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1 Uvod

Spojovaci hridel s pruznou spojkou je nedilnou soucasti prenosu otacek a
to¢ivého momentu mezi dvojici motor-zatéz, kde neni mozné zajistit souose
spojeni jak v klidu, tak i za chodu soustroji. Tato kombinace se vyskytuje
predevSim spojenim pistového spalovaciho motoru s danou zatézi, kde je
motor pruzné uloZen. V provozu pak vykazuje vychylky posuvu a uhlovych
natoCeni , které ma za ukol vyrovnavat zafizeni k tomu uréené napf. dvojita
pruzna spojka nebo kardan.

Pruzné spojky se pouzivaji u mnoha cetnych priamyslovych a dopravnich
zarfizenich, napf. u lodi (motor-Sroub), u automobili s motorem v predu a
pohonem zadni napravy (prevodovka-zadni naprava). V motorarském oboru
maji predevSim opodstatnéni na zkuSebnich stanovistich motoru, kde jsou
soucasti spojovaciho hridele mezi motorem a brzdou.

Problémem je spravna volba pevnych a pruznych ¢asti s ohledem na hmotné
momenty setrvacnosti motoru a rotoru brzdy. Velikost téchto momentu
setrvacnosti zasadné ovliviuji navrh pruznych ¢lenu spojovaciho hridele, tak
Uhlovymi vychylkami.

Tato prace je zaméfena na navrh spojovaciho hridele pro motor S 1.2HTP a
dynamometrem ASD 235 M 250. JeSté pred vlastnim navrhem je ctenar
s témito stroji a prisluSenstvim blize seznamen. Navrh je zde vytvaren
s vyuzitim programu mathcad 2001 a ProEngineer WFII. V dalSi stati jsou
podrobnéjsi informace o bezdotykovém méreni uhlové rychlosti (pfipadné
uhlové vychylky) a pfistroji k tomuto ucelu vhodném.

V soucasné dobé se vyvojem Ci vyrobou cCasti anebo celych spojovacich
hiideld zabyvaji renomované firmy jako napf. z tuzemskych KOVO Brno,
GUMEX, RUBENA a ze zahrani¢nich SCHENCK, CENTA, RATHI, DESCH,
DIPRA, atd.

Cilem je navrh feSeni spolehlivého spojovaciho hfidele motoru S 1.2
s dynamometry KSD, které by bylo vyuZitelné pfi béZnych experimentalnich

pracich.
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2 Rozbor problematiky

Spojovaci hridel je strojni soucast spojujici hnaci a hnany stroj, ktera slouzi
pro prenos vykonu. Konstrukce spojovaciho hiidele mize mit provedeni
od jednoduché pevné spojky az po slozitou montazni jednotku, coz zalezi na
charakteru chodu hnaného a hnaciho stroje a na vzajemné poloze hfidelu

(Obr. 1) za provozu.

| "

Obr. 1 Axialni, radialni posuv a vychyleni os spojovacich hrideld.
Obecny rozbor problematiky spojovacich hrideli bude dale zuzen pouze na
variantu spojeni pruzné uloZzeného 3valcoveho pistoveho spalovaciho motoru
a pevné ulozeného dynamometru. Pro takto specifikované vliastnosti soustroji
je mozné brat v uvahu:
e Kardanuv hridel

e Pruzné pryzové spojky

2.1 Kardanuv hridel

Kardanuv hridel se sklada z dvou kloubovych spojek (Hookeuv kloub) a
jedné axialné posuvné spojky. Umoznuje nepruzny prenos tocivého
momentu pri urcitém vychyleni os. Neni proto vhodny pro zkuSebni
stanovisté motoru, kde je méfen toCivy moment pristroji, pro které jsou tyto
torzni vibrace nad pfipustnou mez (napf. tenzometricka mérici pfiruba).
Naopak je vyhodné pouziti kardanu pro soustroji motoru s velmi
nerovnomérnym charakterem M; (napf. motory s poctem valcl i<3) a brzdy,
kde je méfen M; pomoci ramene. Na konci ramene je zachytavana podstatné
mensi sila nez na poloméru meéfici pfiruby a tim jsou dany mensi naroky na

méfici ¢len. Nevyhodou kloubové spojky pfi vychyleni os, je nerovhnomérnost




TECHNICKAUNIVERZITA VLIBERCI

2 cos 3
o1 1-sin'§ . sin‘u

Obr. 2 (vlevo) Kardan zména vysky h (ahel sklonu ) pri zachovani délky | .
Obr. 3 (vpravo) Pribéh nerovnomérnosti

chodu hnaného hfidele, pfi konst. uhlové rychlosti hnaciho hfidele.
Nerovnomérnost zavisi na uhlové vychylce 9. Se zvétSujicim se uhlem § se
zvétSuji také zmeény uhlové rychlosti hnaného hfidele. Na (Obr. 2) je
znazornéno spojeni hnaciho hridele 1 kloubem s hfidelem hnanym 2 a
s dalSim kloubem a hfidelem 3.

Minimalni hodnoty w, jsou pfi @ = 0 a a = 180° a maximalni hodnoty
nastavaji pro a = 90 a a = 270°. Konstantni uhlové rychlosti hridele 3
(w3= ®1) se dosahne dvéma kloubovymi spojkami, sviraji-li osy hridell
s vioZzenym hfidelem 2 stejny thel 3 a lezi-li obé vidlice v jedné roving.
Téhoz Ize dosahnout, jestlize je prostredni hfidel 2 axialné posuvny (zména
délek hy a hy pii zachovani délky | ).

Prubéhy zavislosti wsz/m1 na uhlu natoCeni a uhlu sklonu hfideld 9 pri
w1 = konst. jsou na (Obr. 3). Nerovnhomérnost chodu se projevuje u
vlozeného hridele, kde vznikaji doplnkové dynamické momenty, které
zvétsuji zatizeni jednotlivych soucasti viozeného hridele.

Vliv setrvacnych ucinkt na vlozeném hrideli neni tfeba uvazovat jen u
pomalobéznych hridelt. Pri vySSich otackach hridele a vetSich setrvacnych
hmotnostech hridele je tfeba vzdy uvazovat vliv pfidavného dynamického
to¢ivéeho momentu. Pfi dlouhodobém zatizeni se pfipoustéji uhlové vychylky
9 = + 6° a pri kratkodobém zatizeni 9 = + 15° pfi Umérné snizeném tocivém

momentu Spojky.

10



TECHNICKA UNIVERZITA VLIBERCI

Vyhodou kloubovych spojek je predevS§im to, ze umoznuji spojeni
riznobéznych hfidelu. Jejich nevyhodou je nerovhomérnost chodu hnaného
hfidele a ztoho plynouci pfidavna namahani, zvlasté pfi vétSich

hmotnostech hnaného hfidele.

2.2 Pruzny spojovaci hridel
Pruzné spojky jsou v podstaté kotoucové spojky, kde spojeni mezi hnacim a
hnanym kotou¢em je provedeno pruznym clenem, ktery je kliCovy.
Materialem pruzného c€lenu byla dfive kize a dnes je pouzivana pryz, pryz
s vrstvami tkaniny (kompozit: napf. kaucuk + polyamidoveé vlakna). Pruzné
Cleny jsou téz zhotoveny z pruzinovych oceli, které z divodu velmi malého
vnitiniho Gtlumu materialu nemaji vyznam pro snizovani torznich kmitd a
proto se pro tento ucel nepouzivaji.
Pruzné spojky jsou vyznacovany vlastnostmi:

1. Mirni razy toCivého momentu.

2. Meéni kritické otacky systému.

3. Zabezpecuji mechanismus pred rezonancnimi torznimi kmity,

vznikajicimi nerovnomeérnosti toCivéeho momentu.
4. Nevyzaduji souosost spojovanych hfideld, vyrovnavaji jejich
vzajemne osove posuny a uhlové vychylky (Obr. 1).

Jmenovity moment M, zpusobuje pruznou deformaci pruzin a vzajemné
natoCeni obou kotou€l spojky o uhel ¢,. Nahla kratkodoba zména krouticiho
momentu predstavuje prebytek hnaci prace, ktera zvysi deformaci pruzin a
zvétsi natoCeni kotoucll o uhel ¢. Pfi této doCasné pruzné deformaci pruzin
se akumuluje prebytek hnaci prace a pfi zpétném pohybu pruzin, ktery
nasleduje po narazu, se tento pfebytek hnaci prace prevede na hnany hridel.
Pruziny, které nemaji tlumeni, prevedou akumulovanou energii beze ztrat
(Obr. 4a). Pri tom se raz mirni o hodnotu a a jeho ¢asové posunuti je t; > t;.
Pruziny, které maji schopnost zcela utlumit naraz krouticiho momentu,
prevedou prebytek hnaci prace vteplo (Obr. 4b). Pruzné spojky pracuji
obvykle s utlumem i akumulaci energie razu (Obr. 4c). Celkové zmirnéni
razu ¢ byva slozeno z utlumu a a z akumulace b. Schopnost snizeni razu

tlumenim je dana velikosti energie pohlcené pruznymi c¢lanky pfi jejich

11
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Obr. 4 Chovani pruznych spojek
a)Bez tlumeni; b)S max. tlumenim; c)Obvykly utlum

deformaci. K pohlceni energie razu a jeji pfeméné na tepelnou energii
dochazi jednak ucinkem vnitfniho tfeni v pruznych materialech a jednak
ucinkem vnejsiho treni mezi pruznymi elementy.

Torzni pruznost a tlumici schopnost pruznych spojek udavaji tzv.
charakteristiky, které predstavuji grafické vyjadieni vztahu M, = f(o).
Charakteristika spojky se urCuje mérenim vzajemné Uhlové vychylky ¢ obou
spojkovych kotoucl pfi zatéZovani ruznymi momenty My . Spojky, jejichz

pruziny nemaiji tlumici schopnosti, maji pro zatézovani i odlehcovani stejnou

12
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a) Primkova b) Krivkova

Obr. 5 Charakteristiky pruznych spojek (bez tlumeni)

charakteristiku, a to bud' pfimkovou (Obr. 5a) nebo kfivkovou (Obr. 5b).
Mechanicka energie akumulovana témito spojkami pfi zatéZovani je beze
ztrat vracena pfi odlehéovani. Srafované plochy predstavuji akumulovanou

energii
@
A= J‘Mkd(o |
0

Kde: Mk je kroutici moment [Nm],

¢ je uhel vzajemného natoceni obou kotouc [rad].
Zavislost mezi krouticim momentem Mk a uhlem natoCeni ¢ u spojky
s linearni charakteristikou je vyjadrena vztahem

Mk = qu)

Z tohoto vztahu se urci tuhost spojky
M,
C, =—=tga = kons. [Nmf’ rad|.
P
Spojky s linearni charakteristikou maji konstantni tuhost. Tuhost spojky
s nelinearni charakteristikou je dana vztahem
C - dm
de

i

Z (Obr. 5b) je patrné, ze tuhost téchto spojek se stale méni. Pri rostoucim
uhlu pootoceni ¢ pracuje spojka srostouci tuhosti, ma progresivni

charakteristiku.

13
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a) Pracujici s tumenim razu b) Pracujici s akumulaci energie razu

Obr. 6 Charakteristiky pruznych spojek
Pruzné spojky pracujici s tlumenim a akumulaci energie razu maji pro
zatézovani a odlehcovani ruzné charakteristiky (Obr. 6). Plocha mezi obema
charakteristikami predstavuje energii A; pohlcenou tlumenim, plocha pod
charakteristikou pro odlehCovani spojky predstavuje akumulovanou energii
A,, kterou spojka preda pfi odleh¢eni hnanému kotouci. Pro energii torzniho
razu A plati vztah
A=A + A,

Pripad zatizeni pruzné spojky pistovym motorem

Pro vyrovnany chod soustroji s pistovym spalovacim motorem je
M, = M, = konst a periodicky proménlivy hnaci moment M Ize vyjadrit jako
soucet harmonickych slozek.
M, =M,+> M sinlio,+y,)

Kde: M, je jmenovity moment,

M; je moment hnaciho stroje,

M. je moment hnaného stroje,

i - fad harmonické slozky hnaciho momentu,

o =2 _Ghlova rychlost soustroji pfi jmenovitych otackach n,,

n

M; - amplituda i-té harmonickeé slozky

v - fazové posunuti harmonické slozky.

14
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Dalsi Setfeni razového zatiZzeni spojky a torznich kmitt zjednodusené

dvouhmotové soustavy je provedeno pro moment motoru, slozeny

z jmenovitého momentu M, = M,, a harmonické slozky i-tého fadu
M,=M,6+M, sin(i et +}G)

Spojka prenasi trvale moment M, ktery zpusobuje vzajemné natoceni obou

Casti spojky o uhel ¢, (Obr. 7). Zakladni poloha pruzné spojky je urCena

bodem P na pfimkové charakteristice. Uvazovana harmonicka slozka

torzniho momentu M;.sin(iot) zplsobuje thlové vychylky obou ¢asti spojky

v rozmezi +¢;, které jsou ur€eny vztahem

(Ma)mﬂ\
C

n

G =

Pri kazdém kmitu harmonickeé slozky torzniho momentu se tlumenim pruzné
spojky ztrati energie A, odpovidajici ploSe hysterezni smycky. V libovolném
okamziku v prubéhu kmitu harmonické slozky jsou obé c&asti spojky
vychyleny ze zakladni polohy P o uhel ¢ a pruzna spojka plusobi na obé

hmoty navratnym momentem M, a tlumicim momentem M.

Mo=Cp
=
dr

Harmonicka slozka hnaciho momentu zrychluje ob& hmoty spojky. Pohybové

rovnice téchto ¢asti maji tvar

dop,’ : i

]I (D]_} +bd_go_+(:”@:Mi S1n(f(ﬂr+}/,)1
dr’ dr

r P el

dr” dr

Kde: @1, ¢2 jsou vychylky rotujicich hmot ze zakladni polohy,

¢ = @1 - @2 — vzajemné natoCeni obou casti spojky,

C. — torzni tuhost spojky,

b — soucinitel tlumeni spojky,

l1, I — moment setrvacnosti Casti spojky.
Rad jednotlivych harmonickych sloZzek je dan poctem jejich kmitl za jednu
otacku hridele motoru. Harmonickou analyzu hnaciho momentu je tieba délat

pro uplny pracovni obéh motoru, tj. u dvoudobého za jednu, u ¢tyfdobého za
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dvé otacky klikového hfidele. Proto je tedy u dvoudobého motoru i =1,2,3,...
a u ctyfdobého i = 0.5,1,1.5... . Hodnoty amplitud harmonickych slozek M, se
s rostoucim fadem slozky zmensuji (M,>M,>M,...), i pfesto je tfeba s nimi
poCitat, pokud zasahuji do oblasti provoznich otacek. Pro kazdou
harmonickou slozku, uréenou
harmonickou analyzou se Mk
provede vypocCet zvilast a

jednotlivé slozky se sectou.

Ktémto vypoltim je treba VR

znat hodnoty torzni tuhosti e

n

spojky C hodnoty o ’

pomérného tlumeni y a Y

momenty setrvacnosti

jednotlivych  ¢asti torzniho  Obr. 7 Rozbor razového zatizeni dvouhmotové
systému. torzni soustavy.

2.3 Znama reSeni

Cilem je zjistovani informaci o aktualni problematice spojovaciho hfidele
s pouzitim motoru $1.2 HTP 40kW v laboratofich $kol i komerénich podniki,
pokud je to mozné. Tento poznatek slouzi k pouceni se ze stavajicich i

chybnych provedeni, pfipadné zamitnuti urCitych koncepci spojovacich

hrideld.

V ramci shromazdovani informaci jsem navstivil Ctyri laboratore pistovych
spalovacich motoru, kde na brzdnych stanoviStich je pouzivan motor

S1.2 HTP a odlisné spojovaci hridele.

2.3.1 Brisk a.s.
Zde je pouzit spojovaci hridel vliastni vyroby firmy a je zhotoven z ¢asti
hnaciho htidele osobniho automobilu Ziguli (Obr. 10).
Nadmérné namahanim pruzného Clenu a po kratké dobé provozu dochazi

k roztrzeni pryze (Obr.11).
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—

2.3.2 Skoda Auto
Na brzdném stanovisti je pouzit spojovaci hfidel fy SCHENCK.

Produkty této fy se vyznacuji vysokou kvalitou, ale také vysokou cenou ve
srovnani s konkurenci.

Pruzné cleny na tomto hfideli nejsou zcela idealni, dosahuji nizké

Zivotnosti.

2.3.3 CVUTFSI
Na tomto stanovisti je pouzit hridel fy CENTA (Obr. 9).

Doposud nejsou znamy zZadné technické zavady.

2.3.4 TULFS KSD
V domovskych laboratofich je pro tento pfipad pouzit spojovaci hfidel

s dvojitou Hardy spojkou, vyrobeny v podminkach KSD (Obr. 8).

Doslo k prasknuti Sroubu.

Obr. 9 Spojovaci hridel od fy Centa

Obr. 10 Spojovaci hiidel (¢asti z Ziguli) Obr. 11 Hardy spojka (¢asti z Ziguli)

1
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Vzhledem k tomu ,Ze se jedna o tfivalcovy motor, je prubéh momentu oproti
klasickému Ctyfvalci podstatné nerovnomérnéjsi, je zapotfebi zvolit tuzsi
pruzne cleny spojovaciho hfidele. Pouzitim pouze kloubového hfidele by se
dosahlo velmi tuhého spoje, coz je pro motory s takovouto nerovhomérnosti
vyhodné, ale vzhledem k povolené velikosti prfenasenych vibraci méfici
pfiruby na dynamometru, je toto feSeni vylouceno.

Naopak mekké pruzné cleny (kaucuk bez vyztuzi), jako je pouzito u hnaciho
hfidele osobniho automobilu Ziguli ve fy Brisk, se vyznaduji dobrymi
vlastnostmi tlumeni, kde ¢ast utlumené energie se premériuje v teplo. A to
znamena, Ze ¢im vyS$si bude nerovnomérnost momentu, tim vice se bude
pryz zahrfivat, ztracet pevnost a pfi trvani stejného zatézovaciho rezimu,
dojde k poruSeni. Z tohoto duvodu, dalSi pouziti mékkého pruzného clenu
z hnaciho hfidele Ziguli, neni fe$enim pro tfivalcovy motor.

V laboratorich KSD TU, jak je vySe uvedeno, je pouzivan spojovaci hridel
s dvojitou Hardy spojkou, jejiz pruzné cleny jsou z kompozitniho materialu.
Pruzny ¢len ma tvar kotouce, ve kterém je 16 vrstev polyamidové tkaniny
navulkanizované kaucCukem. Tento kompozit ma podstatné vySSi unosnost,
oproti predchozimu feSeni ze samotné pryze, coz je znamé zteorie
kompozitu. Energie od Spicek pribéhu momentu je navic jesté rozkladana do

deformace (zvinéni) polyamidovych viaken tkaniny.

18
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3 Navrh reseni

3.1 Vypocet stavajiciho reseni
Postup je takovy, Ze na zakladé tohoto fyzicky vyhotoveného spojovaciho
hfidele se vytvofi obecny matematicky model, ktery se ovéfi méfenim. Ten

bude slouzit pro navrh ¢&i Upravy parametrt, které budou smérodatné pro

zkonstruovani nového spojovaciho hfidele. VSe je patrno z diagramu (Obr.
12)-

Obr. 12 Schéma navrhu spojovaciho hridele

Vypocet Méreni stavajiciho
stavajiciho feSeni feseni
TUL-FS
v Y
Vypocetni model Uspofadani
méreni
A\ 4 Y
Vysledky Vysledky
» Porovnani vysledkl

v
Verifikace
vypoctoveho modelu

v
Vypocet
nového navrhu

L 4
Vysledky
Diskuse
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3.1.1 Spalovaci motor $1.2 HTP 40kW

Motor S1.2 HTP 40kW (Obr.14) je ur€en pro osobni automobily modelové
fady Skoda Fabie, vyrobenym ve firmé Skoda Auto a.s.. V nazvu obsazena
zkratka ,HTP" (High Torque Performance), oznaéuje vysoky kroutici moment
, JehoZ charakteristika je na (Obr.13). Jedna se o &tyrtaktni, trivalcovy,
Fadovy, zaZehovy motor s objemem 1.2 ¢ . Nejvy$si vykon 40kW dosahuije pfi
4750 ot/min. Hlavnim rysem tohoto motoru je vSak charakteristika tocivého
momentu, ktera ma prudky narust jiz v nizkych otackach a pfi 1500 ot/min je
hodnota momentu 90 N.m. Svého maxima, 106 N.m dosahuje pfi 3000
ot/min. Koncepce motoru vychazi velkou mérou z osvédéenych
konstrukénich principt koncernu.

Motor je vyvazen od setrvacnych sil vyvazkami na klikovém hfideli a od
posuvnych sil |.fadu vyvazovacim hfidelem (Obr. 15). Jeho nevyhodou je
nerovnomeérny prubéh vystupniho toivého momentu, coz souvisi s nizkym

poctem valcu.

50
40 = ==
/' 110
7R
0 <+ .
= b 90 =
4 =ha
s [EF £
= 0 2 G
E’ /j \\\ - ['; ¢ : ,‘é\
20 0 p . =
< - . L
: s N o7
10 \ k 2 L
! : ({ 3 :
1000 2000 3000 4000 5000
n (1/min)
Obr. 13 Charakteristika motoru $1.2HTP 40kW Obr. 14 Motor $1.2HTP 40kW
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3.1.1.1 Technické parametry:

e Konstrukce: Zazehovy, 3valcovy, fadovy motor.
« Obsah: 1198 cm®

e Vrtani: 76.5 mm

e Zdvih: 86.9 mm

e Délka ojnice 138 mm

e Pocet ventilti na valec: 2

e Kompresni pomeér: 1023

e Max. vykon: 40kW pfi 4750 min™

e Max. kroutici moment: 106 Nm pii 3000 min™

e Poradi zapalovani: 1-2-3

e Palivo: Bezolovnaty benzin s oktanovym €. 95.
e Emisni norma: EU4

e Chlazeni: Vodou

3.1.1.2 Momenty setrvac¢nosti

Celkovy moment setrvacnosti motoru Iy se sklada z dilCich redukovanych
momentl setrvacnosti, které jsou vypocteny z jednotlivych rotacnich a
posuvnych hmot. Realny mechanismus je nahrazen zjednoduSenou torzni

soustavou (Obr. 15). Pro vlastni vypoCet muze byt zjednodusen, nebot

()

VyvaZovaci hfidel

Isp

Obr. 15 Mechanismus motoru §1.2 HTP (vlevo) a jeho zjednodusené torzni schéma

{vpravo).
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hmoty pohybujiciho se vyvaZovaciho hfidele jsou nepodstatné.
Hodnoty jednotlivych redukovanych momentt setrvacnosti jsou poskytnuty
od fy Skoda Auto. Piehled a popis je uveden v (Tab. 1).

Tab. 1 Momenty setrvacnosti ¢asti motoru

[ Oznaceni | [kg.m?] Popis
lsp -0,036767 Pritlacny kotou¢ + lamela + viko spojky
B " 0.101767 Setrvacénik + ¢ast klikové hfidele+ pritlacny kotou€ + lamela + viko
spojky
=k 0,0065957 Ojnice + pist
[ 0,0065957 Ojnice + pist
I 0,0065957 Ojnice + pist
= 0,0021596 Vyvazovaci hfidel + ¢ast klikové hridele + fetézové kolo
5 0,001865 Remenice + &ast klikové hidele + Fetézové kolo
I 0,0888117 Celkovy moment setrvacnosti motoru

3.1.1.3 Budici moment

Budici moment z pohledu namahani spojovaciho hfidele je proménna silova
dvojice, vystupujici ze spalovaciho motoru v podobé toCivého momentu na
klikovém hfideli. Charakter nerovnomérnosti budiciho momentu je dan
konstrukci motoru. PfredevSim je to pocCet valcl a jejich usporadani, prabéh
tlaku ve valci. Prabéh budiciho momentu (Obr. 18) je prepocitan
z naméfeného prubéhu spalovacich tlaku (Obr. 16). Podrobny vypocet je

v dokumentu (Priloha 1).

Spalovaci tlaky v zavislosti na pootoCeni KH jsou poskytnuty od fy Skoda
Auto pro otacky od 1500 do 5500 ot/min s krokem 250 ot/min. Budici
moment je pocitan vzdy pro jeden stav pfi konstantnich otackach napr.
n.=1500 ot/min. Naméfena data tlakii jsou interpolovana spline funkci
v zavislosti na pootoc¢eni KH. VeliCina tlaku je prepocitana na ,silu od tlaku

plynd“ F,, ptsobici na pist dle vztahu:

2

n-D
Fp(u) = p(a)- 4
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3 cykly 1. valce

0
SD00RE7 08 =508 60 ST RON0 180 360 540 720 900 1080 1260

ol

|
Obr. 16 Pribéh tlaku ve valci pri 1500 ot/min

Dale na pist pusobi setrvacna sila posuvnych hmot F,, a je pocitana pro

prvni dva rady:
Fm(a) = —mp-r'mz-(cos(a) + ?L-cos(2-a))

Celkova sila F. pusobici na pist:

Fc(a) = Fp(a) + Fm(a)

se rozklada na normalovou silu F, pusobici na sténu valce a na ojni¢ni silu
Fo prochazejici podélnou osou ojnice, kde na
druhém konci pusobi na ¢ep kliky (Obr. 17).
Zde se rozklada na silu radialni F, a silu
tangencialni Fy:
Ft(a) s Fc(a)‘sin(a + B(CL_))
cos([%(a))
Uhel vykyvu ojnice:

6} (OL) = asin(?& -sin(a))

Klikovy pomér:

Ao —

—_—| =

A ., . Postupnym slozenim tfi vzajemné posunutych
Obr. 17 Uréeni tangencialni

o tangencialnich sil o 240° pusobicich na

poloméru kliky r je vytvofen toCivy moment M= F.. r, jejiz prubéh je patrny na

(Obr. 18).
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Obr. 18 Vysledny prabéh toc¢ivého momentu pri 1500 ot/min
Vtomto okamziku, kdy je znadma charakteristka momentu, lze proveést
rozklad na zakladni kmitavy pohyb a fadu vy$Sich harmonickych slozek.
Rozklad je provadén pomoci Fourierovy fady.

n

MtF(u) = Ag + Z (Ak-cos(k-m-a) + Bk-sin(k-m-a))

le="1
2w :
@ = —T— Mir — funkce toCivého momentu
= rozvinuta fourierovou radou.
Ay = "l_r Mt(a) 0 o - kruhova frekvence
70 T — perioda; T=240°
2 ~T o - Uhel pootoceni KH
Ak = T Mt(u)'cos(k'@'“) dot Ao, Ay, Bk — fourierovy koeficienty
MOT k — racionalni celistve Cislo
B L g Mt(a)-sin(k-co-a) e n — pocet slozek
Tl 0,5.k = v - fad harmonické slozky
pro 4-dobé motory.

Cic =+ (A%)% + (Bi)?
Vysledkem pfipravy budiciho momentu jsou jednotlivée harmonicke slozky
tocivého momentu vyplivajici z vySe uvedeného rozkladu pod oznacenim Cy.
Dale uz je jen pouzivano oznaceni My, kde je respektovan rad harmonickeé
slozky pro 4-dobé motory Mo 5x) = Ck. Slozky budiciho momentu pfislusného

fadu jsou uvedeny v (Tab. 2).
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Tab. 2 Amplitudy harmonickych slozek budiciho momentu M,, fadu v, pri 1500 ot/min

Ay

0:5

1

1.5

2

25

3

3,5

4

4,5

5

My [N.m]

182,29

89,41

92,73

27,61

16,12

10,98

7,71

5,41

3,80

2,45

3.1.2 Asynchronni dynamometr ASD 235 M250

Je vybaven inkrementalnim cidlem pro snimani otacek, ktery je

umistény na hfideli (enkodér).

Pro méfeni momentu je pouzita tzv. méfici pfiruba, ve které je

zabudovan tenzometricky snima¢ momentu.

K dispozici je jeden volny konec hridele.

Je vhodny pro oba smysly otacek.

Provoz je mozny v generatorickém i motorickém rezimu

Chlazeni je feSeno nezavislou ventilaci.

Ochrana vinuti a lozisek je zabezpecena teplotnimi ¢idly PT100

Je upraven pro montaz kalibracnich ramen, vcetné cejchovanych

zavazi, které umoznuiji kalibraci méfici priruby.

Zarizeni je slozeno z :

Asynchronniho dynamometru

Ridici skfiné

Skiiné ménice

Skririky méficich prevodnika.

Regulace otacek a momentu je provadéna primo digitalnimi regulacnimi

obvody ménice SIEMENS 6SE7xxx, ktery je spojen pres komunikacni linku
PROFIBUS-DP s PLC SIMATIC S7-300. Toto spojeni umoZzZnuje predavat

namérena data na obrazovku OP27.

Moment setrvacnosti dynamometru ASD 235 M250 je zjistén z technicke

dokumentace od vyrobce.

Ip = 0,29 [kg.m?].
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Tab. 3 Rozsah mérenych veliéin a pfesnost:

Méfena velicina

Mérici rozsahy

Garantovana presnost [%]

Otacky[min'] 010000 10,20
Moment [Nm] 0+500 +0,25
Teploty[°C] 0+100, 0+200 +1,00
Tlaky[kPa] -100+ 0; 0+250; 0+600 +0,50
Tab. 4 Parametry v motorickém rezimu
Vykon kw] 11 235 235 153
Otacky [min] 234 4856 6514 9997
Frekvence [Hz] ) 82 110 168
Kroutici moment [Nm] 460 460 345 146
Nominalni napéti V] 28 400 400 400
" Nominalni proud [A] 430 430 410 255
cos @ [1] 0,83
Tab. 5 Parametry v generatorickém reZimu
Vykon [kW] 11 240 240 160
Otacky [min] 369 4982 6684 10012
Frekvence [Hz] 5 82 110 1655
Kroutici moment [Nm] 480 480 360 159
Nominalni napéti [V] 19 400 400 400
Nominalni proud [A] 435 435 410 255
cos @ [1] 0,79
Asynchronni dynamometr ASD 235 M250
300 ) : - T 500
270 1 1 450
240 - 400
s 210 + 350 E‘
= 180 + 300 '-‘é‘
2 150 +250 §
o E
§ 120 alb B & i Sl LY + 200 3
é —\/ykon-Generatoricky rezim o
985 - Piikon-Motoricky rezim =
60 — = Moment-Generatoricky rezim T 100
30 - 7 = Moment-Motoricky rezim 4| 50
0 o — S — — _— 1 O
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Otacky [ot/min]

Obr. 19 Pracovni charakteristika dynamometru
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3.1.3 Spojovaci hridel

Na zakladé shromazdénych informaci o spojovacim hfideli a konzultaci
s vedoucim DP, bylo upus$téno od navrhu konstrukéniho feseni s vyuzitim
¢asti hnacich hfideli osobnich automobilG (napf. Ziguli), coz je ptvodni
znéni bodu 2 v zadani DP. Jako pfedbéZzny navrh byl stanoven existujici
spojovaci hridel s dvojitou hardy spojkou (Obr. 8), vyrobeny pro Ctyfvalcovy
motor VW 1.9TDI v dilné laboratofe KSD.

3.1.3.1 Geometricky model

Zjisténi rozmér( stavajiciho spojovaciho hfidele (Obr. 8) a vytvoreni

geometrického modelu (Obr. 20) v softwarovéem prostfedi ProEngineer

Obr. 20 Geometricky model stavajiciho reSeni

.

anotaZ Hmota3
\ | o= 5,611.10 [kg.m] lsps = 6,265.10° [kg.m?] /
‘a} m, = 2,6 [kg] ms = 2,7 [kgl /,
H.Imota1 Hmot;i4
I su1= 5,438.107 [kg.m’] lsna = 5,408.10% [kg.m?]
m; = 6,3 [kg] ms =7,6 [ka]

Obr. 21 Uréeni hmotovych veli¢in
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WildFire 2. V tomto konstrukénim programu lze snadno a rychle zjistit
moment setrvaCnosti, hmotnost a polohu centra hmotnosti (t&zisté),
jednotlivych dili nebo sestav. Dulezité je nastaveni jednotek a hodnot
konstrukCniho materidlu v programu. A proto je nutné pred zjistovanim
vlastnich potfebnych udaji, otestovat nastaveni programu na zku$ebnim
elementarnim télese (napf. valec) a porovnat jej s ruénim vypodétem.

Sestava spojovaciho htidele (Obr. 21) je rozélenéna na ¢étyfi celky (hmoty) u
nichz jsou v programu ProE uréeny hmotové veliiny, které s hmotami

motoru a rotoru brzdy tvofi zjednodusenou torzni soustavu.

3.1.3.2 Viastnosti pruzného c¢lenu

Pruzny Clen pouzity na tomto spojovacim hrideli je dodavanym dilem od
vyrobce  GUMEX. Ten udava zakladni parametry (rozméry, pfipustné
zatizeni, pocet vrstev tkaniny), ale neudava tuhost a utlum, coz jsou jedny
z hlavnich parametrl pro navrh pruzné spojky. Presné stanoveni téchto
parametrl vypoctem vzdy nepostihuje vSechny faktory a dosazeni
uspokojivéeho vysledku je obtizné. A proto je UCinngjsSi se priblizit k témto
hodnotam experimentalnim méfenim. Provadi se zatézovanim |
odleh¢ovanim pruzného ¢lenu krouticim momentem a méfi se uhlova
vychylka. Z namérenych hodnot se sestroji charakteristika M(¢) (Obr. 22) se
zatéZovaci a odleh&ovaci vétvi, mezi nimiz vznikne hysterezni smycka —
plocha smycky udava velikost utlumené energie A.. Oblast pod zatézovaci
kiivkou odpovida velikosti akumulované energii As. Pomérem energie A; ku
Aa je vyjadien pomérny atlum y. Tecna ke kiivce v danem provoznim bodeé
udava tuhost pruziny. Naméfena data jsou prevzaty z DP [6], ktera pfislusi
pruznému c¢lenu stavajiciho feSeni. Data jsou dale pouzity pro pfiblizny
vypocet tuhosti a pomérného utlumu. Vypoctem v (Priloha 2) jsou zjistény
hodnoty
C=70[Nm/°] a y=0,4.
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Obr. 22 Charakteristika zatéZovani pruZiny (tecna v bodé a ¢ = 5°)

3.1.3.3 Matematicky model

Matematicky model je zaloZen na metodé prenosovych matic (MPM), ktera je
vyhodna pro systémy se stupni volnosti n > 2 a soustfedénymi parametry
(hmotnosti, tuhosti, tlumeni a budici sila). Princip této metody je blize popsan
v publikaci [9].

Rotaéni c¢asti celého soustroji (spalovaci motor, spojovaci hfidel a

dynamometr) jsou redukovany na ctyfhmotovy matematicky model.

| — moment setrvaénosti
i k — torzni tuhost
L e | b — souginitel tumeni
5 Z — stavovy vektor
A — pfenosova matice
M,D — oznaceni strany

Motor, dynamometr
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Matematicky model a vypocet je sestaven v priloze v dokumentu (Priloha 3)
a zde jsou uvedeny jeho hlavni body:

e Zadani vstupnich veli¢in (tuhosti, momenty setrvacnosti, pomérné
utlumy, budici momenty (Pfiloha 1 ).

e \ypocet vlastnich frekvenci.

e Vypocet ustalenych vynucenych kmiti (Ghlové vychylky a dynamické
momenty jednotlivych hmot soustavy).

e Kritické otacky harmonickych slozek.

e Grafické zobrazeni vysledku.

3.1.3.4 Vysledky vypoctu

Vlastni vypocet je v dokumentu (Pfiloha 3) a jeho vysledky jsou zde:

-Vlastni frekvence: Ng=0 [min"] rotace - nekmita
Ns=1105 [min'] jednouzlové kmitani
N,=7930 [min"] dvouuzlové kmitani

N; = 50240 [min'] tfiuzlové kmitani

_Kritické otacky (Tab. 6) :

Tab. 6 Stavajici SH

‘ fad [ot/min]
[ [ I 1
05 | 2209 | 15860 | 100476
1 1105 | 7930 | 50238
15 | 736 | 5287 | 33492
552 | 3965 | 25119
5 | 442 | 3172 | 20095
3 | 368 | 2643 | 16746
35 | 316 | 2266 | 14354
B 276 | 1983 | 12559 |
450 245 a|mnTees | 11164 |
R L E R R
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Obr. 24 Uhlové vychylky - stavajici SH
900
810
My () 720
630 |
_ My(e) 540
E
= 450
=
3(0) 360
My(o) 270
180 [
90
00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
n(w)
nfot/min]
Obr. 25 Momenty — stavajici SH
Spektrum kritickych otaéek (provoz 860-4200)
a0 S ___ 1586 1762 1983 22092266 2643 A pa Rl WS S 3965

ey i
800 1000 1200 1400 1?00 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400

Otaéky [ot/min]

Obr. 26 Spektrum kritickych otacek — stavajici SH
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3.2 Méreni stavajiciho reseni
Pro méfeni torzniho kmitani byla zvolena bezdotykovd metoda, pomoci
torzniho vibrometru (typ 2523) od fy Briiel & Kjeer.

Méreni zprostiedkoval: Doc.Ing. Celestyn Scholz, Ph.D.

Méreni provedli: ing. David Svida FS VUT Brno
ing. FrantiSek Ras FS VUT Brno
Soustroji ovladali: ing. Lukas Mrnustik FS TUL

Ing. Vlastimil Stechr FS TUL

3.2.1 Usporadani méreni

Zku$ebni stanovisté je vymezeny prostor v laboratofi, kde se provadi méreni
nejruznéjSich parametra spalovaciho motoru za ucelem ovéreni jeho stavu
nebo dal$iho vyvoje (Obr. 27). Na tomto misté je na odpruzeném podlozi od
zakladu, ustavena ploSina se soustrojim, které je tvoreno ze spalovaciho
motoru S1.2HTP a asynchronniho dynamometru ASD 235 M250 (brzdy).

Tocivy moment téchto dvou stroju je pfenasen spojovacim hfidelem.

Meérici a fidici  Méfici a regulacéni

Proudovy rozvadéc technika technika Vypocetni technika
_..;..__ﬁ_.‘_':_._.—l—__r-_—-——vl _'-‘_'7‘
2B Emll
o ? { d
] |
&t ’ , =
N

| L

I~ SR - e

Zkusebni stanovisté motord

Obr. 27 Zkusebni stanovisté
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Pouzité stroje a pristroje

e ZkuSebni stanovisté:

1) Motor S 1.2HTP 40kW

2) Dynamometr ASD 235 M250

3) Ovladaci zafizeni dynamometru a motoru

4) Spojovaci hridel

e Méfici souprava:

1) Snimac torznich kmitd MM 0071

2) Fotoelektricky snima¢ MM 0024

3) Méfici pfistroj torznich kmita 2523

4) Prenosné zaznamove zarizeni 7005

5) Vicekanalovy analyzovy systém 3550
3.2.2 Popis mériciho zarizeni
Torzni vibrometr Briel & Kjeer typ 2523 (Obr. 28) je urCen pro méreni
torzniho kmitani. Sklada se z meériciho pristroje a laserového snimace
dvojného-paprsku. Prfistroj urCuje okamzité zmény uhlové rychlosti a
integraci uhel natoCeni rotacni soucasti, ktery pocita z rozdilu frekvence
zpétné odrazeného svétla (Dopplerav posun paprsku ). Dale méfi torzni
kmitani bez kontaktu s povrchem otacejiciho se objektu. Uplatnéni nachazi v
pramyslovych odvétvich, zejména v automobilovém primyslu, kde se méfi
kolisani otacek, které muaze vést k nizkému vykonu stroje, prfedcasné

poruse, ale i k vlivim negativné pusobicich na ¢lovéka.
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Pouziti pristroje pfi méreni

Pristroj nevyzaduje zvlastni sefizovani, kalibrovani nebo nastavovani. Je
nutné odstranit vSe z drahy svételného paprsku mezi snimacem a méfenym
objektem. Laserovy snimaé je zapotiebi namontovat na stativ tak, aby
Cerveny bod paprski se promital na odrazové pasce. Okamzitou hodnotu je
mozné Cist pfimo z meéficiho pfistroje. Pro dal$i zpracovani signalu jsou
posilana vystupni data do frekvenéniho analyzatoru spolu s tacho signalem,
kde je mozné provadét fadovou analyzu. K nahlédnuti na (Obr. 29), je
typické usporadani komponentt. Optimalni méfici vzdalenost od laserového
snimace k cili je 5 - 50cm. Maximalni doporucena délka kabelu od snimace k
meficimu pfistroji je 10m. Snimani signalu je mozné ze strany (valcova
plocha hridele) nebo z konce (Celni plocha hfidele). Méfici pristroj poskytuje
¢tyri amplitudove rozsahy uhlové rychlosti a tfi amplitudové rozsahy uhlového
natoceni. A jsou zde proto, aby pomér signal — Sum, mohl byt optimalni pro
kazdé méreni.

Mérici pristroj zobrazuje bud’ efektivni hodnotu, primér za 1 nebo 10 sekund

a Spickovou hodnotu.

Zaméreny objekt

Snimac torznich
kmitd
MM 0071

Fotoelektricky
snimac

— P i —— e —
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Rozsahy méreni

Pouzitim Uzkého pasma analyzatoru se mize méfit kmitava thlova rychlost
od 0.3°/s do 7000°/s (10000°/s maximum) a odpovidajici kmitavé Ghlové
natoceni od 0.01" do 12°, pfi frekvenci od 0.3Hz do 1000Hz. Na pfistroji Ize
prepnout volbu méfeni podle nize uvedenych rozsaht. Frekvenéni rozsahy

jsou ziejme z (Obr. 30).

Uhlova rychlost: (Efektivni hodnoty)  Uhlové pootoceni:(Efektivni hodnoty)

Il. 300 az 7000°/s Fer( 3ia7e1 2"
[1l. 30 az 1000°/s I3 6.03az 1°
IV. 3 az 100°/s Ill. 0.01 az 0.1"

N. 0.3 az10°%/s

| O
| T
10000 I N Max. dhlové pootofeni pro 30%
zmiény olatek
| | |

- ---—--I-| +—
117

| Max. spodni hranice Sumu, |
r &ifka pasma 1000 Hz —

|
17 Max. spodni hranice Sumu, ||
&ifka pasma 1000 Hz

=i

i1 20 Bl }IJ:

Uhlova rychlost (*/s)

Uhlove pootogeni (m®)

I Méx ém&nl r.ra'nlce
| Sumu, Sifka pasma 1 Hz |||

f1h ¢ S B ) o o b B R 1
100 200 500 1000 2000 5000 5
Otacky (1/min) Otacky (1/min)

Obr. 30 Rozsahy méreni uhlové rychlosti a uhlového natoceni

3.23 Vysledky méreni
Bylo provedeno méfeni mist 1,2,3,4 (Obr. 31) v rozmezi od 2000 ot/min do

1300 ot/min.

3.2.3.1 Omezeni
Na zacatku méreni se vyskytla technicka zavada regulatoru ovladani pfivodu
paliva. Méfeni se dale provadélo na 100% otevienou klapku. Z tohoto

divodu byl omezen rozsah testovanych otacek, kdy podminky nedovolovaly

jit pod hranici 1300 ot/min.
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Obr. 31 Méreni torzniho kmitani (1,2,3,4 — mista méreni, A-laserovy snimac, B-

mérici pristroj torznich kmitt)

3.2.3.2 Zpracovani dat

Namérena data obsahuji periodické prabéhy uhlove rychlosti torznich kmitd
v méfenych mistech pro jednotlivé otacky (Obr. 32). Z harmonické analyzy
téchto prabéhu se urci amplitudy jednotlivych slozek. Smysl ma uvazovat
prvnich 24 harmonickych slozek, tj. fady 0.5; 1; 1.5;...12. Vypocet amplitud je
v dokumentu (Pfiloha 4) a hodnoty amplitud vSech 4 mist celého otackového

rozsahu (2000+1300)ot/min jsou v dokumentu (Pfiloha 5).

10

[rad/s]
E
~
2
=

0.2 0.4 0.6 0.8 1

o

[-]
Obr. 32 Zaznam periodického priabéhu ahlové rychlosti torznich kmitd
(1500 ot/min; mérené misto ¢.3)
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Z vysledku analyzy (Obr.33) pro vSechny méfené otacky Ize vynést do grafu

amplitudové charakteristiky pro jednotlivé harmonické slozky (Obr.34).

6
4.8 . = e
o 3() - e e ! - —
E ox
L 24 . e PO _ Sl gl o S
W e o ‘ S AR .
0 | L} | fE | 1 | EESEre o e 1
0 2 4 6 8 10 12
v (k)
Rad [-]
Obr.33
6 — Harmonické slozky uhlové rychlosti fadu 1.5

Uhlova rychlost [rad/s]
w

5 | ‘ : !
: o
L NENNE
0 |

1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950
Otacky [1/min]

Obr. 34 Amplitudova charakteristika harmonické slozZky radu 1.5 (mérené misto €.3)

Ucelem je nalézt maximum prolozené funkce a urcit jemu odpovidajici otacky

— rezonanéni otacky n... Vlastni frekvence lze urcit vztahem

v, =N, [orf’min]

a vlastni uhlova frekvence

kde N jsou rezonancni otacky [ot/min],

v - fad harmonické slozky [-]
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Zaver méreni

Z duvodu omezeni, moznosti méfeni pod 1300 ot/min, neni v datech
zachycena zcela jednoznacna poloha rezonance, ale pouze jeji okraj.
Z namerenych dat je patrné, Ze amplitudy uhlové rychlosti nartstaji od 1500
ot/min smérem dol a dal$i misto je 2000 ot/min, coz Ize pfisuzovat vyrazné

harmonicke slozce. Harmonicka analyza je v dokumentu (Pfiloha 5) a zde je
vyhodnoceni.

Tab. 7 » Dpas N, -—Amplituda
rad 5 Wi
[min"] | [min] [rad/s]

Méfené misto €.1 | 1 1300 | 1300 1,48
Méfrené misto €.2 | 1,5 | 1350 | 2025 4,90
Mérené misto €.3 | 1,5 | 2000 | 3000 Tttt
l Mérené misto ¢4 | 1,5 | 1350 | 2025 10,46

3.3 Verifikace vypocetniho modelu

3.3.1 Porovnani vysledki

Jsou porovnavany namérené a vypoctené hodnoty:
e Vlastni frekvence N
e Uhlové vychylky ¢ a Ag

e Kritické otacky I, Il a lll uzlového kmitani

3.3.2 Zmény vypoctového modelu
Na zakladé vyhodnoceni vysledka méreni, kdy je zjisténa vlastni frekvence,
mohou byt blize upresnény parametry tuhosti pryZzovych pruzin. Jelikoz
vlastni thlova frekvence zavisi na tuhosti a momentu setrvacnosti, tuhost je
vyjadfena :
k=Q%1.

Kde: k je torzni tuhost [N.m/rad] (za provozu - dynamicka),

QO - vlastni uhlova frekvence [rad/s] (zjiSténa z méreni),

| — moment setrvacnosti [kg.mz] (zjistén z programu ProE WFII).
Ve fazi, kdy je vypocet opraven novou (presnejsi) hodnotou tuhosti pryzZe (tj.

naméfené a vypoctené rezonancni otacky jsou priblizné velikosti), je
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doladovana hodnota pomémého dtlumu pryze y. A to se dé&je srovnanim
namerene a vypoctené hodnoty uhlové vychylky (uréené hmoty, v uréenych

otackach).

3.4 Vypocet nového navrhu

V okamziku, kdy je matematicky model ovéfen, mize byt proveden vypocet
noveho navrhu spojovaciho hridele.
e Vlastni frekvence N - tento ukazatel pro konstruovani udava
v jakém poméru by mely byt veliCiny moment setrvacnosti | a
tuhost k jednotlivych prvku konstrukce.
e Uhlové vychylky ¢ a A
e Dynamické momenty M a AM - vstupni veli€ina pro navrhovani
soucasti z hlediska namahani.

o Kritické otacky I, Il a lll uzlového kmitani

3.4.1 Geometrie modelu

icd |
N~ \
Hmota2 Hmota3
| o= 2,686.10” [kg.m’] leys = 3,339.10° [kg.m?] .r‘.
‘-1 m, = 1,95 [kg] ms = 1,96 [kg] g
Hrlnota1 Hmota4

| 1= 5,438.107 [kg.m’] lsa = 6,485.10” [kg.m”]
m; =5,63 [kg] m, = 2,85 [kg]

Obr. 35 Hmotové parametry spojovaciho hridele
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3.4.2 Vysledky a jejich diskuse

-Vlastni frekvence: No=0 [min™]
N;1=1086 [min'] jednouzlové kmitani
N2=11090 [min"] dvouuzlové kmitani

N3 = 70890 [min”] tfiuzlové kmitani

01(0)

lpz(w)

[’]

p3(o)

04(0)

n(w)
[ot/min]

Obr. 36 Uhlové vychylky nového navrhu SH

|
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

|ap12(0)]

= |Ap23(w)]

|A(p34(m) |

2 0 1000 2000 3000 4000 5000

n(w)
nfot/min]

Obr. 37 Vzajemné uhlové vychylky nového navrhu SH

6000
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0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
n(m)
nfot/min]

Obr. 3833 Momenty nového navrhu SH

- Kritické otacky: Tab. 8 Navrh SH

fad [ot/min]
[ Il 1]
05 2172 " 221476 " |H 141779
1 1086 | 11088 | 70890
1.5 724 7392 47260
2 543 5544 35445
25 434 4435 28356
3 362 3696 23630
3,5 310 3168 20254
4 272 2772 17722
4.5 241 2464 15753
5 217 2218 14178

- Spektrum kritickych otacek:

Spektrum kritickych otiéek (provoz B60-4200)
1086 2218:21720 vAasa4 = 2riac oo 108 2605 = 4455

| |
{ i el
_| |
|
| i
I
| |
- —— L £
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400
Otacéky [ot/min]

Al
-/

Obr. 39 Spektrum kritickych otacek — novy navrh SH
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Diskuse

Z matematického modelu bylo zjisténo, Ze naladéni soustavy zavisi nejvice
na tuhosti pryZovych €leni a momentu setrvaénosti vnéjsiho unasece na
strané motoru.

Navrh spojovaciho hridele je upravenou variantou stavajiciho feseni. Upravy
byly provedeny:

1) Navrzeny pryZové spojky:

-Spojka blize u motoru:  tuhost k; = 84 Nm/° (tuz$i o 20% nez ptivodni)
-Spojka blize u brzdy : tuhost ks = 56 Nm/° (mékci 020% nez pavodni)

2) VnéjSi unasec (u brzdy) — je nové navrzen s pozadavkem snizit hmotnost,
rozmery. (Snizeni momentu setrvacnosti na tomto ¢lenu nema podstatny vliv
na uhlové vychylky ¢lent soustavy).

3)Na vSech unasecich jsou provedeny zmény mezery pro Sroub, kde u
stavajici varianty tato mezera omezuje vzajemnou thlovou vychylku unasecu
na 9,5°. Pfi vypoCtu a méreni této vychylky byla tato hodnota pfi
prechodovych stavech prekro¢ena. To ma za nasledek tvrdy kontakt hlavy
Sroubu s unasecem, ktery se projevi se zvySenym namahanim v oblasti
"vetknuti“ a po urcité dobé provozu i k poruseni. Otlaceni od hlavy Sroubu
bylo shledano (Obr.40). V nové varianté feSeni je tato mezera (omezeni)
zvétSena a je tedy pfi prechodovych stavech uprednostiiovana bezpecnost

Sroubu pred zZivotnosti pryZzového Clenu spojky.

Obr.40 Otlaéeni od hlavy $roubu — stavajici reseni
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4 Zaver
Diplomova prace se zabyva problematikou torzniho kmitani spojovaciho
hfidele mezi tfivalcovym motorem $1.2 HTP (40kW) a dynamometrem
ASD 235 M250 na zku$ebnim stanovisti laboratofe KSD.
V tvodni Casti prace je obecné seznameni se stroji a pfistroji na brzdném
stanovisti, s obecnou problematikou spojovacich hridelt a spojek uréenych
pro prenos proménného tocivého momentu.
V dalsi Casti diplomové prace, kterd je vypoétového a konstrukéniho
charakteru je sestaven matematicky model, podle kterého je provadén
vypoCet parametri spojovaciho hfidele a to, vlastni frekvence, kritickych
otacek, uhlovych vychylek a dynamického momentu. Vstupnimi parametry
matematického modelu jsou momenty setrvacnosti, tuhosti a pomérny utlum.
Na zakladé téchto parametrli je koncipovano nové feSeni geometrického
modelu.
Nasledujici stat prace se zabyva problematikou méreni a vyhodnocovani
torzniho kmitani, kde ziskanymi vysledky je snahou ovéfit spravnost a
presnost matematického modelu.
Nutné je uvést vysvétleni pozménéni bodu €.2 v zadani diplomové prace.
Zde se po konzultaci s vedoucim DP upustilo od pavodniho navrhu
konstrukéniho fedeni s vyuzitim ¢asti hnacich hridell osobnich automobili a
pfistoupilo se na konstrukéni Gpravu stavajiciho feseni spojovaciho hridele.
Davodem byl poznatek z praxe, kde takto vyhotoveny spojovaci hfidel, nebyl
konstrukéné vyhodny.
Cilem je navrh konstrukéniho fe$eni spolehliveho spojovaciho hridele motoru
$1.2 a dynamometrem ASD 235 M250, které by bylo vyuzitelné pfi béznych
experimentalnich pracich.
Do budoucna je v planu nakup spojovaciho hiidele od fy CENTA, ktery je

osvédéené provozovan s motorem S$1.2 HTP na zkuSebnim stanovisti

laboratofi FSI CVUT.
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Priloha 1

Pfiloha ¢.1

Vypocet harmonickych slozek budiciho momentu z naméreného pribéhu s alovaciho
tlaku motoru $1.2 HTP 40kW

Parametry motoru: Jednotky:

s pocet valci dm:= 0.00lm MPa:= 1.10°Pa nula:= 0
VM = ]193cm3 zdvihovy objem motoru N = 086 mechanicka ucinnost motoru
P, = 106kW max. vykon motoru

nj = 4750min ] otacky pii Pmax

D:= 76.5mm Vrtani valce

Z = 86.9mm Zdvih valce

1:= 138mm délka ojnice
M 3 .
V,i=— V,=399333cm™ zdvihovy objem valce
3

Importovana data spalovacich tlakt ze souboru (DATA tlak3x 1500-4750):

DATA = Slqupec:
G DATA = L e 0-Uhel natodeni
0L DATA fak 15004730105 0 |-901D.081|0.08 1-Tlak pfi 15000t/min

2-Tlak pfi 47500t/min

X:= DATA(O) deg  Uhel natoceni KH [stupen]
P Interval pro kly jednoho valce:
Y = DATA<I> MPa tlak ve vélci v [Pa] 2 e sy 2l

o3 ;= -901deg,-900.5deg.. 1260deg

: ; in3 := -9 = )
Interpolace spline funkci: S ks bl = L,

Q. csp]inc{X,Y) Interval pro 1 cykl iEdHOhO valce:

o := —180.5deg,—180deg.. 539.5de
p(a) = intcrp(S,X,Y.a) ¥ .
Min ;= —180.5deg Max ;= 539.5deg

3 cykly v 1. valci
4-10°
oy
éf_ pla3)
210
U‘IS =) s 0 5 10 15 20

X s
[rad]

1/4



Pfiloha 1
Sily v klikovém ustroji

ng = 1500min lotééky v daném stavu

ng = 25Hz
Z :
r:= E’ polomer khky r=0.043m
= { klikovy pomer 1=0.138m
® = 2-mng uhlova rychlost o = 157.08 Hz
m,, = 0.391kg posuvne hmoty my, = 0.391kg
m,:= 0.335kg  rotacni hmoty m, = 0.335kg
i
Sila od tlaku plynu:
2
n-D
Fp(a) = IJ(a) 7
210" =
s eI
St 1
0 =2 0 2 4 6 8
o
[rad]
Setrvacna sila od posuvnych hmot 1.a 2. fadu:
2 (cos(a) (2:a)) F. (0) = -458.018N
Fm(oc) = —mp-r-m v(cos a) + A-cos\2-a m(o) = §
500

— F(®) ¢ ’—_\
_7;
nula

500
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Celkova sila pusobici na pist:

Fola) = F (o) + Fo(a) F.(0) = 2.008x 10°N

2:10

F
C{Ot}I 1

nula

=D 0 2 4 6 8
oL
[rad]
Tangencialni sila:
[}(a) = asin(k-sin(a)) uhel ojnice s osou valce B(o) = 0.138
Fc(u)-sin(u + B(a)) 4
Fla) = Fy(0) = 1.132x 10" N
cos(B a))
1., 2., 3.valec
4
1-10° |
Fy(a)
F (. —240deg)
Z. F (a-480deg) **%
nula
0
=9 0 2 4 6 8
oL
[rad]
e Lyvalce
——— W o
—— Gy [
osa x

Pribéh celkové tangencialni sily za 3. valcem:

4
F,(«) == Fla) + F{a - 240deg) + F{a - 480deg) Fie(0) = 1.117x 10°'N

tc

Moment za 3. valcem: Okamzita hodnota thlu alfa: ¢ = 26deg

M,(a) = Flo)-rn M,(0) = 417.207 Nm
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6 8
Fourierova rada: ORIGIN = 1
n:=10 k:=1,2.n slozka fourierovy fady T:= 240deg perioda fourierovy fady
v(k) := 0.5k fad harmonické slozky © = Z% uhlova frekvence
T
Vypocet koeficientu:
1 < 4 z 2 :
== M(a) da Ak:: —- M(o&)-cos(k-m»a)du B = = M(a)-sin(k-m-u) da
1 E T . e i £
0 0 0
G 2 (B C. - 182293N
o ()

k=1
Prubeh momentu za 3. valcem
Mt(a) 400 [
Mip()
B 200 s S s
Z A0
nula

o
[rad]

Vlystup dat do souboru: Ulozeni dat: My, - Harmonické slozky momentu fadu v = 0.5,1,1.5...,n

240
180
c =ior 120

J' 60 | l i

=
D:\.\DATA_Mt_1500

ol

=]
]
-
B

= T
o=
T
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Priloha ¢.2

PribliZné stanoveni tuhosti a pomérného utlumu pruzného élenu

ORIGIN := 1
rt dat:
Importdat: I ATA T |
D:\.\DATA tuhost xls
Zobrazeni dat: 1 > 3 s
1.sloupec: Mk[Nm]-kroutici moment
1 0 0 0 2.sl.: @1 [°] - uhel pfi zatéZovani
DATA t=| 2 2010.032 [0 531 3.sl.: 2 [°] - uhel pri odlehcovani
3 4010.122 N1.167
4 60 |0.308 |1.803
(1 ( )
Mk:= DATA_ " oz:= DATA {2 00:= DATA {3

Prolozeni funkci:

S := cspline(pz, Mk) P := cspline(po, Mk)
, ( (3>)
Mkz(y) := interp(S, ¢z, MK, ¢) pmax:= {DATA_t™ /¢ ¢ :=0,0.1.. pmax

Mko(o) := interp(P, 9o, Mk, ¢)

Tecéna v bodé:

d
derivace:  Mkz'(o) : d—MkZ(&p) Mko'(g) := d——Mko([p)

do ¢
teCna: tz(a, ) := Mkz'(a) (¢ - a) + Mkz(a)
to(a, ¢) = Mko'(a)-(¢ - a) + Mko(a)

Okamzita tuhost a moment v bodé: [a:= §
Zatézovani:  Cz(a):= Mkz'(a) [Cz(a) = 65.812 | INm/°] Mkz(a) = 301.693 [Nm]
Odlehéovani: Co(a) := Mko'(a) [Co(a) = 95.026 | INm/] Mko(a) = 219.435 [Nm]
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300
Mk
= +++
2 Mk
TR o
9 Mkz(o) 200
o
E Mko(9)
e
3 tz(a.e)
oy
to(a, o) 100
0
- [pz‘(po‘(p
Uhlova vychylka [°]
pmax
Prace pfi zatézovani: Bz = J Mkz(p) do Az =1.1x 10°
0
gpmax
Prace pfi odleh¢ovani: Ao = J Mko(p) dp Ao = 645.059
0
Prace pohlcena tlumenim: A= Az - Ao A = 455.273
2
Pomeérny utlum: A y =0414
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Priloha &.3
Spojovaci hfidel - matematicky model

Vstupni parametry:

ORIGIN = 1 j:=+/-1 imaginarni jednotka

[l pocet hmot soustay = fepoc

=l y y:=—  koef. pro pfepocet z [deg] na [rad]
(8

Tuhost dutého hridele k3:

Vzdalenosti téZist kotouc

Dh = 0.044 m
dh =0.034 m
Lh =0.240 m

G:=8.1-10'°Pa

G-I
Kok =
L
Tuhost k1:

vnejsi prumeér T
L:i=(0 67.6 2704 318.7) m
vnitini primeér

délka
modul pruznosti ve smyku

polarni moment |p = 2368 x 10~ 7 mrg

ks
tuhost v krutu k3 = 7.991 x 10 Nmirad — - 1395x 10° \m/deg
i

- slouzi pouze pro metodu pfenosovych matic (MPM), na realném modelu se nevyskytuje
- je zadano vysoke cislo jako limitni hodnota

k1:= 10000 Nm/deg

Tuhost pruznych ¢lenu:

k2 := 84 Nm/deg

1l

k4 := 56 Nm/deg

Tuhost celého hridele:

Momenty setrvacnosti:

k| = y-ki1 kl =573 % 105 Nm/rad
ko = v-k2 ko= 4813x 10° Nm/rad
kg := 7-ka kq=3209x 10° Nmi/rad
I 3
ko — kc =1.874x 10 Nm/rad
Ly 1 1 1
——+— + —

ki ko k3 kg

'M = 0.0888117 kg.m*2 moment setrvacnosti pohybujicich €¢asti motoru

Ig = 0.29 kg.mA2 moment setrvacnosti rotoru brzdy

IgHq == 543810 2 kg.m*2 moment setrvacnosti vnéjsiho unasece (u motoru)

IgHp = 2.686:10"

kg.m"2 moment setrvacnosti vnitiniho unasece (u motoru)

IgH3 = 3.339:10 3 kg.m*2 moment setrvagnosti vnitiniho unasece (u brzdy)

- C I vnEjSi nasece (u brzd
IgH4 = 6.485:10° ©  kg.m"2 moment setrvacnosti vnéjsiho u ( y)
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Priloha3

lh=Im+IsH1 11=0.143 kg.m"2
ly:= IgHp Iy =2.686x 107> kg.m"2
I3:= Igp3 13=3339x 1073 kg.mA2
ly:= g+ Igya  14=0296 kg.mA?2
Pomérny utlum:

pryz. ocel: pryz:
yp:=0.001 wy:=025 wyj3:=0.01 Wy = 0.25

Soucinitel tlumeni:

bj := wj-2- ’ki‘h vztah pro vypocet i-té hodnoty tumeni N.m.s/rad

by =0573  by=1.798 b3=0327  by=15422

Budici moment:

Mt Import dat ze souboru (DATA_Mt_1500):
D:\.\DATA Mt 1500 Jsou zde harmonicke slozky budiciho momentu motoru.
MbT _ 1 2 3 4 5 6
1(182.293]| 89.412| 52.735| 27.611| 16.122| 10.981 [N.m]

Mj =0 M3:=0 My:=0 N.m

Uhlova rychlost:

uhlova rychlost (krok 5.236 rad/s

o:=0,5236..0 rad/s
e tj. po 500t/min)

O max = 65000 rad/s

w
max
60 Mgy = 6.207x 10°
2.m

Mmax = ot/min pfevod na otacky

Schema 4 hmotového modelu: Prehled zadanych hodnot k| :

573% 10° |

4813% 10°
k= Nm/rad

7.991 x 10°*
|
\3.200x 103

0.143

2.686x 10" >

kg.m"2

2 ¢ 7 4 yio ;_.' ) pil L
L) Lo LJ :

2/13
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Priloha3

[¥] <vlastni frekvence>

Vypocet viastnich frekvenci metodou prenosovych matic (MPM):

1 )
1 =
Ki
Ao(i,n) = 5 prenosova matice (bez tlumeni b = 0
o 2 lj-o a bez buzeni )
lio® 1-—— |
L LG )
1
Co(o) := H Ao(i,n) roznasobeni prenosovych matic

=

Vyjadreni prvku matice C, pro nalezeni vlastnich frekvenci systému:

Z matice Co(m) naleznu feseni O; kdy co,,, =0, (m,n... jsou cela &isla 1, 2.)

Celkovy prenos: Z04= A03 .A0, .A0, .Z0, = Co Zoy

(0011 C012] (‘Po\ (‘Pﬂ

(021 o022 ) (Mo ) My )

Pro okrajové podminky ¢5# 0, ¢4:= 0, Mg:=0, My # 0,
je nalezena frekvencni rovnice €044= 0.

Co....matice roznasobenych stavovych vektor( Q,......I-ta vlastni frekvence
Ao ;...i-ta pfenosova matice o...i-ty uhel nato&eni

i PO;
Zo ;....i-ty stavovy vektor Mo,...i-ty moment

Zobrazeni funkce Co(w); 1

CO(('J)] 1
D
0
| | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
(L)
[rad/s]
Hledani kofen( rfeseni:
®1:=0 Q:=0 Q=0 rad/s rotace - nekmita
w2 := 200 Qo = root( Co(w2) |,n]2) Q, = 113.727 rad/s jednouzlové kmitani
3 : SR

©3:= 1000 g5 root(Co(wS)|‘1,m3) Q3 =1161x 107 rad/s dvouuzlové kmitani

3 o s
0h:=7.100  Qq:= root(Co(wd)y 1,04) Q4=7424x 10" radis HILEIOVE Kb
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Vlastni uhlova frekvence systemu:

Vlastni frekvence systemu:

- 0y
113.727 3
Q 1.086 x 10
Qe Rl Nis =60 N ot/min
' | 2T 1.109x 10*
L 3 | |
7.424x 10° ) L?.089x 0
Vlastni hodnoty:
= ¢M§0 . uhel a moment - vychozi pomérné hodnoty
o)
200 = S -
Mo0 pocatecni stavovy vektor
Zol(w) = Ao(1,®)-Zo0 stavovy vektor za 1. kotoucem
Zo2(w) := Ao(2,m)-Zo1(w) stavovy vektor za 2. kotoucem
Zo3(m) := Ao(3,w)-Zo2(w) stavovy vektor za 3. kotoucem
Zo4(w) := Ao(4,n)-Zo3(w ) stavovy vektor za 4. kotoucem
Vlastni tvary kmitu:
l. tvar: 1
ZO1(Q1)| ZOZ(Q])] : ZO3(Q])| 1 ZO4(Q|)| 1 1
ol = 0 = NS S A= e Ol =
' Zo01(ay); 0 Zot(@y): 201(0)), 201(Q)); L
)
Il. tvar: 1
201(Q)); 202(Q5), 203(Q)); _ Zo4(2)) . 0.615
02 = —————02) = ————— 023:= ——— 024 = ;(T)—a & 0.592
201(Q)); 201(Q2) 201(y)) 01(Q2); |
L—8.386x 10°°)
lll. tvar: 1 \
-39.113
Zo1(Q3), 202(23)1 203(23)1 o zodlash . |
13 ;= —————0adp = — 7 93 = o & -39.756
1T Zo1(0a), 2 201(@3): Zo1(Q3); Zo1(Q3) |
L-z 806x 10~ )
IV. tvar: 1 A
3
Z01(Q4) 202(Q4) - Z03(Q4)1 i Z04(Q4) | 1639% 10
4) = ——— ady = (s A= =TT =
s ().~ Zol| D) Z01(Q4)1 201(Q4)y CaT
Ll.09x 107 ° )

nula:= (0 0 0 O)T
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JE
al 1
a2
T R e e AN e £
et
a4 0
nula L
L
0 50 100 150 200 250 300
L
[m]
= 1itvar
— 2.tvar - jednouzlové kmitani
—— 3.tvar - dvouuzlove kmitani
— 4.tvar - trojuzloveé kmitani
Osay=0
al
w2
B ) i
ad
nula
0 50 100 150 200 250 300
I
[m]
0
al
50 Sl B RN
LA (0
a4 =1000 i
nula
=1500
: = 100 150 200 250 300
1
[m]

[4] <viastni frekvence>
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Vypocet ustalenych

yp ych vynucenych kmiti metodou prenosovych matic (MPM):

Uhlova rychlost:

o -60
©:=0,5.600 n(w):=——n(600)=>573x 10> ot/min

T

Ur€eni pocatecni stavového vektoru Z0:

]

~
X

1 _:‘_
i

Celkovy prenos: Z4=A3.A, A4 .Z, = C .2,

Z matice C naleznu feseni Q, kdyc.,=0, (m,n... jsoucela ¢isla 1, 2.)

(011 C12 013”%\‘ (%\
€54 S22 G935 1 Mg ' =1 ‘
L 0 0 1 JL 1) L I J

Pro okrajové podminky:

~ OKRAJ ,  OKRAJ ,
IEENAYE PRAVY LEVY PRAVY FREK. R.
Volny Volny Mg=0 My=0 c1=0
Volny Pevny M,=0 0p4=0 Ciy= 0
Pevny Volny ¢p=0 M,=0 c,,=0
Pevny Pevny ¢pg=0 94=0 c,,=0

My=0, p,= 0, je nalezena frekvencni rovnice C44= 0

9plo)
C(w)y,3 e e : _ _ .
¢g(w) := -———— ; Pocatecni stavovy vektor je tedy: Z0(w) :=| MO
C(o)y,1 : J
C....matice roznasobenych stavovych vektort Q,.....i-ta vlastni frekvence

A ;..i-ta pfenosova matice ;- I-ty uhel natoCeni

Z ,...i-ty stavovy vektor M,...i-ty moment
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Zde je rozepsan vypocet 1.harmonické slozky stavového vektoru tzn. dhel natocéeni

FMBAEN. ¢ a kroutici
1.harmonicka slozka:
: , st 16
r=1 r..jeceléislo Vi fad harmonické slozky v - 0.5
0

Q.60 1 3
Mieq = = e e 2.172x 10

Dt o ritické otacky i-té slozky Nkq = 1/min

2218 x 10°

L]A]8x]USJ
M; := Mb, v-ty fad harmonické slozky budiciho momentu M; = 182.293 N.m

) u
1 el
Ki+ j-o-v-bj
Ali,o):= ) li- (o .v}z Prenosova matice
Ji-forv)s Lo S M)
Ki+ j-0-v-bj

| iy 0 15

1
C(n) := H Ai,o) Roznasobeni matic A(i,0)

=
C(w)y,3 Fars A ;
MO = 0 po(®) = ————— Pocatecni podminky
C(o)1,1

¢plo)

Z0(w):=| MO Pocatecni stavovy vektor
1

i |

Z(p,n):= l_[ A(i,0)!-Z0(w) p:=1..4 Stavovy vektorv misté "p" (p=1 setrvacnik,
J p=2 vnitf. unasec....)
| =

o19(0) = |Z(1,0)1] v M1y (0) = |[Z(1,0)
91p(0) = |Z(2,0)01] ¥ Mip(0) = |2(2,0))]
Pla(w) = IZ(3 ‘m)ll -y M13(0) = |Z(3,{u)2|
Plg(o) = |Z(4 ‘m)|l Y M14(0) = lZ(4.UJ)2|
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[*] <Harmonické slo" ky 2+9 skryte>

10.harmonicka slozka: r=10
1
Vi STl e M := Mb, M; =2447 Nm
I ———1—_ 0
ki + j-o-v-bj
Ali,o) = li-(o - 2 I
B i v)
) Sl C(o) = Ai,o)
’ Ki+ j-o-v-b : il—_[4
[y 0 15
©) C((U)I“g [[Po(m)} ( I
i
0 Clo)_ Z0(0):=| Mo | Z(p,0) = Ali,0)1-20(0)
15 Li =p ):
0104(0) = |Z(1,0)]| -y M104(0) = |21, 0),| o
0105(0) = |Z(2,w)1‘-y M10,(0) = |Z(2,m)2| oty 217.202
nk10:= e I"Ik10: 3 1/min
0103(0) = |Z(3,0)1] - yM103(0) := |2(3,0), R 21810
L1.418x 104J

0104(0) = |Z(4,0)1]| YM104(0) = |Z(4,0),]

Soucet jednotlivych harmonickych slozek:

-uhlG natoceni:
pq1(0) = ¢14(0) + 924(0) + ¢31(0) + ¢44(0) + 954 (0) + p64(0) + ¢74(0) + 84(®) + ¢94(«

0p(0) = pla(0) + 925(0) + 935(0) + ¢42(0) + 955 (0) + 6o(w) + 975 (0) + 8x(w) + ¢9y(«
¢3(0) = 913(0) + 923(w) + 933(0) + 9p43(0) + 953(0) + 963(0) + 973(0) + ¢83(w) + ¢93(«

Pg(0) = @lg(0) + 924(0) + 034(w) + 044(0) + 9P54(0) + 964(0) + p74(0) + 84(0) + @94(c

-Momentu:

Mq(0) = M14(0) + M24(0) + M34(0) + M44(0) + M54(0) + MB(0) + M74(0) + M81(a) + I
Mo (0) = M1y(0) + M2;(0) + M3p(0) + Mds(0) + M55 (o) + MB(0) + M75(0) + M8(w) + I
Ma(0) == Mig(0) + M23(0) + M33(0) + Mdg(0) + M53(0) + M3(0) + M73(w) + M83(w) + b
My(0) = M1g(0) + M24(0) + M34(0) + Mag(@) + M54(0) + MB4(0) + M74(0) + MB4(0) + 1

Rozdil

Vzajemné
J momentu: AM12(w) := Mz(m) -My(o)

natoCeni:  A@12(w) := ¢o(0) - p1(0)

Ap23(w) := (ps(m) = th(m} AM23(0) := M3(0) - L)

A34(0) = 94(0) - pg(0) AM34(0) := My(0) - M3(w)
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Vysledné gtafy:

Priloha3

Absolutni ahlové vychylky jednotlivych éleni v zavislosti na otaékach:

29

26
23
20
17

¢q(@)

lpz((ﬂ)

[

(PS(UJ)

9 4(0)

1
0

|ap12(0)]

= |Ap23(0)]

|A(p34(m)|

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000 5500 6000
n(f!))
[ot/min]
Uhlové vychylky mezi jednotlivymi éleny v zavislosti na otackach:
12
10 3
g |
- Sk
4 = —
B =L it |
b 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n(o)
n[ot/min]

Momenty jednotlivych &lent v zavislosti na otackach

800
720
640
560

400
320
240

80

480 |

160 |

! 0 500

1000

150(

) 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
I'I{(IJ)

n[ot/min]
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[Nm]

|aM12(0)|

|AM23(0)|

|AM34(0)|

Okamity moment:

Pfiloha3

10
g e Co = el e e
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
n(o)
nfot/min]

M4(Q2) = 606.656

n
M, (3000‘—
30

h

| =265.385
4

Pomérny tutlum:
0..netlumené
0.9..tlumené
1..krit. tlumeni
1<..nadkrit. tlumeni

Kriticke otacky jedno, dvou a tfiuzlového kmitani:

= n n n n
| (m:,_ k2, Mea Tk ks

M= n n n n n n n n n
I (k‘n3 k2, "k3, Mk, Nksy Pk k7. Bka, Mo, k103J

n A= n
I (k14 k2

l"'l|=

4

n n
k3, k4,

1

=

2.172:103

1.086:103

724.007

543.006

434.404

362.004

310.289

271.503

OO N || ]| W N =

241.336

—
o

217.202

2

n n n n n
k6, "7, M8, k9, k10, )

T

T

ks, M6, Mk7, "k8, Mk, “k104jT

1 = 7
12218104 1]1.418-105
2 | 1.109-104 2 | 7.089-104
3 [ 7.392-103 3(4.726:104
4 | 5.544-103 4 | 3.544-104
5 | 4.435-103 5| 2.836-104
 ETTELE 6 | 2.363104
= 165.107 7 [ 2025104
g [ 2.772:103 811.772:104
5 (226210 9 [ 157510
10] 2218103 10[ 1.418-104

10113
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b Harmonickeé slozky vychylky hmoty1

014(@)

924(w)

034(0)

044(0)

954(0)

061(0)
o74(0)
084(0)
094(0)

0104(0)

0 1000 2000 3000 4000 5000
n(m)

Harmonické slozky vychylky hmoty2

1000 2000 3000 4000 5000
n ((l] }

n[ot/min]
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lD13((0)

023(0)

(P33(f9)

943(0)

(P53 (0)
9Ba(0)
o73(0)
083(0)

Priloha3

Harmonicke slozky vychylky hmoty3

1000

2000

12/13

n(w)

nfot/min]

3000

4000

5000
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Dodatek ke strana 8

'J}) + {p101 ([I])

)+ 9105(0)
D)+ 9103(0)

9) + 9104(0)

194(0) + M104(w)
9 (m) + M10y(w)
J!93(UJ) + M103(U))

N9 (w) + M104(w)

13/13



Priloha 4

Priloha ¢.4
ORIGIN = | Zpracovani namérenych dat thlové rychlosti

Import namérenych dat ze souboru: DATA :=
- vybér souboru dat, méfeného mista
- jednotky naméfenych dat: [°/s] D:\..\3_ misto.xls

Zobrazeni dat:

DATA =

1 2 3 4 5 6
1 0 250.518 -156.276 [ -140.813 156.597 29.692

Pozn.:

Data v importovaném souboru jsou uspofadana:

1.sloupec-pribéh periody 0...1 (dvé otacky)

2.-16. sloupec jsou hodnoty w pro otacky: 2000,1950,...,1300 1/min.

Pracovni cykl:
dve ot:= DATA(l> Pribéh periody

® = DATA(”).L [rad/s] Hodnoty uhlové rychlosti pro dane otacky (sloupec
180 12...15000t/min).

10
— W, W ?Vh\ .
= 2 nﬁ' g\
i \\M | : ..J"'“' 4 \ R
10 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
dve ot
[-]
Interpolace spline funkci:
1
S:= cqﬂhw(dve_ouu)J (nR(a):= thp(S,dvc ouuapu) o= 0,1023_]
10
"'é op(a) 0
o 0 0.2 0.4 0.6 0.8
o
[-]
Fourierova rada:
s
P o g S S AR ORIGIN := 1

T
n:=24 k:=1,2.n Pofadové Eislo

v(k) := 0.5k Rad nebo-li v-ta periodicka slozka
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Priloha 4

Vypocet koeficient(:

1
A.O = ”‘J mR(a) da stredni hodnota
0

T T
A %,[ opla)-coslkoa)da B, = %J ola)sinlko-a)da  ¢:= [(4)"+ (B,

0 0
UloZeni amplitud uhlové rychlosti do
souboru: Amplitudy Ghlové rychlosti
6
D:\..\E1 700 e 4.8
5 Gkl 0 44 I
C J_—Jl A e R i
12 |— — - -
0 i i I ' lJ_l A A s 8
0 2 4 6 8 10 i2
Funkce rozvinuta ve Fourierovu fadu : v(k)

n

uJRF(Gt) = AO + Z (Ak-cos(k-m-a) + Dk-sm\x-m-u)')

k=1

Uhlova vychylka:

Vyraz pro uhlovou vychylku se provede integrovanim ¢lenu Fourieroy fady:

n
1 sin(Z-v-n-a) 1 cos(Z-v-n‘a) W
= Aq =" A ———mM/————B
o(a) Ag-a + Z (2 9 Ao e V)
v =1

Periodicky prubéh uhlové rychlosti a uhlové vychylky:

10
= (l)RF[a} 5
i p—
- r-.}R(a) 0
la
o
(o) -

= 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Periodicky pribéh uhlové vychylky [°]:

40

20

e p(o)—

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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