.

Piiméa a modalni metoda déavaji totozné vysledky jak pro rovnomérné buzeni, tak
pro misfiring. V GT-POWERu se mirn¢ li§i vysledek vypoctu pii misfiringu, coz je
zpiisobeno zadanim budicich G¢inkl jen pro 8 otdckovych krokili, mezi kterymi je lineérné

interpolovano.

Vypocet prechodovych stavlii byl proveden numerickou integraci v Simulinku a
GT-POWERU. Vypocet startu a dobéhu motoru byl vyrazné zjednodusen, soustava je
buzena pouze hlavnimi harmonickymi fady budiciho momentu a konstantni nultou

harmonickou slozkou, ktera uvadi soustavu do pohybu.

Pii feSeni pfechodovych stavii nelze pouzit stejné parametry nahradni dynamické

soustavy, je nutné zanedbat vnéjsi tlumeni na hmotach. Takova soustava by byla silné
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pretlumend, vzhledem k zévislosti tlumeni piimo na rychlosti tltumené hmoty. Pro tlumeni
spojky byla zadana hodnota odpovidajici hodnoté tlumeni pti kritickych otackach (206
min™?).

Pfi vypoctu startu a dobeéhu motoru v GT-POWERu bylo pouzito stejné blokové
schéma jako pfi vypoCtu ustalenych stavi. Pro vypocet v Simulinku bylo sestaveno

blokové schéma numerické integrace 9 pohybovych rovnic odpovidajicich jednotlivym

hmotam nahradni dynamické soustavy.

Pro vypocet budiciho momentu je nutné znat otackovou frekvenci motoru. V GT-
POWERu je u budiciho momentu zadavan zdroj thlu pro pribéh toivého momentu, timto
zdrojem muze byt jedna z hmot nahradni dynamické soustavy. V Simulinku, tak jak je
program sestaven, je snimana otackova frekvence setrvacniku, kterd je zdrojem pro
vypocet budici frekvence hlavnich harmonickych 4d budiciho momentu. Z této otackové
frekvence je v pribéhu vypoctu pocitana stiedni hodnota. V GT-POWERU je zdrojem
signdlu kmitajici setrvacnik coz zplsobuje vyssi amplitudy natoCeni spojky pfi stejném

zrychleni pfi ptejezdu oblasti kritickych otacek.

Vzhledem k vyrazné¢ zjednodusenému vypoctu piechodovych stavl, slouzi
vysledky pouze k porovnani metod feSeni. Pro urceni namahani pii téchto jevech je nutné

zptesnit zadani budiciho momentu a také ovetit vypoctené hodnoty s naméfenymi.

Porovnanim metod vypoétu v MATLABuU, Simulinku a GT-POWERu bylo

vvvvvv

wevr

vyhodnéjsi pouzit GT-POWER, ktery ma piehlednéjsi rozhrani a jednodus$i moznosti
zadavani vstupnich parametri i vykreslovani vysledki. GT-POWER umoziiuje zahrnout
vypoctu tfadu dalSich vlivl, které klasické metody nemohou respektovat. Nabizi se tedy
moznosti feSeni simulaci v $ir§Sim méfitku nez jen torzni kmitani, coz je pln¢€ v soucasném
trendu simulaci, které na zdklad€ vypoctl fesi tkoly, které bylo dosud nutno feSit napf.

prototypovymi zkouSkami.
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Priloha ¢.1 — Program pro vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvari kmitu

svypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvaru kmitu
clear all

clft

disp('Vypocet vlastnich frekvenci')

$matice momentu setrvacnosti nahradnich hmot

I1=0.136; I2=0.105; I3=0.137; I4=0.137; I5=0.105; I6=0.136;

I9=4.2;
I=diag([I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9]);

%gmatice tuhosti

c1=3200000; <c2=3200000; <¢3=3200000; c4=3200000; <c5=3200000;

c7=40000000; c¢c8=7000; c9=0;
K= [cl -c1 00 0O0O0O0 O0;
-cl cl+c2 -c2 0 0 O
0 -c2 c2+c3 -c3 0 0
0 -c3 c3+c4 -c4 0
0 -c4 c4+c5 -c5 0
0 0 -c5 ¢5+4c6 -c6 0
0 0 0 -c6 cb+c7 -c7
0
0

O O O
O O O o

0 0 0 -c7 c¢7+c8 -c
0 00 0 -c8 c8];

O O O O o
O O OO oo

N=9; S%pocet hmot

$matice pomernych vychylek hmot:
VV=zeros (N,N) ;

gmatice vlastnich frekvenci:

NF complex=zeros(N,1);
NF=zeros (N, 1) ;

% vypocet vlastnich cisel a vektoru
[u,v]=eig (K, I);

% matice vlatnich vektoru
disp('Modalni matice')

u

% vlastni frekvence; om=sqrt (lambda); NF=30*sqgrt (lam)/pi
disp('Vlastni frekvence ')
lam=diag (v) ;

I7=0.027; 18=2.03;

c6=4700000;

omega=sqgrt (lam) ; %[rad.s-1]
NF complex=(30*omega) /pi; %[min-1]
NF = real (NF_complex) S [min-1]
NF Hz = NF/60; % [Hz]
$normovani vlastnich tvaru
for i=1:N

for j=1:N

VV(j,i)=u(j, 1) /u(l,i);

end
end
disp('normovane vlastni tvary kmitu')
\AVA
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rpm = linspace(0,2400,100);
NF 1 = NF Hz (2);
y NF 1 = NF 1*ones(1l,length(rpm)):;

NF 2 = NF Hz (3);
y NF 2 = NF 2*ones(1l,length(rpm)) ;
y_const rpm = linspace(0,230,10);

(rpm) /60;

(2*rpm) /60;
(3*rpm) /60;
(4*rpm) /60;
(
(

5*rpm) /60;
6*rpm) /60;
(0.5*rpm) /60;

)
1.5%rpm) /60;
.5*rpm) /60;
.5*rpm) /60;
)
)

.5*rpm) /60;
.5*rpm) /60;

G WD OO D WN

= e e e S e Hiie S e Bl o=
|
oo or oo ol

(
(
(
(
(

g w N

figure (1)
hold on;
grid on;
$x1im ([0 400]);
ylim ([0 507);

plot(rpm,h 0 5, 'Linewidth', 0.5);

hold on;

plot(rpm,h 1, 'Linewidth', 0.5);
hold on;

plot(rpm,h 1 5, 'Linewidth', 0.5);
hold on;

plot (rpm,h 2, 'Linewidth', 0.5);
hold on;

plot(rpm,h 2 5, 'Linewidth', 0.5);
hold on;

plot(rpm,h 3, 'b', 'Linewidth', 2);
hold on;

plot(rpm,h 3 5, 'Linewidth', 0.5);
hold on;

plot(rpm,h 4, 'Linewidth', 0.5);
hold on;

plot(rpm,h 4 5, 'Linewidth', 0.5);
hold on;

plot(rpm,h 5, 'Linewidth', 0.5);
hold on;

plot(rpm,h 5 5, 'Linewidth', 0.5);
hold on;

plot (rpm,h 6, 'g', 'Linewidth', 2);
hold on;

plot(rpm,y NF 1, 'r', 'Linewidth', 1);
hold on;

plot(rpm,y NF 2, 'r', 'Linewidth', 1);
hold on;

plot (400*ones(size(y_const rpm)),y const rpm,
hold on;

VkV,

'Linewidth',

1);
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plot (2400*ones (size(y _const rpm)),y const rpm, 'k', 'Linewidth', 1);
title('Campbelluv diagram')

xlabel ('n [min”{-1}1")

ylabel ('f [Hz]")

legend('0.5"', '1', 'i1.5', '2', '2.5', '3', '3.5', "4', '4.5', '5', '5.5",
'6');

x = [12 34506 78 9];

x 0=1[0122345¢678910];

y 0=[0000000O0O0O0O0O0];
figure (2)

hold on;

grid on;

plot(x,VV(:,2), 'r', 'Linewidth', 2)
x1im ([0 10]);

ylim([-0.9 1.21);

title('l. tvar kmitu')

xlabel ('pozice hmoty')

ylabel ('pomerna vychylka')

hold on;

plot(x O,y O0,'k', 'LineWidth', 0.5)

figure (3)

hold on;

grid on;

plot(x,VV(:,3), 'b', 'Linewidth', 2)
x1im ([0 10]);

ylim([-0.9 1.21);

title('2. tvar kmitu'")

xlabel ('pozice hmoty'")

ylabel ('pomerna vychylka')

hold on;

plot(x O,y O0,'k', 'LinewWidth', 0.5)
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Priloha €.2 — Program pro vypocet TK pfimou metodou

%program pro vypocet TK primou metodou
clear all
clft
$matice hmotnosti
I = diag ([0.136 0.105 0.137 0.137 0.105 0.136 0.027 2.03 4.2]1);
tmatice tuhosti
c1=3200000; <c2=3200000; <¢3=3200000; c4=3200000; c5=3200000; c6=4700000;
c7=40000000; c8=7000;
K= [cl -c1 0000O0O
-cl cl+c2 -c2 0 0 0
0 -c2 c24c3 -c3 0 0
0 0 -c3 c3+c4 -c4 O
0 0 —c4 c4+c5 -c5 0
0 0 -c5 cb+c6 -c6 0
0 0 0 -c6 cb+c7 -c7
0 000 -c7 c7+c8 -c
000O0O0O0O -c8 c8];
$konstantni prvky z matice tlumeni
bl=7; b2=7; b3=7; b4=7; b5=7; b6=7; b7=0; b8=10; psi=1l;
%$rad harmonicke
kappa 1 = 0.5;
kappa 2 = 1;
kappa 3
kappa 4
kappa 5 =
kappa 6 =
kappa 7
kappa 8
kappa 9 =
kappa 10 =
kappa 11 .
kappa 12 = 6;
%uhel sevreni valcu (poradi zapalu 1-5-3-6-2-4)
uhel valec 2 = (8/3)*pi;
uhel valec 3 (4/3) *pi;
uhel valec 4 = (10/3)*pi;
uhel valec 5 (2/3) *pi;
uhel valec 6 = 2*pi;
Samplitudy jednotlivych harmonickych buzeni - kosinove slozky
F kappa 1 cos = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos','C4:C464")
F kappa 2 cos = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos', 'D4:D464")
F kappa 3 cos xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos', 'E4:E464")
F kappa 4 cos xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos',6 'F4:F464")
F kappa 5 cos = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos', 'G4:G464").";
)
)
)
)

O O O o

O O O O
O O O

’

.5;

([
~.
a1
~

(@]
~.

|
B W W NN
Ne o

~e o

5;

’

5
5.5;
6

F kappa 6 _cos xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos', 'H4:H464"'
F _kappa 7 cos xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos', 'I4:1464"
F kappa 8 cos xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos', 'J4:J464"
F kappa 9 cos = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos', 'K4:K464").
F kappa 10 cos x1lsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos','L4:L464").
F kappa 11 cos xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos', 'M4:M464").
F kappa 12 cos = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos', 'N4:N464").

~ o~ o~~~ o~~~
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%Samplitudy jedno
F kappa 1 sin =
F kappa 2 sin =
F kappa 3 sin
F kappa 4 sin =
F kappa 5 sin
F kappa 6 _sin
F kappa 7 sin
F kappa 8 sin =
F kappa 9 sin =
F kappa 10 sin
F kappa 11 sin
F kappa 12 sin =

svektor nul

vektor nul = lin

%$vektor prave st
_kappa 1 = [F k

tlivych harmonickych buzeni -
xlsread

xlsread('moment harmonicke slozky.
xlsread('moment harmonicke slozky.
xlsread('moment harmonicke slozky.

(
(
(
(
xlsread('moment harmonicke slozky
xlsread ('
(
(
(

xlsread('moment harmonicke slozky.
xlsread('moment harmonicke slozky.
xlsread('moment harmonicke slozky

space (0,0,461) ;

rany pro buzeni - komplexni tvar
appa 1 cos+1li*F kappa 1 sin;

'moment harmonicke slozky.

moment harmonicke slozky.

sinove slozky
xlsx',
x1lsx'
xlsx',
x1lsx'
.xlsx!'
xlsx',
xlsx',
xlsx',
.xlsx!'
xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx'
xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx',
xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx',

F kappa 1 cos+li*F kappa 1 sin) *exp(li*kappa l*uhel valec 2

F kappa 1 cos+11*F _kappa_ 1 sin) *exp

F kappa 1 cos+11*F _kappa_ 1 sin) *exp
vektor nul;
F kappa 2 =

F J—
( )
(F_kappa 1 cos+11*F _kappa 1 51n)*exp
(F_kappa 1 cos+11*F _kappa 1 sin) *exp
( )
( )

—~ e~~~

vektor nul];
[F_kappa 2 cos+1i*F kappa 2 sin;

li*kappa 1l*uhel valec 3
li*kappa 1l*uhel valec 4
li*kappa_ l*uhel valec 5
li*kappa_ 1l*uhel valec 6

(F_kappa_2_cos+11*F_kappa_2_51n *exp(ll*kappa 2*uhel valec 2

)
F kappa 2 cos+li*F kappa 2 sin)*
F kappa 2 cos+li*F kappa 2 sin)*
F kappa 2 cos+li*F kappa 2 sin)
F kappa 2 cos+li*F kappa 2 sin)
vektor nul; vektor nul];

F kappa 3 = [F _kappa 3 cos+li*F kappa 3 sin;
(F_kappa_3_cos+11*F_kappa_3_51n

ex

ex
*ex
*ex

(
(
(
(

—~ e~~~

p
p

) *

F kappa 3 cos+li*F kappa 3 sin) *exp
F kappa 3 cos+li*F kappa 3 sin) *exp
F kappa 3 cos+li*F kappa 3 sin) *exp
F kappa 3 cos+li*F kappa 3 sin)*
vektor nul; vektor nul];

F kappa 4 = [F _kappa 4 cos+li*F kappa 4 sin;

(
(
(
(

—~ e~~~

exp

p(li*kappa 2*uhel valec 3
p(li*kappa 2*uhel valec 4
li*kappa 2*uhel valec 5
li*kappa 2*uhel valec 6

exp(ll*kappa 3*uhel valec 2
li*kappa 3*uhel valec 3
li*kappa 3*uhel valec 4
li*kappa 3*uhel valec 5
li*kappa 3*uhel valec 6

(F_kappa_4_cos+11*F_kappa_4_51n *exp(ll*kappa 4*uhel valec 2

)
F kappa 4 cos+li*F kappa 4 sin) *exp
F kappa 4 cos+li*F kappa 4 sin)*

F kappa 4 cos+li*F kappa 4 sin)*
F kappa 4 cos+li*F kappa 4 sin)
vektor nul; vektor nul];

F kappa 5 = [F_kappa 5 cos+li*F kappa 5 sin;
(F_kappa 5 cos+1i*F kappa 5 sin)*
(F_kappa 5 cos+li*F kappa 5 sin)*
(F_kappa_5_cos+1i*F_kappa_5_sin)*exp
(F_kappa 5 cos+1i*F kappa 5 sin) *exp
(F_kappa 5 cos+1i*F kappa 5 sin) *exp
vektor nul;
F kappa 6 =

(
(
(
(

—~ e~~~

ex
ex
*exp

ex

—~ e~~~

vektor nul];
[F_kappa 6 cos+li*F kappa 6 sin;

(F_kappa 6 _cos+1i*F kappa 6 sin) *exp(li*kappa 6*uhel valec 2);

li*kappa_ 4*uhel valec 3
p(li*kappa 4*uhel Valec 4
p(li*kappa 4*uhel valec 5
li*kappa 4*uhel valec 6

xp(ll*kappa 5*uhel valec 2
p(li*kappa 5*uhel valec 3
li*kappa 5*uhel valec 4
li*kappa 5*uhel valec 5
li*kappa 5*uhel valec 6

'sin', 'C4:C464")
'sin', 'D4:D464")
'sin', 'E4:E464")
'sin', 'F4:F4064") .
'sin', 'G4:G4064") .
'sin', "H4:H464")
'sin', 'I4:I464")
'sin', 'J4:J464")
'sin', 'K4:K4064"') .';
'sin','L4:L4064"').";
'sin', 'M4:M464")."
'sin', "N4:N464")."

vektor_nul;

vektor_nul;

vektor_nul;

vektor_nul;

vektor_nul;
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F kappa 6 cos+li*F kappa 6 sin
F kappa 6 cos+li*F kappa 6 sin
F kappa 6 cos+li*F kappa 6 sin
F kappa 6 cos+li*F kappa 6 sin
vektor nul; vektor nul]l;

F kappa 7 = [F_kappa 7 cos+li*F kappa 7 sin;

*exp
*exp
*exp
*exp

(
(
(
(

—_ — — —
—_~ e~~~

(F_kappa_7_cos+l1*F_kappa_7_51n)*exp(ll*kappa_7*uhel_valec_2
(F_kappa 7 cos+1i*F kappa 7 sin)*exp(li*kappa 7*uhel valec 3
(F_kappa 7 cos+1i*F kappa 7 sin) *exp(li*kappa 7*uhel valec 4
(F_kappa 7 cos+1i*F kappa 7 sin) *exp(li*kappa 7*uhel valec_ 5
(F_kappa 7 cos+1i*F kappa 7 sin) *exp(li*kappa 7*uhel valec 6

vektor nul; vektor nul];
F kappa 8 = [F_kappa 8 cos+li*F kappa 8 sin;

(F_kappa_S_cos+l1*F_kappa_8_51n)*exp(ll*kappa_S*uhel_valec_Z
(F_kappa 8 cos+1i*F kappa 8 sin) *exp(li*kappa 8*uhel valec 3
(F_kappa 8 cos+1i*F kappa 8 sin) *exp(li*kappa 8*uhel valec 4
(F_kappa 8 cos+1i*F kappa 8 sin)*exp(li*kappa 8*uhel valec 5
(F_kappa 8 cos+1i*F kappa 8 sin)*exp(li*kappa 8*uhel valec 6

vektor nul; vektor nul]l;
F kappa 9 = [F _kappa 9 cos+li*F kappa 9 sin;

(F_kappa_9_cos+l1*F_kappa_9_31n)*exp(ll*kappa_9*uhel_valec_2
(F_kappa 9 cos+1i*F kappa 9 sin) *exp(li*kappa 9*uhel valec 3
(F_kappa 9 cos+1i*F kappa 9 sin) *exp(li*kappa 9*uhel valec 4
(F_kappa 9 cos+1li*F kappa 9 sin) *exp(li*kappa 9*uhel valec 5
(F_kappa 9 cos+1li*F kappa 9 sin) *exp(li*kappa 9*uhel valec 6

vektor nul; vektor nul]l;
F kappa 10 = [F_kappa 10 cos+li*F kappa 10 sin;

(F_kappa_lO_cos+ll*F_kappa_lO_51n *exp(ll*kappa 10*uhel valec 2
li*kappa 10*uhel valec 3
p(li*kappa 10*uhel valec 4
p(li*kappa 10*uhel valec 5
ll*kappa_lo*uhel_valec 6

)
(F_kappa 10 cos+1i*F kappa 10 sin) *exp
(F_kappa 10 cos+1i*F kappa 10 sin)*
(F_kappa 10 cos+1i*F kappa 10 sin)*
(F_kappa 10 cos+l1i*F kappa 10 sin)
vektor nul; vektor nul];
F kappa 11 = [F _kappa 11 cos+li*F kappa 11 sin;
(F_kappa 11 cos+1i*F kappa 11 sin)*
F kappa 11 cos+1li*F kappa 11 sin)*ex
F_kappa_l1_cos+li*F_kappa_1l_sin)*ex
) *ex
) *

—~ o~~~

ex
ex
*exp

(
( p
(F_kappa 11 cos+li*F kappa 11 sin P
(

~ o~~~

F kappa 11 cos+l1i*F kappa 11 sin) *exp
vektor nul; vektor nul];
F kappa 12 = [F _kappa 12 cos+li*F kappa 12 sin;

(F_kappa_12_cos+l1*F_kappa_12_51n *exp (li*kappa 12*uhel valec 2
F kappa 12 cos+li*F kappa 12 sin)*exp(li*kappa 12*uhel valec 3
(li*kappa 12*uhel valec 4
(
(

)
( )
(F_kappa 12 cos+li*F kappa 12 sin)
( )
( )

*exp
F kappa 12 cos+li*F kappa 12 sin) *exp
F kappa 12 cos+li*F kappa 12 sin) *exp

vektor nul; vektor nul];

$vektor otackove frekvence
n = linspace(100,2400,461);

li*kappa_ 6*uhel valec 3
li*kappa 6*uhel valec 4
li*kappa 6*uhel valec 5
11*kappa_6*uhel_valec 6

—_ — — —

)
)
).
)
)
)
)
).
)
)

)
)
) .
)
)

;
;
;

’

I
I
’
’

’

’
’
’
’

’

’
’
’
’

’

exp(ll*kappa 11*uhel valec 2
p(li*kappa 1ll*uhel valec 3
li*kappa 1l*uhel valec 4
li*kappa 1l*uhel valec 5
ll*kappa_ll*uhel_valec 6

li*kappa 12*uhel valec 5
ll*kappailZ*uhelivalec 6

vektor nul;

vektor nul;

vektor nul;

vektor nul;

vektor_nul;

vektor_nul;

vektorinul;
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$PREALOKACE VEKTORU A MATIC
om kappa 1 = zeros(1l,461

I

)7
om kappa 2 = zeros(1l,461);
om_kappa 3 = zeros(1l,461);
om kappa 4 = zeros(l,461);
om _kappa 5 = zeros(1l,461);
om kappa 6 = zeros(1l,461);
om kappa 7 = zeros(1l,461);
om_kappa 8 = zeros(l,461);

) ;

om kappa 9 = zeros(1l,461);
om_kappa 10 = zeros(1l,461);
om kappa 11 = zeros(1l,461);
om kappa 12 = zeros(1l,461);

rkom kappa 1 = zeros(9,461);
rkom kappa 2 = zeros(9,461);
rkom kappa 3 = zeros(9,461);
rkom kappa 4 = zeros(9,461);
rkom kappa 5 = zeros(9,461);
rkom kappa 6 = zeros(9,461);
rkom kappa 7 = zeros(9,461);
rkom kappa 8 = zeros(9,461);
)7

rkom kappa 9 = zeros(9,461);
rkom kappa 10 = zeros(9,461);
rkom kappa 11 zeros (9,461) ;
rkom kappa 12 zeros (9,461) ;
$KONEC PREALOKACE
for x = 1:461

’

f(x) = n(x)/60; $budici frekvence [Hz]
om(x) = 2*pi*f(x); %$budici frekvence [rad/s]
%$tlumeni pruzne spojky

b8 kappa 1(x) = (psi*c8)/ (kappa 1*2*pi*om(x));

b8 kappa 2(x) = (psi*c8)/(kappa 2*2*pi*om(x));

b8 kappa 3(x) = (psi*c8)/ (kappa 3*2*pi*om(x));

b8 kappa 4(x) = (psi*c8)/ (kappa 4*2*pi*om(x));

b8 kappa 5(x) = (psi*c8)/ (kappa 5*2*pi*om(x));

b8 kappa 6(x) = (psi*c8)/ (kappa 6*2*pi*om(x));

b8 kappa 7(x) = (psi*c8)/(kappa 7*2*pi*om(x));

b8 kappa 8(x) = (psi*c8)/ (kappa 8*2*pi*om(x));

b8 kappa 9(x) = (psi*c8)/ (kappa 9*2*pi*om(x));

b8 kappa 10(x) = (psi*cS)/(kappa 10*2*pi*om(x)) ;

b8 kappa 11(x) = (psi*cS)/(kappa 11*2*pi*om(x));

b8 kappa 12(x) = (psi*c8)/(kappa 12*2*pi*om(x));

O\O

tice tlumeni
appa 1 = [b1 0 0 0 0 0 0 0 O;

N

0 ;
3 ;

’

[cNeoNoNoNoNoNoNo) w

oooooooo‘

eNoNeoNeoNoNeoNen
cNeoNoNoNoNo)
~.

8 kappa 1(x) -b8 kappa 1(x);
-b8 kappa 1(x) b8 kappa 1(x)];
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B [b1 000000 0 O0;
02000000 0;

B kappa 2 =

0 0b3 00O0O0O0O0;

0 00b400O0O0O0;

0 00O0Db5000O0O0;

000O0O0Db60O0O0;
000O0O0O0Db7 0 0;

)
1;
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© Q
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[oe} | s
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I Q
o
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@ © O
Q Q
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© ©
k_k_O
@ 0 O
Q Q
(I
Q
o O —
o o |l
003_
o O @
Q,
o O O
o]
OOk_
oom

0 b2 0000O0O0 0;

0 0b3 00O0O0O0O0;

0 00b4d00O0O0O0;

0 00O0Db50O00O0O0;

0 00O0O0Db6 00 O0;
000O0O0O0Db7 0 0;

’
’

)
1;
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Q, O
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o o
o o
o o
o o
o o
o o

[b1 0 0 0 0 0 00 Oy

0 b2 000O0O0O0O0;

B kappa 4

0 0b300O0O0O0O0;

0 00b400O0O0O0;

0 00O0Db50O0O0O0;

0 00O0O0Db6 0O0O0;
000O0O0O0Db7 0 0;
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0 b2 000O0O0O0O0;

0 0 b3 0000O0O0O0;

0 00b4000O0O0O0;

00005000 O0;

000O0ODb6 00 O0;
000O0O0O0Db7 0 0;
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0 b2 0000O0O0 0;

0 0 b3 0000O0O0O0;

0 00b4000O0O0O0;

0 00O0Db5000O0O0;

000O0O0Db60O0O0;
000O0O0O0Db7 0 0;

’
’

)
1;

X~
~ X
6(
|©
©
0, ©
Q Q,
© Q
A m©
| A4
[e¢] | o~
Q o O
I Q
o
® x o
6,6,0
@ @ O
Q Q,
Q0,0
© ©
k,k,O
@ 0 O
QO Q
[
Q
o o —
o o
007,
O O ®©
0,
o O O
©
OOkf
oom

0 b2 0000O0O0 0;

0 0b3 00O0O0O0O0;

000b400O0O0O0;
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000O00O0O0Db7 0 0;
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B [b1 000000 0 O0;
02000000 0;

B kappa 8 =

0 0b3 00O0O0O0O0;

0 00b400O0O0O0;

0 00O0Db50O00O0O0;

000O0O0Db60O0O0;
000O0O0O0Db7 0 0;

)
1;
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0 b2 0000O0O0 O0;

B kappa 9

0 0b3 00O0O0O0O0;

0 00b4000O00O0O0;

0 00O0Db500O00O0O0;

0 00O0O0Db6 0O0O0;
000O0O0O0Db7 0 0;
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0 0b3 00O0O0O0O0;

00 0b4000O0O0O0;

0 00O0Db5000O0O0;

0 00O0O0Db6 0O0O0;
000O0O0O0Db7 0 0;
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- [b1 0 0 0 0 0 0 0 Oy
0 b2 000O0O0O0 0;

B kappa 11 =

0 0b3 000O0O0O0;

00 0b4000O0O0O0;

0 00O0Db5000O0O0;

0 00O0O0Db6 0O0O0;
000O0O0O0Db7 0 0;
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B kappa 12

0 0b3 000O0O0O0;
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0 00O0Db50O00O0O0;

000O0O0Db6 0O0O0;
000O00O0O0Db7 0 0;
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Sbudici frekvence

om kappa 1(x) = kappa 1*2*pi*f (x);
om kappa 2(x) = kappa 2*2*pi*f (x);
om kappa 3(x) = kappa 3*2*pi*f (x);
om kappa 4(x) = kappa 4*2*pi*f (x);
om kappa 5(x) = kappa 5*2*pi*f (x);
om kappa 6(x) = kappa 6*2*pi*f (x);
om kappa 7(x) = kappa 7*2*pi*f (x);
om_ kappa 8(x) = kappa 8*2*pi*f (x);
om kappa 9(x) = kappa 9*2*pi*f (x);
om kappa 10 (x) = kappa 10*2*pi*f (x);
om kappa 11 (x) = kappa 11*2*pi*f (x);
om kappa 12 (x) = kappa 12*2*pi*f (x);

$matice dynamicke tuhosti

Z kappa 1 = [-I*om kappa 1

Z kappa 2 = [-I*om kappa 2

Z kappa 3 = [-I*om kappa 3

Z kappa 4 = [-I*om kappa 4

Z kappa 5 = [-I*om kappa 5

Z kappa 6 = [-I*om kappa 6

Z kappa 7 = [-I*om kappa 7

Z kappa 8 = [-I*om kappa 8

Z kappa 9 = [-I*om kappa 9 (

Z kappa 10 = [-I*om kappa 10 (x
Z kappa 11 = [-I*om kappa 11 (x
Z kappa 12 = [-I*om kappa 12 (x

~2+1i*B kappa l*om kappa 1
~2+1i*B kappa 2*om kappa 2
~2+1i*B kappa_ 3*om kappa 3
~2+1i*B kappa 4*om kappa 4
~2+1i*B kappa 5*om kappa 5
~2+1i*B kappa 6*om kappa 6
~2+1i*B kappa_ 7*om_ kappa 7
~2+1i*B kappa 8*om kappa 8
~2+1i*B kappa 9*om kappa 9(

(
(
(
(
(
(
(
(

X
X
X
X
X
X
X
X
X

+ + + + + + + + +

)

) *2+1i*B kappa 10*om kappa 10
x)*2+1i*B kappa 1ll*om kappa 11
x)*2+1i*B _kappa 12*om kappa 12

svypocet amplitud ustalenych vychylek

rkom kappa 1(:,x) = Z kappa 1\F kappa 1(:,x);
rkom kappa 2(:,x) = Z kappa 2\F kappa 2(:,x);
rkom kappa 3(:,x) = Z kappa 3\F kappa 3(:,x);
rkom kappa 4(:,x) = Z kappa 4\F kappa 4(:,x);
rkom kappa 5(:,x) = Z kappa 5\F kappa 5(:,x);
rkom kappa 6(:,x) = Z kappa 6\F kappa 6(:,x);
rkom kappa 7(:,x) = Z kappa 7\F kappa 7(:,x);
rkom kappa 8(:,x) = Z kappa 8\F kappa 8(:,x);
rkom kappa 9(:,x) = Z kappa 9\F kappa 9(:,x);
rkom kappa 10(:,x) = Z kappa 10\F _kappa 10(:,x);
rkom kappa 11(:,x) = Z kappa 11\F kappa 11(:,x);
rkom kappa 12(:,x) = Z kappa 12\F kappa 12(:,x);

end

$komplexni amplitudy natoceni spojky pro jednotliva buzeni

r kappa 1 = rkom kappa 1(8,:) - rkom kappa 1(9,:);

r kappa 2 = rkom kappa 2(8,:) - rkom kappa 2(9,:);

r kappa 3 = rkom kappa 3(8,:) - rkomﬁkappa73(9, );

r kappa 4 = rkom kappa 4(8,:) - rkom kappa 4(9,:);

r kappa 5 = rkom kappa 5(8,:) - rkom kappa 5(9,:);

r kappa 6 = rkom kappa 6(8,:) - rkom kappa 6(9,:);

r kappa 7 = rkom kappa 7(8,:) - rkom kappa 7(9,:);

r kappa 8 = rkom kappa 8(8,:) - rkom kappa 8(9,:);

r kappa 9 = rkom kappa 9(8,:) - rkom kappa 9(9,:);

r kappa 10 = rkom kappa 10(8,:) - rkomﬁkappa710(9,:);

r kappa 11 = rkom kappa 11(8,:) - rkom kappa 11(9,:);

r kappa 12 = rkom kappa 12(8,:) - rkom kappa 12(9,:);
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$velikost amplitudy natoceni spojky

h kappa 1 = sqgrt(real(r kappa 1)."2+imag(r kappa 1)."2);
h kappa 2 = sqgrt(real(r kappa 2)."2+imag(r kappa 2)."2);
h kappa 3 = sgrt(real(r kappa 3)."2+imag(r kappa 3)."2);
h kappa 4 = sgrt(real(r kappa 4)."2+imag(r kappa 4)."2);
h kappa 5 = sgrt(real(r kappa 5)."2+imag(r kappa 5)."2);
h kappa 6 = sqgrt(real(r kappa 6)."2+imag(r kappa 6)."2);
h kappa 7 = sqgrt(real(r kappa 7)."2+imag(r kappa 7)."2);
h kappa 8 = sgrt(real(r kappa 8)."2+imag(r kappa 8)."2);
h kappa 9 = sgrt(real(r kappa 9)."2+imag(r_ kappa 9)."2)

h kappa 10 = sqgrt(real(r_kappa 10)."2+imag(r kappa 1
h kappa 11 = sqgrt(real(r kappa 11)."2+imag(r kappa 11
h kappa 12 = sqgrt(real(r_kappa 12)."2+imag(r kappa 12
%celkove natoceni spojky

natoceni spojky komplex =

r kappa 1l+r kappa 2+r kappa 3+r kappa 4+r kappa 5+r kappa 6+r kappa 7+r kappa
8+r kappa 9+r kappa 10+r kappa 1ll+r kappa 12;

natoceni spojky =

sgrt (real (natoceni spojky komplex) .”2+imag(natoceni spojky komplex).”2);
%moment na spojce

moment na spojce = natoceni spojky.*c8;

sztratovy vykon

P_.1 = ((pi~2)*psi)/ ((4*(pi~2)+(psi”2))*30*c8);

P 2 = P 1.*(moment na spojce.”"2);

P 3 =P 2.*%n;

figure (1)

plot(n,h kappa 1);

hold on

plot(n,h kappa 2);

hold on

plot(n,h kappa 3);

hold on

plot(n,h kappa 4);

hold on

plot(n,h kappa 5);

hold on

plot(n,h kappa 6, 'LineWidth', 1.5);

hold on

plot(n,h kappa 7);

hold on

plot(n,h kappa 8);

hold on

plot(n,h kappa 9);

hold on

plot(n,h kappa 10);

hold on

plot(n,h kappa 11);

hold on

plot(n,h kappa 12, 'LineWidth', 1.5);

N2
.N2);
2

>
DN DN DN

title('torzni spektrum')

xlabel ('n [min”{-1}1")

ylabel ('amplituda natoceni spojky [rad]')

legend('o0.5'", '1i', '1.5', '2', ‘'2.5', '3', '3.5', '4', '4.5', '5', '5.5",
61);
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Priloha ¢.3 — Program pro vypocet TK modalni metodou

Sprogram pro vypocet TK modalni metodou
clear all
clft

Smomenty setrvacnosti
I1=0.136; I2=0.105; I3=0.137; I4=0.137; I5=0.105; I6=0.136; I7=0.027; I8=2.03;
19=4.2;

$matice momentu setrvacnosti
I = diag ([I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 1I9]);

%$tuhost
cl=3200000; ¢2=3200000; ¢3=3200000; c4=3200000; c5=3200000; c6=4700000;
c7=40000000; <¢8=7000;

$matice tuhosti
K= [cl -c1 00 0O0O
-cl cl+c2 -c2 0 0
0 -c2 c24c3 -¢c3 0
0 -c3 c3+cd4 -c4 0
-c4 c4+c5 -c5 0
0 -c5 c¢5+c6 -c6
0 -c6 c6+c7 -c7
0 0 -c7 ¢c7+c8 -c
0 0 0 —c8 c81;

o O O
O O O O

ol eoNeoNoNe]
O O O O oo
oNeoNeoNoNe]
O O O

(@)

Skonstantni prvky z matice tlumeni
bl=7; b2=7; b3=7; b4=7; b5=7; b6=7; b7=0; b8=10; psi=1l;

%%%%%VYPOCET VLASTNICH FREKVENCI A VLASTNICH TVARU

% vypocet vlastnich cisel a vektoru
[u,vl=eig (K, I);

% vlastni frekvence; om=sqrt (lambda); NF=30*sqgrt (lam)/pi
lam=diag (v) ;

omega=sqgrt (lam) ; $[rad.s-1]

omega real=real (omega) ; %[rad.s-1]

$normovani vlastnich tvaru
NN = size (omega) ;
N = NN(1);

for i=1:N
for j=1:N
Vv(jll)=u(jll)/u(lll);
end
end

VV.T = VV.';
3%%%55KONEC VYPOCTU NF A VLASTNICH TVARU

Praha 2018 104



$vlastni frekvence

NF 1
NF 2

omega real (2);
omega real (3);

$modalni matice momentu setrvacnosti

IM

VV_T*I*VV;

$modalni matice tuhosti

K M

VV_T*K*VV;

$otackova frekvence

n

%$rad harmonick
kappa 1 = 0.5;
kappa 2 = 1;
kappa 3 = 1.5;
kappa 4 = 2;
kappa 5 = 2.5;
kappa 6 = 3;
kappa 7 = 3.5;
kappa 8 = 4;
kappa 9 = 4.5;
kappa 10 = 5;
kappa 11 = 5.5
kappa 12 = 6;

%$uhel sevreni valcu

uhel valec 2 = (8/3)*pi;

uhel valec 3 = (4/3)*pi;

uhel valec 4 = (10/3)*pi;

uhel valec 5 = (2/3)*pi;

uhel valec 6 = 2*pi;

%Samplitudy jednotlivych harmonickych buzeni - kosinove slozky

M kappa 1 cos = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos','C4
M kappa 2 cos = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos','D4
M kappa 3 cos = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos',6 'E4
M kappa 4 cos = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos', 'F4
M kappa 5 cos = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos', 'G4
M kappa 6 cos = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos', 'H4
M kappa 7 cos = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx',6 'cos', 'I4:
M kappa 8 cos = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos','J4
M kappa 9 cos = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos', 'K4

M kappa 10 cos

M kappa 11 cos = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos', 'M4:M464").
M kappa 12 cos = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos', 'N4:N464").
Samplitudy jednotlivych harmonickych buzeni - sinove slozky

M kappa 1 sin = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','sin','C4:C464").";
M kappa 2 sin = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','sin', 'D4:D464").";
M kappa 3 sin = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','sin', 'E4:E464").";
M kappa 4 sin = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','sin', 'F4:F464"').";
M kappa 5 sin = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','sin','G4:G464").";
M kappa 6 sin = xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','sin','H4:H464").";

(

M kappa 7 sin

e

~e

linspace (100,2400,461);

(poradi zapalu 1-5-3-6-2-4)

:C464') .5
:D464').';
tEd464') .75
tF464') .5
:G464') .5
:H464').';

I464")."';

:J4e4') .5
tK464') .5

= xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx','cos', 'L4:L464").

xlsread('moment harmonicke slozky.

x1lsx','sin', 'I4:

T464T) .
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M kappa 8 sin =
M kappa 9 sin
M kappa 10 sin =
M kappa 11 sin =
M kappa 12 sin =

$vektor nul
vektor nul =

linspace(0,0,461);

xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx',
x1lsread('moment harmonicke slozky.xlsx'
xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx'
xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx'
xlsread('moment harmonicke slozky.xlsx',

'sin', 'J4:J464"
'sin', 'K4:K464"

'sin'
, 'sin',
'sin',

$vektor prave strany pro buzeni - komplexni tvar
M kappa 1 = [M kappa 1 cos-1i*M kappa 1 sin; (M kappa 1 cos-

1i*M kappa 1

1i*M kappa 1

vektor nul];
M kappa 2 =

1i*M kappa 2

1i*M kappa 2
1i*M kappa 2

vektor nul];
M kappa 3 =

1i*M kappa 3
1i*M kappa 3
vektor nul];
M kappa 4 =

1i*M kappa 4
1i*M kappa 4
vektor nul];
M kappa 5 =
1i*M kappa 5

vektor nul];
M kappa 6 =

1i*M kappa 6
1i*M kappa 6
vektor nul];
M kappa 7 =
1i*M kappa 7
1i*M kappa 7

1i*M kappa 7
1i*M kappa_ 7

)
_sin)
)
)

sin) *exp (li*kappa l*uhel valec 2

_sin) *exp(li*kappa l*uhel valec 3
1i*M kappa 1
1i*M kappa 1
1i*M kappa 1

) ( _
sin) *exp (li*kappa l*uhel valec 4
sin) *exp (li*kappa 1l*uhel valec 5
sin) *exp (li*kappa 1l*uhel valec 6

[M _kappa 2 cos-1i*M kappa 2 sin;
1i*M kappa 2
1i*M kappa 2

sin) *exp (li*kappa 2*uhel valec 2
sin) *exp (li*kappa 2*uhel valec 3

*exp (li*kappa 2*uhel valec 4
sin) *exp (li*kappa 2*uhel valec 5
sin) *exp (li*kappa 2*uhel valec 6

[M _kappa 3 cos-1i*M kappa 3 sin;
1i*M kappa 3
1i*M kappa 3
1i*M kappa 3

sin) *exp (li*kappa 3*uhel valec 2
sin) *exp (li*kappa 3*uhel valec 3
sin) *exp (li*kappa 3*uhel valec 4
_sin) *exp (li*kappa 3*uhel valec 5
sin) *exp (li*kappa 3*uhel valec 6

[M kappa 4 cos-1i*M kappa 4 sin;
1i*M kappa 4
1i*M kappa 4
1i*M kappa 4

sin) *exp (li*kappa 4*uhel valec 2
sin) *exp (li*kappa 4*uhel valec 3

) (
sin) *exp (li*kappa_ 4*uhel valec 4
_sin) *exp(li*kappa 4*uhel valec 5
51n)*exp(11*kappa_4*uhel_valec_6

[M kappa 5 cos-1i*M kappa 5 sin;
_sin)
1i*M kappa 5
1i*M kappa 5
1i*M kappa 5
1i*M kappa 5

*exp (li*kappa 5*uhel valec 2
) *exp (li*kappa 5*uhel valec 3
sin) *exp (li*kappa 5*uhel valec 4
sin) *exp (li*kappa 5*uhel valec 5
sin) *exp (li*kappa 5*uhel valec 6

sin

—~ e~~~

[M kappa 6 cos-1i*M kappa 6 sin;
1i*M kappa 6
1i*M kappa 6
1i*M kappa 6

sin) *exp (li*kappa 6*uhel valec 2
sin) *exp (li*kappa 6*uhel valec 3

) (
sin) *exp (li*kappa 6*uhel valec 4
_sin)*exp (li*kappa 6*uhel valec 5
sin) *exp (li*kappa 6*uhel valec 6

[M _kappa 7 cos-1i*M kappa 7 sin;

51n)*exp(11*kappa 7*uhel valec 2

_sin)*exp (li*kappa 7*uhel valec 3
sin) *exp (li*kappa 7*uhel valec 4
sin)*exp(ll*kappa 7*uhel valec_ 5

)
)
)
)
)
)
)
)7
)
)
)
)
)7
)
)
)
)
) ;
)
)
)
)
)7
)
)

)
)
);
)
)

—_— — — ~—

; (M _kappa 1 cos-
; (M _kappa 1 cos-
(M _kappa 1 cos-
;7 (M _kappa 1 cos-
; vektor nul; vektor nul;

(M_kappa 2 cos-

; (M _kappa 2 cos-

; (M _kappa 2 cos-

(M _kappa 2 cos-

; (M _kappa 2 cos-

; vektor nul; vektor nul;

(M _kappa 3 cos-

; (M _kappa 3 cos-

; (M _kappa 3 cos-
(M_kappa 3 cos-

; (M _kappa 3 cos-

; vektor nul; vektor nul;

(M _kappa 4 cos-

; (M _kappa 4 cos-

; (M _kappa 4 cos-

(M _kappa 4 cos-

; (M _kappa 4 cos-

; vektor nul; vektor nul;

(M _kappa 5 cos-

; (M _kappa 5 cos-

; (M _kappa 5 cos-

(M _kappa 5 cos-

; (M_kappa 5 cos-

; vektor nul; vektor nul;

(M _kappa 6 cos-

; (M _kappa 6 cos-

; (M _kappa 6 cos-
(M_kappa_ 6 _cos-

; (M _kappa 6 cos-

; vektor nul; vektor nul;

(M _kappa 7 cos-

; (M_kappa 7 cos-

; (M _kappa 7 cos-

; (M _kappa 7 cos-
(M _kappa 7 cos-

;

,'LA:1464"
"M4:M464"
"N4:N464"

).t
).t

).t
).t
).t

’
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1i*M kappa 7 sin) *exp(li*kappa 7*uhel valec 6); vektor nul; vektor nul;

vektor nul];
M kappa 8 =

[M kappa 8 cos-1i*M kappa 8 sin;

1i*M kappa 8 sin) *exp(li*kappa 8*uhel valec 2
1i*M kappa 8 sin) *exp(li*kappa 8*uhel valec_ 3

1i*M kappa 8 sin) *exp(li*kappa 8*uhel valec 5

)
1i*M kappa 8 sin)
)
)

)

( )
*exp (li*kappa 8*uhel valec_ 4)
( )

( )

1i*M kappa 8 sin)*exp(li*kappa 8*uhel valec 6

vektor_nulT;
M kappa 9 =

[M _kappa 9 cos-1i*M kappa 9 sin;

1i*M kappa_ 9 sin) *exp(li*kappa 9*uhel valec_ 2)
1i*M kappa 9 sin)*exp(li*kappa 9*uhel valec 3)
1i*M kappa 9 sin)*exp(li*kappa 9*uhel valec 4)

*exp (li*kappa 9*uhel valec_ 5)
1i*M kappa_ 9 sin) *exp(li*kappa 9*uhel valec_ 6)

1i*M kappa 9 sin

vektor nul];
M kappa 10 =

1i*M kappa 10 sin) *exp(li*kappa 10*uhel valec 5
1i*M kappa 10 sin) *exp(li*kappa 10*uhel valec 6

vektor nul];
M kappa 11 =

1i*M kappa 11 sin
1i*M kappa 11 sin
1i*M kappa 11 sin
1i*M kappa 11 sin

vektor nul];
M kappa 12 =

1i*M kappa 12 sin) *exp

)
)
)
)

1i*M kappa 12 sin
1i*M kappa 12 sin
1i*M kappa 12 sin

vektor nul];

)
) ( )
) *exp (li*kappa 10*uhel valec 4);
) ( )
) ( )

*exp
*exp

—_ — — ~—

(
(
(
(

)

) *exp
) *exp
) *exp

~ e~~~

$PREALOKACE VEKTORU A MATIC

om =

om kappa 1 =
om_kappa 2 =

om_ kappa 3
om_kappa 4
om_kappa 5
om_kappa 6
om kappa 7
om_ kappa 8
om_ kappa 9

om_kappa 10 =

om kappa 11
om_ kappa 12

zeros (1,461);

zeros (1,461)
zeros (1,461)
zeros (1,461)
zeros (1,461)
zeros (1,461)
zeros (1,461)
zeros (1,461)
zeros (1,461)
zeros (1,461)
zeros (1,461
zeros (1,461
zeros (1,461

’

’

’

’

’

’

’

’

)
)
)

’
’

’

[M kappa 10 cos-1i*M kappa 10 sin;
1i*M kappa 10 sin) *exp(li*kappa 10*uhel valec 2
1i*M kappa 10 sin) *exp(li*kappa 10*uhel valec 3
1i*M kappa 10 sin

[M kappa 11 cos-1i*M kappa 11 sin;
1i*M kappa 11 sin)*exp(li*kappa 1ll*uhel valec 2
*exp (li*kappa 1ll*uhel valec 3

)
)
li*kappa 1l*uhel valec 4);
li*kappa 1ll*uhel valec 5)
*exp (li*kappa ll*uhel valec 6)
[M kappa 12 cos-1i*M kappa 12 sin;
1i*M kappa 12 sin) *exp(li*kappa 12*uhel valec 2);
li*kappa 12*uhel valec_ 3)
li*kappa 12*uhel valec 4);
li*kappa 12*uhel valec_ 5)
li*kappa 12*uhel valec_ 6)

(M_kappa 8 cos-
; (M _kappa 8 cos-
; (M _kappa 8 cos-
; (M _kappa 8 cos-
; (M _kappa 8 cos-
; vektor nul; vektor nul;

(M _kappa 9 cos-
; (M _kappa 9 cos-
; (M _kappa 9 cos-
; (M _kappa 9 cos-
; (M _kappa 9 cos-
; vektor nul; vektor nul;

’

’

’

’

’

(M_kappa 10 cos-
(M_kappa 10 cos-

; (M _kappa 10 cos-
(M _kappa 10 cos-
(M _kappa 10 cos-

; vektor nul; vektor nul;

(M _kappa 11 cos-
(M _kappa 11 cos-
; (M _kappa 11 cos-
(M _kappa 11 cos-
(M _kappa 11 cos-
; vektor nul; vektor nul;

(M _kappa 12 cos-
(M_kappa 12 cos-

; (M _kappa 12 cos-
(M _kappa 12 cos-
(M _kappa 12 cos-

; vektor nul; vektor nul;

Praha 2018

107



g_kappa 1 = zeros(9,461);
g _kappa 2 = zeros(9,461);
g _kappa 3 = zeros(9,461);
g _kappa 4 = zeros(9,461);
g _kappa 5 = zeros(9,461);
g_kappa 6 = zeros(9,461);
g _kappa 7 = zeros(9,461);
g _kappa 8 = zeros(9,461);
g_kappa 9 = zeros(9,461);

g_kappa 10 zeros (9,461) ;
g_kappa 11 = zeros(9,461);
) ;

g _kappa 12 = zeros(9,461);

M M kappa 1 = zeros(9,461);
M M kappa 2 = zeros(9,461);
M M kappa 3 = zeros(9,461);
M M kappa 4 = zeros(9,461);
M M kappa 5 = zeros(9,461);
M M kappa 6 = zeros(9,461);
M M kappa 7 = zeros(9,461);
M M kappa 8 = zeros(9,461);
M M kappa 9 = zeros(9,461);
M M kappa 10 = zeros(9,461);
M M kappa 11 = zeros(9,461);
M M kappa 12 = zeros(9,461);

SKONEC PREALOKACE
for x = 1:461
om(x) = 2*pi*n(x)/60;

$budici frekvence

om_kappa 1(x) = kappa l*om(x);
om_kappa 2(x) = kappa 2*om(x);
om_ kappa 3(x) = kappa 3*om(x);
om_kappa 4 (x) = kappa 4*om(x);
om_kappa 5(x) = kappa 5*om(x);
om_kappa 6(x) = kappa 6*om(x);
om_kappa 7(x) = kappa 7*om(x);
om_ kappa 8(x) = kappa 8*om(x);
om_ kappa 9(x) = kappa 9*om(x);
om kappa 10(x) = kappa 10*om(x);
om kappa 11(x) = kappa ll*om(x);
om kappa 12(x) = kappa l2*om(x);

$tlumeni pruzne spojky

b8 kappa 1 (x) (psi*c8)/ (kappa 1*2*pi*om(x));
b8 kappa 2 (x) (psi*c8)/ (kappa 2*2*pi*om(x));
b8 kappa 3(x) = (psi*c8)/(kappa 3*2*pi*om(x));
b8 kappa 4(x) = (psi*c8)/ (kappa 4*2*pi*om(x));
b8 kappa 5(x) = (psi*c8)/ (kappa 5*2*pi*om(x));
b8 kappa 6(x) = (psi*c8)/ (kappa 6*2*pi*om(x));
b8 kappa 7(x) = (psi*c8)/(kappa 7*2*pi*om(x));
b8 kappa 8(x) = (psi*c8)/ (kappa 8*2*pi*om(x));
b8 kappa 9(x) = (psi*c8)/ (kappa 9*2*pi*om(x));
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(kappa_ll*Z*pi*om(x));

(kappa_12*2*pi*om(x));

(psi*c8)/ (kappa 10*2*pi*om(x));
(psi*c8)/
(psi*c8)/

’

)
17

(x
X)

b8 kappa 1(

-b8 kappa 1

b8 kappa 1(x)

[b1 0 0 0 0 0 00 Oy

[b1 0 0 00 0 00 0;
0 b2 0000O0O0 O0;

0 b2 0000O0O0 0;

matice tlumeni

0 00O0O0O0O0 -b8 kappa 1(x)

0 0b3 00O0O0O0O0;
00 0b4 000O0O0O0;
000O0Db500O00O0O0;
000O0O0Db6 0O0O0;
000O0O0O0Db7 0 0;
0 0b3 00O0O0O0O0;
00 0b4 0000 O0;
000O0DbB5000O0O0;
000O0O0Db60O0O0;
000O0O0O0Db7 0 0;

® K X
O N
O © ©
2 9, 9
o o 9,
o © ©
2
o O O
Q.99

B kappa 1 =
0000O0O0O
B kappa 2

o
°

’
’

)
]

X~
~ X
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Ke\
o |
Q, ®
Q Q
© Q
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o |
Q ©
I Q
X
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o O
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o O
o O

[b1 0 0 00 00 0 0;

0 b2 0000O0O0 O0;

0 0b3000O0O0O0;
0 00b4000O0O0O0;
0 00O0Db50000;
000O0ODb6 00 O0;
000O0O0O0Db7 0 0;

B kappa 3 =

’

)
1

X~
~ X
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©

0, ©
o Q,
T QO
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| A4
o0}

Q ©
I Q
XX
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@ ©
0, Q,
o Q,
© ©
.K_.K
O
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o O
o O
o O
o O
o O
o O
o O

)7
1

(x
x)

b8 kappa_Z(

-b8 kappa 4

b8 kappa 4 (x)

[b1 0 0 00 0 00 0;

[b1 0 0 0 0 0 O 0 O;
0 b2 000O0O0O0 0;

0 b2 00 0O0O0O0O0;

000O0O0O0O0 -b8 kappa 4(x)

0 0b3 000O0O0O0;
00 0b40O00O0O0O0;
000O0Db5000O0O0;
0 00O0O0Db60O0O0;
000O0O0O0Db7 0 0;
0000O0O0OO

0 0b3 00O0O0O0O0;
0 00b4 0000 O0;
000O0Db50O0O0O0;
000O0O0Db6 0O0O0;
000O0O0O0Db7 0 0;

B kappa 4
B kappa 5 =

’
’

)
1;

X~
~ X
5z
[
©

Q, ©
o, 0,
© Q
A ©
| A
© |
Q ©
I Q
B
5,5,
@ ©
Q, O,
o, 0
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o O
o O
o O
o O
o O
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B [b1 000000 0 O0;
02000000 0;

B kappa 6 =

0 0b3 00O0O0O0O0;

0 00b400O0O0O0;

0 00O0Db50O00O0O0;

000O0O0Db60O0O0;
000O0O0O0Db7 0 0;

) ;
1;

X~
~ X
6(
| ©
©

Q, ®
Q Q
© Q,
~Mo©
|
© |
Q o
I Q
x
6_6_
@ ©
Q Q
Q Q
© ©
k_k_
@
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o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o

[b1 0 0 00 00 0 0;

0 b2 0000O0O0 0;

B kappa 7

0 03 00O0O0O0 0;

0 00b4d00O0O0O0;

0 00O0Db50O0O0O0;

000O0O0Db6 00 O0;
000O0O0O0Db7 0 0;

’
’

)
] .
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~ X
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|~
s
O, ©
o, O
@ O
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| 4
o'
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1T
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o 0O
i
o O
o O
o O
o O
o O
o O
o O

- [b1 0 0 0 0 0 00 Oy
0 b2 000O0O0O0 0;

B kappa 8 =

0 0b3 00O0O0O0O0;

0 00b400O0O0O0;

0 00O0Db5000O0O0;

0 00O0O0Db6 0O0O0;
000O0O0O0Db7 0 0;

’
’

)
]

X~
— X
© —
| o
]

Q, ©
Q Q,
© Q,
o ©
|
o |
Q o
I Q
® X
8_8_
©
Q Q,
Q Q,
© ©
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@
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o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o

[b1 0 0 00 0 OO0 0;

0 b2 0000O0O0 0;

B kappa 9

0 0 b3 0000O0O0O0;

0 00b4000O0O0O0;

00005000 O0;

000O0O0Db60O0O0;
000O0O0O0Db7 0 0;

’
’

)
]

X~
— X
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]
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© Q,
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|
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Q o
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®
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. [b1 0 0 0 0 0 00 0Oy
0 b2 000O0O0O0O0;

B kappa 10 =

0 0b3 00O0O0O0O0;

0 00b400O0O0O0;

000O0Db50O0O0O0;

000O0O0Db6 0O0O0;
000O0O0O0Db7 0 0;

) ;
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00b3000O0O0 0;
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000O0O0Db6 0O0O0;
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cNeoNoNoNoNeNoNeNv)
|
cNoNoNeoNoNeoNeNes

0 0;

b8 kappa 11(x) -b8 kappa 11 (x);
-b8 kappa 11(x) b8 kappa 11 (x)];
b1 00 00O0O0O0 O0;

0 0;

0 0;

0 0;

0 0;

0 0;

0 0;

b8 kappa 12(x) -b8 kappa 12 (x);
-b8 kappa 12(x) b8 kappa 12(x)];

$modalni matice tlumeni

B M kappa 1 = VV_T*B kappa 1*VV;
B M kappa 2 = VV_T*B kappa 2*VV;
B M kappa 3 = VV_T*B kappa 3*VV;
B M kappa 4 = VV_T*B kappa 4*VV;
B M kappa 5 = VV_T*B kappa 5*VV;
B M kappa 6 = VV_T*B kappa 6*VV;
B M kappa 7 = VV_T*B kappa 7*VV;
B M kappa 8 = VV_T*B kappa 8*VV;
B M kappa 9 = VV_T*B kappa 9*VV;
B M kappa 10 = VV_T*B kappa 10*VV;
B M kappa 11 = VV_T*B kappa 11*VV;
B M kappa 12 = VV_T*B kappa 12*VV;

%gmodalni budici moment
M M kappa 1(:,
M M kappa 2
M M kappa 3

=R

TREE
=T RE Z Z lelzl
7\'

==

o)

appa__ 9
_kappa_lO(
. kappa_ 11 (:
| kappa_ 12(:

XXX X X X X X

~N N SN N N~ O~

~

$''matice dynamicke

= VV_T*M kappa 1 (
= VV_T*M kappa 2 (
VV_T*M kappa_ 3(
VV_T*M kappa 4 (
VV_T*M kappa 5(:

(

(

(

([l
~ 0~ 0~ ~
CoNe Se N .

= VV_T*M kappa 6
VV_T*M kappa 7
VV_T*M kappa 8
= VV_T*M kappa 9(:
= VV_T*M kappa 10
VV_T*M kappa 11
VV_T*M kappa 12

Il

[

~ 0~
e N o~

XXX X X X X X X

—_— — — — — — — — —
~

~ 0~
~

—_—~ e~~~
~ 0~
XXX .
-
~

N

~

tuhosti''

Z kappa 1 = [-I M*om kappa 1(x)”"2+1i*B M kappa l*om kappa 1 (x)+K M];
Z kappa 2 = [-I M*om kappa 2(x)”"2+1i*B M kappa 2*om kappa 2 (x)+K M];
Z kappa 3 = [-I M*om kappa 3(x)”"2+1i*B M kappa 3*om kappa 3(x)+K M];
Z kappa 4 = [-I M*om kappa 4(x)”"2+1i*B M kappa 4*om kappa 4 (x)+K M];
Z kappa 5 = [-I M*om kappa 5(x)”"2+1i*B M kappa 5*om kappa 5 (x)+K M];
Z kappa 6 = [-I M*om kappa 6(x)”"2+1i*B M kappa 6*om kappa 6 (x)+K M];
Z kappa 7 = [-I M*om kappa 7(x)”"2+1i*B M kappa 7*om kappa 7(x)+K M];
Z kappa 8 = [-I M*om kappa 8(x)”"2+1i*B M kappa 8*om kappa 8 (x)+K M];
Z kappa 9 = [—IiM*om kappa 9(x)"2+1i*B M kappa 9*om kappa 9 (x)+K M];
Z kappa 10 = [-I M*om kappa 10(x)”"2+1i*B M kappa 10*om kappa 10 (x)+K M];
Z kappa 11 = [-I M*om kappa 11(x)"2+1i*B M kappa ll*om kappa 11 (x)+K M];
Z kappa 12 = [-I M*om kappa 12(x)"2+1i*B M kappa 1l2*om kappa 12 (x)+K M];
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end

$pomerne natoceni
pom vych spojka 1
pom vych spojka 2

$komplexni amplitudy natoceni spojky pro jednotliva buzeni

$vypocet hodnot hlavnich souradnic

q kappa_1(:,x)

q:kappa:lO(:,
gq_kappa 11(:,
g _kappa 12(:,

)
)
)

rkom kappa 1 =

(pom_vych spojka 1*qg kappa 1(2,

rkom kappa 2 =

(pom_vych spojka 1*q kappa 2(2,

rkom kappa 3 =

(pom_vych spojka 1*q kappa 3(2,

rkom kappa 4 =

(pom_vych spojka 1*qg kappa 4 (2,

rkom kappa 5 =

(pom_vych spojka 1*q kappa 5(2,

rkom kappa 6 =

(pom_vych spojka 1*g kappa 6 (2,

rkom kappa 7 =

(pom_vych spojka 1*q kappa 7(2,

rkom kappa 8 =

(pom_vych spojka 1*q kappa 8 (2,

rkom kappa 9 =

(pom_vych spojka 1*g kappa 9(2,

rkom kappa 10 =
(pom_vych spojka 1*q kappa 10(2,:))+(pom_vych spojka 2*q kappa 10(3,:));
rkom kappa 11 =

= Z kappa 1\M M kappa 1

(
Z kappa 2\M M kappa 2 (
Z_kappa_ 3\M M kappa 3(
Z_kappa_ 4\M M kappa 4 (
Z kappa 5\M M kappa 5(:
Z _kappa 6\M M kappa 6 (
Z kappa 7\M M kappa 7(
Z_kappa 8\M M kappa 8(
Z_kappa 9\M M kappa 9(

pruzne spojky
VvV (8,2)
vV (8, 3)

- VV(9,2);
- VV(9,3);

4
4

-7

~

4

4

4

~

4

= Z_kappa_10\M M kappa_ 10
Z kappa 11\M M kappa 11
Z kappa 12\M M kappa 12

X
X
X
X
X
X
X

X
X

(:,x
(:,x
(:,x

—_— — — — — — — — —

’
’
’
’

’

’
’
’

’

1))+ (pom_vych spojka 2*g kappa 1(3,:
1))+ (pom_vych spojka 2*q kappa 2(3,:
1))+ (pom_vych spojka 2*q kappa 3(3,:
1))+ (pom_vych spojka 2*g kappa 4(3,:
1))+ (pom_vych spojka 2*q kappa 5(3,:
1))+ (pom_vych spojka 2*g kappa 6(3,:
1))+ (pom_vych spojka 2*q kappa 7(3,:
1))+ (pom_vych spojka 2*q kappa 8(3,:

1))+ (pom_vych spojka 2*g kappa 9(3,:

(pom_vych spojka 1*g kappa 11(2,:))+(pom vych spojka 2*q kappa 11(3,:));
rkom kappa 12 =
(pom_vych spojka 1*q kappa 12(2,:))+(pom_vych spojka 2*q kappa 12(3,:));

Svelikost amplitudy natoceni spojky

r kappa 1 = sqgrt(real (rkom kappa 1)
r kappa 2 = sqrt(real (rkom kappa 2)
r kappa 3 = sqrt(real (rkom kappa 3)
r kappa 4 = sqrt(real (rkom kappa 4)
r kappa 5 = sqgrt(real (rkom kappa 5)
r kappa 6 = sqgrt(real (rkom kappa 6)
r kappa 7 = sqgrt(real (rkom kappa 7)
r kappa 8 = sqrt(real (rkom kappa 8)
r kappa 9 = sqrt(real (rkom kappa 9)

."2+imag (rkom kappa 1
."2+imag (rkom kappa 2
."2+imag (rkom kappa 3
."2+imag (rkom kappa 4

."2+imag (rkom_ kappa 6
."2+imag (rkom_ kappa 7
."2+imag (rkom kappa 8
."2+imag (rkom kappa 9

( )
( )
( )
( ) .
."2+imag (rkom kappa 5).
( )
( )
( )
( )
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r kappa 10 = sgrt(real (rkom kappa 10)."2+imag(rkom kappa 10)."2);
r kappa 11 sqrt (real (rkom kappa 11)."2+imag(rkom kappa 11)."2);
r kappa 12 = sqgrt(real (rkom kappa 12)."2+imag(rkom kappa 12)."%2);

%celkove natoceni spojky

natoceni spojky komplex =

rkom kappa l+rkom kappa 2+rkom kappa 3+rkom kappa 4+rkom kappa S+rkom kappa 6+
rkom kappa 7+rkom kappa 8+rkom kappa 9+rkom kappa 10+rkom kappa ll+rkom kappa
12;

natoceni spojky =

sqrt (real (natoceni spojky komplex) .”2+imag(natoceni spojky komplex).”2);

%moment na spojce
moment na spojce = natoceni spojky.*c8;

o\°

ztratovy vykon

1 = ((pi~2)*psi)/ ((4* (pi~2)+(psit2))*30*c8);
2 = P 1.*(moment na spojce.”"2);

3 =P 2.%n;

U o

figure (1)

plot (n,natoceni spojky);

title('natoceni spojky')

xlabel ('[ot./min] ")

ylabel ('amplituda natoceni spojky [rad]')

figure (2)

plot(n,r kappa 1);
hold on

plot(n,r kappa 2);
hold on

plot(n,r kappa 3);
hold on

plot(n,r kappa 4);
hold on

plot(n,r kappa 5);
hold on

plot(n,r kappa 6, 'LineWidth',6 1.5);
hold on

plot(n,r kappa 7);
hold on

plot(n,r kappa 8);
hold on

plot(n,r kappa 9);
hold on

plot(n,r kappa 10);
hold on

plot(n,r kappa 11);
hold on

plot(n,r kappa 12, 'LineWidth', 1.5);

title('torzni spektrum')

xlabel ('n [min”{-1}1")

ylabel ('amplituda natoceni spojky [rad]')

legend('0.5", '1', '1.5", '2', '2.5', '3'", '3.5"'", ‘"4, "4.5', '5', '5/ 5",
6"
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