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Abstrakt

Soucasné metody vypoctu kmitani pohont jsou nahrazovany metodami novymi. Cilem
diplomové prace je vyuzit vypoctovy software, ktery je na tstavu automobilt k dispozici (GT-
Power, MATLAB) a vyuzit moznosti, ktery tento SW nabizi k zvySeni urovné vypocta. Dale
zpracovat metodiku zplisobu zadévani vypoctl tak, aby bylo mozno vypocty provadét
nekomplikované a rychle a v neposledni fadé zhodnotit navrzenou metodiku v porovnani s
metodikami star§imi v ohledech pracnosti vypoctu, zkvalitnéni a rozSifeni stavajicich metod

vypoctu.

Klic¢ové pojmy:

Torzni kmitani, GT-Power, MATLAB, simulace

Abstract

The current methods for calculating torsional vibration are being replaced by new
methods. The aim of this diploma thesis is to use the available software at the department of
automotive at my university (GT-Power, MATLAB) and to use these possibilities that this
software offers to increase the level of calculations. Further elaborate the methodology of
calculation so that it is possible to perform calculations in an uncomplicated and fast way and
last but not least to evaluate the proposed methodology in comparison with the older ones with
respect of efforts put in calculation, improvement and extension of existing calculation

methods.

Keywords:

Torsional vibration, GT-Power, MATLAB, simulation
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1 Uvod

Prvni aplikace torzniho kmitani se vyuzivalo pfi dimenzovéni lodnich Sroubd, jelikoz
pravé kvuli torznim vibracim dochézelo k ¢ast€jSim poruchdm, tedy lomim. Takto vzniklé
problémy se tedy feSily jiz od 19. stoleti. Na zacatku téchto vypocti staly vzdy pohybové
rovnice, které se nejprve feSily s vyuzitim jednoduchych vypoctovych prostiedki az po
modern¢jsi dobu, kdy ndm do zna¢né miry ulehcily praci vypocty za pouziti pocitaci.[1]

Pii zvySovani vykoni pocitacli se spolu stim zrychlovali a zpfesnovali 1 samotné
vypocty. Do znané miry i takovéto zrychleni a zpfesnéni ptispélo k snizeni ndkladl na vyrobu
samotného motoru. JelikoZ od klasickych metod feSeni pohybovych rovnic jsme se pfesunuli
do simulacni oblasti, kterd dokaze podchytit celou fadu véci a vlivi, které doposud nebylo
mozné v tak kratké dobé spocitat. Simulace tedy nasledné¢ dokaze odhalit 1 samotné konstrukéni
vady, které uz poté muzeme pomoci zpétné analyzy odstranit. [2]

Cilem této diplomové prace je vyuzit programu, které jsou k dispozici na ustavu
automobilll a rozsifit stavajici moznosti vypoct. Porovnat rozdily oproti stavajicim metodam
a zhodnotit jejich vliv a aplikovatelnost. Pro vypoctové modely byl pouzit konkrétni model
Ctyfvalcového motoru Zetor. Veskeré rozmeéry, hmotnosti, momenty setrvacnosti a dalsi
charakteristické vlastnosti byli ziskany z vypracovaného modelu z programu PTC Creo
Parametric. Frekvencni charakteristiky a veskeré dalsi vypocty byli pocitané pro umisténi
motoru na zkuSebni stav. Vysledky vypoctl mohou byt pouzity pro zhodnoceni pouzitelnosti
konkrétniho pruzného spojeni mezi samotnym motorem a dynamometrem pouzivanym na
zkuSebné.

V diplomové praci se zaméiuji na dvé konkrétni spojky dostupné v prostorach zkuseben
CVUT. Pro tyto dvé spojky jsou provedeny kontrolni vypodty, piesnéji vykresleny jejich
frekvencni charakteristiky, na zdklad€ kterych je ndsledné vybrana vhodnéjsi varianta. Pro dané
pohonné soustroji je zapotiebi navrhnout pruzné uloZeni v prosttedi MATLAB, na zéklad¢
Campbellova diagramu a polohy kritickych otacek je zvolené pruzné ulozeni zkontrolovano a
navrhnuto. Posledni ¢ast prace se vénuje tomu, jaky vliv ma pruzné ulozeni na frekvencni
spektrum torzniho kmitani spojky a jaké dalsi rozsifeni stavajicich vypocti (bez pruzného
ulozeni) nam to pifindsi. Dle vzniklého modelu s pruznymi bloky, jsme zjistili, Ze frekvenéni
spektrum torzniho kmitani spojky Vv prostfedi GT-Power ovlivnéno bloky neni, ale pfinasi nam
to moznost sledovat silové piisobeni na jednotlivé bloky a tyto poznatky mizeme pouzit pro

jejich dimenzovani.



2 Nahradni torzni soustava

Soustroji je souvislé téleso, pti vypoctu torzniho kmitani je téleso reprezentovano jako
diskrétni model. Dochazi k nahrazeni pohonného soustroji ekvivalentnim dynamickym
modelem, ktery lze pouZit pro sestaveni pohybovych rovnic a pro sestaveni 1D modelu v GT-
POWER. Piesnéji tedy dochazi k nahrazeni soustavy dynamicky rovnocennou soustavou
kotouct, které jsou spojeny nehmotnymi hiideli. V praxi dochazi k redukci hmot a k redukci

délek, které reprezentuji noveé vytvoienou nahradni torzni soustavu. [1] [3] [4]

2.1 Klikovy mechanismus

Zakladni princip nadhrady ekvivalentni torzni soustavou je vidét na nahrazeni klikového
mechanismu, kdy cely klikovy mechanismus je nahrazen kotouci s konstantnimi momenty
setrvacnosti. V soustavé jsou kotouce spojeny nehmotnymi hiideli opét s konstantni torzni

tuhosti. Jako ptfiklad uvadim nédhradu klikového mechanismu pro motor Zetor.

Obr. 1 Ndahrada klikového mechanismu ekvivalentni dynamickou soustavou



2.2 Redukce hmot

Zékladni princip redukce hmot vychazi z ekvivalentni kinetické energie nahradni torzni
soustavy. Takzvané tedy musi platit, Ze klikovy mechanismus mé shodnou pohybovou energii

jako nahradni torzni soustava.

1 _ 1 2 2 1 .2
Elred - Emrotr w” + Emposxp (l)
Kinetickd energie posuvnych hmot se na rozdil od kinetické energie rotacnich hmot méni

Vv zavislosti na natoceni klikového hiidele, tedy je periodicky proménnd. S tim souvisi i zména

nahradniho momentu setrvaénosti v zavislosti na nato¢eni klikového hiidele.

)

A sina cosa
— 2 i _—
Lreq (Cl) =T [mTOf + Mpos (Sln a+ V1-212 sin2 a)]

Pti zjednoduseni dochézi k nahrazeni takto definovaného vzorce, jeho stiedni hodnotou,

ktera je dana Frahmovym vzorcem [3]

1
Lreq = r? (mrot + Empos) (3)

Ve vypoctech redukovaného momentu setrvacnosti musime uvazovat posuvné a rotacni
hmoty. Hmotnost posuvné hmoty se sklada z hmotnosti pistu, hmotnosti pistnich krouzk, pistniho
¢epu a redukované hmotnosti ojnice pro posuvné hmoty. Rotacni hmota se sestava z hmotnosti
klikového ¢epu, z redukované hmotnosti ramene klikového hiidele a z redukované hmotnosti ojnice

pro rota¢ni hmoty. [4]

Obr. 2 Redukce hmot pomoci dvouhmotové soustavy [15]



Velikost rotaéni a posuvné hmoty ur¢ime z nasledujicich rovnic, které vychazeji
z podminky zachovani tézisté ojnice. [1]
— % . _ bo
my =—mMg; My =—-m, 4
Vypocet redukované hmotnosti zalomeni vychdzi z poméru vzdalenosti t€zisté od osy

klikového htidele k poloméru zalomeni klikového htidele, dle nasledujiciho vzorce.

Rt
Myai red = Mzal Rk (5)

Obr. 3 Schéma pro vypocet redukované hmotnosti zalomeni klikového hridele
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2.3 Redukce délek

Pfi urcovani torzni tuhosti nehmotnych hiideli vyuzivdme jednoduchy vzorec, ktery

bere slozity tvar klikového htidele jako hiidel stdlého prifezu, u takto vzniklého zjednoduseni

jiz neni komplikované spocitat dle vzorce torzni tuhosti. [3][5][6][16]

Ired
k = Gl_; Lea = Iye; Iyc =
red

. 6)

Zéakladem redukce délek je to, aby deformace nédhradniho useku htidele odpovidala

redlnému natoceni klikového htidele mezi zalomenimi. Pro vypocet redukované délky se

vyuzivaji rizné vzorce, mezi které patii vypocet dle Ker-Wilsona a nebo napitiklad dle Cartera.

Redukovana délka jednoho zalomeni dle Ker-Wilsona je rovna:

| —pt bye+04Dye  bpe+04Dge  17—0,2(Dye+Dye)
red red D;C D;é bh3

kde:

D,eq - redukovany primér, volim primér hlavniho epu
D ¢ - pramér hlavniho Cepu

Dge - primer klikového epu
byc

- §Sitka hlavniho ¢epu

S
X

k¢ - Sitka klikového Cepu
h - §ifka ramene zalomeni

- tloustka ramene zalomeni [6]

Redukovana délka zalomeni dle Cartera:

2b+08h  0.75a

1 A (8)
di—6; dy—6,

/redzD:cd(

Obr. 4 Vypocet redukované délky dle Cartera [7]

(7)
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Pro redukovanou délku na strané setrvacniku plati vztah:

b, D 1
— _HC red
lred_setr - T + bp ' d;‘, + E ’ lred (9)

kde plati
b, — Siika pfiruby pro setrvacnik

d,, — rozteCny primér Sroubi setrvacniku

dy

Obr. 5 Rozméry pro urceni redukované délky na strané setrvacniku [10]

Pro redukovanou délku na strané femenice plati nasledujici vztah.

Dy 1
lred_rem = % + 5" lred (10)
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3 Pruzna spojka

Hlavni funkci pruzné spojky je ptfenos mechanického vykonu z hnaciho stroje na hnany,
neméné dllezitou funkci je kompenzace nesouososti. V minulosti byli pohonné soustroji
spojeny za pomoci tuhych ptirub to vedlo k ¢astym poruchdm, v disledku pohybu hnaciho a
hnaného stroje dochazelo k deformacim, vznikali nesouososti hfidelii a ndsledné dochéazelo
K porucham. Pruzna spojka diky pruznym elementim v riznych modifikacich, dosahuje
S postupnym vyvojem novych typli daleko mensi poruchovosti. Neustalym vyvojem novych
modifikaci pruznych spojek, riznym usporadanim pruznych elementd a konstrukci samotné

spojky dochazi k snizovani pravdépodobnosti poruchy. [8]

JAYA ; AT
s BN
e | [
1 |
i 3
& . l —
5 -
L ] = E
.:. ] I H —__j

C - _L_' -
Obr. 6 4) PFenos tocivého momentu B) kompenzace nesouososti C) Zachyceni axidlniho pohybu pFipojenych hiidelii

Nemén¢ dilezitou funkci ma spojka pro tlumeni torznich kmitd, kdy méni dynamické
vlastnosti soustavy a pfimo ovliviiuje vlastni frekvence soustavy a tedy i celkové namahani
lozisek. [9]

Volbou vhodné spojky, tedy volbou spojky s idedlni tuhosti, Ize pfesunout oblast
kritickych otacek mimo provozni oblast pohonného soustroji. Pfi dimenzovani spojky je velmi
zéasadni, abychom se pravé pohybovali s kritickymi otd¢kami pod volnobéznymi otaCkami
pohonného soustroji. [8]

Pruzna spojka se sklada z kotouce, htidele a pruznych elementt, které jsou k dispozici
v riznych modifikacich a mohou byt vyrobeny z pryze, coz je nejcastéjsi varianta nebo

Z ocelové pruziny poptipadé plastické hmoty.
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Jako ptiklad pruznych spojek uvadim naptiklad spojku od spolec¢nosti CENTAFLEX.
Obr. 7 Uspordddnt spojky CENTAFLEX s pryZovymi elementy

3.1 Parametry pruznych spojek

Zakladem je zajistit, aby se kritické otacky nachdzely pod volnobéznymi otackami, to
lze jednoduSe zajistit volbou spojky o vhodné tuhosti. Spojku dimenzujeme takovym
zpusobem, aby spojka byla schopna pfenést jmenovity tocivy moment motoru. Spojka by mé¢la
byt odolna vici kratkodobému vys$Simu namahani, tak aby nedoslo k poruse.

Vsechny parametry pro vybranou spojku by méli byt obsahem katalogu vyrobce.

3.2 Jmenovity to€ivy moment
Maximdlni to€ivy moment je moment, ktery je spojka schopna piendset v celém
otaCkovém spektru. Jmenovity to¢ivy moment je v provozu nejvyssi hodnota stfedni slozky

to¢ivého momentu motoru a Ize ji urcit z nasledujiciho vzorce:

T, = 9,55P, (11)

ny

Jmenovity tocivy moment T,, nesmi piekro¢it maximalni to¢ivy moment, ktery lze
dohledat v katalogu vyrobce. [12]
3.3 Ztratovy vykon

Velmi dutlezitym faktorem pii dimenzovani spojky je provozni teplota, ktera piimo
ovliviiuje pruzné elementy. V katalogu vyrobce je udavan dovoleny ztratovy vykon Py, ktery
udava tepelny vykon, ktery je spojka schopna odvadét aniz by dochazelo ke zvySovani teploty
pryzovych elementt. [12]

14



Pro vypocet ztratového vykonu je dilezité znat hodnotu vibracniho momentu Tw, ktery

je dan amplitudou periodicky proménného momentu zatézujiciho spojku. [1][13]

Z amplitudy vibracniho momentu Ize urcit jiz ztratovy vykon dle vzorce:

P, =Y ¥ Twin m (12)

3.4 Dynamicka tuhost spojky
Zavislost natoceni pruzné spojky a jeji tuhosti je charakterizovdna hysterezni smyckou,
dle nasledujiciho obrazku. Torzni tuhost Ize urcit ze sklonu této hysterezni smycky a lze urcit

pomoci nésledujici rovnice:

c= —E (13)

Pmax—Pmin

- Presx .
| 2n/w | ) Pun
M[ijk
- 1 _ MENm] A e
=
f
FJ
3
2
O =
t =
+
=
1 > >
t[s] ” MG o]

Obr. 8 Urceni torzni tuhosti zatéZovanim periodicky proménnym momentem [11]

Tvar hysterezni smycky je ovlivnén budici frekvenci, proto je Vv katalogu vyrobce
uvedeno, pro jakou budici frekvenci byla dynamicka torzni tuhost naméfena. Pro aplikaci na
konkrétni pohonné soustroji se aplikuje vynasobeni faktorem 0,7 az 1,35. pii niz$i budici
frekvenci je spojka tuzsi a naopak pii vyssich je spojka mékéi. Déle je tvar a sklon hysterezni
smycky ovlivnén konstrukci spojky a pouzitym materialem pruznych elementt spojky. Zajisté
ma na torzni tuhost vliv i teplota pruznych elementt, kdy s rostouci teplotou torzni tuhost klesa.

[11][14]
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4  Tlumeni

4.1 Tlumeni klikového hridele

Jedna se o energetické ztraty, které vznikaji tfenim, odporem vzduchu, oleje ¢i vody,
hystereznimi ztratami, takzvan€ vnitinim tfenim v materialu klikového htidele.

Energetické ztraty se udavaji formou tfeciho momentu, ktery je pfimo timérny rychlosti
kmitani hmoty. Pfi platnosti rovnice:

My =b-¢; My =b- (‘f’i - ¢’i+1) (14)

vvvvvv

koeficient tlumeni jako ,,ekvivalentni linearni koeficient* platny jen v dané oblasti provoznich
podminek, toho 1ze bez problémil vyuzit pii feSeni staciondrnich stavii, tak aby tento koeficient
nahradil potfebny tlumici moment. [5]

Tlumeni obecné je doposud stale velkym problémem a pro vypocet se pouzivaji
koeficienty, které do zna¢né miry ovliviiuji hodnotu tlumeni. Tlumeni mensi vahy se
zanedbavaji naptiklad (kovové hiidele ¢i valiva loziska).

Pro pistové stroje, tedy pro tlumeni od jednotlivych valci se vyuziva vypocet, ktery
zohledniuje plochu pistu, rameno kliky a figuruje zde i1 koeficient q, ktery se voli dle rychlosti
béhu motoru. Tlumeni Ize tedy spocitat, dle nasledujici rovnice a za pouziti nasledujiciho

koeficientu g.

b=q-A, r? (15)
Stfedné rychlob&Zné motory qg= (3 +7)10*Ns/m3]
Rychlob&zné motory q = (8 +15) - 10*[Ns/m3] [1]

4.2 Tlumeni spojky

Tlumenti spojky je vyjadieno jako plocha, kterd odpovida plose hysterezni smycky. Pti
tlumeni dochézi k ohfevu pruznych elementi spojky.

Nejcastéji udavanou hodnotou v katalozich je takzvané pomérné tlumeni, které udava
pomér utlumené energie piemeénéné na tepelnou energii a akumulované elastické energie.

Pomérné tlumeni urc¢ime z nasledujici rovnice:
W= 16
Ae (16)
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Obr. 9 Hysterezni smycka pruzné spojky, urceni pomérného tlumeni [1]

Pro realné vyuziti, ale potfebujeme soucinitel tlumeni bg; v [Nms/rad]. Ukazalo se, ze
tlumici soucinitel neni konstantni, ale méni se s riznou budici frekvenci. Diky tomuto poznatku

je vhodné pouzit predpoklad, kdy pomérné tlumeni je konstantni dle vzorct nize.

Y = konstatni a7
p = Tt (18)

Pomérné tlumeni klesa s provozni teplotou, pro vypocet je nutné zohlednit. [1]
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5 Buzeni

Po veskerém zjednoduseni méame kmitajici soustavu sloZzenou z kotoucti S konstantnimi
momenty setrvacnosti, spojené nehmotnymi hiideli. Pro zapoceti vypoc¢tii musime soustave
dodat potiebny budici moment. Sila plisobici na pist, vyvolava pohyb ojnice, ktera dava cely
mechanismus do pohybu. Tento budici neboli toivy moment ziskdme rozborem sil, které

pusobi na klikovy mechanismus. Na obrazku znazornéném nize miizeme tento rozbor vidét. [4]

w=konst

/"

Obr. 10 Rozbor sil na klikovém mechanismu [11]
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Sila Fp je zavisla na natoceni klikového htidele a rozklada se na sily setrvacné a sily od
tlakt plynt. Dle schématu se vysledna sila Fp rozkladé na silu F, ve sméru ojnice a na silu F,,

ktera je kolma na osu valce. Spocitat tyto sily miizeme diky vztahtim nize.

F.

FO - co:B (19)
E, =Fp-tanf (20)

Dle schématu rozboru sil je vidét, ze sila F, je pfenaSena pfimo na klikovy cep. Po
vynasobenim ramenem kliky a sily F, vznika jiz nami hledany to¢ivy moment na klikovém

htideli. Pii ur€ovani tené sily F; v libovolné poloze klikového hiidele vyuzijeme vztaht nize.

sin(a+p)
cosf

Fe=Fa+p)= (21)

Pii platnosti,
tanf = smB =A1-sma (22)

se vztah pro te¢nou silu mize zjednodusit na nasledujici tvar. [3]

. A .
F,=Fp (sm a + > sin 20:) (23)
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5.1 Budici moment od setrvacnych sil
Pro spravné urceni setrvacnych sil, které ptisobi na pist, je nezbytné popsat pohyb pistu.

Rovnice sestavime dle nasledujiciho schématu klikového mechanismu.

klikovy Cep

pistni Cep

]
-
S| -
!
HU o DU
(horni uvrat) (dolni uvrat) |
1L=2r ojnice
pist

Obr. 11 Klikovy mechanismus schéma [17]

Ziskame nasledujici rovnice.

Xp =r—rcosa+l—1lcosp (24)

Pro zjednodus$eni zavedeme.

. 2
A=§=ﬂ;cosﬂ=\/1—(§) sin? a (25)
Za uziti binomického rozvoje dostavame nasledujici tvar.

A 23 25
X, =T (1 —cosa + Esm2 a+ gsm4 a+ Esm6 a+ ) (26) [3][17]
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Rovnici lze zjednodusit zanedbanim ¢lend s mocninou 3 a vyssi u A. Ziskavame

zjednoduSeny tvar niZe.
X, =T (1 —cosa + %sinz a) (27)
Zrychleni pistu ziskdme druhou derivaci drahy pistu.
a, = rw?(cosa + Acos 2a) (28)
Jednoduse uz pak dostavame setrvacnou silu ve tvaru.
Fpos = Myos - ay (29)

Pak uz nam zbyva pouze dosadit zrychleni pistu do rovnice pro te¢nou silu a vysledkem

je jiz te¢na sila od posuvnych hmot.
Fipos = MposT@? G sina — %sin 2a + Z/l sin3a — %sin 4a) [3] (30)
5.2 Budici moment od sil tlaku plynti

Zékladni velicinou, kterou miizeme pouzit pro vypocet torzniho kmitani je te¢ny tlak,

ktery je definovén niZe.
F
Ptc = ALG (31)
p

Tecna slozka Fyg, ktera piisobi na ploSe pistu A,, ma periodicky pribch a mizeme tedy
provést harmonickou analyzu a tedy tecnou silu rozlozit do harmonickych slozek pomoci

Fourierovy transformace.

Fio(t) = Figo + X Ay sin(kowt + 8,.) (32)
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Kdy plati, Ze F;;0, je stiedni hodnota te¢né sily od tlakd plynd, dale A,, je amplituda k-
té harmonické slozky a 6, je fazovy posuv. U klasického Etyftaktniho motoru je nejnizsi

harmonicky fad rovny jedné poloving, tedy k = % [3]
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Obr. 12 Rozklad na harmonické slozky [18]

5.3 Celkovy budici moment

V ptipad¢, ze chceme konkrétni budici moment, musime uvazovat pocet valct a potadi
zapalovani pro dané pohonné soustroji. Musime tedy sestavit smérovou hvézdici klikového

htidele a analogicky k tomu sestavit diagramy jednotlivych harmonicky slozek.
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Obr. 13 Schéma klikového hridele a smérova hvézdice pro ctyivilec a zapalovani 1-3-4-2 [5]

Pro néslednou analyzu je velmi dilezité sestaveni vektort jednotlivych harmonickych
slozek v zavislosti na pofadi zapalovani. Harmonické slozky délime na hlavni a vedlejsi
harmonické fady. Vedlej$i harmonické fady maji zanedbatelnou vydatnost oproti hlavnim. Pfi
nasledné frekvencni analyze nés zajimaji predevSim hlavni harmonické tady. Rozdéleni
vychazi ze smérovych hvézdic pro jednotlivé harmonické tady, kde je vidét Ze nckteré
vyslednice vektorovych souctli jsou nulové. Na rozdil naptiklad pro harmonické slozky
druhého a ¢tvrtého fadu, kde maji vektory vSech valct stejny smér a tedy nabyvaji maximalni

vydatnosti. Zobrazeno na obrazku nize. [3][5]

f 23 4
% =15,3,5557395 x=135709 K =0,5254565383 x=2,463810

Obr. 14 Vektory harmonickych slozek od jednotlivych valcii pohonného soustroji [5]
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6 Silentbloky

Pohonné soustroji vytvari kmitani, které vyvolava otfesy a hluk. Nésledné otfesy mohou
zpusobit poskozeni pohonného soustroji nebo vyvolavat nadmérny hluk.

Zdrojem vibraci jsou setrvacné sily zplisobené pohybem klikového mechanismu a také
sily od tlakt plynt. Silentbloky jsou dostupné v mnoha modifikacich od klasickych pryzovych
pruznych po bloky tvofené ocelovymi lany. Hlavni funkci silentblokt je zachyceni vibraci od

pohybu klikového mechanismu. [25]

Silentbloky délime na:
- Aktivni
- Poloaktivni

- Pasivni

6.1 Aktivni silentblok

Obsahuji aktuatory, které pusobi svymi elektronicky fizenymi systémy aktivné proti
kmitani télesa. Vse je zpétnovazebné fizené v uzaviené regulacni smycce, kde fizeny zdroj
tlumici sily plisobi proti samotnému kmitani. Automaticky se tedy tlumici sila pfizptsobuje
charakteru kmitani. Aktudtor mutze byt piezoelektricky, hydraulicky nebo naptiklad
elektromagneticky.

Nejvetsi vyhodou aktivnich silentblokil je jednoznaéné Sirokopasmova vyuzitelnost.
Tedy bloky jsou schopné pracovat Vv Sirokém frekvenénim pasmu. Nebezpecim je zesileni
vysokych frekvenci vlivem zpétné vazby, a tedy hrozi destabilizace celé soustavy. Toto lze
omezit vhodnym naladénim soustavy, ale bohuzel to nelze absolutné vyloucit. Aktivni bloky

jsou drazsi, je tedy vhodné zvazit dusledné jejich pouziti. [22][26]
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Ptiklad konstrukce aktivnich bloki je vidét na obrazku nize

Pfipojeni k motoru

Hlavni gumova pryz

horni komora
s tekutinou

pohybujici se civka
permanentni magnet

spodni komora s
tekutinou

N EE T FSESESE SIS IS TS FEELESELES

Obr. 15 Schéma aktivniho elektromagnetického silentbloku

6.2 Poloaktivni silentblok
Dokézi ptizplisobit své dynamické vlastnosti, tedy prevazné tlumeni aktualni situaci.
Pro ovliviiovani vyuzivaji elektroreologické nebo magnetoreologické kapaliny, ty diky elektro-

mechanické vazbé popiipadé magneto-mechanické méni své vlastnosti. Pfiklad konstrukce na

obrazku nize. [23][27]

x(t)

ER kapalina
/Pryi
Pouzdro A
‘ [ ‘ Elektrody
Membrana
Ventilace — , y(t)

Obr. 16 Priklad poloaktivniho silentbloku [27]
Rizena je pouze velikost tlumici sily a energie je ze systému fizené odebirana, tim
padem odpada riziko destabilizace systému, poloaktivni silentbloky dosahuji ¢asto lepSich

vysledkil nez pasivni silentbloky. Pracuji v rozsahu od nékolika Hz az po desitky Hz. [23]
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6.3 Pasivni silentblok

Jedna se o nejrozsifenéjsi variantu z hlediska jednotlivych modifikaci, jako piiklad
uvadim pryzovy pasivni silentblok. Vyrabé&ji se jiz desitky let. Osvédcily se pfi redukei razi a
vibraci pro pohonné soustroji, stroje a ulozeni motoru. Aktudln¢ diky stale vétSim pozadavkim
na jizdni komfort a pohodli se od pryzovych pasivnich silentblokt v automobilovém pramyslu
aktivnimi silentbloky.

Konstrukce je velmi jednoduchd, kdy se jednd o spojeni pryze a kovu. Za pomoci
vulkanizace a soucasného vstiiknuti kau¢uku do nahiaté formy se tyto dva materialy spoji. Jsou
k dispozici v Siroké skale tuhosti, tvrdosti elestomeru (pryze) a v rizném kovovém provedeni.

Z hlediska matematiky a simulaci lze pryzovy silentblok nahradit jednoduchym
reologickym modelem — Kelvin-Voigtiv model, ktery nesimuluju chovani pryzovych bloku
Vv celém rozsahu provozniho zatézovani, ale respektuje chovani pro konstantni tlumeni a tuhost.

Proto jsou v posledni dobé dopliiovany aktivnimi a semiaktivnimi prvky. [28]

x f

11

1

i J T r 3 = 7 7 F F 7
.-"-"--".-".-".-'.-""-.-.-'.---'-

Obr. 17 Kelvin - Voigtiiv model [28]
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7 Pohonné soustroji pro vypocet

Pro vypocet jsem pouzil pohonné soustroji spojené pomoci spojky s dynamometrem.
Hmota 1 na obrazku 18 reprezentuje moment setrvacnosti femenice, hmoty 2 — 5 reprezentuji
hmoty setrvacnosti jednotlivych valcti, hmota 6 reprezentuje moment setrvacnosti setrvacniku
a nakonec hmota 7 reprezentuje moment setrvacnosti dynamometru. Jednotlivé hmoty jsou
spojeny nehmotnymi hfideli o danych (spoctenych) tuhostech. Spojeni mezi setrvacnikem a
dynamometrem je nahrazeno Kelvin-Voigtovym reologickym modelem, sestavajicim se
Z dynamické tuhosti spojky a tlumeni spojky. Jednotlivé valce jsou kazdy tlumen, coz je

reprezentovano koeficienty tlumeni bl az b4.

L@I:@ls

ki | ks
_M\J*——W—

b1 b2 b3 b4

Obr. 18 Ndhradni dynamickd soustava pro konkrétni zadani

Jednotlivé hodnoty momentti setrvacnosti, jednotlivych tuhosti a tlumeni jsou

zaznamenany v tabulce nize.
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I [kg-m?] c[Nm/rad] b[Nms/rad]
Remenice 1 0,076
Tuhost 1 2,28-10°
Valec 1 — hmota 2 0,034 2.5
Tuhost 2 1,347-108
Valec 2 — hmota 3 0,034 2.5
Tuhost 3 1,347-108
Valec 3 — hmota 4 0,034 2.5
Tuhost 4 1,347-10°
Valec 4 — hmota 5 0,034 2.5
Tuhost 5 2,28-10°
Setrvacnik 6 0,642
Tuhost spojky GKN -900 Tlumeni je zavislé
CENTAFLEX - 13250 na frekvenci
Dynamometr — hmota 7 | 8

Dals$imi zndmymi parametry soustroji jsou:
Jmenovity vykon: P = 78,4 kW pti 2000 min-1
Volnobézné otacky: 800+£25 min-1
Hmotnost posuvnych hmot pro kazdy valec: mpos = 3,177 kg
Pomér ramene klikového htidele a délky ojnice: A = 0,28
Potadi zapalovani valci: 1-3-4-2
Vrtani vélce: 105 mm

Zdvih pistu: 120 mm

Obr. 19 Motor Zetor 1305 [20]
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7.1 Budici moment zadaného motoru

Pro motor Zetor 1305 je zaddna vnéj$i momentova charakteristika motoru.

Vnéjsi momentova charakteristika motoru

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Mk [Nm]

0 500 1000 1500 2000 2500

n [min-1]

Obr. 20 Vnéjsi momentova charakteristika motoru Zetor 1305
Pro vlastni vypocet byly vedoucim prace poskytnuty data tangencialnich tlakd, ktera
jsou pouzivana pro podobné motory, pokud nemame vlastni namétena data z indikace motoru.
Takto dodané data byla urcena z méteni na podobném motoru. Pfi ur€ovani budiciho neboli
tocivého momentu motoru k-té harmonické slozky z k-té harmonické slozky te€nych tlaki plati

nasledujici vztah nize.
Mk,K = Ptck Ap T (33)

Pfi platnosti, Ze py, je teCny tlak pro danou harmonickou slozku, A4,, je plocha pistu a
r je rameno kliky.
Hodnoty jsou dané pro ¢tyfi vykonové stupné a jsou dany indikovanym tlakem, ktery je

pfes mechanickou U¢innost prepocitan na stfedni efektivni tlak p,.

Pe = My - —2= (34)

— 7k y,1000

V zavislosti na otackach, které byli pfifazeny jednotlivym efektivnim tlaklim dle vzorce

(33), byly vykresleny grafy amplitud budiciho to¢ivého momentu sinusovych a kosinusovych
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harmonickych slozek. Abychom ziskali hodnoty mezi témito vykonovymi stupni, tak byli hodnoty
aproximovany pomoci polynomu tietiho stupné a nasledné dle zjist€éné rovnice aproximace,
dopocitany jednotlivé budici momenty pro zbylé otaCkové kroky. Harmonické fady tocivého

momentu jsou vici sobé fazoveé posunuty.

kosinové slozky

700
® 05
500 o 1
® 15
2
. J
....... ® 25
— 300
§ ® ® 3
4
= T ° ® 35
Lo e o 4
100 e o 4
T PR @ecceeennna,,,
é .................... [ SISILAAAAAAAAREE A S L P 5
ittt X
0 ms%‘&f)g 5555555;3;::309@9 15000 20000 ® 55
Teeeeer &’:::.'.:;,:.::::..:....' ¢
L s s
_]_00 -..:
-300

n [ot./min]
Obr. 21 Kosinové slozky budictho momentu
Barevné jsou vyznaceny v grafu jednotlivé harmonické fady jejich to€ivy moment
v zavislosti na otackach. Mezi vykonovymi stupni, znacenymi barevnymi body je provedena

aproximace polynomem tfetiho stupné.
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sinové slozky
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Obr. 22 Sinové slozky budicho momentu
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Nesmime ovSem zapomenout na vliv setrvaénych sil, které dle vzorce pro vypocet

setrva¢nych sil (29) ovlivni pouze sinové slozky a to konkrétné 1., 2., 3. a 4. harmonickou

slozku budiciho momentu. Souctem amplitud setrvac¢nych sil a amplitud budiciho momentu

ziskavame celkovy budici moment, ktery jiz mizeme pouzit pro vypocty. Ve vysSich otackach

muze amplituda setrva¢nych sil dokonce prevazit i u€inek sil od tlaku plyni.
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Na nasledujicim grafu je vidét vliv setrvaénych sil na celkovy budici moment pro

konkrétni otacky.
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Mk [Nm]
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fad harmonické [-]

Obr. 23 Vliv setrvacné slozky na celkovy budici moment

7.2 Dostupné spojky na zkuSebnim stanovisti

—@— bez setrvacnych Ucinkd

setrvacné ucinky

V prostorach zkuseben CVUT jsou k dispozici nasledujici spojky. Vzhledem

k dostupnym dovolenym hodnotam jsou ve vypoétech kontrolovany pouze dostupné hodnoty.

Pro spojku CENTAFLEX muzeme kontrolovat i dovoleny vibraéni moment a ztratovy vykon.

U spojky od spolecnosti GKN Driveline tyto parametry nelze zkontrolovat, nejsou dostupné

Vv katalogu vyrobce.
Spojka GKN Driveline [21]

Dynamicka torzni tuhost - ¢rqyn [Nm/rad] 900
Jmenovity to¢ivy moment - T}, [Nm] 680
Maximalni to¢ivy moment - Tgynqy | [NM] 1360
Pomérné tlumeni - ¥ [-] 0,7
Spojka CENTAFLEX [12]
Dynamicka torzni tuhost - ¢rgyn [Nm/rad] 900
Jmenovity to¢ivy moment - Ty [Nm] 1700
Maximalni to¢ivy moment - Tgmay | [NM] 4900
Dovoleny ztratovy vykon - Py, [W] 150
Pomérné tlumeni - ¥ [-] 0,6
Maximalni otacKy - 7,4y [min=1] 3600
Maximalni vibraéni moment - Ty, | [NmM] 700
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8 Sestaveni vypoctu pro 1D soustavu v GT-POWER

Zékladem pro spusténi programu v prostiedi GT-Power je sestaveni blokového
schématu. Blokové schéma je tvoteno z blokt ,,Inertia®, ,, Torque®, dale jsou jednotlivé bloky
propojeny skrze ,,SpringTorsion” a ,,DamperTorsion* bloky. Pro vyhodnoceni je nezbytné
ptipojeni bloku ,,TorsFreqAnalysis®, ve kterém jsou nastaveny veSkeré potiebné tidaje pro

vypocet torzniho kmitani pro 1D soustavu.

Ground-1

Obr. 24 Blokové schéma GT-Power 1D

Hodnoty ziskané pro simulaci jsou ziskané z harmonické analyzy budiciho momentu a
zadané ve formé sinovych a kosinovych slozek. Metodu zadavani harmonickych slozek

muzeme vidét na obrazku nize.

Object Comment:

Help
«” HarmonicCoefs < Options < Scaling
Attri Amplitude or Cosine Coef|Phase (deg) or Sine Coef
0
1 25.91819426|...| -42,23796336 ...
2 23.862266069 ... -87.7459618|...]
3 18.29075523...| -94.11568289/...|
4 19.3354765 ... -05.12704728|...|
3 13.92522483 ... -87.77348505 ...
6 0.861977715|...| -73.73939026|...|
7 6.710348896...| -62.92625542|...|
8 3.06869654|...] -52.31463623|...|
9 0.20763392...] -42,79592162 ...
10 -2.718858924|...| -33.09862774 ...
11 -3.839014843|...| -26.12452644|...|
12 -5.37285915/...] -19.97777294 ...
13

Obr. 25 Zaddni budiciho momentu pomoc.z-'-harmonickych slozek
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Harmonické slozky jsou zadany pro jednotlivé otackové kroky. Mezi jednotlivymi

otaCkami je aplikovana interpolace pomoci kubické ktivky, nastaveni viz niZze (,,Lookup

Method®).
@ Object Comment:
Help
o Arrays < Options
At X Data Dependency Object
MNames
]
1 0.0...] valecl_100|...|
2 400.0|...| valecl_400|...|
3 405.0 .| valecl_405|...]
4 800.0/... valecl_800|...]
5 1200.01... valecl_12001...
6 1400.01... valec1_14001..
7 1600.0/... valecl_1600[...
8 2000.0/... valecl_2000]...
9 2400.01... valecl_24001...
10 .. ...
Obr. 26 Jednotlivé otackové kroky pri zaddvani budiciho momentu
Object Comment:
Help

«# HarmonicCoefs <% Options  «# Scaling

Attribute Unit Object Value
Source of Angle
O Main Driver
@ Fart on Map 12|;|
(| priver Reference Object
Value of Constant Part of Profile ign|...|
Harmonic Coefficient Type sine-cosine-coeffs ™
Mumber of Harmonic Orders def|...]
Lookup Method cubic-spline-intrp e
Output Plot of Profile []
Minimum Limit on Output ign|;|
Maximum Limit on Qutput ign|;|

Obr. 27 Nastaveni interpolace mezi jednotlivymi kroky
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Tuhost mezi jednotlivymi bloky byla ziskana pomoci vypoc¢tu dle Ker-Wilsona a tlumici

ucinek na jednotlivych valcich dopocitan z rovnice (15). Tuhost spojky dle katalogu vyrobce.

Jedinym nekonstantnim prvkem je tlumeni spojky, které je dopocitano z rovnice (18).
Tlumeni je tedy zaddno pomoci tabulky kdy pro jednotlivé frekvence se méni analogicky
tlumeni. Ve vzorci je pouzit jako harmonicky fad, fad 2. jelikoZ se pro namahani spojky bude

Vv niz$ich otackach nejvice projevovat.

@) Object Comment:

Help Part Comment:

%’ Main Flots

Attribute Unit Object Value
Torsional Damping Coefficient M-m-sf... def (=0.0)[...]
Damping vs. Frequency (Forced Freq. Analysis Only) M-m-sf... tiumeni_spojkal..

Obr. 28 Zavislost tlument na frekvenci

Pro samotné spusténi vypoctl je nezbytné nastavit blok ,,TorsFreqAnalysis®, ktery fesi
jak volné tak vynucené kmitani. V bloku jde velmi jednoduse nastavit, pro ktery prvek nahradni
dynamické soustavy (blok), chceme spustit frekvenéni analyzu. Pro naSe potieby sledujeme

pravé frekvencni analyzu na spojce pohonného soustroji.

Object Comment:

Help Part Comment:
w# Main
Attribute Unit Object Value

Free Vibration Analysis

Account for Damping Terms? |:|

List of Parts for Mode Shape Cutput def|...|
Forced Frequency Analysis

Forced Frequency Analysis Reference Object frekvencni_analyzal...
Repeat for Each Case? []

Use Part Names as X-axis Labels in Mode Shape Flots?

Obr. 29 Nastaveni frekvencni analyzy
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Déle je nutné nastavit otdckovy rozsah, minimalni a maximalni otacky pro simulaci,

maximalni harmonicky ad a také, Ze omezenim je maximaln¢ 100 otackovych krokl. Nasledné

uz vybereme dle ndhradni dynamické soustavy prvek (blok) na kterém chceme pozorovat

frekvenc¢ni analyzu.

Object Comment:

4

Help

«# Main  <# CompOrderPlots <« CompContourPlots <# ConnOrderPlots <# ConnContourPlots

Attribute Unit Object Value
Minimum Speed RPM w 100l...
Maximum Speed RPM w 2400/...]
Number of Speed Increments 100l...
Maximum Order Range for Analysis 6l...
Resonance Resolution Frequency Threshold Hz o ign|...]
Forcing Function Order Plots?
Add Mean Term to Total Response Results? []

Obr. 30 Nastaveni frekvencni analyzy 2

V ,,ConnOrderPlots* umoznujici vybér spojeni mezi jednotlivym prvky néahradni

dynamické soustavy vybereme prvek odpovidajici spojce naseho pohonného soustroji. Viz na

obrazku nize.

Object Comment:

Help

% Main <# CompOrderPlots «# CompContourPlots <« ConnOrderFlots «# ConnContourPlots

Attribute

Unit

1

2

3

Connection Name

X Axis

k6|...]
R

RPM

k6|...]
R

RPM

k6|...]
R

RPM

Order/RPM Tracking

harmonicke...[..

harmonicke...[..

harmonicke...[..

Torque Amplitude Plot

Shear Stress Amplitude Plot

Add Total Response vs. RPM Curve?

Add Max./Min. Response vs. RPM Plot?

Add Total Response vs. Angle Plot?

Cycle Averaged Power Loss vs. RPM

N K [ S N

o

I o

Obr. 31 Frekvencni analyza spojky
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8.1 Vysledky frekvenc¢nich analyz spojek
8.1.1 Spojka GKN Driveline

Po zadani vSech parametri do ndhradni dynamické soustavy ziskdavame nasledujici

vlastni frekvence pro spojku GKN Driveline.

0. vlastni frekvence 1.0Hz 0 kmit/min

1. vlastni frekvence 2.5.43174 Hz 325.9044 kmit/min
2. Vlastni frekvence 3.287.705 Hz 17262.3 kmit/min
3. vlastni frekvence 4.863.974 Hz 51838.44 kmit/min
4. vlastni frekvence 5. 1434.58 Hz 86074.8 kmit/min
5. vlastni frekvence 6. 1832.81 Hz 109968.6 kmit/min
6. vlastni frekvence 7.1993.19 Hz 119591.4 kmit/min

S vypoctu dale ziskdvame i1 samotné tvary kmitl, u kterych je i znaceno které vlastni

frekvenci dany tvar kmitu odpovida. Pro zndzornéni obrazek nize.

04158 Mulby tvar kmitu: frek. = 9 989308E-07 Hz 04487 1. wlastni tvar kmitu: frek = 543174 Hz
04000

0.2000 02000
0.0000 l l l 0.0000
-0.2000 -0.2000

. . . -0.4000
04158 I 04487 1 1 1 I 1 1

11 12 13 14 15 16 17

07188 2. vlastni tvar kmitu = 287,705 Hz 0 7644 3. vlastni tvar kmitu = 863.974 Hz
05000 05000
0.2500 02500

0.0000 0.0000 S

-0.2500 02500

-0.5000 0000

-0.7188 17 07644 11 I 12 I 13 I 14 ‘ 15 I 16 I 17

Obr. 32 Viastni tvary kmitu a odpovidajici frekvence



Frekvencni charakteristiky zobrazujici vliv jednotlivych harmonickych fadu vypada
nasledovné, Cerna ¢ara vyznacuje volnobézné otacky.

Moment vs. otatky

936.8 Spojka GEN Driveline

—Order:0.5
—Order:1.0
—Order:1.5
—Order:2.0
Order:2.5
—Order:3.0
Order:3.5
Order:4.0
—Order:4.5
Order:5.0
Order:5.5
—Order:6.0
— Tot.Response

750.0

500.0

Moment na spojce [Nm]

250.0

0.0 —
1 250 500 750 1000

Otacky [min-1]

Z grafu je patrné, Ze nejvydatnéjsi je 2. harmonicky fad znaceny fialovou barvou a 4.
harmonicky znaceny zelenou barvou, celkovy soucet vSech fadu je vyznacen Cervenou barvu.
Je patrné, Ze harmonické slozky a jejich amplitudy se projevuji pod volnobéznymi otackami.
Pro piejezd maximalnich amplitud pod volnob&znymi otaCkami vyhovuje spojka i z hlediska

maximalniho to¢ivého momentu, ktery je 1360 Nm.
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Pro spojku dale dle Campbellova diagramu zkontrolujeme, jestli lezi kritické otacky pod

volnobéhem motoru. Cervena kole¢ka znali prinik vlastnich frekvenci s hlavnimi

harmonickymi fady. Tedy prinik s 2. harmonickou slozkou a 4. harmonickou slozkou. Dle

grafu nize, lze vypozorovat, ze se ndm projevuje pouze 1. vlastni frekvence a priseciky, tedy

kritické otacky se nachéazeji pod volnobéznymi otackami.

ot.vl.frekvence [min'1]

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Obr.

Campbelluv diagram - SPOJKA GKN Driveline

0.5

1.5
2
2.5

3.5
4
4.5

5.5

200 400 600 800 1000 1200

n {min"]

34 Campbelliv diagram - spojka GKN Driveline

1400

1600

1800

2000

2200
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8.1.2 Spojka CENTAFLEX
Pro spojku CENTAFLEX vychazi vlastni frekvence a tvary kmitd nasledovné. Pro
spojku CENTAFLEX v katalogu vyrobce muzeme zkontrolovat i dovoleny ztratovy vykon a

vibraé¢ni moment.

0. vlastni frekvence 9.654793E-07 Hz 0 min't

1. vlastni frekvence 2.20.8288 Hz 1249.728 min'*
2. vlastni frekvence 3.287.874 Hz 17272.44 min'*
3. vlastni frekvence 4. 863.983 Hz 51838.44 min!
4. vlastni frekvence 5. 1434.58 Hz 86074.8 min
5. vlastni frekvence 6. 1832.81 Hz 109968.6 min
6. vlastni frekvence 7.1993.19 Hz 119591.4 min't

Jako ptiklad uvadim 1. vlastni tvar kmitani na obrazku niZe pro spojku CENTAFLEX.

1. vlastni frek. = 20.8288 Hz

0.4502
0.4000

0.2000

-0.2000

-0.4502 : L . .
11 12 13 14 15 16 17

Obr. 35 1. viastni tvar pro spojku CENTAFLEX
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Frekven¢ni analyza spojky CENTAFLEX vypada nasledovné. Ob¢ spojky GKN
Driveline i CENTAFLEX lze pro pohonné soustroji vyuzit. Spojka GKN Driveline se jevi
vzhledem Kk vlastnim frekvencim, které jsou nize pod volnobéznymi otackami jako vhodné&jsi
feSeni.

Moment vs. otadky

1920 — Order:0.5

— Order:1.0
— Order:1.5
— Order:2.0
Order:25
— Order:3.0
— Order:3.5
— Order4.0
— Order4 5
Order:5.0
— Order5 5
— Order:6.0
—Tot Response

1500

1000

Moment na spojce [Nm]

500

1 250 500 150 1000 1250

Otatky [min-1]
Obr. 37 Frekvencni analyza spojka CENTAFLEX

Campbelluv diagram - spojka CENTAFLEX

7000

6000

5000

N
o
[=}
o

frekvence [min'1]

w
(=3
(=]
o

2000

1000

=T I

1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
n [min'1]

Obr. 36 Campbelliiv diagram - spojka CENTAFLEX
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Provedeme opét kontrolu pomoci Campbellova diagramu. Ze kterého mizeme opét
videt, ze kritické otacky lezi pod volnob&éhem motoru.
Dale byl kontrolovan dovoleny ztratovy vykon Py, ktery byl dopocitan z rovnice (12),

byla také provedena kontrola maximalniho vibra¢niho momentu Tky, .

homent ws. ofadky

1920 — Order:0.5

—Crder:1.0
— Order:1.5
— Order:2.0
Order:2.5
— Crder:3.0
— Order:3.5
— Order:4 0
— Order4 5
Order:5.0
— Order:5 5
.................. — Order:6.0
— Tot Respanse

1500

1000

Moment na spojce [Nm]

200

1 250 500 750 1000 1250
Otacky [min-1]

Obr. 38 Dovoleny vibracni moment — fialova teckovana cara

Ztratovy vykon spojka Centaflex

500
450 . .o
400 e 7t r3tovy vykon
g == dovoleny...
— 350 N
c = volnobéiné
é 300 otacky 800
; 250 [min-11
§ 200
‘© 150
s
N 100
50
0 S—
AN MO < ONO0OOO d M N OO AN M
N < OO0 O NI ~NOOEAMOWL N OO A O 0 O Ot[min_l]
AN N T O NODTOANMST N O O O M
o~ AN NN

Obr. 39 Ztratovy vykon - spojka CENTAFLEX

Dle grafu, je patrné, ze nad volnobéznymi otackami lezi amplitudy budiciho momentu
pod dovolenym vibra¢nim momentem, spojka vyhovuje. Dal§im kontrolovanym parametrem je
ztratovy vykon, ktery je zasadni neptekrocit pro dimenzovani spojek kviili ohfivani pruznych
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elementi. Amplitudy ztratového vykonu V provozni oblasti pohonného soustroji lezi pod

dovolenym ztratovym vykonem, spojka vyhovuje.

Zavérem lze tedy fici, ze obé nami dostupné spojky, které mame k dispozici, lze pro
dané pohonné soustroji pouzit. U spojky CENTAFLEX jsme mohli kontrolovat i ztratovy
vykon a vibracni moment, u spojky GKN Driveline tyto dovolené parametry nebyly v katalagu
vyrobce k dispozici. Vzhledem k amplitudam budiciho momentu jednotlivych harmonickych
slozek, bych zvolil spojku GKN Driveline, jelikoz jsou jeji hodnoty vlastnich frekvenci niZsi
nez u spojky CENTAFLEX tudiZ maximalni amplitudy jsou u spojky GKN Driveline vice

vzdaleny od provozni oblasti pohonného soustroji.
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9 Vypoctovy model v MATLABU pro ur€eni tuhosti pruznych bloki

Pro vypocet a navrh pruznych blokt jsou zasadni dva hlavni parametry a to jakou tuhost
motoru, tedy jeho vypoctovym modelem.

Obecné plati, ze ¢im me&kci bloky vybereme, tim se dostaneme s hodnotami vlastnich
frekvenci nize, coz je urcité zadouci, ale musime myslet i na samotnou unosnost bloku, jelikoz
¢im je blok me&k¢i tim ma samoziejmé mensi inosnost.

Idealnim feSenim je tedy najit optimalni hodnotu a polohu blokti, abychom doséhli co
nejlepSich vysledkd, jak z hlediska unosnosti, tak z hlediska optimélni polohy.

Samotny motor produkuje nezadouci vibrace, které vznikaji na zdkladé nevyvazenych
silovych c¢inkl setrvaénych hmot o také od sily plynli plisobici na pist spalovaciho motoru.
Proto dimenzujeme pruzné bloky, tak aby kritické otacky pro hlavni harmonické fady lezely
vzdy pod volnobéZnymi otackami motoru.

Pruzné bloky jsou ptedbézné vybrany dle unosnosti, kdy jsou zatizeny samotnym
pohonnym soustrojim o dané hmotnosti. Na vSechny vybrané ¢tyfi pozice byly pouzity bloky

se stejnou tuhosti. V nasledujici tabulce jsou ptilozeny jednotlivé parametry bloka.

Rozméry Tuhosti
d [mm] h [mm] | [mm] g gi [N/mm] | ri [N/mm] | pi [N/mm]
50 30 34 M10 34 34 177
Maximalni zatiZeni Hmotnost Tvrdost
Fx Fy F; ms [kg] [Shore A]
400 400 950 0,165 40

N
«~— h — e | —»

Obr. 40 Vybrany pruzny blok - pruzny blok typu A -Schwingmetall [24]
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9.1 Dynamicky model motoru

Nyni uz mizeme piikrocit k samotnému sestaveni dynamického modelu motoru, kdy
pohonna jednotka je brdna jako model tuhého télesa umisténého na pruznych blocich.
Dynamicky model motoru ma Sest stupiii volnosti, konkrétnéji posuv v jednotlivych osach a
rotace kolem jednotlivych os.

Rovnice jsou ziskany pomoci celkovych vratnych sil a moment od pruznych blok,
které jsou v rovnovaze se setrvaénymi ucinky sil a moment, nejedna se o setrvacné sily od
klikového mechanismu. [29]

r~ o1

Na obrazku nize miizeme vidét, jak dokazeme stanovit soufadnice montdzniho bodu.

e T - téziité soustavy a modelu

e X.Y,Z- posuvy ve smérech os souradného systému

* X, Yy, z-rotace kolem os souradného systému

e A, B, C - poloha montazniho bodu v soufadném systému

*p ., q, r -tuhosti bloku v jednotlivych smérech os X, y, z
R [

Obr. 41 Stanoveni polohy montdzniho bodu [29]
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9.2 Sestaveni rovnic pro vypocet

Pro celkové vratné sily plati nasledujici vztahy:
Fe=3ip-(X+C-y—B-2)
E,=X%q-Y+A-z—C-x)
F=3ir-(Z+B-x—4-Y)

Pro celkové vratné momenty:
M,=F,-B+E-C
M,=F-C+ F-A

M,=FE,-A+ F. B

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

Nasleduje sestaveni rovnovahy setrvac¢nych a vratnych sil:

m-w*-X=Y'p; X+C-y—B-2)
m-w?Y=Y'q;-(Y+A-z—C-x)
m-w?-Z=Ytr-(Z+B-x—A-y)
Pro rovnovahu momentt plati nasledujici:
Jx-w?* x=F,-B+FE,-C
Jyrw? y=F-C+ F,-A

J, w? z=FE,-A+ F,*B

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)
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Zakladem je opé¢t sestaveni pohybovych rovnic dle vztahu nize:

M-%+C-x=0 (47)

A sestaveni matice tuhosti, kterd ma nasledujici tvar:

0 0 0 a, az

=
I

(48)

Pro jednotlivé ¢leny z matice tuhosti plati vztahy uvedeny nize:

=Y piay= ) (-0 az=— ) (- B)
bi=) qis by == (@ C); by = ) (- A)
B LTI o S PP o S
di =D B+ Y @i dy ==Y (i A-B)s dy == ) (qi-4-C);
e =D i)+ ) A e == ) (B0

fi = [2(q; - A%) + X(p; - B?)] (49)

Jako dalsi krok sestavime matici hmotnosti, kterd ma nasledujici tvar:

1<
I

(50)

OOOoso
cocoo3I oco
occoc oo

© O ocoo
o ocooco

'oooooé

~
N



Pro vypocet vlastnich frekvenci je pouzita v prosttedi MATLABU funkce eig, ktera je
naprogramovand v prosttedi MATLABU. Funkce nalezne vlastni ¢isla a vlastni vektory zadané

matice.

(K—1-M) (51)
[U, V] =eiglk,M] (52)

Vstupnimi parametry jsou tedy matice tuhosti K a matice hmotnosti M, vysledkem jsou
také dveé matice. Jedna se o matici vlastnich ¢isel a matici vlastnich vektort, z vlastnich ¢isel

lehkym ptfepoctem uz dostdvame piimo vlastni frekvence soustavy.
.Qz = AV (53)

9.3 Parametry modelu

Vsechny rovnice a vztahy jsou sestaveny v prosttedi MATLABU, samotny program je
prilozeny v ptiloze diplomové prace. Program stanovi vlastni frekvence na zaklad¢ zadani
vSech vstupnich parametrti, tedy musime zadat polohu bodi, tuhosti jednotlivych blokt a
momenty setrvacnosti v jednotlivych osach pro blok motoru. Momenty setrvacnosti byli

ziskané z programu Creo Parametric.

V nasledujici tabulce je znazornéna poloha jednotlivych bloki vici t€zisti a momenty

setrvacnosti bloku motoru.

Pozice A[m] B[m] | C[m]
1 0.22 -0.35 |-0.21
2 0.22 0.35 -0.21
3 -0.35 -0.35 |-0.21
4 -0.35 0.35 -0.21

Poloha blokad vuci tézisti

Parametry modelu

Hmotnost [kg]

Momenty setrvagnosti [kg-m?]

Ix 5.57
ly 14.37
Iz 12.62

Momenty setrvacnosti bloku motoru




9.4 Campbelliv diagram, vlastni frekvence a tvary

Odpovidajici vlastni frekvence vyneseme do Campbellova diagramu, ziskame kritické

otacky jako prinik hlavnich harmonickych tadu s vlastnimi frekvencemi. Dle grafu mizeme

videt, ze kritické otacky se nachézeji pod volnobéhem motoru. Navrzené uloZeni je tedy vhodné

aplikovat pro pohonné soustroji.

[ —0.8406
0

0.5110
0

—0.9427
0

0
1.0000

0
—0.2246

0
0.0158

0.4533
0

1.0000
0

0.4580
0

0
—0.2225

0
—1.0000

0
—0.0710

1.0000
0
—0.0238
0
—1.0000
0

0
—0.0316
0
—0.0675
0

1.0000 -

(54)

Diky pomérnym vychylkdm Ize odhadnout, o jaky typ pohybu se jedna, pokud sefadime

fadky matice U ve stejném potadi jako frekvence nize typy pohybti jsou nésledujici.

[HZ] [kmitd/min] Typ pohybu
3,16 189,6 Rotace y
3,31 198,6 Posuv y
4,14 248,4 Posuv z
10,36 621,6 Rotace x
12,08 724,8 Posuv X
14,07 844,2 Rotace z

1200

1000

Campbelluv diagram

@
S
=]

frekvence [kmiUmin’1]
3
S

400

200 400

600 800

1000 1200
n [min'1]

Obr. 42 Campbelluv diagram pro uloZeni motoru
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9.5 Vypocet reakci pfi zatizeni samotnym agregatem
Vhodnym doplnénim programu, tedy doplnénim pravé strany pohybovych rovnic, kdy
jako silové plsobeni na agregat motoru byla uvazovana samotnd tiha motorového bloku,

ziskdvame reakce plisobici na jednotlivé bloky. Dle rovnice.

R=Fk- x (55)

Po dosazeni do rovnice (55) vychazeji reakce v jednotlivych blocich nésledovné.

Ry; = ON; R,; = ON; R,; = 659,59N (56)
Ry, = ON; Ry, = ON; Ry, = 659,59N (57)
Ry3 = ON; Ry3 = ON; Ry = 414,60N (58)
Rys = ON; Ry, = ON; R4 = 659,59N (59)

A%

x=0,27mm a=0°
y=0mm $=0,0126°
z=-1,66mm y=0°

Maximalnim dovolenym statickym zatizenim dle katalogu vyrobce je v 0se z: 950 N,

V tom pfipad¢é bloky vyhovuji a lze je pouZit pro motorovy blok 1 s hlediska tnosnosti na

zkuSebnim stanovisti.
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10 Sestaveni vypoctl pro kombinaci ulozeni a torznich vibraci v GT-Power

10.1 Sestaveni modelu

Posledni cast diplomové prace bude vénovana kombinaci pruzného uloZeni a torznich
vibraci klikového mechanismu. Pfi sestavovani modelu vyuzijeme Sablony, které nabizi
prostfedi GT-Power, pro torzni kmitani nalezneme doporucené komponenty a jejich spojeni,
které budeme pii sestavovani modelu potfebovat.

Zalozime novy projekt a postupné dopliiujeme pozZadované parametry, které jsou
potiebné pro spusténi vypoctu torzniho kmitani. GT-Power dokéze velmi intuitivné napomahat
pfi tvorb€ programu, jak jiZ zobrazenim doporuc¢eného propojeni nebo nastaveni aZ po ditkladné
zpracovany navod s vysvétlenim vSech zobrazovanych nebo pottebnych parametra.

Zéakladem celého modelu je nastaveni parametrti klikového mechanismu, potadi
zapalovani, typ uspofadani vélcii, nastaveni typu motoru (dvoudoby nebo Etyfdoby), nastaveni
typu simulace (torzni kmitani), nastaveni pocatku simulace, sméru rotace a sméru osy z.
Nastaveni téchto naleZitosti probihd v Sabloné ,,CrankConfig®, jejich vyznam si vysvétlime na

obrazcich nize.

@ Object Comment:

Help Part Comment:

o Config < Analysis <« 3D-Beam Animation <« Cylinders «# Bearings <« Advanced Flots

Attribute Unit Object value
Engine Type 4-stroke W
Cranktrain Coord. System X Position mm ~ daf (=0.0)[..d]
Cranktrain Coord. System ¥ Position mm b def (=0.0)[..]
Cranktrain Coord. System Z Position mm w def (=0.0)[...]
Cranktrain Coord. System Ang. Position deg ~ def (=0.0)[...]
Cranktrain Z-Direction Megative W
Crankshaft Rotation Direction Counter-Clockwise ~
Visual-only Geometry Object (3D-CAD) ign|...]

Obr. 43 Nastaveni parametrii klikového mechanismu

Dle naseho nastaveni se tedy jednd o ¢tyfdoby motor, pfi rotaci klikového hiidele proti

sméru hodinovych rucicek a smér osy z je negativni, coz bude vysvétleno nize.
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Negative Orientation

"CRANKTRAIN

ZCRANKTRAIN‘
‘.—

Nerawmran Port 0 Port 1

Y crankTrAN Y crankTRAN
ZCRANKTRAIN ( : ZCRAN'KTRADI E
XCRAN’KTRAIN XCRA.\’KTRAIN
Counter-Clockwise Rotation Clockwise Rotation

Obr. 44 Negativni orientace osy z [19]

Abychom mohli urcit smér osy ,,z*“ klikového htidele, tak musi byt port 0 Sablony
,»Crankconfig* pfipojen k setrvacniku a port 1 musi byt pfipojen na ojni¢ni ¢ep, klikového
htidele, ktery patii prvnimu valci.

Pro z&porny smér osy ,,z* tedy plati, ze osa smétuje od setrvacniku smérem od ojni¢niho
¢epu prvniho vélce. Smér rotace je tedy piimo ovlivnén smérem osy ,,2“, na coz je nutné brat
zietel.

Dale je potfeba vybrat typ simulace ,,Torsion®“, abychom mohli docilit potfebnych
vysledk, pro start cyklu se doporucuje nastavit zaporny tthel napiiklad 120° pro stabilni priib&éh
simulace. Motor je zatézovan budicim momentem V sinovych a cosinovych harmonickych

slozkach, vybereme tedy ,,Load Specification®. [19]

Object Comment:

Help Part Comment:

< Config % Analysis «# 3D-Beam Animation <# Cylinders «# Bearings < Advanced Plots
Attribute Unit Object Value

TDC Angle Convention ‘crank-position i
Start of Cycle (Initial Crank Angle) deqg s -120...
Speed or Load Specification Load ~
Engine Speed See Ca... [rpm][...]
Crankshaft Analysis Option Torsion w
M53 Standard Analysis? ]
Type of Engine Trunk-Piston v
Apply End CrankWeb 1st Order Balancing?
Crankshaft Stress Analysis Object ign e
Run Master-Slave Cylinder? Mo ~

Obr. 45 Nastaveni parametrii klikového mechanismu 2
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Nastaveni potadi zapalovani provedeme nasledujicim zptisobem.

Object Comment: Add Long Comment...

Help Part Comment:

o Config < Analysis < 3D-Beam Animation <" Cylinders «# Bearings <# Advanced Flots

Attribute Unit 1 2 3 4
Cylinder Number 1|;| 3] 4[] 2]
Firing Intervals deg ~ 0.0[oed] 180.0[...] 180.0[..] 180.0[..]
Cylinder Axis Angle (wrt Cranktrain Coord. System) |deg ~| o def (=90.0)[) def (=90.0)[]| def (=90.0)[L.]| def (=90.07[.]
Cylinder Offset mm ~ def (=0.0)[.] [] [ [

Obr. 46 Nastaveni poradi zapalovani
Blok ,,FregAnalysis®, ktery nam pocitda volné a vynucené kmitani klikového
mechanismu je nastaveny identicky jako pro vypoétovy model bez pruzného ulozeni, tedy 1D

soustavu.

10.2 Zadavani jednotlivych parametri komponenth

V piipadé¢, kdy mame nastavené vse v Sablon¢ ,,Crankconfig® a bloku ,,FregAnalysis‘
muzeme piistoupit k nastaveni parametrt pro jednotlivé komponenty pohonného soustroji. Pro
lepsi ptfedstavu uvadim schéma celého pohonného soustroji v GT-Power, vymodelované

pomoci jednotlivych komponentii a ktomu nazorné schéma celého soustroji pouze
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Obr. 47 Schéma pohonného soustroji v GT-Power
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Spojka
Motor 4-valec Zetor

Remenice

\D L |[|F %] Dynamometr
L L\' .
T3 b

UloZeni agregatu

Obr. 48 Jednoduché schéma usporaddani

Blok reprezentujici dynamometr je identicky jako pro 1D soustavu bez pruzného uloZeni

a to samé plati i pro nastaveni tuhosti spojky a jejiho tlumeni.

10.2.1 Prabeéh tlakt ve valci

Zadani buzeni je opét obdobné jako u 1D soustavy, rozdil je pouze v tom, ze u 1D
soustavy bylo buzeni zadano pomoci momentl jednotlivych harmonickych slozek pro urcité
otackové kroky, pro kombinaci uloZeni a torzniho kmitani je buzeni zadano pomoci tlakl

pusobicich na jednotlivé vélce ve formé harmonickych slozek pro urcité ota€kové kroky.

l% Object Comment:

Help Part Comment:

w* Main Flats

Attribute Unit Object Value
Fressure Profile Reference cylinder-1-TDC w0
Pressure Profile Object Fa b tlaky_valec4|...]
Local Cylinder TDC Angle deq e ign|...

Obr. 49 Zaddani buzeni ve formé tlakii

Moznosti nastaveni: Pressure Profile Reference
1. local-cylinder-TDC

- vhodné za ptedpokladu, kdy mame hodnoty pribéhu tlaku pouze z jediného valce
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- je nutné definovat potadi zapalovani v Sablon¢ ,,Crankconfig*

2. cylinder-1-TDC
- pouzivame tehdy, pokud zname pribéhy na vSech valcich sjiz danym fazovym
posunem

- neni nutné nastavovat pofadi zapalovani v Sabloné ,,Crankconfig*

Moznosti nastaveni pro: Local Cylinder TDC Angle
- pouziva se v pripadé, pokud je zadano spolu s local-cylinder-TDC
- udava thel, pfi kterém byl pist v horni uvrati na po¢atku simulace

- pouziva se pouze pokud neni pouzita Sablona ,,Crankconfig®

Do policka: Pressure Profile Object

- zadame jednotlivé harmonické slozky budiciho tlaku pro nami zvolené otaCkové kroky

Pro nds$ model mame tedy vybrano cylinder-1-TDC, coz ndm zna¢né urychluje zadani,
jelikoz zaddvame pouze budici tlaky prvniho valce a diky Sablon¢ ,,Crankconfig® se ndm buzeni

diky pofadi zapalovani piepocte dle fazového posunuti i na ostatnich valcich. [19]

10.2.2 Pistni skupina
Pro popis pistu a vSech ¢asti s nim spojenych pouzivame Sablonu ,,PistonGuided*. Kam

zadavame hmotnost pistni skupiny véetn¢ krouzki a vrtani valce.

— Object Comment: Add Long
L=7)
Help Part Comment:

«# Piston < Guide <« GT-POST Output Flots

Attribute Unit Object Value FPISTON4 override
Bore mm ™ 105 |;|
Piston Pin Offset mm ' ign [
Piston Mass (or Articulated Crown Mass) kg ~ 2.261 [
Piston Pin Mass (Articulated Piston Only) g w ign [
Skirt Mass (Articulated Piston Only) g ' ign [ood]
Visual-only (3D-CAD) Geometry Object ign [

Obr. 50 Pistni skupina GT-Power
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Zadani hmotnost pistu Ize provést dvéma zplisoby a to jsou:

1. nedé¢leny pist — Piston Mass
- celkova hmotnost je zapsana jednim ¢islem (pist, pistni krouzky, pistni ¢ep)

- pfi takovém zadani neziskam spravné hodnoty sil, které ptisobi na pistni cep

2. d¢leny pist — Piston Pin Mass, Skirt Mass
- jednotlivé hmotnosti jsou rozfazeny na jednotlive dily

- ziskavame presnéjsi vypocet sil pusobicich na pistni ¢ep [19]

Pro nas vypoctovy model jsem pouzil moznosti zadani hmotnosti jako celkovou

hmotnost vSech ¢asti, tedy jsem zvolil moznost nedéleného pistu - Piston Mass

Crown
2 - . |
E}:——\ :;/J Pin o L Skirt = ristpin
\ B —ara /

poy Bunsauuo)

Obr. 51 Jednotlivé dily pistni skupiny [19]

10.2.3 Qjnice

Ojnice ma Sablonu ,,ConnectingRod*. Pro spravny vypocet je nutné znat tyto hodnoty:

1. hmotnost ojnice Object Comment:

2. celkovou délku ojnice od stiedu | HeP Part Comment:
< Main [F7] Plots

velkého oka ke stfedu malého oka

Attribute Unit Object Value
rotaéni hmotu Ojnice Connecting Rod Length mm ~ 215
Connecting Rod Mass kg ~ 2.6275
4. moment  setrvaCnosti  0jNiCE ||@)] connecting Rod Rotating Mass kg - 1.832
Connecting Rod Inertia kg-m~2 wv ign
VZhIedem k t8Z18ti Ojnice (0| Mass Center X-Coordinate in Local Frame |mm v ign
Mass Center Y-Coordinate in Local Frame |mm L ign
Visual-only Geometry Object (3D-CAD) ign

Obr. 52 Pozadované hodnoty pro ojnici
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10.2.4 Ojnicni Cep a klikovy Cep

K vytvofeni ojni¢niho ¢epu slouzi Sablona ,,CrankPin* a klikového ¢epu ,,Journal®.

Object Comment:

Help Part Comment:

«# Main < Properties <# Beam Properties «# M53 Standard Flots

Add Long

Attribute Unit Dbject Value PIN1 override
Crank Throw Radius mm &0
Conrod Offset from Crankpin Center mm 0
Length M 40
Outer Diameter mm 66
Inner Diameter mm def (=0.0)
Inner Diameter Eccentricity mm def (=0.0)
Inner Diameter Eccentricity Angle deg def (=0.0)

Obr. 53 Sablona "CrankPin"

Musime tedy nastavit:
1. Polomér kliky

2. Délku ojni¢niho ¢epu

3. Vn¢jsi pramér ojni¢niho Cepu

U ojni¢niho ¢epu je potieba vyplnit hodnoty pod zalozkou Properties a to konkrétné

urcit polohu osy pro vypocet momentu setrvacnosti ojni¢niho ¢epu a polohu teziste.

Hmotnost ¢epu lze zadat dvéma zplsoby bud’ zadat hmotnost anebo zadat rozméry a

definovat material ojni¢niho ¢epu.

Nésledujici moznosti nam udavaji, jak lze urCit polohu osy momentu setrvacnosti

ojni¢niho ¢epu:

1. Geometric-Center-Axis

- 0Sa momentu je v tomto ptipadé shodna s geometrickou osou ¢epu

2. Mass-Center-Axis

- vhodné pro ojni¢ni Cepy s dirou

3. Crankshaft-Center-Axis

- lze pouzit pro rtizné tvary ojnicniho ¢epu

moment setrvacnosti se po¢ita vzhledem k ose klikového hiidele [19]

Pro ispésné spusténi simulace musime jesté urcit soufadny systém, podle kterého se

urcuje poloha t€zisté ojni¢niho Cepu. Nabizeji se ndm nasledujici moznosti.
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1. Geometricky stied ¢epu

- tezisté je definovano dle geometrického stiedu ojni¢niho epu
2. Geometricky stied ramen

- téziste je definovano dle geometrického stfedu ramena

3. Osa klikového htidele

- tézisté urceno vzhledem k ose klikového hiidele [19]

Z\\'I".B
Obr. 54 Urceni souradného systému ojnicniho cepu [19]
Klikovy ¢ep mé velmi podobné vstupni parametry, akorat nezadavame polomér kliky jako

u ojni¢niho ¢epu.

10.2.5 Ramena zalomeni

Posledni potitebnou ¢asti k dokonceni zadani vSech parametri klikového mechanismu
je zadani hodnot pro ramena zalomeni. Musime zadat:
1. Maximdlni a miniméalni $itku ramen
- nutné pfi neznalosti momentu setrvacnosti ramena
2. Tloustku ramene

- rozmér ve sméru osy ,,z* klikového hiidele [19]

Obr. 55 Maximdlni a minimalni tloustka ramene [4]
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Hmotnost
4. Moment setrvacnosti
- ur€eno bud’ k ose klikového htidele, nebo k poloze samotného ramena zalomeni

W

5. Polohu tézisté

.‘ Object Comment:

Help Part Comment:
< Main < Properties «# Beam Properties <«# M53 Standard < Design Limits Plots

Attribute Unit Object Value

Mass kg ~ 2.5783067
Moment of Inertia Axis Cranktrain-Center-...
Moment of Inertia kgm~2 0.008272052
Coordinate System for Mass Center Location Throw v
Mass Center X Coordinate mm b def (=0.0)
Mass Center Y Coordinate mm b def (=0.0)
Mass Center Z Coordinate mm ~ def
Material Property Object def (=Steel)
Torsional Stiffness N-mfrad def
Torsional Damping Coefficient N-m-s/... def
Structural Damping (Forced Freq. Analysis only) ign
Inertia Merging lNoMerging Y

Obr. 56 Nastaveni Sablony pro rameno zalomeni

10.2.6 Setrvacnik

K definici se vyuziva Sablona s nazvem ,,Flywheel* ke spusténi simulace je nezbytné
znat tlouSt’ku setrvaéniku a jeho moment setrva¢nosti vzhledem k ose rotace.

Setrvaénik v sobé uchovava energii, ktera je potieba pro pirekonani pasivnich odporti
motoru pfi jednotlivych fazich motoru.

Lze zadat i momenty setrvacnosti vzhledem k dalSim dvéma osdm pro zptesnéni

vysledku, ale neni to nezbytné pro spusténi simulace.

Object Comment:

Help Part Comment:

% Main Flots

Attribute Unit Object Value
Flywheel Length mm ~ 86/...]
Moment of Inertia (Izz) kg-m=2 0.64213055)...]
Moment of Inertia (Do) kg-m=2 ignl...|
Moment of Inertia (Iyy) kg-m=2 ign [
Product of Inertia (Ixy) kg-m~2 v ignl...]
Mass kg ~ 29.748532 ...
Center of Mass Offset mm W ign|...]
Initial Mass Offset Angle deg ~ iGN [oes]
Inertia Merging NoMerging b
Visual-only Geometry Object (30-CAD) ignl...]

Obr. 57 Nastaveni Sablony pro setrvacnik
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10.2.7 Blok motoru

Pro piipojeni pruzného uloZeni je nezbytné definovat i samotny blok motoru. Ke

klikovému mechanismu je pfipojen za pomoci ,,JournalBearing*, kde lze definovat parametry

spojeni mezi hlavnimi lozisky a blokem motoru. Napiiklad teplotu oleje v lozisku, tloustku

filmu oleje a dalsi. VSechny tyto parametry ovliviiuji samotné naméhani spojky, avSak nejsou

feSené v této diplomové praci, jelikoz by rozsah vyzkumu vedl na dalSi samostatnou

diplomovou préci na toto téma. PouZity jsou tedy vychozi parametry z GT-Power.

Object Comment:

Help Part Comment:
«# Reference Frame < Properties «# Analysis <7 Mounts Flots
Attribute Unit Object Value

Mass kg ~ 216/[...]
Center of Mass (Local X Coordinate) mm ' 0f...]
Center of Mass (Local Y Coordinate) [l ~ of...]
Center of Mass (Local Z Coordinate) mm w 0o
Moment of Inertia (Do) kg-m~2 5.53)...]
Moment of Inertia (Iyy) kgm~2 13.54...]
Moment of Inertia (Izz) kg-m~2 11.81[...]
Product of Inertia (D) kg-m=2 def (=0.0[...]
Product of Inertia (Dz) kg-m~2 def (=0.0)[...]
Product of Inertia (Iyz) kg-m=2 def (=0.0)[...]

Obr. 58 Nastaveni sablony bloku motoru

10.2.8 Pruzné ulozeni

Kazdy pruzny blok je definovan pomoci jednoho bloku, kde je definovéna tuhost ve

ttech smérech a také pomoci bloku kde je definovano tlumeni ve vSech tfech smérech. Na

obrazku niZe tedy pro &tyii bloky mame celkem &tyii bloky tuhosti a étyfi bloky tlumeni. Zluté

zvyraznéno jak je definovan jeden pruzny blok

' &

123

Obr. 59 Pruzné bloky motoru
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Poloha blokt se definuje v Sablon¢ bloku motoru.

Object Comment:

Help Part Comment:

«” Reference Frame < Properties < Analysis <% Mounts Plots

Attribute Unit 1 2 3 4
Mount Port Number 1. 2[.] 3. 4[...]
Frame Reference... ~|Reference... > |Reference... |Reference...
Mount X Coordinate |mm -350.0[...] 350.0[...] -350.00...] 350.00...]
Mount ¥ Coordinate |mm -210.0[...] -210.0[...] -210.0[...] -210.0[...]
Mount Z Coordinate |mm -545.01[...] -545.01...] -25.00... -25.00...]
Obr. 60 Poloha blokii
@ Object Comment:
Help Part Comment:
w# Main
Attribute Unit Object Value

1st Euler Angle (about Global Z) deg e def (=0.0)[..]
2nd Euler Angle (about Local X) deg o def (=0.0)[..]
3rd Euler Angle (about Local Z) deq o def (=0.0)[..]
Stiffness in X Direction MSm W 34EIIIIIII|;|
Stiffness in Y Direction M m w 1}'}'EIIIIIII|;|
Stiffness in Z Direction M/m e 34IIIEIEI|;|

Obr. 61 Definovani tuhosti bloku

10.2.9 Parametry samotné simulace

Pro spusténi simulace je velmi dileZité nastavit spravou metodiku vypoctu, jelikoZ pro
torzni vibrace jsou vhodné pouze nékteré numerické metody feSeni. Doporuc¢ené numerické
metody miiZzeme vidét na obrazku nize.

Dale musime nastavit zakladni parametry v zalozce Run—=>Run Setup

1. Casova reference

- periodic: udava pocet period, ktery méa klikovy mechanismus vykonat, vysledky
simulace jsou zaznamenavany vzdy béhem cyklu

- continuous: neobsahuje periodicky d¢j, vysledky jsou zaznamenany v zavislosti na Case,
délka simulace nastavena dle ¢asového useku

2. Minimalni a maximalni pocet cykli
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Ridici ¢len simulace

pouze u periodické ¢asové reference

urcuje délku jednoho cyklu [19]

Explicit- | Explicit{ L - L L L . .
. 5 L Implicit- |Implicit{ Implicit{Implicit{Implicit{ Static- | Explicit{
Simulation Type | Example Applications Adams- Runge- .
Trapezoidal | H.H.T. | Radau2|Radau3|S.D.C.3 | Solver | Euler
PECE Kutta
Engine Performance,
Acoustics, Chemistry,
Flow Only coustices, Bnemistry Bad Good Bad Bad | Bad | Bad | Bad | Bad |Neutral
Cooling, Refrigeration,
Lubrication
Fuel Injecti
Hydro-Mechanical ue n|e-|: fon, Bad Good Neutral Good |Neutral|Neutral| Good Bad Bad
Hydraulics
Vehicle Driving Cycle, Fuel Good(when | 4 Bad Good | Bad | Bad | Bad | Bad |Neutral
Economy tuned)
Transmission, T
Driveline Clutch/Driveline, Tire tuned) Good Bad Good Bad Bad Bad Bad Bad
Slip
Hybrid Electri
Electro-Magnetic [ "o o o Bad Good Bad Bad | Bad | Bad | Bad | Bad | Bad
Vehicles, 12Volt
H-lghSpt-!ed H|L/S|.LCDntr0Is, Good(when Good Bad Bad Bad Bad Bad Bad Good
Simulation RealTime tuned)
Valvetrain,
Rigid Multibody | Rigid/Torsional Good | Good | Neutral | Good |Neutral|Neutral| Good | Bad | Bad
Dynamics Crankshaft, Timing
Drives
Bending Shafts,
Flexible Multibod
De:;m‘?cs WHROY | ¢ olid2p/3D, Bad Bad | Neutral | Good |Neutral|Neutral| Good | Bad | Bad
Y SpringGeomFE
- Hydrodynamic Mesh
Thin Film R Id
: :;ti'or: YNl |Bearings, Piston Good |Neutral]| Bad |Neutral| Bad | Bad | Bad | Bad | Bad
9 Ring/Skirt
Solid2D/3D Struct A
Static Analysis T°' /3D Structures Bad Bad Bad Bad | Bad | Bad | Bad | Good | Bad
russes

Obr. 62 Doporucené numerické metody vypoctu pro jednotlivé aplikace [19]

[= Run Setup

Help

% TimeControl

License:

Project:

GT-SUTTEmp

o Initialization «” FlowControl

& ODEControl

%" SignalControl

D:\Desktop\Dynamometr - spojka -motor\Dynamometr_tlaky.gtm

«# ThermalContr

Attribute Unit ODE Settings #1

Part Name List Object Identifying Circuits Belonging to Column defm
Matrix (Node Order) Optimization Method Cuthill-Mckee v
Integrator/Solver Type Explicit-Runge...
Time Step and Solution Control Object explicit[...]
Time Step Output Frequency 1DDE
Solve All Circuits Together (Single Solution Cluster for the Column)

Displacement 55 Tolerance for Auto Shut-Off fraction ( ')
Velocity Steady-State Tolerance for Auto Shut-Off fraction def (=0.002)[..]
Torque Imbalance Tolerance for Auto Shut-Off fraction def (=0.002)[...
Consecutive Cycles/RLT Update Intervals for Steady-State 1|;|
Modal Analysis Property Object iGN [and]
Modal Reduction Property Object ign|...]

Obr. 63 Nastaveni Run Setup
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o TimeControl < Initialization <« FlowControl <« ODEControl < SignalControl «# ThermalConti

Attribute Unit Object Value
Time Control Flag periodic ~

Maximum Simulation Duration (Cycles) 20..]

Minimum Simulation Duration (Cycles) 1]

Maximum Simulation Duration (Time)

Minimum Simulation Duration (Time) s e g
Automatic Shut-Off When Steady-State on ~
Main Driver (Defines Periodic Frequency)

O] Automatic

@)/ Part Name CrankConfig-01/...]
()| Reference Object reference_driver
Improved Solution Sequence for Multi-Circuit Models O

Obr. 64 Nastaveni Run Setup 2

10.3 Vyhodnoceni frekvenc¢ni analyzy pro spojku GKN Driveline
Pro vyhodnoceni frekven¢ni analyzy pro soustavu, ktera kombinuje torzni vibrace spolu
S pruznym ulozenim, jsem zvolil variantu se spojkou od spolecnosti GKN Driveline. Vlastni

frekvence vysly nasledovné:

0. vlastni frekvence 0 Hz 0,0 kmit/min

1. vlastni frekvence 5.41147 Hz 324,7 kmit/min

2. vlastni frekvence 256.777 Hz 15406,6 kmit/min
4. vlastni frekvence 765.566 Hz 45934,0 kmit/min
5. vlastni frekvence 1340.25 Hz 80415,0 kmit/min
6. vlastni frekvence 1889.49 Hz 113369,4 kmit/min
7. vlastni frekvence 2288.01 Hz 137280,6 kmit/min
8. vlastni frekvence 3553.63 Hz 213217,8 kmit/min
9. vlastni frekvence 3989.87 Hz 239392,2 kmit/min
10. vlastni frekvence 4441.18 Hz 266470,8 kmit/min
11. vlastni frekvence 4877.58 Hz 292654,8 kmit/min
12. vlastni frekvence 5218.94 Hz 313136,4 kmit/min
13. vlastni frekvence 5553.13 Hz 333187,8 kmit/min
14. vlastni frekvence 5750.92 Hz 345055,2 kmit/min
15. vlastni frekvence 5871.59 Hz 352295,4 kmit/min
16. vlastni frekvence 13078.6 Hz 784716,0 kmit/min
17. vlastni frekvence 14622.8 Hz 877368,0 kmit/min
18. vlastni frekvence 14623.6 Hz 877416,0 kmit/min
19. vlastni frekvence 14624.3 Hz 877458,0 kmit/min
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20. vlastni frekvence

19048.2 Hz

1142892,0 kmit/min

Z vypoctu opét ziskavame tvary kmitii. Jako ptiklad uvadim 1. vlastni tvar kmitt, ktery

namaha spojku.

1. viastni frek. = 5.41147 Hz

0.2524

0.2000

0.1000

0.0000

-0.1000

-0.2000

-0.2524

I I I L I I I I
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

I
10.0011.0

012.0013.0014.0015.0016.0017.0018.0019.0020.0021.0022.00

Obr. 65 1. viastni tvar kmitii - kombinace s uloZenim

Frekvenéni charakteristika zobrazujici vliv jednotlivych harmonickych fadu vypada

4

nasledovné, Cerné ¢ara vyznacuje volnob&zné otacky.

Z grafu je opé€t patrné, ze nejvydatné;jsi je 4. harmonicky fad znaceny riZovou barvou,

nabyva hodnoty odpovidajici hodnoté 4. harmonického fadu pro 1D soustavu. 2. harmonicky

fad znaceny zelenou barvou, nabyva mensi amplitudy nez u 1D soustavy, projevuje se také

vyraznéji 6. harmonicky fad (svétle zelena barva), celkovy soucet vSech fadi je vyznacenou

modrou barvou. Harmonickeé slozky se projevuji pod volnobéznymi otackami.
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Obr. 66 Frekvencni analyza pro kombinaci s ulozenim, spojka GKN Driveline

Nésledna analyza dle Campbellova diagramu vypada nasledovné. Kdy lze pozorovat,

ze kritické otacky lezi pod volnobéhem motoru.
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Obr. 67 Campbelliiv diagram pro kombinaci s ulozenim
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10.4 Porovnani namahani spojky pro variantu s bloky a bez blokt

Pti spusténi simulace pro uvazovani blokli a neuvazovani bloku mizeme pozorovat, ze
na samotnou frekvencni analyzu spojky nema uvazovani pruznych bloka sebemensi vliv. Grafy
zustavaji identické jak pro variantu s bloky tak pro variantu bez bloki. Pfiklad miizeme vidét

na obrazkach nize.
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Obr. 68 Frekvencni analyza pro uvazovani blokii a pro variantu bez blokii

Rozsiteni metodiky vypoctil torzniho kmitani se nam ovSem naskyta pro dimenzovani
samotnych bloki, kdy miizeme nastavovat naptiklad riznou polohu blokl nebo rtizné tuhosti
bloki a zpétnou analyzou hledat optimalni feSeni z hlediska silového naméahani jednotlivych

blokl motoru. Pfiklady miZzeme vidét v nasledujicich dvou kapitolach.
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10.5 Vyhodnoceni sily pro rizné tuhosti blokli

Pro vyhodnocenti sily pro rizné tuhosti jsem volil nasledujici tuhosti.

Provariantu 1: k, = 34 000~ k, = 34000~  k, =177 000>
m m m
1000 Sily na bloku 2
“ — X
—Y
—7
500 f
0y ]
=3
L
-500
-1000
-1500
1000 2000 3000 4000 5000 6000
dhel. Klik. [*]
Obr. 69 varianta 1 - blok 2
. N N N
Pro variantu 2: k,, = 68 000 — k, = 68000— k, =354 000—
m m m
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2000 F | | —Z
1000 l[
0 flj.x lja L WRYRL, MY
-1000 1 “
-2000 W u
-3000
1000 2000 3000 4000 5000 6000

thel Kliky [°]
Obr. 70 varianta 2 - blok 2
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Z graf je vidét, ze pokud nastavime vétsi tuhost, tak se nam s tim 1 zvySuji sily ptsobici
na blok. Blok je tuzsi, tim padem je i sila pisobici na blok vétsi. Sila ma periodicky pribéh po
ustaleni simulace, proto je na grafu vyobrazena oblast od tthlu 1000° po uhel 6000°. Poznatka

muiZeme vyuzit pro kontrolu maximalniho dovoleného silového naméahani jednotlivych blokd.

10.6 Vyhodnoceni sily pro rizné polohy blokt

Pro vyhodnoceni sily pro rizné polohy blokti jsem volil nasledujici hodnoty.

Pro polohy 1:
Pozice A [m] B[m] | C[m]
1 0.22 -0.35 -0.21
2 0.22 0.35 -0.21
3 -0.35 -0.35 -0.21
4 -0.35 0.35 -0.21
Sily na bloku 2
1000 oy
—
—7Z
500 H
0 "
=
Lo
-500
-1000

-1500
1000 2000 3000 4000 5000 5000

thel. klik. []
Obr. 71 Polohy 1 - blok 2
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Pro polohy 2:

Pozice Am] B[m] | C[m]
1 0.22 -0.25 -0.1
2 0.22 0.25 -0.1
3 -0.35 -0.25 -0.1
4 -0.35 0.25 -0.1
Sily na blok 2
1500 oy
—
1000 —<Z
500 '\
L
500
~1000
-1500
7000 2000 3000 4000 5000 6000
thel Kliky [*]

Obr. 72 Polohy 2 - blok 2
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11 Zaveér

Byly provedeny vypocty pro navrh spojky na zkusebnim stanovisti, vypocty ukézaly, ze
1ze pouzit obé spojky, které jsou k dispozici v prostorach zkuseben CVUT. Vypodty (simulace)
byly provedeny v prostfedi programu GT-Power. Ziskali jsme frekven¢ni charakteristiky
spojek a provedli kontrolu, zda Ize spojky aplikovat pro dané pohonné soustroji. Na zavér takto
provedenych vypoctit doporucuji vyuzit spojku od spole¢nosti GKN Driveline. Doporuceni
vychazi z frekvenéni charakteristiky pro tuto spojku, kdy se maximalni amplitudy od hlavnich
harmonickych adt nachazeji ve vzdalené;si poloze od volnobéznych otacek, nez je tomu tak u
spojky CENTAFLEX.

Dale byl proveden vypocet v prosttedi MATLAB pro navrh pruznych blokt. Kdy jsme
pro ptedbézny navrh tuhosti vychazeli z unosnosti blokt. Z vypoéta z MATLABU jsme pro
zvolenou tuhost bloku ziskali vlastni frekvence, pro ty jsme vytvofili Campbelliv diagram,
prinikem téchto frekvenci a hlavnich harmonickych fada jsme ziskali polohu kritickych otacek.
Dle Campbellova pro navrh pruznych blokl lze vidét, Ze vSechny kritické otacky lezi pod
volnobéhem motoru, ¢imz jsme navrhli pruzné ulozeni pro dané soustroji.

ZavéreCna Cast prace byla vénovana vypocétum v prostiedi GT-Power, kdy jsme do
modelu pohonného soustroji zahrnuli i samotné navrzené pruzné ulozeni. Vypocty byly
provedeny presné¢ dle manualt a tutorialti dostupnych v softwaru. I ptes dodrzeni vSech postupt
je vidét, ze samotné pruzné uloZeni neovliviiuje frekvenéni spektrum torzniho kmitani spojky.
Coz jsme dokazali tim, ze jsme pro model kombinujici torzni kmitani a ulozeni bloky jednou
ponechali a podruhé je odstranili a frekvencni charakteristika ziistala neménnd. Pfinosem takto
vzniklého modelu, tedy spociva v dimenzovéani samotnych bloki a hledani optimalni polohy
bloki, kde mizeme pro jednotliva nastaveni jak polohy, tak ¢i tuhosti blokl pozorovat silové
pusobeni na blocich. Tyto poznatky jiz pak mizeme vyuzit pro dimenzovani a kontrolovani
unosnosti blokt.

Provedeni vypocti tedy poukézalo na urcité nedostatky vypoctového prostredi GT-
Power, které bude v navaznosti na tuto diplomovou a ve spolupraci s tvirci softwaru GT-Power
nezbytné odstranit, tak aby tato ¢ast softwaru byla v budoucnosti spolehlivé pouzitelna pro
kontrolu spojky.
roz$ifeni urovné vypoctt v ur¢ité oblasti dimenzovani pruznych blokt, avSak nezasahuje do
oblasti pro dimenzovani samotné spojky, coz otevira dvefe pro navdzani na tuto diplomovou

praci a pro piipadné dalsi studie této problematiky.
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Seznam zkratek a oznaceni

a, [m] vzdalenost tézisté ojnice od osy pistniho ¢epu
A, B,C [m] polohy montazniho bodu ulozeni

Ar [mm?] plocha hysterezni smy¢ky pruzné spojky
A, [mm?] plocha akumulované elastické energie

A, [N] stiedni slozka te¢né sily od tlaku plyna

A, [mm?] plocha pistu

a, [m/s?] zrychleni pistu

by [mm] Sifka hlavniho ¢epu

by [mm] Sitka klikového ¢epu

b, [mm] Sifka pFiruby pro setrva¢nik

b [mm] tloustka ramene zalomeni

b, [m] vzdalenost t&zisté ojnice od osy klikového ¢epu
Crayn [Nm/rad] dynamicka torzni tuhost spojky

Dye [mm] prumér hlavniho ¢epu

Dy [mm] primér klikového cepu

Dyeq [mm] redukovany priamér, volim pramér hlavniho ¢epu
d, [mm] rozte¢ny pramér Sroubt setrvaéniku

d [mm] Sitka pruzného bloku

E, [N] normalova sila kolma k ose valce

F, [N] sila ve sméru ojnice

E, [N] sila pasobici na pist

Fyos [N] setrvaéna sila posuvnych hmot

F; [N] tecna sila na klikovém ¢epu

Fig [N] te¢na sila od tlaku plynt

Fico [N] stiedni slozka tecné sily od tlaku plyna

E, F, F, [N] dovolena sila pasobici na bloky v jednotlivych smérech
G [GPa] modul pruznosti ve smyku

G [-] rozmér zavitu pruzny blok

H [mm] vyska bloku

h [mm] Sitka ramene zalomeni

Iy [mm‘] kvadraticky moment prifezu hlavniho ¢epu

74



Lea
A
I

k

I
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lred_rem
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Mzal red
Ny

Py

Pe

Pt

P.q,r
Ptc

[kg.m?]
[kg.m’]
[-]
[Nm/rad]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[Nm]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[min]
[W]
[N/mm?]
[N/mmz]
[N/mm]
[N/mm?]
[mm]
[mm]
[m]
[Nm]
[Nm]
[cms]
[m]

[m]

[mm]

redukovany moment setrvacnosti

moment setrvacnosti bloku motoru v jednotlivych smérech
pocet valci motoru

torzni tuhost

délka zavitu pruzného uloZeni

redukovana délka zalomeni

redukovana délka na strané femenice

redukovana délka na strané setrvacniku

budici moment k-t¢ harmonické slozky

hmotnost bloku motoru

hmotnost pruzného bloku

hmotnost ojnice

hmotnost posuvné hmoty ndhradniho modelu ojnice
hmotnost posuvnych hmot

hmotnost rotaéni hmoty ndhradniho modelu ojnice
hmotnost rotacnich hmot

hmotnost zalomeni

redukovand hmotnost zalomeni

ota¢ky motoru

ztratovy vykon pruzné spojky

sttedni efektivni tlak

tecny tlak

tuhosti bloku v jednotlivych smérech

tecny tlak od tlaku plynt

vzdalenost osy klikového ¢epu od osy ojni¢niho ¢epu
polomér klikového hiidele

jmenovity to¢ivy moment

vibra¢ni moment

zdvihovy objem

poloha pistu

§itka ramene zalomeni
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X, Y, Z [mm] posunuti v jednotlivych smérech

X, Y, Z [°] natoceni kolem jednotlivych os
a [°]1 uhel natoceni klikového hiidele
p [] uhel pootoceni ojnice

A [-] klikovy pomér

Ay [s7] vlastni &isla

Y [-1 pomérné tlumeni

W [rad/s] uhlova rychlost

1Y% [N] fazovy uhel k-té harmonické slozky
K [-1 harmonicky fad

@ [rad] natoceni

Q [rad/s] vlastni frekvence
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Ptiloha €. 1: Program pro vypocet uloZeni v prosttedi MATLAB

%vlastni frekvence a vychylky
clear all

clf

disp("Vypocet vlastnich frekvenci’)

%hmotnost soustroji
m=219;

%poloha montazniho bodu
A1=0.22;

A2=0.22;

A3=-0.35;

A4=-0.35;

B1=-0.35;
B2=0.35;
B3=-0.35;
B4=0.35;

C1=-0.21;
C2=-0.21;
C3=-0.21;
C4=-0.21;

Ix=5.57;
ly=14.37,
1z=12.62;

p1=177000;
q1=34000;
r1=34000;

p2=177000;
02=34000;
r2=34000;

p3=177000;
43=34000;
r3=34000;

p4=177000;
g4=34000;
r4=34000;

al=pl+p2+p3+p4,



a2=p1*C1l+p2*C2+p3*C3+p4*C4,
a3=-(p1*B1l+p2*B2+p3*B3+p4*B4);
bl=gl+g2+q3+q4;
b2=-(q1*C1+g2*C2+q3*C3+q4*C4);
b3=ql*Al+g2*A2+q3*A3+q4*A4;
cl=rl+r2+r3+r4;
c2=r1*B1+r2*B2+r3*B3+r4*B4;
c3=-(r1*Al+r2*A2+r3*A3+r4*A4);

d1=((r1*B1./2+r2*B2./2+r3*B3.22+r4*B4./2)+(q1*C1./2+q2*C2."2+q3*C3.A2+q4*

C4.72));

d2=-(r1*A1*B1+r2*A2*B2+r3*A3*B3+r4*A4*B4);
d3=-(q1*A1*C1+g2*A2*C2+q3*A3*C3+q4*A4*C4);

e1=((p1*C1. 2+p2*C2./24p3*C3.A2+pd*Ch. 2)+(r1* AL 2+12%A2. N 2+13% A3 A2 +14

*A412));

e2=-(p1*B1*C1+p2*B2*C2+p3*B3*C3+p4*B4*C4);

f1=((q1*AL/2+02*A2./2+(3*A3./2+q4* A 2)+(p1*B1./A2+p2*B2./2+p3*B3./2+p

4*B412));

K=[al000a2a3;
0b10b20hb3;
00clc2c30;

0 b2 c2dld2ds3;
a20c3d2ele2;
a3 b3 0d3e2fl];

M=[m0000Q0;
OmO00O0O;
O0OmO0O0O;
0001Ix00;
00001yO0;
00000 Iz];

N=6; %pocet stupnu volnosti

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

%matice vlastnich frekvenci:
NF_complex=zeros(N,1);
NF=zeros(N,1);

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

% matice vlatnich vektoru
disp('Modalni matice’)
u
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% vlastni frekvence; om=sqrt(lambda); NF=30*sqrt(lam)/pi
disp('Vlastni frekvence )

lam=diag(v);

omega=sqrt(lam); %][rad.s-1]
NF_complex=(30*omega)/pi; %[min-1]

NF = real(NF_complex)  %[min-1]

NF_Hz = NF/60 %[Hz]
%normovani vlastnich tvaru
A=abs(u);

B=max(A);

max1=zeros(1,1)
max2=zeros(1,1)
max3=zeros(1,1)
max4=zeros(1,1)
max5=zeros(1,1)
max6=zeros(1,1)

max1=B(1,1);
max2=B(1,2);
max3=B(1,3);
max4=B(1,4);
max5=B(1,5);
max6=B(1,6);

B(1,1)

for i=1:N
VV(1,)=u(l,i)/max1;

end

for i=1:N
VV(2,1)=u(2,i)/max2;

end

for i=1:N
VV(3,1)=u(3,i)/max3;

end

for 1=1:N
VV(4,1)=u(4,i)/max4,

end

for i=1:N
VV(5,1)=u(5,1)/max5;

end

for i=1:N
VV(6,1)=u(6,i)/max6;
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end

disp('normovane vlastni tvary kmitu')
\YAY

rpm = linspace(0,2400,100);
NF_1=NF_Hz(1);

y NF_1=(NF_1*ones(1,length(rpm)))*60;

NF_2 =NF_Hz(2);

y_NF_2 = (NF_2*ones(1,length(rpm)))*60;

NF_3 = NF_Hz(3);

y NF_3 = (NF_3*ones(1,length(rpm)))*60;

NF_4 = NF_Hz(4),

y_NF_4 = (NF_4*ones(1,length(rpm)))*60;

NF_5 = NF_Hz(5);

y_NF_5 = (NF_5%*ones(1,length(rpm)))*60;

NF_6 = NF_Hz(6);

y NF_6 = (NF_6*ones(1,length(rpm)))*60;

y_const_rpm = linspace(0,3000,10);
h_1=(rpm);

h_2 = (2*rpm);

h_3 = (3*rpm);

h_4 = (4*rpm);

5=

5= (3 5*rpm)
5 =(4.5*rpm);
5 =(5.5*rpm);

grid on;

%xlim([0 400));

%ylim([0 50]);

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’, 2);
hold on;

plot(rpm,h_2_5, 'Linewidth’, 0.5);
hold on;
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plot(rpm,h_3, 'b', '‘Linewidth’, 0.5);

hold on;

plot(rpm,h_3_5, ‘Linewidth’, 0.5);
hold on;

plot(rpm,h_4, 'Linewidth’, 2);

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’, 0.5);
hold on;

plot(rpm,y_NF_1, 'r', '‘Linewidth’, 1);
hold on;

plot(rpm,y_NF 2, 'r', '‘Linewidth’, 1);
hold on;

plot(rpm,y_NF_3, 'r', ‘Linewidth’, 1);
hold on;

plot(rpm,y_NF_4,'r', '"Linewidth’, 1);
hold on;

plot(rpm,y_NF 5, 'r', ‘Linewidth’, 1);
hold on;

plot(rpom,y_NF_6, 'r', 'Linewidth’, 1);
hold on;

plot(800*ones(size(y_const_rpm)),y_const_rpm, k', ‘Linewidth’, 1);
hold on;

plot(2200*ones(size(y_const_rpm)),y_const_rpm, 'k’, ‘Linewidth’, 1);
title('Campbelluv diagram’)

xlabel('n [min™{-1}])

ylabel(‘frekvence [min~{-1}]")

legend('0.5', 1", '1.5', 2", '2.5','3", '3.5', '4", '4.5','5', '5.5', '6);

x=[123456];
X 0=[012345678910];
y 0=[00000000000];

figure(2);

hold on;

grid on;

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

ylim([-0.9 1.2]);

title("L. tvar kmitu’)
xlabel(‘pozice hmoty")
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ylabel('pomerna vychylka')
hold on;
plot(x_0,y 0,'k’, 'LineWidth', 0.5);

figure(3);

hold on;

grid on;

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

ylim([-0.9 1.2]);

title('2. tvar kmitu’)

xlabel(‘pozice hmoty")
ylabel(‘pomerna vychylka’)

hold on;

plot(x_0,y _0,'k’, 'LineWidth', 0.5);

%vypocet reakci
Fz_motoru = m*9.81,
f=[0; 0; -Fz_motoru; 0; 0; 0];

x=K\f;

%posunute souradnice

Alp=abs(Al)+x(1)+C1*x(5)-B1*x(6);
Blp=abs(B1)+x(2)+C1*x(4)-A1*x(6);
Clp=abs(C1)+x(3)-B1*x(4)-A1*x(5);

A2p=abs(A2)+x(1)+C2*x(5)+B2*x(6);
B2p=abs(B2)+x(2)+C2*x(4)-A2*x(6);
C2p=abs(C2)+x(3)-B2*x(4)-A2*x(5);

A3p=abs(A3)+x(1)+C3*x(5)-B3*x(6);
B3p=abs(B3)+x(2)-C3*x(4)+A3*x(6);
C3p=abs(C3)+x(3)+B3*x(4)-A3*x(5);

Adp=abs(A4)+x(1)+C4*x(5)+B4*x(6);
B4p=abs(B4)+x(2)-C4*x(4)+A4*x(6);
C4p=abs(C4)+x(3)+B4*x(4)-A4*x(5);

%reakce v podporach
F1x=(abs(Al)-Alp)*pl;
Fly=(abs(B1)-B1p)*ql;
Fl1z=(abs(C1)-Clp)*ri;

F2x=(abs(A2)-A2p)*q2;
F2y=(abs(B2)-B2p)*p2;
F2z=(abs(C2)-C2p)*r2;
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F3x=(abs(A3)-A3p)*p3;
F3y=(abs(B3)-B3p)*q3;
F3z=(abs(C3)-C3p)*r3;

FAx=(abs(A4)-Adp)*p4;
F4y=(abs(B4)-B4p)*q4;
F4z=(abs(C4)-C4p)*r4;

%soucty reakci ve smerech
Fz_vysledna=F1z+F2z+F3z+F4z;
Fy_vysledna=F1ly+F2y+F3y+F4y;
Fx_vysledna=F1x+F2x+F3x+F4x;
disp('Vysledna silova rovnovaha v ose z')
kontrola=Fz_motoru-Fz_vysledna;
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