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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ICE
HU
DU
D
DMF
CPVA
MHEV
HEV
PHEV

Internal combustion engine — Spalovaci motor s vnitinim spalovanim
Horni Gvrat’

Dolni Gvrat’

Torsional damper — Torzni tlumi¢

Duall mass flywheel — dvouhmotovy setrva¢nik

Centrifugal pendulum vibration absorber — Odstredivy kyvadlovy tlumi¢
Mild hybrid electric vehicle

Hybrid vehicle

Plug-in hybrid vehicle
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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva pfi¢inou a naslednou moznou eliminaci zvysenych
torznich kmitli v automobilovém pohonném ustroji. ZvySenymi torznimi kmity se rozumi
zvySeni amplitudy kmitii zpiisobenou dnesnimi vyuzivanymi trendy ve spalovacich tstroji jako
je napiiklad snizovani poctu valcii. Prace je rozdélena do Ctyf Casti, z ¢ehoZ prvni ¢ast se zabyva
resersi souc¢asnych koncepci automobilti. V dalsi ¢asti prace je rozebiran vznik torznich kmita
s naslednym piehledem soucasnych typil torznich tlumici. Na konec jsou konstrukéné
navrhnuty dvé€ varianty torznich tlumicu s rozdilem v piidavném zavazi na sekundérni strané.
Pro ob¢ varianty je zhotovena multi-body simulace v softwaru Simulation X s naslednym
porovnanim a vybérem jedné varianty.

Vysledkem simulace je zjisténi, ze pruzné rozdé€leni spalovaciho motoru s ostatnimi
komponenty pohonného ustroji ma za ptic¢inu signifikantni snizeni torznich kmit. Dale bylo
prokdzano, ze ptidavné zdvazi na sekundarni stran¢ jedné varianty ma jesté vice ptiznivy vliv
na eliminaci torznich kmitd. Tyto fakta pozitivné ovliviiuji zivotnost veskerych komponentd
pohonného uGstroji z hlediska inavového naméhani a také jizdni komfort, ktery je dnes bran
jako velmi dulezity aspekt.

Abstract

This bachelor thesis is discussing the cause and possible elimination of increased
torsional vibrations in automobile drive train. Increased torsional vibration means increased
amplitude of vibrations caused by todays trends in combustion engines like lowering the
number of cylinders. This thesis is divided into four parts starting with a literature research of
today’s automobile conceptions. The next part is about the cause of torsional vibrations
followed by an overview of commonly used torsional dampers. At the end two variants are
designed with main difference in added additional weight to secondary side. A multi-body
simulation has been made for both variants in software Simulation X followed by comparison.

The result of simulation is the fact that flexible decoupling of combustion engine with
other parts of drivetrain has significant decrease of torsional vibrations. There has been also
proven that additional weight on secondary side in one of the variants has also positive effect
on lowering the torsional vibrations. These facts positively affect the longevity of all drive train
components and also driving comfort which is very important aspect these days.
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1 Uvod

Pod neustalé zvysujicimi se tlaky od ekologickych natizeni se automobilovi vyrobci snazi
najit nejvhodnéjsi variantu pohonu pro sva vozidla nejen z hlediska ceny, ale také ekologie.
V dnesnich dobach rozsitené elektromobility se klade ¢im dal tim véEtSi narok na vyuzivani
obnovitelnych zdrojii energie, jenze spalovaci motory maji stale mnoho nenahraditelnych
vyhod od této alternativy. Strojni inzenyfi proto ¢eli vétsim naroklim na navrzeni kompromisu
mezi Setrnosti zivotniho prostiedi a konkurenceschopnosti svych produktii. Jedna moznost
udrzeni spalovacich motori v provozu je snizovani poctu valct a spalovacich objemt, to méa
ale za vliv razantni zvyseni torznich kmitii, které maji negativni vliv na provoz a zivotnost
vozidla.

Toto navysSeni torznich kmiti zptisobuje buzeni ve vSech ¢astech pohonného ustroji. Celé
pohonné tUstroji je jeden oscilacni fetézec se zdrojem buzeni z motoru, ktery se uvazuje jako
systém s jednim stupném volnosti, ptesnéji jako rotace kolem své rotacni osy. Hlavnimi prvky
pohonného ustroji jsou veskeré spojovaci hiidele, prevodovka, hnaci hiidele, rozvodovka,
poloosy az po kontakt vozidla s vozovkou. V soucasnosti se vyuziva systému s rekuperaci
kinetické energie. Tyto koncepce se nazyvaji hybridni systémy. Rozdil mezi hybridnimi
systémy a konvencnimi koncepcemi je pfitomnost baterie s vy$si kapacitou a elektromotoru.
Torzni kmity vznikaji z nepravidelného chodu spalovaciho motoru, nejcastéji pouzivaného
¢tyfdobého motoru. Nepravidelny chod zptsobuje fluktuace toc¢ivého momentu, ktery dosahuje
kladnych tak i zd&pornych hodnot. Kvili fluktuacim to€ivého momentu a s tim spojené fluktuace
uhlového zrychleni vznikaji také neptiznivé zvukové jevy v prevodovce, které jsou zptisobeny
z vile mezi samotnymi zuby ozubenych kol. V dnes$ni dobé¢ se vyuzivaji dva zptisoby eliminace
torznich kmit. Z ¢ehoz jeden z nich je Gplna nahrada spalovacich motorti za elektromotory,
které maji velkou vyhodu v zanedbatelnych fluktuacich to¢ivého momentu. Implementace Cisté
elektrickych automobild je ale problematicka jak z hlediska vyroby elektrické energie, tak
v infrastruktuie elektrickych siti. Dal§i nevyhoda elektromobilti jsou baterie, které maji nizkou
energetickou hustotu a vyuzivaji kovy s komplexni a ¢asto nemoralni té¢zbou. I pfes vSechna
negativa elektrickych automobild je nutné si uvédomit, ze maji nejvétsi az stoprocentni
potencial ve snizeni emisi a velké korporatni spolecnosti investuji velké sumy kapitalu do jejich
vyvoje. Mezi dalsi zpiisob sniZeni torznich kmitd je uZziti torznich tlumict, které musi rozd¢lit
spalovaci motor od ostatnich ¢asti pohonného Ustroji se zachovanim pifenosu tocivého
momentu. Torznich tlumic¢t je mnoho druhtl pro dané aplikace, jenZe nejcastéji uzivany torzni
tlumi¢ u osobnich automobilil je tzv. dvouhmotovy setrvacnik. Tento torzni tlumi¢ vyuziva
rozdéleni pomoci pruznych elementli, nejcastéji linearnich pruZin. Strana blize k motoru se
nazyva primarni strana a strana blize k pfevodovce se nazyva sekundarni strana. K tlumeni
dochdzi tfenim mezi pruzinou a vodicimi plochami primérni strany.

Tato prace se zabyva analyzovanim torznich kmitti v pohonném tstroji a moznosti jejich
eliminace. Veskeré poznatky jsou rozdéleny do ¢&tyt kapitol. V prvni kapitole je zohlednéna
reSerSe koncepce automobilti a novych trendti pohonnych ustroji. Dalsi ¢ast se zabyva zejména
0 vzniku fluktuace to¢ivého momentu vzpjatou S torznimi kmity. Ve tfeti Casti je ukazka
pouzivanych tlumiét torznich kmitd a jejich uziti. Ctvrta nejobsahlejsi ¢ast analyzuje vyhod
uziti torznich tlumici, kde je zobrazen cely navrh dvou variant dvouhmotového setrvacniku.
Tato ¢ast je vazana s konstrukci dvouhmotového setrva¢niku a naslednou simulaci vytvofeného
modelu pohonného ustroji. Cilem préce je ¢tenare uvést do problematiky dnesnich spalovacich
motortl a zhodnotit vyuziti torznich tlumic.
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2 Uvedeni do problematiky torzniho kmitani, reSerse soucasnych
koncepci pohonnych ustroji automobili

2.1 Koncepce automobili

Koncepci automobilli se rozumi uspofadani spalovaciho motoru (ICE), pfevodového
ustroji a druh pohonu.

Pri¢né uloZeni ICE
Toto ulozeni je z hlediska u¢innosti pohonného zatizeni nejidedlnéjsi z diivodu mén¢
soucasti ustroji. Také disponuje menSim zastavénym prostorem. Nejcastéji se pouziva pro

automobily s pfednim pohonem kol a s pohonem vSech kol. Délka motoru omezena Siikou
motorového prostoru. [1]

Podélné uloZeni ICE

Castéji pouzivané u sportovnich vozii nebo vozil s vysokym vykonem, kde spalovaci
ustroji dosahuji vysokych rozmérii. Nejcastéji se pouziva pro automobily se zadnim pohonem
kol nebo pohonem vsech kol. [1]

2.1.1 Motor vpiedu, pohon zadnich kol

PodéIné ulozeni ICE a ptevodovky nad nebo za predni napravou a diferencial na zadni
napravé viz. obrazek Obr. 1 (a,b). V konfiguraci s ptevodovkou vzadu je to¢ivy moment
prenasen kloubovou htideli mezi pievodovkou a diferencidlem. Tato hiidel musi byt velmi tuha
a vyvazena kvuli pfevodu to¢ivého momentu do ,,pomala“ a vysokym otackam ve vyssich
rychlostech. [1]

Vyhody Nevyhody
e Moznost velké délky ICE e Nestabilni udrzovani ptimého sméru
e Jednoducha predni naprava e Sklon k pietaceni vozidla pti nizké adhezi

e Pfenos vysokého vykonu pfi
pohonu jedné napravy

U konfiguraci s pfevodovkou vzadu hiidel dosahuje vyssich otacek i pti pomalé jizdg, ale
tocivy moment dosahuje pouze maximalni hodnoty motoru. Také zde miize nastat lepsi
rozloZeni vahy.

2.1.2 Motor vzadu, pohon zadnich kol

ICE s pfevodovym Ustrojim umistény na nebo za zadni napravou viz. obrazek Obr. 1 (c).
Tato koncepce byla pfedevsim pouzivana u starSich sportovnich vozu. [1]

Vyhody Nevyhody
e Dobra trakce pfi rozjezdu e Sklon k pretacivosti vozidla
e Mensi sily pro fizeni vozidla e Umisténi nadrze v méné bezpecnych mistech
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2.1.3 Motor uprosti'ed, pohon zadnich kol

ICE umisténo uprostied a pfevodové utstroji nad zadni napravou viz. obrazek Obr. 1 (d).
Tato koncepce je predevsim pouzivand u sportovnich vozl, protoze je zde nejidedlnéjsi
rozlozZeni vahy na pifedni a zadni napravu. [1]

Vyhody Nevyhody
e Nejlepsi jizdni vlastnosti diky e Omezeny vnitini prostor
rozloZeni hmotnosti
2.1.4 Motor vpredu, pohon piednich kol

Podélné nebo pti¢né ulozeni ICE pied, nad nebo za piedni napravou Vviz. obrazek Obr. 1
(e). Motor spolecné s pievodovym ustrojim tvoii jeden blok. Tato koncepce je v dnesni dobé
nejvice uzivana kvili nizké cené u vozidel s niz§im vykonem. [1]

Vyhody Nevyhody
e Zatizeni pohanénych kol e Slozit¢jsi predni naprava
e Vyssi bezpecnost (viiz je tazen) e Sklon k nedotacivosti vozidla a prokluzu
kol
e Mensi setrvacnost ustroji, lepsi e Omezena délka ICE

ucinnost
2.1.5 Koncepce ,,transaxle*

Nejkompaktnéj$i a ulozeni snejmensi hmotnosti ,transaxle” spocéiva v kombinaci
kardanové htidele, rozvodovky a diferencialu v jeden dil viz. obrazek Obr. 1 (f). Diky tomuto
uloZeni se zvysi celkova tuhost systému. Tato koncepce se v dnesni dobé automobilového
pramyslu téméf zpravidla pouziva v automobilech, které maji pohon kol na stejné strané jako
ulozeni motoru.

Vyhody Nevyhody
e Vysoka tuhost systému e Spatné rozlozeni hmotnosti
e Velka kompaktnost, nizkd hmotnost e Obtizngj$i oprava, zahustény motorovy
prostor

e SniZend cena, mén¢ pouzitého
materialu
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2.1.6 Motor vepiedu, pohon vSech kol

Nejidealngjsi feseni pro vysokou pfilnavost k vozovce a tim padem i bezpecnost jizdy. U
této koncepce je potieba pro spravnou funkénost tii diferencialt (pfedni naprava, zadni ndprava
a mezi napravami) Viz. obrazek Obr. 1 (Q).

Vyhody Nevyhody
e Nejlepsi mozna ptilnavost e Vice pohyblivych ¢asti, vyssi hmotnost
systému
e Dobré rozlozeni hmotnosti e Vyssi cena, komplexnost systému

e Velmi dobré jizdni vlastnosti

- -
H
c) ‘ d)
\H
—[n - g
/Jh E ?
'_P‘ {
e) f)
= y kolo viecené
W n? C—> kolo hnané
o I, K :
/M H
D fl‘ﬁ_

Q)

Obr. 1: Koncepce automobili [1]
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2.2 Soucasna koncepce pohonnych ustroji automobili

Oxid uhli¢ity (CO2) je jeden z hlavnich sklenikovych plyni. Ma negativni vlivy na
klimatické zmény a kvalitu ovzdusi, proto je pofad kladen diraz na sniZovani limit emisnich
norem. Od roku 2021 se snizil primérny limit v Evropské unii pouze na 95 g COz na kilometr.
Kazdy vyrobce automobilt na trhu v Evropské unii musi zajistit tento pramérny limit, aby se
vyhnul ptfipadnym pokutam.

Z toho dtiivodu se v automobilovém primyslu zacaly pouzivat hybridni technologie, které
snizuji spotfebu paliva a Stim iemise. Nejvétsi prukopnik hybridnich technologii je
automobilka Toyota, ktera v roce 2001 s piedstavenim modelu ,,prius“ v Americe prodala
nejvice hybridnich automobili do dneska. Tento model (NHW11) mél spotiebu paliva 5.7
1/100km oproti pramérné spotieby vozidel 11,7 I/100km. [2],[3].

Annual sales of other Prius family vehicles by year
between 2011 and December 2016!2/1461160]

Toyota Toyota Toyota
Year Total . . 2 .
Prius viai+  Aqual/Prius ¢  Prius PHV
2011 64,660 64,299 361
2012 529,674 186,989 315,406 27,279
2013 493,104 153,832 317,891 21,381
2014 419,393 117,647 281,867 19,879
2015 358,992 91,913 260,572 6,507
2016 249,388 53,000 194,000 2,388
Total by model!"[12I[160] 2,116,865 668,494 1,370,937 77,434

Obr. 2: Ro¢ni prodeje Toyota Prius [3]

2.2.1 Elektromobilita

I prestoze se pofad diskutuje o zédkazu vyroby automobild s konvekénim ICE v EU,
prechod na ¢isté elektricky pohon neni tak jednoduchy. Problém neni jen ve zvySeni produkce
elektrického vykonu, ale je to také zatiZeni soucasné infrastruktury, pofizovaci cena a drahé
kovy Vv bateriich.

Dnesni baterie v elektromobilech obsahuji zejména tii drahé kovy (kobalt, nikl a lithium).
Tyto kovy jsou v soucasnosti dostupné, jenze mnoho analytiki piedpovida nedostatek
Vv pritbéhu dvaceti let. To by mohlo vyrazné zvysit pofizovaci cenu automobilt.

Mnoho zdroji uvadi souvisejici problémy S tézbou téchto kovll nejen v ramci zivotniho
prostiedi, ale také v socialnich aspektech. Naptiklad dvé tietiny celosvétové dodavky kobaltu
pochazi z Demokratické Republiky Konga, kde jsou vyuzivany neetické praktiky z hlediska
pracovni sily. V dnesni dobé¢ jsou ve vyvoji baterie bez vyuziti kobaltu, jenze tyto baterie maji
zatim velmi nizkou hustotu energie. [14]

Zatizeni souCasné infrastruktury mtize byt velmi razantni z davodu jak dnesniho trendu
uzivani velkych vozidel pro osobni dopravu (baterie dosahuji az 100kWh), tak velkého
mnozstvi uzivanych vozidel.

Dalsi problém s elektromobilitou je zatim neredlné integrovani do vozidel pro dalkovou
prepravu materialu. Pro tyto ucely by musela kapacita baterii dosahovat takovych hodnot, které
dnedni technologie nejsou schopny poskytnout se zachovanim dopravniho vykonu. Proto
veskeré prototypy s touto koncepci neuspely.
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Informacni kanal ,,Bloomberg* ptedpovida prodej Cisté elektrickych vozidel a plug-in
hybrida v roce 2040 na 35 % celkového prodeje. Proto ma stale cenu se zabyvat problematikou
ICE a stale zlepSovat tuto koncepci S pouzitim hybridnich systémii.

vehicles sold per year % of new car sales
140 Bloomberg 100%
NEW ENERGY FINANCE
90%
120 :_f;v*
80%
100 a
L J—pe—"
80 60%
50%
PHEV
60 35% S 0%
40 ; 30%
20% EV % of
. i
10% sales
0 == 0%
2015 2020 2025 2030 2035 2040

Obr. 3: Piedpovéd’ prodeje elektrickych a PHEV automobili [7]

2.2.2 Hybridni systémy

Hybridnim systémem se rozumi kombinace riiznych pohoni v jednom systému.
Nejcastéji je to elektricky pohon ve spojeni se spalovacimi motory. Zacinaji se pouzivat i
palivové ¢lanky na bazi vodiku (fuel cells), které maji potencial nulovych emisi, ale
V soucasnosti maji stale velmi nizkou uc¢innost.

Hybridni systémy maji od konvekénich spalovacich motorit vyhodu v tom, Ze dokazou
.rekuperovat (pomoci generatoru preménovat a ukladat v baterii) Kkinetickou energii pti
zpomalovani vozidla, ktera je normalné pfemeénéna Cisté na teplo, coz je provadéno s pomérne
vysokou ucinnosti.

Rozdéleni hybridnich systému

— Micro hybrid: 12 voltova sit, vykon pod 5kW, potencialni snizeni CO2 az 4%

— Mild hybrid: 48 voltova sit’, Vykon do 20 kW, potencialni snizeni CO2 az 22%

— Full hybrid: Sit' nad 48 V, vykon do 40 kW, potencialni snizeni CO2 az 30%

— Plug-in hybrid: Sit’ nad 48 V, vykon do 120 kW, externi nabijeni, potencialni snizeni
CO2 a7 75% [4]

2.2.3 Micro hybrid

Tento systém pouze nahrazuje startér alternatorem s vySSim vykonem, ktery dokéaze
rekuperovat malou ¢ast kinetické energie pro moznost lepsiho vyuziti funkce ,,start/stop*
(vypinani ICE pfi zastaveni). ZlepSeni u¢innosti je minimalni a pozorovatelné pouze pfi jizdé
Vv kolonach, ptesto je to ale nejmensi konstrukéni zasah do systému.
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2.2.4 Full Hybrid systémy — Hybrid electric vehicle (HEV)

HEV je vozidlo které vyuziva dva zdroje energie k jizd¢ z toho je jeden elektricky a
nejcasteji ve spojeni s ICE. ICE se musi ¢asto vypinat a startovat pti nizké potiebé vykonu pro
nejlepsi ucinnost, protoze je moznd jizda pouze na elektiinu. Proto musi byt umoznéno ICE
oddélit od elektromotoru pomoci spojky.

Konstrukéni rozdéleni HEV

a) Paralelni usporadani

Toto uspotfadani umoziuje tok to¢ivého momentu z ICE a elektromotoru na kola. Jsou
zde dv¢ spojky, jedna mezi ICE a elektromotorem a druha mezi elektromotorem a pievodovkou.
To umoznuje jak nabijeni baterie v klidu vozidla, tak jizdu pohanénou pouze elektromotorem.

b) Paralelni uspoiadani s rozdélenim na napravy

V této konstrukci je na jedné napravé umisténo ICE s pfevodovkou a na druhé
elektromotor. Vyhodou je pohon vSech kol, ale neni mozné dobijeni v klidu vozidla. Pro
nepftetrzity pohon vSech kol musi byt ICE vybaveno jesté elektromotorem (koncepce PO0).

C) Sériové usporadani
Toto uspotfadani neumoziuje piimy tok to¢ivého momentu z ICE na kola. Jsou zde dva

elektromotory, jeden spojen s ICE, ktery generuje elektrickou energii a jeden spojen s koly, tim
padem neni potieba pievodovky.

d) Sériové paralelni usporadani

Podobné jako sériové uspotadani, pouze je mezi elektromotory spojka. To umoziuje
spojeni ICE s koly. Pti uzavieni spojky stejné ma usporadani stejné vlastnosti jako paralelni a
pfi otevieni jako sériové.

2.2.5 Plug-in hybrid — plug in hybrid vehicle (PHEV)

Tento typ je kompromisem mezi konvekénim spalovacim pohonem a €isté elektrickym
pohonem. Stejné jako ostatni hybridni systémy je zde elektromotor s ICE. Od ostatnich
hybridnich systému se 1i8i tim, Ze pro plné nabiti baterie se musi vozidlo zapojit do externiho
zdroje, protoZe jsou zde pouzivany baterie s vétsi kapacitou.

I prestoze pokrok lithium-iontovych baterii byl za poslednich 10 let vysoky a v dne$ni
dobé je mozné implementovat mensi baterie s vy$Sim moznym uloziStém energie, stale
velkokapacitni baterie maji signifikantni hmotnost. Cim vy&§i hmotnost baterii, tim horsi
ovladatelnost vozidla, vyssi setrvacnost vozidla a horsi brzdné schopnosti. JenZe ovladatelnost
vozidla mize byt zachovéana rozloZenim baterii v nejniZ§ich mistech automobilu, kde se miize

WV
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2.2.6 Mild hybrid systémy — Mild hybrid electric vehicle (MHEV)

MHEV systémy jsou v pramyslu nejvyuzivanéj$i hybridni systémy, které disponuji
nejvyssim elektrickym vykonem pfi nejmensich konstrukénich zménach. Tento systém se
odliSuje od ostatnich 48 V soustavou. [4]

Vyhody implementace MHEV

— Malé konstrukéni zmény v konvekénich konstrukcich spalovacich motort

— Nizké cena implementace (malo soucasti, soustava s nizkym napétim)

— SniZeni spotieby paliva

— Zvyseni to¢ivého momentu pii rozjezdu (kratkodobé - ,,torque boost*)

— Moznost mirné rekuperace kinetické energie pii brzdéni vozidla, snizeni opotiebeni
brzdového oblozeni

— Potfeba malého zastavbového prostoru pro implementaci systému, ktery je velmi
limitovany

Rozdéleni mild hybrid systémi

Rozdélenim MHEV se rozumi umisténi hlavnich komponentt systému a jejich spojeni
S hnacim ustrojim. Mezi hlavni komponenty zafazujeme elektromotor a spojujici prvky
(femeny, ozubeni). [4]

a) Konfigurace PO

Také nazyvan jako BiSG (Belt integrated Starter Generator). Tato konfigurace disponuje
nizkou zasahu do konvenéni konstrukce ICE. To se uskute¢ni tim, ze se nahradi 12V alternator
(resp. generator) 48 V elektromotorem. Elektromotor je umistén v piedni ¢asti (dale od
ptevodovky) motoru a spojen s klikovou hiideli pfes femen. Maximalni vykon se pohybuje

kolem 14 kW. [4]
b) Konfigurace P1

Elektromotor je umistén v zadni ¢asti (blize k pfevodovce) motorového prostoru a ptimo
spojen s klikovou hiideli. Elektromotor ma jak funkci motoru a rekuperace, ale také jako startér.
Tim padem nahrazuje alternator (resp. generator) a startér.

Vyhoda od BiSG je vyssi tocivy moment elektromotoru, ktery neni limitovan unosnosti
femene. [4]
c) Konfigurace P2

Elektromotor je umistén mezi pfevodovkou a motorem pomoci femene. Dale je zde
spojka (C0), ktera elektromotor oddéluje od motoru. [4]

d) Konfigurace P3

Elektromotor je umistén v pfevodovce. Ke spojeni dochazi ozubenym pievodem.
Elektromotor mtize byt rozpojen od motoru pomoci spojky mezi pievodovkou a motorem. [4]

e) Konfigurace P4

Elektromotor je umistén na kardanu s prevodovym ozubenim. Elektromotor mize byt
rozpojen od motoru. Tato konfigurace muze byt proveditelna i v pohonu 4x4. [4]
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Z tohoto rozdéleni vyplyvda, Ze v konfiguracich PO a P1 nemuze dojit k rozpojeni
elektromotoru od ICE, zatimco v ostatnich konfiguracich k rozpojeni muze dojit pomoci
spojky. To ma za vyhodu tzv. ,,Torque boost (kratkodobé zvysSeni to¢ivého momentu) a
rekuperace s vys$si uc¢innosti bez odporu ICE.

P3 P2 Pl

P4 l gearbox L
48-volt o £2
battery

Obr. 4: Rozdéleni MHEYV [15]

PO

Podobné jsou rozdélené v primyslu i tyto spojky

a) C1

Spojka mezi ICE a elektromotorem (a dal§imi ¢asti hnaci soustavy). Diky této spojce je
mozné kontrolované startovani ICE a pii konfiguracich P2-P4 je mozné odd¢lit ICE od kontaktu
s vozovkou pro jizdu s elektromotorem.

U hybridnich pohoni s automatickou pievodovkou jsou tyto spojky ovladané
elektronicky, ale u manualnich pfevodovek sem patii i konvencni lamelové spojky ovladané
manualné pomoci hydraulického systému.

b) CO

Spojka mezi elektromotorem a ptevodovkou (a dal$imi ¢asti hnaci soustavy). Tato spojka
umoznuje rozpojeni elektromotoru od vozovky pro tzv. ,sailing* (jizda setrvacnosti). Dale je
mozné nabijet baterii pfi zastaveni.
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3 Popis komponent pohonného ustroji automobili a vzniku
fluktuaci to¢ivého momentu motoru

Mezi komponenty pohonného ustroji patii samotny spalovaci motor, spojka, pievodovka,
hnaci htidel, diferencial, poloosy a zahrnujeme tam také torzni tlumic. Podrobny popis
komponent pohonného ustroji viz. 5.3.1 Simula¢ni model.

Jak jiz bylo zminéno, hybridni technologie jsou jedna z moznosti snizovani emisi u
spalovacich motorti. Dalsi jiné moZnosti dale zminéné jsou siln€ spojeny se vznikem torznich
kmitt.

,,downsizing“ neboli zmensovani objemu spalovaciho prostoru
- zmenSovani poctu valcl
- ,,down speeding‘ neboli snizovani provoznich otacek pomoci prepliiovani

,Downsizing“ se ¢asto vyuziva V posledni dobé v automobilovém pramyslu. Cilem
,downsizing” je zmenSovani spalovaciho prostoru se zachovanim stejného nebo vyssiho
vykonu, resp. to¢ivého momentu, pro dosazeni men$ich emisi S malymi konstrukénimi
zménami. Proto se musi zvySit kompresni pomér (zvySovani spalovacich tlakl), nebo
zakomponovat piepliiovani.

Diusledek zmenSovani poctu valct je v menSich tfecich odporech jak v kontaktu pistnich
krouzkii s valcem, tak i v misté pistniho ¢epu s ojnici a kluznych loziskach.

,Down speeding“ je snizovani provoznich otacek neboli zvySeni to¢ivého momentu
Vv niz$ich otackach. To je docileno pouzitim prepliovani, které zvysuje saci tlak ve spalovacim
prostoru. Tento zplsob zvétSuje amplitudu a snizuje frekvenci to¢ivého momentu, jinak fe¢eno
mén¢ déju za stejny Casovy interval. To zpusobuje zvySeni torznich kmiti.
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v v «EUS_200Kw s ownspeeding 15 2% 200kW
Obr. 5: Ukazka ,,downsizingu“ [5]

To ma vSak velkou nevyhodu, a to signifikantni zvySeni torznich kmitii na klikové htideli.
Tyto kmity maji negativni vliv na ptrevodovku, kde vznika tzv. ,booming“ (nebo také
,surging®) v piekladu dunéni a ,rattling” v piekladu chrasténi. Tyto jevy vznikaji z vile
v ozubenych kolech pievodovky pti ptechodu z kladného tocivého momentu na negativni. To
kriticky snizuje jizdni komfort a zvySuje opottebeni prevodovky.
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3.1 Vznik torznich kmita

Buzeni torznich kmiti pochdzi ze samotného ICE, kde je proménlivy to¢ivy moment
kvuli rozdéleni pracovniho cyklu do étyt dob. Torzni kmity vznikaji kvili velké fluktuaci
to¢ivého momentu neboli velké zmény velikosti to¢ivého momentu (amplitudy) s nizsi
frekvenci amplitudy (,,down speeding®). Da se tedy fict, ze ¢im vétsi pocet valct a ¢im veEtsi
provozni otacky, tim mensi torzni kmity.

Pro lepsi uvedeni do problematiky se budeme vénovat ¢tyfdobému ctyfvalcovému
zazehovému motoru. V dnesni dobé se zpravidla pouzivaji ¢tyfdobé ICE az na vyjimku nizko-
objemovych ICE napt. v motocyklech nebo v jinych aplikacich. Vyhodou od dvoudobych ICE
je vyssi termicka G¢innost a tim padem i nizsi emise z diivodu lepsiho spalovani a nemichéani
paliva s mazacim olejem.

Pracovni cyklus tohoto typu rozdélujeme na

e Sani: pist se pohybuje z horni uvraté do dolni tvraté a pfivadi vzduch do
spalovaciho prostoru. Saci ventil je otevieny.

e Komprese: pistse pohybujez DU do HU a stladuje vzduch, zvysuje se tlak a teplota.
Oba ventily jsou zaviené.

e Expanze: zazeh pracovni smési a tim nahlé zvySeni teploty a tlaku. Pist se
pohybuje z HU do DU a oba ventily jsou zaviené.

o Vyfuk: Pist se pohybuje z DU do HU a odvadi vyfukové plyny. Vyfukovy ventil
je otevieny.

Ctyidoby zazehovy ICE popisuje idealizovany ottiv cyklus.
Otto Cycle P-V Diagram

Isentropic process

Constant volume process

Y

A

v

V — M m —>
Obr. 6: Ottiv cyklus [8]

1-2  isobarické sani — vzduch je privadén pfi stalém tlaku

2-3  adiabaticka komprese — vzduch je stlaCovan bez vymény tepla s okolim

3-4  isochoricky ptivod tepla — zazeh spalovaci smési je za stalého objemu (pist se v
okamziku nepohybuje)

4-5  adiabatickd expanze — expanze se uskuteciiuje bez vymeény tepla s okolim

5-6  isochoricky odvod tepla — odvod tepla za stdlého objemu

6-1  isobaricky vyfuk — vyfuk spalin za stalé¢ho tlaku
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Z toho vyplyva, ze Ctytdoby cyklus ma jeden pracovni d&j na dvé otacky klikového
hiidele (nebo ptl pracovniho déje na jednu otacku klikového hiidele). Pfi expanzi se zvySuje
teplota a tlak spalovaciho prostoru a tim se generuje sila piisobici na pist. Tato sila se pomoci
klikového mechanismu pienasi na klikovou hiidel a tvoii ,,kladny* to¢ivy moment na klikovém
htideli. Ostatni déje spotfebovavaji praci pro sani, kompresi a vyfuk, tim padem tvofi,,zdporny*
toCivy moment na klikovém htideli.

Pro nas$ pfipad ctyivalcového ICE tedy plati, ze za jednu otacku klikového hiidele
probéhnou dva pracovni déje. Muzeme také fict, ze Ctyivalcovy Ctyfdoby motor mé druhy rad
buzeni.

3.2 Rad buzeni

Rad buzeni je bezrozmérna jednotka, kterda ndm urcuje, jak se kazda ¢ast stroje podili na
celkovém podilu zvuku a vibraci.

Rady buzeni u rotaénich soudasti udavaji pocet udalosti za jednu otadku. MuZeme si
ptedstavit hiidel s 600 otd€kami za minutu, jeji rotacni frekvence je 10 Hz (neboli 10 otacek za
sekundu). Tato htidel ma prvni fad buzeni. Pokud bychom na tuto htidel (1) pfipojili jinou
hiidel (2) s pfevodovym pomérem 1:3, tedy s 1800 otackami za minutu a frekvenci 30 Hz, méla
by hiidel (2) tieti fad buzeni relativné vici hiideli (1). [9]

0==[-] (3.2.1)

Kde f je frekvence zvoleného télesa [s™] a n jsou otacky relativniho télesa [s7].

Frekvence a fad buzeni jsou skoro to samé. Frekvence je pocet udalosti za dany cas, fad
buzeni je pocet udalosti za jednu otacku.

3.3 Interval zazehu

Dalsi dulezitou charakteristikou pro analyzu torznich kmitt je interval zazehu neboli 0
kolik stupni je kazdy zazeh pootocen. Tato charakteristika urcuje plynulost chodu ICE.
Vicevalcové ICE maji vyhodu v rozloZeni objemu spalovaciho prostoru do vice valci. Tedy
to¢ivy moment ma vétsi frekvenci.

Pokud porovndme jednovalcovy ICE s intervalem 720° a dvanactividlcovy ICE
s intervalem 60°, muzeme s jistotou fict, ze dvanactivalcovy ICE ma mnohem hladsi chod.
Miizeme usoudit, Ze kazdy pracovni d¢j je konan 90° otaCky klikového htidele, to znamena Ze
dvanactivalcovy ICE kona v kazdém casovém okamziku pracovni d¢;.

Z ptedchozi ¢asti vime, ze ¢tyfdoby ICE ma jeden pracovni cyklus na 720°, podélime
toto ¢islo poctem vélci, vyjde nam pro ¢tyivalcovy motor 180°. Mezi kaZzdym pracovnim déjem
je tedy 90° klidu, nebo jak bylo zmin€no v ptedchozich odstavcich ,,zaporny* to¢ivy moment.

3.4 Fluktuace to¢ivého momentu

Piedchozi charakteristiky jsou piimo spojeny s fluktuaci to¢ivého momentu. Tato
fluktuace ma nejvéetsi podil na vzniku torznich kmitt.

Toc¢ivy moment tvofeny spalovacimi motory neni konstantni. Jak bylo feceno, ¢tyfdoby
ICE ma jeden pracovni d¢j na 2 otacky, ostatni 3 déje spotiebovavaji praci a tvoii zaporny
tocivy moment. U piepliovanych ICE mlzZe dé€j sani sniZit zaporny moment az tvotit kladny
moment.
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Moment vznikly na klikovém htideli je funkce ¢asu, nebo také v praxi vice pouzivané
jako funkce zavisla na thlu klikového htidele. Tuto funkci ovliviiuji faktory jako tlakové sily

ve valci, geometrie klikového Ustroji, momenty zrychleni a zmény momenti setrvacnosti
klikového ustroji.

Setrvacné sily maji vliv pouze pii vysokych rychlostech. Veskeré zvukové a vibracni
efekty torznich kmith na pifevodovce vznikaji pouze v nizkych otackach, mizeme tedy
setrvacné sily zanedbat. [10]

FOUR CYLINDER

TORQUE

_

SiX CYLINDER

TORQUE

EIGHT CYLINDER

TORQUE

0 780 360 540
CRANKSHAFT ANGLE [°]

Obr. 7: Charakteristika to¢ivého momentu [10]

Z obrazku vidime tii grafy prib&hu tocivého momentu pro ¢tyf, Sesti a osmivalcovy ICE.
Mizeme zde vidét, ze osmivalcovy ICE ma vétsi frekvenci nez Ctyfvalcovy. Tim padem za
stejny Cas ub&hne vice pracovnich cyklu a kiivka je vice ,,vyhlazend®.

Vime tedy, ze fluktuace tofivého momentu (a tim spojené torzni kmity) je zavisla
predevsim na silach piisobici na plochy pistti tvofené procesem spalovani (objemu spalovaciho
prostoru a ptepliiovani) a poctu valca.

3.5 Eliminace torznich kmitua

V dnesni dob€ jsou uzivany dva zptsoby eliminace torznich kmitd z ¢ehoz jedna je Gplné
nahrazeni hnaci jednotky ICE za elektromotor. Elektricky pohon ma velkou vyhodu od ICE a
to, Ze ma témeét nulovou fluktuaci tocivého momentu. Vznikaji zde tedy zanedbatelné torzni
kmity a neni potieba je dale tlumit. Jak ale bylo v pfedeslé ¢asti feceno, piechod na €isté tento
zpusob pohonu neni zatim v dohledu, proto je uzivano tzv. torznich tlumicu.
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3.6 Torzni tlumice

Torzni tlumic¢e musi zajistit oddéleni ICE od ostatnich ¢asti hnaciho Ustroji pti zachovani
pfenosu to¢ivého momentu, tim je porusena kinematicka dvojice. Torzni tlumi¢ je umistén
pfimo na klikovém htideli a tlumeni je dosazeno napft. pruznymi elementy, kapalinou nebo také
pouze momentem setrvacnosti tltumice. Torzni tlumi¢ miizeme také najit v konvekcéni lamelové
spojce, jenze tento zpusob neni dostacujici se zvySujicimi spalovacimi tlaky a se snizujicimi
provoznimi otackami.

4 Prehled pouzZivanych tlumici torznich kmiti u automobili

V soucasné dobé se pouzivaji tyto typy torznich tlumica

4.1 Dvouhmotovy setrvacnik — Dual mass flywheel (DMF)

DMF (také u automatickych pievodovek oznacovano jako TD — torsional damper) je
zafizeni, které odd€luje piimé spojeni klikové hiidele od pfevodovky. DMF ma dvé strany,
primarni strana je ¢ast spojena piimo s klikovou htideli, je tedy bliZze k ICE. Sekundarni strana
je pfimo spojena s htideli k pfevodovce. Spojeni je oddéleno sériové/paralelné zapojenymi
pruzinami na sekundarni strané. Vykyvy to¢ivého momentu jsou tedy akumulovany ve
vinutych tlacnych nebo zkrutnych pruzinach.

:;,\ v
SEINATY

Obr. 8: Dvouhmotovy setrva¢nik [6]

Kazdy DMF je konstruovany na danou aplikaci. Z hlediska tuhosti systému muizeme
DMF rozdé€lovat na jednostupiiovy nebo vice stupiiovy. Vice stupiiovy DMF obsahuje pruziny
S riznymi tuhostmi, pro tlumeni v riznych otackach.

Rozdéleni DMF

Rozdélenim DMF se rozumi typ, pocet a umisténi pruzin. [4]

a) 2x1 Zahnuté pruZiny (arc springs)

DMF je vybaven linearnimi vinutymi pruzinami zahnutymi do tvaru DMF. Pruziny jsou

umistény mezi vodicimi plochami a jsou zajiSt€ny v primarni strané. Pii zatézi je toCivy
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moment pfenaSen primarnim diskem do pruzin, které se opiraji o unase¢ v sekundarni stran¢.
Mezi pruzinami a vodicim diskem vznika tfeni, které vytvari tlumeni. Pro eliminaci opotfebeni
pruzin jsou kontaktni plochy mazany.

b) Rovné pruziny 3x3, 2x5

Rovné pruziny jsou umistény v tzv. ,,botickach* viz. obrazek 8, coz jsou soucasti vétSinou
vyrabéné z plastu pro doléhani a vedeni pruzin po obvodu. Tyto konfigurace umoznuji
vicestupnovou charakteristiku tuhosti pti vyuziti pruzin s jinymi tuhostmi. V konfiguraci 3x3
musi byt na unaseci tii tvarové plochy, které zajistuji pfenos to¢ivého momentu.

4.1.1 Odstiedivé kyvadlové tlumice — Centrifugal pendulum vibration absorber (CPVA)

U modernich ICE s vysokym to¢ivym momentem a velmi nizkymi provoznimi otackami
DMF nemusi uspokojovat pozadované torzni tlumeni. Pro zlepSeni G¢innosti tlumeni 1ze DMF
doplnit tzv. odstfedivymi kyvadlovymi tlumi¢i — centrifugal pendulum vibration absorber
(CPVA).

CPVA obsahuje navic ¢tyfi hmoty pootocené o 90° nebo dvé hmoty pootocené o 180° a
jsou uchyceny v zaoblenych voditkach, které umoziuji pohyb do dvou sméru. Tvary voditek
spole¢né s odstfedivymi silami zajiStuji, aby hmoty nedorazily na konce voditek a
nezpusobovaly nezadané razy. Hmoty vzdy konaji protipohyb neboli opaény pohyb od torzniho
tlumic¢e. Hmotnost tlumici a tvar voditek jsou naladény na konkrétni chovani ICE, aby tlumice
mohly oscilovat opacné€ nez torzni vibrace z ICE.

Reakéni moment vznikajici z CPVA ma prib¢h sinusoidy a jeji amplituda (velikost
momentu) je zavisla s druhou mocninou na otackach. Pii nizkych otackach jsou torzni kmity
na klikové hiideli vyrazné s niz§imi odstfedivymi silami, a proto je umoznén pohyb CPVA po
celé¢ délce. To umoziuje velké vychyleni CPVA snizkou frekvenci pohybu. Pfi vysSich
otackach se torzni kmity na klikové hiideli snizuji a velké odstfedivé sily znemozni pohyb
CPVA po celé délce voditek, tim padem se zvétsi frekvence pohybu CPVA a se zvySenou
setrvacnosti je tlumeni vyssi.

Obr. 9: Unas$eé s odstiedivymi kyvadlovymi tlumi¢i (CPVA) [11]

Pro spravny pohyb tlumi¢ti musi byt ve voditkach vile. Pfi manipulaci s DMF je
slySitelny hluk vznikajici z této vile. Pti provozu se tyto viile vymezi vyraznymi odstfedivymi
silami.
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4.2 Hydromechanické tlumice

Nebo také nazyvané jako hydromechanické meénice. Tento druh tlumice vyuziva
dynamiku tlumici kapaliny. Kdy primarni strana pomoci lopatek urychluje kapalinu do vnéjsiho
obvodu tlumice, tim zvysuje tlak v kapalin€ a rozta¢i sekundarni stranu.

Tento typ tlumice se bézné pouziva pouze jako spojka u automobild s automatickou
ptevodovkou kvuli velkému prokluzu bez mechanického opotiebeni hlavnich ¢ésti. Tento
prokluz vznika kvili nizké G¢innosti pienosu to¢ivého momentu pii velkych rozdilech uhlové
rychlosti. V doteku kapaliny se st€énami vznika tfeni, které se preménuje na teplo.

Tlumeni je umoZznéno pouze pfi rozjezdu vozidla, kde jsou velké rozdily uhlovych
rychlosti ptevodovky a motoru. Pti provoznich otackach jsou jiz thlové rychlosti vyrovnany, a
proto je tento tlumi¢ ¢asto kombinovan s vySe zminénym dvouhmotovym setrvaénikem viz.
obrazek Obr. 10.

Obr. 10: Hydraulicky tlumi¢ [6]
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4.3 Setrvaénikové tlumice

Tento typ, také nazyvan jako jednohmotovy setrvacnik, je predchiidce dvouhmotovych
setrvaénikii. Vyuziva rotacni disk upevnény na klikovém htideli a nedochazi zde k rozdéleni
motoru od prevodovky. Tento typ neumoziuje tlumeni, protoze zde neni zadny ttfeci prvek,
resp. tlumici prvek. Uvazované tlumeni zde spociva ve zvySeni momentu setrvacnosti, coZ
posune vlastni frekvenci systému do nizsich otacek.

Tento tlumi¢ ma nejmensi tlumici schopnosti a pfidavd soustavé vétsi setrvacnost.
Pouziva se u vozidel, které nemaji vyrazné torzni kmity nebo jako piidavné zdvazi pro spravny
chod motoru pfi volnob&hu. Nejcastéji se integruji do lamelové spojky.

Obr. 11: Jednohmotovy setrvaénik [16]
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4.4 Specialni torzni tlumice

4.4.1 Voith hydrodamp

Tento torzni tlumic¢ je dalsi typ hydromechanického tlumice. Z hlediska konstrukce je
velmi robustni a nedochazi zde k mechanickému opotiebeni. Rozdéleni motoru s pievodovkou
je zde uskutecnéno opét zminovanymi linearnimi pruzinami s vysokou tuhosti. Rozdil je ve
zpisobu tlumeni, kde na primarni stran¢ je tzv. vakuova komora s tlumici kapalinou, ve které
se pohybuje unase¢ sekundarni strany. Pii vysokych vychyleni zplisobené napi. rezonanci
V systému unaSe¢ sekundarni strany dolehne na sténu vakuové komory a ¢astecné zabrani toku
kapaliny, ktera je nucena protékat velmi malymi prostory.

Tento typ torzniho tlumice je vyuzivan pro aplikace s vysokymi to¢ivymi momenty jako
zemédelské stroje, které se uzivaji v nizkych rychlostech s ¢astymi rdzy na hnaci ustroji
z prostiedi. [17]

Obr. 12: Voith hydrodamp [17]
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S5 Zanalyzovani vyhod uziti torzniho tlumice v pohonném ustroji
automobilu

Pro analyzu vyhod torzniho tlumice bude proveden vybér referen¢niho spalovaciho ustroji
a kompletni navrh dvou variant dvouhmotového setrvacniku.

Navrh dvouhmotového setrvacéniku
Névrh mtizeme rozdélit do ti etap:

- Souhrn pozadavku
- Konstrukce
- Simulace

5.1 Souhrn pozadavku
Hlavni parametry od zakaznika jsou

— Momentova charakteristika spalovaciho motoru, zejména stfedni hodnota tocivého
momentu (popi. spalovaci tlaky z kterych se da odvodit). Tato hodnota je dulezita
Z hlediska dimenzovani pruznych elementt, které by mély zachytit veskeré fluktuace
to¢ivého momentu. Pokud by pruzné elementy byly nevhodné navrzené (konkrétné
pruziny), mohlo by dojit k tzv. ,,bloku®, coz je jev kdy samotné zavity pruzin na sebe
doléhaji. Tim se rapidné¢ zvysi tuhost celého systému a dochéazi zde k nezddoucim
razim. Tento jev s nezddoucimi razy muze vyvolat dals$i zdroj buzeni v oscilaénim
systému.

— Geometrie spalovaciho Ustroji neboli prumér (také nazyvané jako vyvrt) pistu a jeho
hmotnost, zdvih, délka a hmotnost ojnice. Tyto hodnoty jsou zejména dulezité pro
hodnoty setrvac¢nosti (u pfimocarého pohybu) a momentu setrvacnosti.

— Zastavbovy prostor pro tlumic¢ torznich kmitd, ktery je zadén jako maximalni obalka,
kterou konstruktér nesmi piekrocit. Zejména u koncepce pohonu piednich kol
S motorem napfic, kde motor nesmi presdhnout urcitou délku. Zastavbovy prostor ma
veliky vliv na G¢innost samotného torzniho tlumice, protoZe udava maximalni rozmér
a tim padem 1 maximalni moment setrvacnosti.

— Ostatni pozadavky pro rizné funkce, coz nej€asteji byva ozubeni na primarni strané pro
startér, nebo vySe zmiflovany CPVA pro zlepsSeni tlumeni.

— V neposledni fadé musi design vyrobku zohlediiovat vyslednou cenu produktu pro
konkurenceschopnost, kterd se siln¢ odviji od zvoleného materialu, jeho mnozstvi,
ptesnosti a technologii vyroby.

Pro demonstraci celého procesu byl zvolen motor 1.0 TSI od firmy Volkswagen, ktery se
nachazi v mnoha modelech napft. $koda Fabia, Octavia a v dalSich vozidlech. Tento motor je
nazornym piikladem ,,downsizingu®, kde pomoci turbodmychadla byl navySen to¢ivy moment
se snizenim objemu a po¢tem valci. Pti uzivani této pohonné jednotky je velmi vhodné az nutné
uziti torzniho tlumice. Pro tipln¢€ pfesnou simulaci nejsou volne dostupné informace na v§echny
rozméry pohonného ustroji, proto je nutné néjaké informace porovndvat s ostatnimi vyrobci
nebo odhadové dopocitat.
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Momentova a vykonova charakteristika spalovaciho ustroji:
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Obr. 13: K¥ivka tofivého momentu (modra) a vykonu (zelena) motoru 1.0 TSI [12]

Jedna se tedy 0 tfivalcovy motor s maximalnim to¢ivym momentem 200 Nm v rozmezi
20003500 ot/min. Pouze pti 1500 ot/min miizeme pozorovat vysoky narust to¢ivého momentu
0 90 Nm, to je zpusobeno diky piepliovani. Tento zminovany jev z 3. kapitoly je nazyvan
»downsizing*.

Vyrobce €asto udava pouze vykonovou kiivku, z které se snadno mtize dopocitat tocivy
moment dle vztahu:

M= (um (5.1.1)
w

Kde M je to¢ivy moment [Nm], P je vykon [W] a o je thlova rychlost [rad/s].

Je nutné fict, Ze graf z obrazku Obr. 13 neukazuje samotné fluktuace to¢ivého momentu,
je to pouze stfedni hodnota. Avsak v simulaci s dodanim potfebnych parametrd, presnéji pocet
valcl, pocet cykll, hmotnost pistu, vyvrt a zdvih, 1ze velmi piesn¢ nasimulovat realnou
charakteristiku vystupniho to¢ivého momentu na klikové hiideli.
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5.2 Konstrukce

Pro ucely této prace byly zkonstruovany dvé varianty feSeni a vytvoreny samotné CAD
modely pro ziskani parametra tuhosti a momentu setrva¢nosti. Konstrukce byla zhotovena na
zaklad¢ ziskanych zkusenosti pfi uvedeni do problematiky a studiem funkéniho vzorku.

Jak jiz bylo fe¢eno, u dvouhmotového setrvaéniku musi byt umoznéno pruzné rozdéleni
klikového htidele s ptevodovkou. Mame tedy primarni stranu (spojena s klikovou htideli) a
sekundarni stranu (spojena se spojkou, popt. s hiideli pfevodovky).

Pro mensi zatizeni klikového hiidele by méla mit primarni strana co nejmensi moment
setrvac¢nosti. Kvili tomu se vyrobci motori snazi navrhovat co nejleh¢i klikové hiidele
a vyrabét ostatni komponenty z riznych slitin hliniku. I pfesto musi mit primarni strana
pozadovany moment setrvacnosti pro startovani motoru.

Naopak sekundarni strana by méla mit vys$si moment setrvacnosti z diivodu efektivniho
tlumeni. Pfi buzeni to¢ivym momentem bude sekundarni strana vykazovat vétsi reakci od
setrvac¢nych sil, a tedy i vétsi ,,odpor viic¢i buzeni, stlaceni pruzin bude ovsem vétsi. Proto se
na sekundarni stranu umist'uji pfidavné zavazi nebo vySe zminované CPVA.

wev

Tyto dvé soucasti jsou spojené pruznymi elementy. Nejcastéj$i konfigurace pruzin jsou
2x5 (2 tady po péti pruzinach), 3x3 a 2x1 (dvé zahnuté pruziny). Pfi pouziti vice sad pruzin
(2x5, 3x3) lze kombinovat tuhosti pruzin s vyslednou vicestupnovou charakteristikou, U
konfigurace 2x1 lze dosdhnout vicestupiiové charakteristiky vlozenim do pruziny kratsi
pruzinu. Vicestupiiova charakteristika je vyhodnd pro startovani motoru, kde jsou nejvétsi
momentové fluktuace.

Vysoké fluktuace jsou pfi startovani kvili vlastni frekvenci, pro kterou plati:

1 |k

Kde k je tuhost [N/m] a m je hmotnost [kg].

Problémy s vlastni frekvenci nastavaji ve chvili, kdy se vlastni frekvence shoduje
s frekvenci budici. Ze vztahu vidime, Ze vlastni frekvence je pfimo imérna tuhosti. Pro lepsi
tlumeni ve vys$Sich otaCkach oproti startovacim otackam je potfeba pouZiti pruZin s nizsi
tuhosti. To ,,posune* vlastni frekvenci do nizSich otdCek a pii startovani vznikd vysoka
rezonance, proto se vyuziva vice pard pruzin, z nichZ je jeden par méné tuhy oproti ostatnim.
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Obr. 14: Vicestupiiova charakteristika tuhosti pruzin [13]
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Dals8i mozné konfigurace pruznych elementi je skladani vice pruzin s riznymi priméry
do sebe z divodu dosedavani jednotlivych vinuti. Ve spojeni vice pruzin s mensimi praméry
vinutého dratku se zvétsi mozné stlaceni pruziny se zachovanim pozadované tuhosti.

Pro referenci byl zvolen zjednoduseny dvouhmotovy setrvaénik s jednostuptiovou
konfiguraci s linearnimi zahnutymi pruzinami a pfidanym zavazim na sekundarni strané
V porovnani bez pfidaného zavazi pro ukazku vyuziti momentu setrvacnosti pro lepsi tlumeni.

5.2.1 Casti dvouhmotového setrva&niku
e Primarni strana varianty A

Primarni strana se sklada pfedevs§im z hlavniho disku (1) a pfidavného disku (3). Hlavni
disk zajist'uje ptenos tocivého momentu z klikového hiidele na pruzny element ptes tvarovou
¢ast. Musi zde byt tedy zajisténo stiedéni klikového hiidele a spojeni. Spojenti je feSeno tfenim
pies Sroubovy spoj (diry na nejmensim priiméru). Pruzny element (2) je umistén v mezete Vviz.
obrazek Obr. 15 kde mezi sténami a pruzinou dochazi ke tieni.

Prtchozi diry na stfednim praméru hlavniho disku slouzi pro ptidavné podpérné koliky
sekundérni strany pii nytovani.

Ptidavny disk slouzi k zajisténi polohy pruziny, aby nedoslo k jejimu odlehnuti. Pro
moznost rozebiratelnosti a opravitelnosti je mozno piidavny disk upevnit Sroubovym spojem,
nebo pro levnéjsi variantu lze zvolit svafovani. V piipadé Sroubového spojeni je nutnost uziti
vice poctu Sroubil (4) z divodu doléhani disku pro utésnéni maziva, které je pod vysokym
tlakem z odstiedivych sil.

Casto je DMF vybaveno ozubenym véncem (5) pro startér z diivodu posledniho ¢lanku
na klikovém htideli. Vénec je mozné upevnit mnoha zptisoby, z nichz nejefektivnéjsi zpisob je
nalisovani. Proto musi byt zachovdna pozadovana tloustka vénce pod ozubenim.

Z technologického hlediska je hlavni disk a ptidavny disk vyrabén jako vylisek nebo

vykovek z divodu sloZitosti nékterych ploch. PruZiny jsou vyrabény s vysokym stoupanim na
krajich kvtli vysokym napétim z rdzl unasece.

Obr. 15: CAD rozsti‘el modelu primarni strany varianty A
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¢ Sekundarni strana varianty A

Sekundarni strana musi prenést toCivy moment z pruzného elementu na hiidel
prevodovky a také zajistit t€snéni mazaci vazeliny. Hlavni ¢asti jsou unasec (1) a naboj (2) pro
spojeni s hiideli pfevodovky.

Néboj je rotacné ulozen na hlavnim disku primarni strany, musi zde tedy byt plocha pro
radialni zajisténi. Z divodu mozného vyoseni klikového hiidele vici htideli prevodovky zde
nebylo pfidano lozisko na naboj, aby mohlo byt umoznéno mirného posuvu. Déle je zde tvarovy
element pro spojeni s hiideli pfevodovky, pfesnéji jemné drazkovani.

Pod dirami pro nyty na naboji se nachédzi otvory pro montaz celého DMF, konkrétnégji
ptiSroubovani primarni strany na klikovou hfidel. Cela soucast se montuje do automobilu
veelku.

Unase¢ je pfimo spojen s nabojem. Pro kompaktnost systému je zde vyuzito snytovani
(5) se stiedici dirou. Nachazi se zde vystupek pro tésnéni (7) z jedné strany S hlavnim diskem
primarni strany. Pro axialni zaji$téni je dale spole¢né nanytovana axialni talifova pruzina (3)
s dalsim té€snénim (6) z druhé strany Vviz. ptiloha 2. Ta musi zachycovat veskeré sily ze spojky
a axialni sily vyvozené ze Sikmého ozubeni.

Z obrazku Obr. 15, Obr. 16 1ze vidét nepomér velikosti primarni a sekundarni strany.
V piedchozi ¢asti bylo fe¢eno, ze z hlediska ucinnosti tlumeni a Zivotnosti ¢asti pohonného
ustroji je vyhodnéjsi vyss§i moment setrvacnosti na sekundéarni strané. Pro to slouzi ptidavné
zavazi (4). Pro snizeni hmotnosti a zachovani pozadovaného momentu setrvacnosti piidavného
zavazi byl odebran material z blizkosti osy rotace a pfidan do nejvétSiho priméru. Zavazi je
opét upevnéno snytovanim k naboji.

Obr. 16: CAD rozsti‘el modelu sekundarni strany varianty A
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e Varianta B

Tato varianta disponuje nizkou hmotnosti, vétsi kompaktnosti a menSim poctem casti.
Tyto vyhody vyrazné snizuji vyrobni cenu za zhorSeni tlumicich schopnosti. Funkce a pruzné
elementy se shoduji s variantou A.

S vyuzitim kulickového loziska je mozné snizit tfeni, neni zde ale umoznéno vyse
zminéného vyoseni obou stran vici sob¢€. Tato varianta také neumoziuje zachyceni vysokych
axialnich sil ze spojky.

Ptidavny disk primarni strany je zde upevnén svafovanim. To ma velikou vyhodu tiplného
utésnéni maziva jenze neni mozna rozebiratelnost a tim padem neni mozné oprava.

Pro zmenseni otla¢eni pruznych elementd jsou zde tzv. ,,boticky* (Cerné ¢asti viz. obrazek
Obr. 17), které zaroven tlumi razy unasece pii vratném pohybu. Opét je zde potieba zajistit
mazani.

Obr. 17: CAD rozsti‘el modelu varianty B
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5.2.2 Hlavni parametry z konstrukce DMF
Pro nasledujici ¢ast jsou potteba dva hlavni parametry z konstrukce DMF.
— Tuhost pruzin
Tuhost pruzin lze zjednodusit na vypocet obycejnych rovnych pruzin. Pro ty plati vztah:
d4-
* ——
8D3 xn

Kde G je modul pruznosti ve smyku, d je priimér zavitového dratu, D je stfedni primér
zavitu a n je pocet vinuti.

k=G [N.m™1] (5.2.2)

— Moment setrvacnosti

Moment setrvac¢nosti je fyzikalni veli¢ina urCujici rozlozeni hmoty rotujiciho télesa (také
né¢kdy oznacovana jako J).

I =m*R? [kg.m?] (5.2.3)

Kde m je hmotnost elementu a R je vzdalenost elementu od osy.

Velikost této veli€iny je tedy ur€ena hmotnosti a druhou odmocninou vzdalenosti od osy
elementu. Tedy nezaleZi tolik na tom, jakou téleso ma hmotnost, ale hlavni uréujici parametr je
vzdalenost hmoty od osy rotace.

Obecné pro spojité rozlozeni hmotnosti U symetrického télesa 1ze moment setrvacnosti
popsat pomoci integralu jako:

I, = f RZdm = f(y2 +z%)dm (5.2.4)
(m) (m)

L, = j Rjdm = j(x2 +z2)dm (5.2.5)
(m) (m)

I, = J RZdm = j(x2 +y2)dm (5.2.6)
(m) (m)

vvvvvv

strana je velmi pracny. V praxi se zpravidla pouzivaji pro vypocet CAD softwary. V nasem
ptipadé vyuzijeme software NX Siemens, v kterém byl vytvafen model DMF, kde je velmi
jednoduché dostat pozadované momenty setrvacnosti jak jednotlivych casti, tak 1 samotné
sestavy.

Moments of Inertia (WCS)
Ix, Iy, Iz = 274813.387569908 kgmm?, 137716.218663411 kgmm?*, 148476.834758637 kgmm?

Obr. 18: Moment setrva¢nosti primarni strany varianty A

Zajima nas pouze moment setrvacnosti v 0se X (lx), protoze tato osa byla v rozhrani
zvolend jako rotacni.
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5.3 Simulace

V simulaci budeme vyhodnocovat vliv fluktuace to¢ivého momentu na komponenty
V hnacim systému.

Zdrojem fluktuace to¢ivého momentu je, jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1 samotny
spalovaci motor. Proménlivy tocivy moment ptsobici na klikovou hiidel zptisobuje zrychleni
danych komponentti. Ze zrychleni a hmotnosti (popf. momentu setrvacnosti) lze nasledovné
podle druhého Newtonova zdkona odvodit silové ucinky. Tyto nerovnomérné ucinky maji
negativni vliv na zivotnost komponentl z hlediska napéti nebo proménlivého zatizeni.

Z diivodu jednodussiho meétfeni se v simulaci vyhodnocuje thlové zrychleni misto
to¢ivého momentu. Pro méfeni torznich kmitl se nejcastéji pouziva akcelerometr umistén na
méfeném komponentu, ktery dosahuje lepSich vysledkt nez tenzometr pro méfeni krouticiho
momentu.

Z tohoto dliivodu je simulace nastroj pro zjisténi a mozného eliminovani na co nejnizsi
hodnotu zrychleni pro prodlouzeni Zivotnosti veskerych ovlivnénych komponenti.

Simulace torznich kmitl se ¢isté zabyva pouze pohybem v jedné ose neboli rotace kolem
jedné osy. Ostatni pohyby napf. rotace kolem ostatnich os nebo vibrace v jiném sméru se do
simulace nezahrnuji, protoze nemaji vliv na torzni tlumeni. Proto se cely systém zjednodusuje
na kmitani (rotaci) v 1D kolem jedné osy. Pro pfedstavu cely systém v simulaci rotuje kolem
osy klikové htidele.

Pro ovéfeni produktu z casti konstrukce bude vymodelovano celé pohonné tustroji
vozidla. Pouzity motor byl jiz zminovan v kapitole 5.1 ,,Souhrn pozadavk®. Tento motor se
nejcastéji pouziva v koncepci ptedniho pohonu s ulozenim motoru napfiic. Idealni ptiklad by
mohlo byt vozidlo Skoda Fabia, ve které je tento motor pouzit. Pohonné tstroji tohoto vozidla
se skladd ze samotného motoru, tlumice torznich kmiti (konkrétné DMF) casto spojeny
s lamelovou spojkou, hfidele a ozubena kola pfevodovky, kardanové htidele, diferencidlu a
hnacich poloos. To bylo vymodelovano v simulacnim prostiedi a tyto ¢asti reprezentuji
vicehmoty oscila¢ni fetézec.

Mnoho vstupnich parametrii v simulaci nejde ptesné urcit, protoze nejsou veiejné
pfistupné. Proto né&které parametry byly odhadové vypocteny podle piislusnych vztahl a
nékteré parametry byly zvoleny na zakladé zkuSenosti a poznatkt z firmy ZF Engineering.

Méfeni bylo uskuteénéno pred primarni stranou a za sekundarni stranou. Zjistovalo se
uhlové zrychleni, thlové vychyleni a to¢ivy moment. Veskeré simulace byly provedeny
v softwaru Simulation X poskytnutym firmou ZF engineering.

Simulation X je software od Svycarské spole¢nosti ESI, ktery ma vysoké uplatnéni nejen
v automobilovych, ale také v leteckych simulacich zabyvajici se piedev§im dynamickymi
ucinky systému. Tento software fesi soustavy nelinearnich diferencialnich pohybovych rovnic
a je vhodny pro aplikaci do viceclennych systémi.

Z davodu chybéjici podpory ¢eského jazyka v softwaru byly vSechny nazvy a veliCiny
popisované anglicky. Pouziti diakritiky by mohlo zptsobovat chybné hlaseni a tim nasledovné
nezobrazeni vysledka.

39



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroju Vladislav Ledecky

5.3.1 Simula¢ni model
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Obr. 19: Zobrazeni simula¢niho modelu v softwaru SimX

5.3.1.1 Engine (pohonné ustroji)

V modrém ramecku ,,Engine* je model pohonného Ustroji. Samotny prvek ,,Engine*
generuje podle zvoleného poctu valcl a zvolené kiivky stfedni hodnoty to¢ivého momentu
zavislé na otackach fluktuaci to€ivého momentu. Prvek ,,Drag® reprezentuje odpor pohonného
ustroji, ktery je =zavisly na rychlosti otaCeni. Tuto charakteristiku popisuje funkce
»Drag_over speed®.

Tab. 1: Tabulka s parametry ¢asti ,,Engine*

Parametr Jednotky
Pocet dob 4 -
Pocet pistl 3 -
Maximalni to¢ivy moment | 200 Nm
Vyvrt 74.5 mm
Zdvih 76.4 mm
Hmotnost pistu 500 g

Veskeré hodnoty, kromé hmotnosti pistu, byly pfevzaty od vyrobce motoru. Hmotnost
pistu byla odhadem vypocétena z rozméra (vyvrtu) a z hustoty slitiny hliniku dural ze vztahu.

m=Vx*p[Kg] (5.3.1)
Kde V je objem pistu [mm?®] a p hustota slitiny hliniku ,,dural* [Kg.mm™].
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5.3.1.2 Torsional damper (torzni tlumic)

Zeleny ramecek ,, Torsional damper* je model zvoleného DMF. Sklada se z prvku
»Primary Side“ a ,Secondary Side“, které reprezentuji setrvacnost (resp. moment
setrvacnosti) primarni a sekundarni strany. Prvek ,Max Angle® urcuje maximalni mozny
uhlovy rozdil sekundarni strany vii¢i primarni. Tuhost pruzin je urena prvkem ,,Spring® a tfeni
mezi pruzinou a sténami primarni strany je zahrnuto v prvku ,,Friction®.

Tab. 2: Tabulka s parametry ¢&asti ,, Torsional damper

Parametr A B Jednotky

Moment setrvacnosti primarni strany 274813 | 169699 | Kg.mm?

Moment setrvacnosti sekundarni strany | 292101 | 35820 Kg.mm?

Tuhost pruzin 5 5 Nm/rad

Maximalni uhel natoceni 60 60 °

Momenty setrvacnosti a tuhost pruzin byly zvoleny z kapitoly 5.2.2.

Maximalni uhel natoceni byl zvolen s ohledem na tuhost pruziny (primér a stoupani
zavitu pruzin) a stfedni hodnoty to¢ivého momentu.

Prvek ,,spring_friction® u zahnutych pruzin je pfimo zavisly na tofivém momentu
primarni strany. Neboli sila z primérni strany a reak¢ni sila ze sekundérni strany ptisobici na
pruzinu vytvareji reakci mezi pruzinou a vodici ploskou primarni strany. Tato reakce je zavisla
na velikosti sil pisobici na pruzinu, respektive na to¢ivém momentu.

V simulaci byla pouZita zjednodusena funkce velikosti momentového tieni v zavislosti
na dvojnasobku to¢ivého momentu na primarni stran€. Pro vypocet je nutné rozd¢lit systém na
dv¢ ¢asti viz. obrazek Obr. 20 podle osy symetrie.

M, =2M * f [Nm] (5.3.2)

Kde Mt je tfeci moment [Nm], M je to¢ivy moment na primarni strané [Nm] a f je
soucinitel tfeni ocel na ocel [-].

=Tl

\I‘

k

Obr. 20: Grafické znazornéni tieciho momentu (Fs — reakce sekundarni strany, Fp — sila primarni strany)
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5.3.1.3 Gearbox — 3rd gear (pievodovka)

Ve svétle modrém ramecku ,,Gearbox — 3rd gear* je znazornéna koaxialni prevodovka
se zafazenym tfetim pfevodovym stupném. Zvolenim nizsich ptevodovych stupiili je z hlediska
simulace nevhodné z diivodu, Ze proces zrychlovani otacek systému je velmi rychly a nestaci
se vybudovat vys§i toCivy moment. Prvek ,springDamper GB1“ a ,springDamber GB2*
zahrnuji jak tuhost, tak 1 koeficient tlumeni jednotlivych hiidel pievodovky a ozubenych kol.
inertia GB1“ a inertia GB2“ urcuje jejich setrvacnosti. Prvek ,gearl* udavd pouze
pirevodovy pomér mezi vstupni a piedlohovou hiideli a ,,gear2* udava prevodovy pomér mezi
ptredlohovou a vystupni hiideli viz. obrazek Obr. 21.

vstupni : vystupni
hridel o 14 L L__ hridel
| n =
k .%_é m 1II I

staly e
prevod = e
pievodovky = i

e == ,

predlohovy
== ==} hridel

Obr. 21: Schéma koaxialni pfevodovky [18]

Tab. 3: Tabulka s parametry ¢asti ,,Gearbox — 3rd gear*

Parametr Jednotky
Moment setrvaénosti vstupni hfidele a ozubeni 5000 Kg.mm?
Moment setrvaénosti predlohové hfidele a ozubeni | 4950 Kg.mm?
Tuhost vstupni hfidele a pfevodu 8594 N.m.rad™
Tuhost predlohové htidele a pfevodu 10600 | N.m.rad?
Vstupni prevod 0,9 -
Vystupni prevod 1,55 -
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Pro momenty setrvacnosti a tuhosti byly tyto hodnoty zvolené opét odhadovym
vypoctem. Pokud bychom uvazovali hiidel o priméru 40 mm, mizeme jednoduSe dopocitat
nasledujicimi vztahy moment setrvacnosti a tuhost.

Pro tuhost htidele plati vztah:
G * m * R*
=—
Kde G je modul pruznosti ve smyku [MPa], R je polomér [mm] a1 je délka valce [mm].

[N xrad™1] (5.3.3)

Pro moment setrvacnosti hiidele byl odvozen vztah pro plny valec k ose x.

Z

Y

Obr. 22: Grafické znazornéni vypo¢tu momentu setrvacénosti

Integra¢ni vztah z kapitoly 5.2.2 miizeme upravit na nasledujici tvar. Kde ,y?+x*
muiZeme nahradit rovnici kruZnice za ,,r*‘. Infinitezimalni hodnota ,,dm* je nekonecné mald
zména hmotnosti podle proménné r, miizeme ji tedy nahradit pomoci vzorce (s uvazovanim
homogenniho materialu) ,,dm = dV * p*.

y2+x2=r?

R
— 2
dm = p*2m*r L *dr —for *p*2m*r* Lxdr

Ix:f y?+z2dm =
(m)

Po ,,zintegrovani* upraveného tvaru dostaneme nasledujici vztah, kde vyraz v kulatych
zavorkach je roven hmotnosti.

4_R
r 1
]x=p*27'[*L*[Z] =(p*7‘[*R2*L)*§*R2
0

Vysledny tvar momentu setrvacnosti pro plny valec

1
I, = E*m*R2 [Kg * m?] (5.3.4)

Kde m je hmotnost valce [Kg] a R je polomér valce [m].
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5.3.1.4 Drive shaft (hnaci hi‘idel)

Oranzovy ramecek ,,Drive shaft* reprezentuje kardanovou hiidel (hnaci hiidel). Prvky
V této Casti jsou stejné jako v modelu ,,Gearbox — 3rd gear®, jsou zde pouze jiné hodnoty.

Tab. 4: Tabulka s parametry ¢&asti ,,Drive shaft

Parametr Jednotky
Moment setrvacnosti hnaci hfidele 5000 Kg.mm?
Tuhost hnaci htidele 6.10’ | N.m.rad?

Hodnoty byly zvoleny stejnym zplisobem jako v pfedchozi ¢asti s pouzitim stejnych
vztahl. Hnaci hiidel u pohonu piednich kol je ve vétSin€ ptipada opét plna hiidel.

5.3.1.5 Vehicle (vozidlo)

Cast ve zlutém ramecku simuluje diferencial az do samotného pohybu automobilu.
Prvek ,,diff* pIni funkci nesamosvorného diferencialu, z hlediska simulace nam rota¢ni pohyb
rozdéli do dvou vétvi. Opét se zde nachazi prvky urcujici tuhost, setrvacnost a tlument, které
reprezentuji dvé poloosy. Prvek ,,Wheel right a ,,Wheel left je kontakt kola s vozovkou.
Tento prvek v simulaci transformuje rotaéni pohyb na translaéni (posuvny). Prvek ,,Vehicle® je
hmota celého vozidla, ze které se odvozuji setrvaéné sily posuvného pohybu. Prvek
»driving_resistance* zahrnuje veskeré odpory (aerodynamické, tieci atd.) pohybu automobilu.

Tab. 5: Tabulka s parametry ¢asti ,,Vehicle*

Parametr Jednotky
Moment setrvacnosti pravé poloosy 4000 Kg.mm?
Moment setrvacnosti levé poloosy 4000 Kg.mm?
Tuhost pravé poloosy 6130 | N.m.rad?
Tuhost levé poloosy 7255 | N.m.rad™
Hmotnost vozidla 1300 Kg

Rozdilné hodnoty pravé a levé poloosy jsou u vétSiny automobilll ¢asté. Je to z divodu
umisténi diferencidlu bliZze na jednu stranu automobilu kviili rozvrzeni pohonné soustavy. Proto
je jedna poloosa delsi a tim padem mén¢ tuha s vét§im momentem setrvacnosti.

V praxi se také Casto vyuzivaji duté poloosy pro zvySeni tuhosti a snizeni hmotnosti. Pro
vypocet tuhosti dutého hiidele plati vztah:
G*mx(R*—71"h)
B 21

Kde G je modul pruznosti ve smyku [MPa], R je vn&jsi polomér valce [mm], r je vnitini
polomér valce [mm] a1 je délka valce [mm].

[N.rad™] (5.3.5)

Pro moment setrvacnosti duté poloosy plati vztah:
1
I, = Sm (R? +1?) [Kg.m?] (5.3.6)

Kde m je hmotnost valce [Kg], R je vnéjsi polomér [m] a r vnitini polomér valce [m].
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5.3.2 Vysledky simulace

5.3.2.1 Vystup stiedni hodnoty spalovaciho ustroji

Engine torque
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Obr. 23: Vystup stiedni hodnoty to¢ivého momentu zavislého na otackach

Je nutno fict, Ze tato kiivka neni piesné realnd charakteristika to¢ivého momentu, protoze
presné namétené hodnoty nejsou veiejné dostupné informace. Z hlediska simulace ale neméa
vliv roz¢lenéni do linearnich useki (odpovida zvetejnéné charakteristice vyrobce viz.
obrazekObr. 13), protoze zde hraji roli pouze fluktuace to¢ivého momentu. Dulezité hodnoty
jsou ve stfedni hodnoté zahrnuty, pfesné&ji maximalni hodnota toivého momentu. S touto
piesnosti 1ze velmi pfesné simulovat danou problematiku.

Pti vyrobé spalovacich ustroji nelze se stoprocentni jistotou urcit vykon motoru (méfeni
kazdého kusu by bylo ¢asové€ a financné narocné). Proto kazdy vyrobce urcuje odchylku vykonu
motoru (nejcastéji = 5%). Z tohoto diitvodu se musi brat ohled na dimenzovani pruzin, kde tato
odchylka musi byt zahrnuta pro spravnou funkci torzniho tlumice.

Pro obé€ varianty bylo zvoleno stejné pohonné ustroji i s ostatnimi ¢asti hnaciho ustroji,
zmena je pouze v provedeni torzniho tlumice.
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5.3.2.2 Fluktuace to¢ivého momentu
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Obr. 24: Vystup to¢ivého momentu a sti‘edni hodnoty to¢ivého momentu z motoru zavislého na ota¢kach

Z obrazku Obr. 24 1ze vidét jiz skuteénou kiivku s fluktuaci to¢ivého momentu (Eervena)
prolozenou stiedni hodnotou (zelend). Okamzité hodnoty to¢ivého momentu se pohybuji od -
220 Nm az témét do 800 Nm. Zatimco skutecna hodnota dosahuje téchto vysokych hodnot,
pruzné elementy se dimenzuji na sttedni hodnotu to¢ivého momentu. To je dadno bilanci energie.
Cervena kiivka skute¢ného to¢ivého momentu na prvni pohled vypada jako plocha kvili
velkému zahusténi daty.
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5.3.2.3 PribliZeni kiivky tocivéeho momentu
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Obr. 25: P¥ibliZeni Obr. 24

Pfi ptiblizeni z obrazku Obr. 25 je jiz mozné vidét samotné fluktuace to¢ivého momentu,
které zpisobuji mnoho negativnich vlivli na hnaci soustavu. Bez vyuziti torzniho tlumice by
tyto fluktuace to¢ivého momentu zptisobovaly vysoké zmény jak kladného, tak i zaporného
zrychleni na ostatnich komponentech hnaci soustavy.

To ma za vliv nadmirné cyklické namahani jak na veSker¢ hiidele za pohonnym ustrojim,
tak 1 ozubeni v pfevodovce a diferencidlu. To zvySuje poZadavky na konstrukci a vybér

A4

materialu z vysSich tfid, coz zvySuje celkovou cenu hnaci soustavy.

Nadale zde, jak jiz bylo feceno v 3. kapitole, vznikaji vibra¢ni a akustické jevy jako je
Hrattling™ a ,,booming* zptisobené vili v ozubeni. Tyto jevy vyrazné snizuji jizdni komfort,
ktery je v dneSni dobé bran jako velmi dulezity aspekt.
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5.3.2.4 Tveni mezi pruZinami a vodicimi plochami

Friction - springs

Friction torgque [Nm]
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Obr. 26: Vystup tfeciho momentu dvouhmotového setrvaéniku zavislého na case

Na obrazku Obr. 26 je zobrazeno tieni mezi pruzinami a vodicimi plochami primarni
strany. Toto tfeni je zavislé na vstupnim tocivém momentu, proto je velmi shodné
s charakteristikou to¢ivého momentu pohonného ustroji.

Tteni dosahuje pomérné malych hodnot, i pfesto ma ale veliky vliv na G¢innost tltumeni.
Zmeény v jednotkach tfecitho momentu mohou sniZit amplitudu fluktuace razantng, proto je
nutné tfeni do simulace zahrnout.

Na hodnotu koeficientu tfeni ma neodmyslitelny vliv pouzité mazivo. Zpravidla je
vyuzivano v praxi mazaci vazeliny. Pro stroje s vysokymi toivymi momenty je vyuZito méné
viskdzniho maziva, a naopak je tomu u stroju s niz§imi to¢ivymi momenty.

V dalsi kapitole budeme porovnavat ob¢ varianty a sledovat zrychleni za sekundarnimi
stranami (na vstupnim htideli do pfevodovky). M¢lo by byt zfejmé vidét zlepsSeni tlumici
schopnosti s ptidavnym zavazim (zvy$eni momentu setrvacnosti) na sekundarni strang.
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5.3.3 Varianta A

5.3.3.1 Zrychleni na vstupnim hiideli pievodovky
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Obr. 27: Vystup zrychleni na hiideli do pievodovky zavislého na ota¢kach varianta A

Z obrazku obrazku Obr. 27 lIze vidét jiz ,,uhlazen&j$i* kiivku s mensimi vychylkami
zrychleni. Pfidavné zavazi pfesunulo vlastni frekvenci do velmi vysokych otacek, kterych neni
pohonna jednotka moznd dosahnout. VétSina hodnot zrychleni je kladnd, coZ je Zadané
z divodu vili v ozubeni.

V oblasti od 5000 do 6000 ot/min je mozné pozorovat zvySeni amplitudy vychylky
zrychleni. Toto zvyseni je zptisobeno shodou budici frekvence s vlastni frekvenci ptrevodovky.
Vychylky v téchto hodnotach jsou akceptovatelné a né&jak vyrazné neovliviuji chod
prevodovky ani zvukové jevy vznikajici z velikych vychylek. Pokud by tyto hodnoty byly pfilis
vysoké, bylo by vhodné zvazit zménu tuhosti pruznych elementli nebo zménu ostatnich
parametru.
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5.3.3.2  Uhlové vychyleni primdrni a sekunddrni strany
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Obr. 28: Vystup tuhlového vychyleni zavislého na otackach varianta A

V obrazku Obr. 28 je zobrazeno uhlové vychyleni sekundarni strany ku primarni strané
Vv zavislosti na otackach. To by nemélo pfesdhnout urcitou hodnotu danou konstrukcet, jinak by
zde mohlo dojit k vySe zmifiovanému ,,bloku®, coz by mohlo zptsobit vyskyt dalsiho zdroje
buzeni s ndslednou rezonanci v oscila¢nim systému. U zvoleného DMF byla ur¢ena hodnota

60° s uvazovanou bezpecnosti 5°.
Bezpecnostni thel je dulezity z hlediska tolerance vyroby pruziny a tolerance urcena

vyrobcem motoru. Pti vyrob¢ pruzin je mnoho aspektti, které¢ ovliviuji tuhost. Mohou to byt
geometrické tolerance primért zavitl, nebo také slozeni materialu.

Vyrobce motori sim predepisuje odchylku vykonu motoru, ve které se vykon musi
pohybovat. U spalovacich motorti je velmi mnoho proménnych, které méni vykon motoru.

Pro teoreticky ptipad, kdy by pruzina po vyrob¢ dosahla své minimalni tuhosti a spalovaci
motor svého nejvys§siho mozného to¢ivého momentu, primarni a sekundarni strana nesmi dojit
do ,,bloku*. Proto se pocita s timto nejhorSim piipadem a pruziny se dimenzuji s bezpecnosti.

50



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroju Vladislav Ledecky

5.3.4 Varianta B

5.3.4.1 Zrychleni na vstupnim hiideli pFevodovky
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Obr. 29: Vystup zrychleni na hi‘ideli pfevodovky zavislého na ota¢kach varianta B

Z obrazku obrazku Obr. 29 mizeme pozorovat charakteristiku zrychleni u varianty B.
V rozmezi 1300 az 2200 ot/min vznikd velmi vyrazna amplituda zrychleni jak do kladného
sméru tak i do zdporného. Tato rezonance vznika kvili shod¢€ budici frekvence motoru s vlastni
frekvenci dvouhmotového setrvac¢niku kviili nizkému momentu setrvac¢nosti sekundarni strany.

vychyleni do vyse zminéného ,,bloku®, nebo vyuzitim vicestupniové charakteristiky.

Takhle vysoké hodnoty amplitudy zrychleni by zplsobovaly nejen velmi nepiijemné
zvukové jevy v ozubeni, ale také vysoké pozadavky na zivotnost hnaci soustavy. Dochazelo by
zde k velkému unavovému namahani, které by mélo vliv na celkové zvyseni ceny komponenta.
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5.3.4.2  Uhlové vychyleni primdrni a sekunddrni strany
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Obr. 30: Vystup thlového vychyleni zavislého na otackach varianta B

Na obrazku Obr. 30 je kiivka uhlového vychyleni primarni strany k sekundarni strané
varianty B. Jak jiz bylo feCeno, pruzné elementy jsou dimenzovany na nejvy$si hodnotu
sttedniho to¢ivého momentu pohonného Ustroji. Proto jsou grafy pro variantu A a variantu B
velmi podobné. Je zde ale rozdil ve frekvenci vykmitu kviili menSimu momentu setrvacnosti
sekundarni strany. Frekvence je vyssi kvtli velikym diferencim zrychleni.
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5.3.5 Vybér varianty

Hlavni pozadavek na samotny torzni tlumic je jeho u€innost tlumeni, proto ma nejvyssi
vahu z hlediska hodnoceni. Z obrazku Obr. 31 Ize vidét porovnani vysledku simulace zrychleni
na vstupnim hiideli pfevodovky obou variant torzniho tlumice a systému bez torzniho tlumice.
Na obou variantach lze pozorovat veliké snizeni fluktuaci zrychleni na vstupni hiideli
pievodovky, i piesto varianta B méa vyrazné vétsi zmény zrychleni az o 1000 rad/s%. Proto tato

varianta nemusi splilovat kladené naroky na tlumeni v nékterych aplikacich.

GB input shaft acceleration
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Varinat W/O TD
Varinat B

4000 - Varinat A

2000

-2000

Angular acceleration [rad;’sz]

-4000 -
'BODD | | 1 1 1 | 1 1 | | | |
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Obr. 31: Porovnani zrychleni variant A, B a bez torzniho tlumice
Tab. 6: Ciselné porovnani hodnot
Porovnavaci parametr Varianta A | Varianta B | Jednotky

Moment setrvacnosti primarni strany 274,813 169,699 g.m?
Moment setrvacnosti sekundarni strany 292,101 35,820 g .m?
Maximalni zrychleni mezi 1500-2000 ot/min 65 1150 Rad/s?
Maximélni zrychleni mezi 5000-6500 ot/min 75 265 Rad/s?
Maximalni thlové vychyleni 54 55 °
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Pfi vybéru varianty je nutné porovnavat veskeré dulezité charakteristiky obou variant.
Ob¢ varianty maji své vyhody a nevyhody, které je potfeba vyhodnotit a usoudit, kterd varianta
1épe spliiuje pozadavky pro danou aplikaci.

Pro hodnoceni variant z hlediska vybranych kritérii slouzi mnoho nastroji. Pro tento
ptipad bylo pouzito sestaveni tabulky pozadavkl s pfislusnymi vahami s naslednou SWOT
analyzou (respektive R&SWOT).

5.3.5.1 Vyhodnoceni poZadavkii
Tab. 7: Vyhodnoceni poZadavki

PoZadavek Vaha Varianta A Varianta B Idealni
Obtiznost montaze 5 10 6 10
Uginnost systému 6 8 9 10
Zivotnost 9 8 6 10
Cena 8 6 9 10
Kompaktnost 6 7 8 10
Recyklovatelnost 7 9 9 10
Uginnost tlumeni 10 9 2 10

Vysledek: 413 336 510

Vysledné skore kazdé varianty bylo vypocteno setenim jednotlivych souctti vahy daného
pozadavku a skore varianty. Vahy samostatnych pozadavki byly zvoleny podle dilleZitosti
funkci torzniho tlumice.

S pozadavkem obtiznosti montdze byly zaru€eny u varianty A pomocné diry na
nalisovani kolikti u primarni strany a pomocné diry pro montaz $roubdl primarni strany na
klikovou htidel. U varianty B neni mozné poZadované vyoseni kviili mozné nesouososti klikové
htidele a htidele do ptevodovky.

Ucinnost systému je velmi podobné u obou variant. U varianty B je pouzito valivé loZisko
a pridavné ,,boticky*, které mirn¢ sniZuji tfeni oproti varianté A.

Zivotnost je vyraznéji lepsi u varianty A. To je spojeno se zminénou rozebiratelnosti
systému pro mozné opravy, kterou umoziiuje Sroubové spojeni pridavného disku s hlavnim
diskem.

Z hlediska ceny je na prvni pohled vyhodnéjsi varianta B. To je zplisobeno mensim
poctem dilli, niz§im mnoZstvim materialu a mensim poctem pouzitych technologickych operaci
pro vyrobu. S tim je spojena i lepsi kompaktnost.

Recyklovatelnost (s tim spojeno i vliv na Zivotni prostiedi) je stejné u obou variant, kde
cely produkt je vyroben z oceli a malého mnozstvi polymera (t€snéni, ,,boticky*).
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5.3.5.2 R&SWOT analyza
Tab. 8: R&SWOT analyza

Alternativy Varianta A Varianta B

.. vivs . , .. Moznost shody frekvence s vlastni frekvenci v nizsich
Rizika Vétsi moznost dolehnuti pruzin ¥

otackach
Vysoké potencidlni utlumeni Jednodussi konstrukce
Vyhody | MoZné vyoseni pii montazi Niz3i cena

Rozebiratelnost, opravitelnost | LepSi manipulace (nizsi hmotnost)

Zvyseni momentu setrvacnosti . ;
Zhorsené tlumeni

Nevyhody systému

Vyssi cena Obtizna montaz

Z tabulky Tab. 8 nevyplyvaji zadné vyrazné nevyhody nebo rizika varianty A. Naproti
tomu varianta B ma velké riziko shody frekvence v nizSich otac¢kach, coz miize zptsobit jeste
horsi tlumici schopnosti.

Pfi porovnani vysledného skore z tabulky Tab. 7 varianta A ma o 77 bodu vyssi skore.
Také z Tab. 6 je mozné pozorovat rozdil zrychleni mezi variantou A a B az 1000 rad/s?. Z toho
vyplyva, Ze varianta B dostate¢né nespliiuje hlavni Gcel torzniho tlumice. Proto s pomoci
veskerych porovnavacich metod byla zvolena varianta A jako vyhovujici torzni tlumic.
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5.4 MozZnosti zlepSeni navrhu torzniho tlumice

Je nutné zminit, ze pro nékteré aplikace nejsou zadané vysSi momenty setrvacnosti pro
torzni tlumice nebo jsou kladeny naroky na nizkou hmotnost systému. Pro snizeni hmotnosti
systému je vhodné navrhnout odleh¢eni v mensich polomérech, pokud je to mozné z hlediska
napéti dil¢ich soucasti torzniho tlumice.

Pro aplikace s mensimi momenty setrvacnosti je mozné cely torzni tlumi¢ navrhnout
Pro zlepSeni tlumici schopnosti s malym momentem setrvacnosti je mozné zvysit tfeni
vV pruznych elementech, coz ma za nevyhodu mensi G¢innosti systému, nebo provést tzv.
modalni analyzu.

5.4.1 Modalni analyza

Modalni analyza spociva v pfestaveni simulacniho modelu, z kterého se odstrani veskeré
tlumici prvky (veskeré treci prvky) a samotny model spalovaciho motoru, ktery se nahradi
pouze rotujici hmotou. V modelu se zanechaji veskeré pruzné prvky a prvky, které dodavaji
systému hmotnost, popt. moment setrvacnosti.

Zanechanim téchto prvkl je mozné zjistit vlastni frekvenci celého systému, subsystému
a samotnych komponenti. S ohledem na fad buzeni z 3. kapitoly s piislusnymi provoznimi
otaCkami lze navrhnout tuhost dvouhmotového setrvacniku (pruznych elementi) pro
znemoznéni vyskytu rezonanci v provoznich ota¢kach. To je dosdhnuto ,,posunutim® vlastni
frekvence mimo provozni oblast.
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6 Zavér

Tato bakalafské prace se zabyvala analyzou torznich kmitli a naslednym feSenim pro co
jejich nejvhodnéjsi snizeni. V dnesni dobé se zejména vyuziva ptidavného zatfizeni pro tlumeni
torznich kmitd v pohonném ustroji, které nazyvame torzni tlumic. Torznich tlumicl existuje
mnoho pro rizné aplikace, kde pro snizeni torznich kmiti v osobnim vozidle S pfepliovanim
je nejvhodngjsi uziti tzv. dvouhmotového setrvac¢niku. Cilem prace bylo demonstrovat cely
postup konstrukéniho a dynamického feseni eliminace torznich kmitt. Tyto torzni kmity jsou
V dnesnich spalovacich motorech a jejich konstrukénich trendech velmi problematické.
Zejména snizovani poctu valcl a provoznich otacek s naopak zvySujicimi se spalovacimi tlaky.
Pro cely simulace byly provedeny CAD modely dvou variant dvouhmotovych setrvacnikd, ze
kterych byly pfevzaty parametry momentii setrvacnosti a rozméry pruznych elementt. Byly
zhotoveny dvé rizné varianty torzniho tlumice, kde prvni varianta reprezentuje velmi efektivni
tlumeni s dalSimi pifidavnymi funkcemi. Druha varianta naopak ukazuje mozné ekonomicky
vhodné feSeni. V obou ptipadech bylo vyuZito referencni spalovaci Ustroji pro tcely simulace,
které velmi dobfe reprezentuje dneSni standard motorti osobnich automobilti a ukazuje trendy
ve snizovani emisi.

Princip dvouhmotového setrvacniku je pruzné rozdéleni oscilac¢niho fetézce v misté za
klikovou hiideli. Pruzné rozdé€leni zajist'uje prenos to¢ivého momentu z hnaci ¢asti na hnanou.
Strana blize k motoru je nazyvana jako primarni a strana blize k pfevodovce je nazyvana jako
sekundarni. V obou variantdch byly vyuzity zahnuté tlaéné linearni pruziny, které dovoluji
velké vychyleni primarni strany vii¢i sekundérni strang.

Z konstrukéniho hlediska musi primarni strana umoznit pohyb a zajiSténi pruzin vaci
odlehnuti. To bylo dosahnuto tvarovymi plochami na hlavnim disku a zajiS§ténim opérnym
diskem. Opérny disk je pfiSroubovany na hlavni disk pomoci dvaceti Sroubll pro zamezeni
uniku maziva pii provozu, které je kvili velikymi odstfedivymi silami tla¢eno do oblasti spoje
téchto dvou diskii. Na hlavnim disku se déle nachazi diry pro upevnéni celého zatfizeni na
klikovou htidel pomoci Sroubového spoje a také diry pro opfeni pii nytovani sekundarni strany.

Na primérni strané se také nachazi ozubeny vénec pro startovani spalovaciho motoru. To
je z toho divodu, Ze primarni strana dvouhmotového setrvacniku je posledni pevné spojena
soucast s klikovou htideli. Ozubeny vénec je upevnén na hlavni disk pomoci nalisovani.

Sekundarni strana musi zajistit pfenos to¢ivého momentu z primérni strany na hfidel do
ptevodovky. Z toho diivodu je zde unasec, ktery je v pfimém kontaktu s pruzinou. Na unase¢
je pfinytovany naboj, ptidavné zavaZzi a axidlni pruZina, ktera slouzi pro zachyceni axialnich sil
z lamelové spojky. Nytovani bylo zvoleno z divodu, Ze veskeré ¢asti jsou namahany na krut.

Naboj prenasi to¢ivy moment z unasece na klikovou hiidel pomoci drazkovani. Jsou zde
také diry pro snadné pfiSroubovani dvouhmotového setrvaéniku na klikovou htidel. Pro
zamezeni Uniku maziva pfi klidu byly pouZity té€snéni z polymeru umistény na axialni pruziné
a unaSeci.

Tuhost pruzin miZze mit vliv na vznik rezonanci. Rezonance vznikd, kdyZ se soucinitel
naladéni pfiblizuje k hodnoté jedna. Neboli, kdyz se hodnota vlastni frekvenci pfiblizuje
Kk hodnoté budici frekvence, kde prave vlastni frekvence je zavisla na tuhosti. V1iv na vlastni
frekvenci mé také hmotnost, resp. u rota¢nich ¢asti moment setrvacnosti.
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Simula¢ni model by sestaven S pomoci softwaru Simulation X od Svycarské spolecnosti
ESI v ID prostiedi. Tento software fe§i nehomogenni nelinedrni diferencialni rovnice
v modelovacim jazyku Modelica. Simulation X je programovy bali¢ek pro skoro vsechny
simula¢ni aplikace s velkou knihovnou mechanickych prvki, ze kterych byl simula¢ni model
vytvoren. V modelu byla sestavena cela pohonna soustava skladajici se ze spalovaciho motoru,
dvouhmotového setrvacniku, pfevodovky a jeji soucasti, hnaci hiidele, diferencialu, poloos a
samotného vozidla. V prvku spalovaciho motoru byly piifazeny hlavni parametry rozméra a
vykonu referenéniho spalovaciho motoru Skoda 1.0 TSI Veskerym &astim byla pfifazena
hmotnost (resp. moment setrvacnosti) a tuhost.

V simulaci bylo pozorovano uhlového zrychleni na vstupni hiideli pfevodovky, kde mohou
vznikat nezadané zvukové efekty. Parametr thlového zrychleni byl zvolen z divodu pribéhu
NVH zkousek (Noise, vibration and harness), kde je vyuzivano akcelerometri. VétSina zakazek
pro navrh torzniho tlumice jsou tedy zadavané v jednotkach thlového zrychleni. Dale bylo
sledovano vychyleni primarni strany vici sekundarni. Pokud by vychyleni presahovalo hodnot
urené konstrukci, vznikaly by nekontrolovatelné razy, které mohou zptsobit dal§i buzeni
Vv systému. Pro vychylku se zpravidla uruje dana bezpec¢nost.

V simulacni ¢asti bylo prokdzdno, ze zvySeni momentu setrvacnosti zlepSuje tlumici
schopnost tlumice. To je dano sniZenim vlastni frekvence do nizs8i oblasti otdcek mimo provozni
oblast. Dale bylo zji$téno, Ze zvySeni momentu setrvacnosti pfidavnym zévazim na sekundarni
strané signifikantné snizuje amplitudu torznich vibraci a jejich frekvenci. ZvySeni momentu
setrvacnosti na sekundarni strané je i vyhodnéjsi z hlediska Zivotnosti komponentt spalovaciho
motoru. To je dano tim, Ze zvySeni momentu setrvacnosti na primarni stran¢ zvysuje naroky na
jiz velmi namahanou klikovou hiidel z hlediska napéti v Krutu. Proto také vétSina vyrobct
spalovacich motora pfedepisuji maximalni moment setrvacnosti primarni strany pro eliminaci
moznych poruch. Také je predepisovana minimalni hodnota pro moznost startovani a udrzeni
otafek v oblasti volnobéhu.

Z vysledki 1ze pozorovat vzniklé rezonance v oblastech 2500-3500 ot/min a 5000-6000
ot/min. V téchto oblastech dosahuje zrychleni hodnot az 4000 rad/s?. Bez vyuZiti torzniho
tlumice by byla siln€¢ ovlivnéna Zivotnost veSkerych komponent pohonného Ustroji.

U varianty B dvouhmotového setrvaéniku je mozné sledovat snizeni zrychleni az o 3500
rad/s?. 1 pres veliké snizeni fluktuace zrychleni se zde objevuje vyrazna oblast rezonance
v oblasti 1500-2000 ot/min, kde zrychleni dosahuje hodnot az 1150 rad/s?. Tato oblast je
zpisobena shodou budici frekvence s vlastni frekvenci dvouhmotového setrvacniku. Dalsi
oblast mirné rezonance se nachdzi 5500-6500 ot/min. Hodnoty zrychleni v této oblasti jsou
akceptovatelné.

U varianty A se podatilo fluktuace to¢ivého momentu utlumit na velmi nizké hodnoty. Je
zde zména az o 3900 rad/s? oproti pohonnému tstroji bez torzniho tlumice a zména az 1000
rad/s? oproti varianté B.
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Pokracovani prace by mohlo byt smérovano k moddlni analyze dvouhmotového
setrvacniku pro naladéni pruznych elementti. To by vedlo ke snizeni jak celkové hmotnosti
dvouhmotového setrva¢niku, tak i ke snizeni momentu setrvacnosti celé soustavy se
zachovanim tlumici schopnosti. Déle by prace mohla zahrnovat MKP analyzu s konstruk¢énimi
zménami pro nejlep$i vyuziti materidlu. Prdce muze byt podkladem pro navrzZeni
dvouhmotového setrvacniku z hlediska konstrukce, tak i simulace. Také miiZze napomoci pro
navrhnuti nebo zlepseni dalSich variant dvouhmotového setrvacniku.
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PRILOHA &. 1

CAD modely dvouhmotového setrvac¢niku varianty A



3D pohled sestavy na sekundarni stranu



3D pohled sestavy na primarni stranu
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PRILOHA &. 2

Vykresy dvouhmotového setrvacniku varianta A
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