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(54) Zotrvaénik s premennym hmotovym momentom zotrvaénosti

(57) Rieenie sa tyka vytvorenia pridavné-
ho mechanizmu k zvy3eniu momentu zotrvad-
nosti u piestovych spalovacich motorov
pracujdcich v nestaciondrnych reZimoch.
Podstata riefenia spo&iva v tom, Ze na
hrideli prend$ajicom krdtiaci moment a ne-
sicom spojku je v odstupe a rovnobeZne so
zdkladnou Sastou zotrvaénika usporiadany
oto¢ne pridavny kotd&, priom na zdklad-
nej ¢asti sd rovnomerne od osi otddania
nosné &apy, na ktorych sd otolne uloZené
pdky so zdvaZim na konci a uprostred opat-
rené undSacimi &apmi, ktorych konce zasa-
hujd do pozdlinych otvorov, vytvorenych
diagonélne v pridavnom kotddi. VvV zdkladnej
Basti zotrvadnika si operky a v pridavnom
kotudi vystupky, medzi ktorymi sd symetric-
ky po obvode uloZené tladné pruZiny.
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Vynélez sa tyka zotrvadnika s premennym hmotovym momentom zotrvadnosti pre piestové
spalovacie motory pracujice v nestaciondrnych reZimoch.

Vv ndhodne premenenych prevédzkovych podmienkach motory polnohospodérskych a lesnych
traktorov, zemnych a dal¥ich samohybnych strojov vzhladom k tomu, %Ye vonkaj$ie zataZenie
m& nestaciondrny charakter, viac ako 90 % ¥asového fondu pracujd v nestaciondrnych reZimoch.
V z&vislosti od dynamiky zmien vonkaj¥iehc zataZenia a na nej zdvislej dynamike procesu
requlécie nestaciondrne refimy mdZu byt prechodné alebo neustdlené. Prechodné refimy sd cha-
rakterizované prechodom motora z jedného ustdleného alebo neustidleného refimu do druhého pri
3pecifickom pb&sobeni zataZenia s vi&Sou peridédou zmicn. Neustdlené reZimy sd vyvolané perio-
dickymi zmenami vonkajsieho zata%enia, resp. momentu odporu M, okolo urditej strednej hodnoty.
Periodické zmeny M, pri prechodnych a neustélenych reZimoch vyvolévajd kolisanie otd&ok moto-
ra i otd%ok dstrojenstva prenosu momentu a tym aj kolisanie pojazdovej rychlosti strojovej
stpravy, %o vedie k vzniku a pdsobeniu premennych zotrvadnych zataZenf. § kolisanim otddok
motora doch&dza k zhorZeniu procesov plnenia, tvorby zmesi, spalovania i procesu regulécie
motora. V ddsledku uvedeného sa vykon motora zniZuje a% o 30 % a spotreba paliva zvy3uje a%
o 13 %.

Doteraz zndme vyhotovenia zotrvadnika piestovych spalovacich motorov, pokial ide o jeho
tvar,” velkost i moment zotrvainosti vychddzaju z dovolenej nerovnomernosti chodu motora a
z naximdlneho prebytku price, prifom sa berie do ivahy lahké spustanie motora, plynuly roz-
bez vozidla &i sipravy, menej uf kvalita reguldcie a vyrovnanie néhlych periodickych zmien

zataZenia.

piestové spalovacie motory, ktoré pracujd v kvazistaciondrnych reZimoch, vynikajd vy-
sokou akcelerdciou a hospoddrnostou prevddzky v dbsledku nizkych strdt z lahkgch pohyblivych
%ast{ klukového tstrojenstva a zotrvainika s men3im momentom zotrvadnosti. Piestové spalova-
cie motory, ktoré pracujd v nestaciondrnych re¥imoch, vy%aduji obrateny pristup k ich vyhoto-
veniu, podmieneny potrebou ziskat &o najvidsie zotrvadné momenty rotujdicich asti klukového
Gstrojenstva, najmi zotrvadnika a vé&Siu necitlivost regulécie pri dodrfanf stability a perio-
dickej reguldcie s ohladom na dynamiku zmien zataZenia. Tak§to pristup sa doteraz neberie
do Gvahy, %o vedie k vyS%ie popisanym negativnym ddsledkow a nizkej efektivnosti premeny

energie vbbec.

Vplyv uvédzanych nedostatkov piestovych spalovacich motorov pracujtcich v nestaciondrnych
re¥imoch podstatne obmedzi zotrvanik s premennym hmotovym momentom zotrvafnosti podla vynd-
lezu. Jeho podstata spo&fiva v tom, %e na klukovom hriadeli prenifajdcom moment je v odstupe
a rovnobeine so zdkladnou dastou zotrvadnika so spojkou usporiadany oto&ne pridavny kotid&,
pridom na zdkladnej &asti sd rovnomerne od osi ot&dania excentricky umiestnené zo strany
motora nosné Sapy, na ktorych si oto¥ne uloZené péky so zdva¥iami na koncoch a uprostred
opatrené undfacf{mi &apmi, ktorych konce zasahujd do pozdlinych otvorov vytvorenych diagondlne
v pridavnom kotu&i. V zékladnej Casti zotrvadnika s operky a na pridavnom kotd&i vgstupky,
medzi ktorymi su symetricky po obvode ulofené pruZiny. :

Vv¢hody zotrva&nika s premennym hmotovym momentom zotrvalnosti podla vyndlezu si v tom,
%Ye umoZfiuje podstatné zvySenie momentu zotrva&nosti motora v okam#ikoch, ked je najviac potreb-
ny na rychlejSie prekonanie zvySeného momentu odporu a pri poklese momentu odporu rychlejdie
zvyduje frekvenciu oté¥ania klukového hriadela, &im motor ziskava vy#8iu prispbsobivost zata-
feniu pri zni%enej nerovnomernosti chodu. Nésledne sa skracuje &as, zlep3uje kvalita a dyna-
mick4 stabilita reguldcie motora. V sihrne v porovnani s doteraz zndmymi vyhotoveniami zotr-
vaénikov, zotrvadnik podla vyndlezu zvyS3uje vykon motora, znifuje spotrebu paliva a v dbésledku
menSieho kolfsania pojazdovej rychlosti strojovych siprav zlepSuje kvalitu technologickych
procesov za efektivnejSej premeny energie.

Vyndlez je bli%3ie kondtrukéne a funk&ne objasneny na priklade jeho prevedenia, kde na
obr. 2 je schéma bo&ného pohladu na zotrvadnik a na obr. 1 schéma osového rezu.
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. Zotrvadnik s premennym hmotovym momentom zotrvainosti podla vyndlezu pozostiva zo zdklad-
nej Zasti 1 zotrva®nika so spojkou upevnenych na klukovom hriadeli a na fiom je v odstupe a
rovnobe¥ne so zdkladnou &astou 1 zotrvadnika usporiadan§ oto¥ne pridavny koti¢ 2, pridom na
zékladnej Sasti 1 si po obvode rovnomerne od osi otdlania excentricky umiestnené zo strany
motora nosné &apy 3, na ktorgch si otolne uloZené pdky 5 so zdvaZfiami 6 na koncoch a upros-
tred opatrené unddac{mi &apmi 4, ktorych konce zasahujd do pozdlZnych otvorov 7, vytvorenych
diagondlne v pridavnom kotU&i 2. V zékladnej Zasti ] zotrva¥nika sd operky 2 a na pridavnom
kotd&i 2 vystupky 10, medzi ktorgmi sd symetricky po obvode ulo¥ené pru¥iny 8. Vzdjomnid polo-
ha zdkladnej fasti 1 zotrvadnika, pridavného kotuda 2, pdk 5 so zdvafiami 6 je viazand a udrzo-
vand prufinami 8 tak, aby pridavny kotu& 2 mohol vykyvnut o uhol B a paky 5 so z&vaZiami
6 o uhol ¢, pri¥om dlZka A pruZin 8 pred vykgvnutim sa skrdti na dl%ku B po ich stladeni.

Funkcia zotrvadnika s premennym hmotovym momentom zotrvanosti podla vyndlezu je zalo-
%en& na tom, Ze klukovy mechanizmus piestového spalovacieho motora a dalSie &leny traktora
i vozidla s nim spojené tvoria sistavu hmotngch torzne pruZnych telies,'prenééajﬁcich dasovo
premenny todivy moment My, vyvolany pracovnym obehom a zotrvadnymi @&inkami klukového mecha-
nizmu, hlavne zotrvadnika, redukovanymi ku kIukovému hriadelu na jednej strane a na druhej
strane asovo premeny M, a zotrvadné G&inky posuvnych a rota&nych hmét traktora &i vozidla
i pracovného stroja redukovanymi taktie? ku kIukovému hriadelu.

Ak opisand redlnu viachmotovd ststavu nahradime ekvivalentnym dynamickym modelom, kde
kinetickd energiu E jednotlivych hmét nahradime rovnako velkou E, hmoty prisluéného zotrvad-
nika, potom pri zanedbanf W¥inkov pru¥nych elementov, torzného kmitania a daldich zjedno-
dufenf mo%no napisat rovnicu dynamickej rovnovéhy v tvare

dev dew
Mt t Im dt Mo : Ia dt

Vo vztahu Mt a My si okamZ?ité hodnoty to&ivych momentov, Im hmotovy moment zotrva&nosti
motora a I hmotovy moment zotrvadnosti traktora &i vozidla a pracovného stroja. Trecie a

iné stratové momenty sd zanedbané.

Zotrva&nik s premennym hmotovym momentom zotrvagnosti podla vyndlezu pri prebytku M,
akumuluje energiu a prebytku M, chybajicu energiu doddva, prifom pdsobi vidy proti zmendm
uhlovej rychlosti . Pri &asovom vzraste M, o ur&itd hodnotu najprv okamfite vznikom a péso-
benim odstredivej sily reaguje zotrva&nik podla vyndlezu vykgvnutim pdk 5 so zévaZiami 6,
tj. zvy¥enim momentu zotrvanosti pfi relativne men¥om zniZenf & a a%? s istym mizivo krdtkym
oneskorenim zasahuje regulétor. Ked aplikujeme zdkon o zachovan{ energie plati:

_1 2 _ 2
By =3 (4, tal) s Twi
vo vztahu I, je moment zotrvalnosti zotrva&nika v zdkladnej polohef I, prirastok momentu
zotrvadnosti a w, relat{vny pokles uhlovej rychlosti. Je preukézne, Ze v danom pripade sa
zotrvainik s premennym hmotovym momentom zotrva&nosti podla vyndlezu chova tak, ako klasicky
zotrvadnik s vi&3im momentom zotrvadnosti a teda aj men3im poklesom uhlovej rychlosti.

Zinnost zotrvadnika s premennym momentom zotrvanosti je nasledovnd. Za rozbehu a rovno-
mernej frekvencie ot&dania hriadela budd zotrva&nou silou, trenim a napitim tladngych pruiin
8§ phky 5 so zéva¥iami 6 udrZované na minimdlnej vzdialenosti R od osi klukového hriadela.
Pri vzraste M, dbjde k zniZeniu uhlovej rychlosti w a pdsobenim zotrvanej sily péky 5 so
zévaziami 6 vykfvnu v smere W, &im rélativne nato&ia zdkladnd %ast 1 zotrvalnika a pridavny
koti& 2 proti sebe a stladia pruZiny 8. vykyvnutim pdk 5 sa zdvaZia 6 dostand na vi#ZZiu vzdia-
lenost R + L od osi rotdcie, &im sa zvi&3{ moment zotrvadnosti sidstavy a vzrastajici M, sa
r¢chlej$ie prekond, &o analogicky vedie k menSiemu poklesu frekvencie ot48ania hriadela vodi
doteraz uifvanému zotrvadniku a regula&ny proces prebehne za kratSiu dobu. Pri nédslednom
poklese M, a zvy¥eni frekvencie oté&ania hriadela tlané pruziny 8 relativne patoéia z4dkladnd
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gast 1 a pritla&ny kotd& 2 proti sebe a proti smeru & za su&asného rychlejdieho vzrastu
frekvencie ot4%ania hriadela a znffenia momentu zotrvadnosti sdstavy. Opisany proces v zé-
vislosti od velkosti a priebehu Mo sa s rbznou intenzitou opakuje.

Hlavné vyhody zotrvafnika motora s premennym momentom zotrvadnosti podla vyndlezu su
v tom, %e pri jeho optimédlnom vyhotoveni v z&vislosti od excentricity nosnych &apov 3, alzky
pék 5, velkosti zdva%i 6 a parametrov tla&ngch pruffin 8 i vzdialenosti und3acich %apov 4 a
pomeru delenia hmotnosti medzi zdkladnd Cast 1 zotrva¥nika a paky 3 so zédvaZiami 6, umo#ni
podstatné zvySenie momentu zotrvadnosti a to v dase, ked je najviac potrebny na prekonanie
vzrastajiceho M, na jednej strane, alebo podstatné zmenSenie tvaru a velkosti z&kladnej
gasti 1 v prospech pdk 5 so zdvaZiami § pri zachovan{ pévodnéhc momentu zotrvalnosti na dru-
hej strane. Dalej umoZni podstatne rychlej¥ie prekondvanie vzrastajiceho M, a pri jeho poklese
podstatne rychlejSie zvy$uje frekvenciu otdéania hriadela, &im motor ziskava podstatne vyS3iu
prispdsobivost zataZeniu. Nasledne sa zlep3uje a skracuje proces reguldcie motora i jeho
kvalita a dynamick4 stabilita. Popisované vyhotovenie zotrvadnika motora s premennym momentom
zotrvaénosti'je tief unikdtnym elimin&torom torzného kmitania hriadela, resp. sistavy. Okrem
toho znifuje nerovnomernost chodu motora a v sihrne zvy¥uje vykon motora, znifuje spotrebu
paliva a néviizne s tym zlepSuie kvalitu technologického procesu &i prevédzky za efektivnejse]j
premeny energie,

Zotrvadnik s premenngm momentom zotrva&nosti je mo¥né vyufit predovietkym u piestovych
spalovacich motorov pracujdcich v nestaciondrnych reZimoch, tj. u polnohospoddrskych a lesnych
traktorov, zemnych strojov a samohybnych strojov, ale i osobnych a ndkladnych automobilov,
ako i priemyselnjych strojov a zariadeni s charakterom nestaciondrneho zataZenia.

PREDMET VYNALEZU

Zotrvaénik s premenngym momentom zotrvadnosti, u ktorého zdkladnd &ast zotrvadnika nesie
spojku, vyznaleny tym, %e na hriadeli, prendSajdcom kritiaci moment, je v odstupe a rovno-
be¥ne so zdkladnou Zastou (1) usporiadany otodne pridavng kotd& (2), prifom na zdkladnej &Sas-
ti (1) sd rovnomerne od osl otdania excentricky umiestnené nosné fapy (3), na ktorych st
otodne ulofené paky (5) so zdvaiiami (6) na koncoch a uprostred opatrené unéacimi Sapmi
(4) , ktorych konce zasahuji do pozdl#nych otvorov (7) vytvorenych diagondlne v pridavnom
kotu&i (2), pridom v zdkladnej &asti (1) zotrvadnika sd operky (9) a v pri{davnom kotd&i
(2) vystupky (10), medzi ktorymi si umiestnené tlaZné prufiny (8).

1 vikres
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