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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zaobird problematikou vibraci a hluku skiiné pievodového ustroji pro
elektromobil. Samotna pievodova skiinn plisobi jako zafi¢ nezadouciho hluku vyvolaného
vibra¢nim buzenim vnitinich komponent ptevodového ustroji. Jiz pii konstrukénim névrhu je
tedy nezbytné fesit komplexni celek jako je pfevodové ustroji na systémové urovni. Toho Ize
docilit za pouziti analytickych nastroji a softwaru. V této praci je za ucelem posouzeni
spravnosti navrzené prevodové skiiné vytvoien postup, vyuzivajici jak technicky experiment,
tak numerické simulace. Neni zde opomenut vliv piedpéti Sroubli pro nasledné vypoctové
modelovani zabyvajici se vyzafovanym hlukem pfevodové skiiné. Vysledky ziskané
provedenymi technickymi experimenty byly nasledné vyhodnoceny a srovnany s vysledky
vypoctovych modeli. Timto je mozné porovnat jednotlivé piistupy, jejich omezeni a
nedostatky. Dale se prace zabyva konstruk¢énimi modifikacemi, které jsou analyzovany za
pomoci vypoétového modelovani. Zavérem prace je struény popis aplikace jednotlivych
ptistupt a vyhodnoceni konstrukénich modifikaci pfevodové skiin€.

KLiCOVA sLovA

Modalni analyza, harmonicka analyza, akusticka analyza, pfevodova skiin, NVH

ABSTRACT

This thesis deals with the vibration and noise of the gearbox for an electric vehicle. The
gearbox itself acts as an emitter of unwanted noise caused by vibration excitation of the
internal components of the gearbox. It is therefore necessary to deal with a complex unit such
as the gearbox at system level as soon as it is being designed. This can be achieved using
analytical tools and software. In this thesis, in order to evaluate the validity of the designed
gearbox, a procedure is developed using both technical experiment and numerical
simulations. The effect of the bolt preload is not overlooked for the following computational
modelling dealing with the radiated noise of the gearbox. The results obtained from the
performed technical experiments were then evaluated and compared with the results of the
computational models. In this way, it is possible to compare the different approaches, their
limitations and weaknesses. Furthermore, the thesis deals with design modifications that are
analyzed using computational modeling. The thesis is concluded with a brief description of
the application of each approach and an evaluation of the gearbox design modifications.

KEYWORDS
Modal analysis, harmonic analysis, acoustic analysis, gearbox housing, NVH
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UvoD

1 Uvobp

Automobilovy pramysl ¢eli v sou¢asné dobé vyraznému tlaku jak ze strany legislativy, tak
i ze strany samotnych zakaznikd, a to zejména kvuli pozadavkim a poptavce na vozidla
s nizkymi emisemi a malou spotiebou paliva. Se stale se zvySujicimi naroky na emise vozidel
a ochranu zivotniho prostfedi, doSlo k razantnimu a vyznamnému pfichodu vozidel
S hybridnim a elektrickym pohonem. Zarovein s timto trendem pfisly i nové inzenyrské vyzvy
na poli NVH (z angl. Noise Vibration Harshness — vibrace a hluk). Konstrukéni limity se staly
pfisnéjSimi, kdezto Groven ptijatelného hluku klesa.

Pievodové ustroji je jedno z nejkriti¢téjSich komponent automobilu. Slozitd kombinace
rotujicich ozubenych kol, lozisek a hiideli interagujicich v Sirokém spektru moda, vysledkem
¢ehoz je komplexni dynamicky systém definujici vykon pfevodové skiiné. Pomoci prevodové
skiin€ je nam umoznén piimy pienos vykonu z motoru na kola vozidla. Nicméné pii chodu
komplexniho sytému jako je tento, mize dojit ke vzniku nezddoucich vibraci a hluku. Tyto
jevy mohou zasadné ovliviiovat jizdni komfort, vykon systému a bezpecnost vozidla jako
celku.

~r v

Zatimco konvenc¢ni spalovaci pohonné jednotky mohou pii svém provozu skryt veétsi cCast
hluku vzniklého pifevodovym ustrojim, u vozidel s elektropohonem se tento hluk stava zna¢né
vyznamnym. Ptrevodové ustroji ve vozidlech se spalovacim motorem jsou jiz odladénd
a vyzkousena, oproti tomu ve vozidlech s elektropohonem se objevuji nové problémy spojené
s vysokym otackovym spektrem motoru.

Navrhy a optimalizace ptfevodového ustroji jsou nezbytnymi procesy pro zajisténi
minimalizace vibraci a hluku. Vzhledem k vysokému otackovému spektru elektromotoru neni
mozné tyto parametry zcela eliminovat. Za timto celem je duilezité ovétit stavy nastavajici
v ur¢itych frekvenénich oblastech, provést jejich vyhodnoceni a zhodnotit mozny vliv na
Zivotnost a bezpecnost pii provozu. V prvni fad€ je nezbytné porozumét samotnym NVH
parametrim a to jak z hlediska jejich samotné podstaty, tak vzniku a Sifeni v pfevodovém
ustroji.

BRNO 2021 11
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2 UvoD DO VIBRACI, ZVUKU A HLUKU

2.1 Zvuk

Mechanické kmitani elastického prostiedi v rozsahu 20 Hz az 20 kHz, S$ifici se v uritém
prostfedi konecnou rychlosti, je podstatou vzniku slySitelného zvuku. Rychlost akustické viny
ve vzduchu je piiblizné 340 m-s?. [1] Frekven¢ni rozsah lidského ucha odpovida
kmito¢tovému rozsahu akustického vinéni, které je zdjmem technické akustiky. Akustika se
dale zabyva mechanickymi kmity ve vétsi frekvencni oblasti, pficemz zde hovotfime o tiech
pasmech a tedy: slySitelném pasmu, ultrazvuku a infrazvuku. [2]

2.1.1 AKUSTICKE VLNENI

Sifeni zvuku je mozné V kapalinich, plynech a také pevnych latkich, a to ve tvaru
akustického vInéni. V pifipadé¢ homogenniho izotropniho prostfedi se vInéni §ifi pfimocare,
zatimco pro ptipad, kdy ¢éstice kmitaji kolmo nebo ve sméru Siteni vinéni, mluvime o vinéni
pficném a podélném. Smeér Sifeni kmitli je u podélného vinéni jednoznaéné urcen, zatimco
u pfiéného vinéni je zapotiebi udat rovinu, kde dochazi k $iteni pti¢nych kmiti. Dochazi-li
k sifeni vSech kmitd v jedné roving, tak hovotime o vIinéni linearné polarizovaném. [1]

Diulezitym faktem je, Ze se Sificim se vinénim castice nekonaji jednosmérny pohyb, ale pouze
kmitaji okolo své rovnovazné polohy. Dalsim faktem je, ze energie oscilujicich Castic je

pfendSena akustickym vIinénim. VInéni postupuje od zdroje zvuku prostiedim a to v tzv.
vinoplochach (Obr. 1). Vinoplochy jsou plochy, jejiz vSechny body maji v dané chvili totozny

akusticky stav. [1]
zdroj \ \

1 rychlost Sifeni
[ zyuku c .

»

vinoplochy

)

Obr. 1 Prubéh sireni zvuku od zdroje [1]

V piipad¢ kapalin ¢i plynd, které jsou pruzné pouze v piipadé objemové stlacitelnosti, se
vyskytuje pouze vinéni podélné. Zatimco u materiald tuhych, které vykazuji elasticitu v tahu,
tlaku a také ve smyku, se objevuje vInéni pii€né i podélné. Pfi kombinaci téchto typl
namahani dochazi ke vzniku ohybového kmitani. [1]
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UVOD DO VIBRACI, ZVUKU A HLUKU

Nejjednodussim typem akustického vinéni je vinéni harmonické, ke kterému dochazi pti
rovnomérném vychylovani ¢astic zrovnovazné polohy. [4] Okamzita vychylka u(t) [m]
Castice z rovnovazné polohy je popsana vztahem (1). [1]

u(t) = u, - sin(w -t + @) 1)

Kde u, [m] je amplituda vychylky, w [rad-s'] predstavuje tthlovou frekvenci a ¢ [-] fazovy
uhel.

Pocet kmitu ¢astic harmonického déje za dany Casovy tsek se znaci jako frekvence f [Hz].
Prevracenou hodnotou frekvence je perioda neboli doba kmitu T [S], ktera udava cas, za ktery
se castice dostane do rovnovazné polohy po vychyleni pfes ob¢ krajni polohy. Vztah mezi
frekvenci a dobou kmitu je dle [1] rovnice (2).

)

|-

f=

2.1.2 AKUSTICKE POLE

Pruzné prostredi, ve kterém dochazi k $ifeni vilnoploch se nazyva akustické pole. Vinoplochy
mohou mit v akustickém prostfedi rizny tvar, ktery je zavisly od zdroje zvuku, jeho
smérovosti a vlastnostech prostiedi. [3]

Jednim z nejjednodussich typl zdroji zvuki je bodovy. Takovyto zdroj si lze predstavit jako
pulzujici kouli, ktera vyzatuje akustickou energii (formou kulovych vin) Sifici se vSemi sméry
se stejnou fazi a amplitudou. VétSina zdroji zvuku v praxi se chova jako zdroj bodovy,
pficemz s rostouci vzdalenosti mizeme takto pohlizet i na celé stroje vyzafujici zvuk. [3]
U bodového zdroje dochazi k poklesu akustické intenzity s druhou mocninou vzdalenosti od
zdroje. Se vzdalenosti imérné klesd také akusticky tlak. Postupujici kulové viny méni
s rostouci vzdalenosti od zdroje sviij polomér a to tim zptisobem, ze ve velké vzdalenosti od
zdroje na né muzeme nahlizet jako na viny rovinné. [1]

Rovinné zvukové vilny jsou vyzafovany ploSnymi zdroji, pfi¢emZ rozmér tohoto zdroje musi
byt mnohem vétsi nez délka zvukové viny. Sifici se rovinné zvukové viny se s postupuijici
vzdalenosti neméni, tim padem se neméni ani plocha jejich vlnoploch. Z tohoto divodu
nedochazi ke zméné akustické intenzity ani tlaku. [1]

2.1.3 ZAKLADNI VELICINY POPISUJICi AKUSTICKE DEJE

Nezbytnym parametrem k popsani akustického vinéni z hlediska Siteni a vyzafovani zvuku je
vlnova délka A [m]. Vinova délka je popsana jako vzdalenost mezi dvéma sousedicimi
vlnoplochami, aviak lze ji také chapat jako vzdalenost urazenou za dobu jednoho kmitu. Si¥i-
li se akusticka vIna od zdroje rychlosti zvuku ¢ /m-s™] s frekvenci vinéni f [Hz], tak vztah pro
vinovou délku je nasledujici (3). [2]

A—E 3
_f ()
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Diilezitou veli¢inou pro popis akustickych dé&ji je akusticka rychlost v [m-s], jednd se 0
rychlost, s jakou jednotlivé Castice v prostiedi kmitaji. [1] Rovnice pro jeji vypocet se ziska
provedenim parcialni derivace okamzité akustické vychylky (1).

ou(t)

v(t) =—5;

=w- Uy cos(w-t+ ) 4)

Pro stanoveni akustické rychlosti v urcité vzdalenosti X [m] od zdroje, je potieba zohlednit
Casové opozdéni At [s]. [4] Jedna se o Cas, ktery je potieba k urazeni dané vzdalenosti
hmotného bodu rychlosti zvuku c. [1]

st =2 >
t== Q)

Vztah pro vyslednou akustickou rychlost v dané vzdalenosti od zdroje je ve tvaru [1]

v(t) = v, - cos [w . (t — g)] (6)

Souc¢in uwhlové frekvence a amplitudy vychylky udava amplitudu akustické rychlosti
Va [m 'S-l].

Akusticky tlak, nezbytnd fyzikdlni veli¢ina vyuzivand pro popis akustického vinéni. Pti
zkoumani Sifeni vInéni lze v daném okamziku nalézt mista, kde dochazi ke zhus$tovani
ptipadné ke zfed'ovani kmitajicich hmotnych bodi. [1] Tento jev ma za nasledek zménu
celkového tlaku v daném prostiedi a pfi Sifeni vinéni dochazi v kapalinach a plynech ke
vzniku pietlaku a podtlaku. [2]

Na Obr. 2 je znazornén Casovy prubéh Sifici se zvukové viny pii atmosférickém tlaku. Za
akusticky tlak je povaZovéan rozdil atmosférického (statického) tlaku a akustického tlaku.
Akusticky tlak je pfi béZnych zvucich napiiklad mluveni oproti tlaku atmosférickému velmi
maly. [2]

o N e
P A A iE
Zhusténi . o )
; Pribéh akustického tlaku pii
Zfeaéni mluveni ~ 1072 [Pa]
pPa] _

Atmosféricky tlak ~ 10> [Pa]

I
t[s]
Obr. 2 Priihéh akustického tlaku ve vzduchu [5]
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UVOD DO VIBRACI, ZVUKU A HLUKU

Z hlediska matematického zapisu je pribch akustického tlaku shodny s pribéhem akustické
vychylky nebo rychlosti a pro harmonicky signal je vyslednd rovnice ve tvaru (7).
Z vyslednych rovnic (6) a (7) lze vidét, ze zmény akustické rychlosti a tlaku v ¢ase jsou
podobné. [1]

X

p(t) = p, - cos [a) . (t — —)] @)

c

Kde pa [Pa] je amplituda akustického tlaku.

Zavislost mezi akustickou rychlosti a akustickym tlakem popisuje tzv. akustickd impedance
prostiedi z /N-s-m™], kterou lze charakterizovat jako mérny vlnovy odpor daného akustického
prostiedi ve kterém dochazi k Sifeni akustické viny. [1] Dle [2] je vysledna rovnice

z=- (@)
Kazdy zdroj zvuku je charakterizovan akustickym vykonem W [W], ktery vyjadiuje mnozstvi
akustické energie vyzaiené zdrojem Eak [J] a pfenesena prostiedim za jednotku Casu t [s]. [6]

OE
= 9
w R 9

U akustickych déju se taktéZ uplatituji zakony mechaniky, z nichz plyne, Ze vykon ziskdme
soucinem pusobici sily a rychlosti (v tomto pfipad¢ akustické rychlosti). [1] Sila F[N] se dale
vyjadii sou¢inem akustického tlaku a plochy S [m?] na kterou piisobi. [2]

W=F-v=p-v-S§ (10)

V technické akustice se pracuje s efektivnimi hodnotami, a proto je potreba definovat také
mérny  akusticky  vykon, jez je souCinem efektivniho  akustického tlaku
pef [Pa] a rychlosti vet /fm-s™]. [1]

w =pef-vef - S (11)

Ve vztahu s akustickym vykonem je potfeba zminit také akustickou intenzitu. Akusticka
intenzita 7 /W'm?] je vektorova veli¢ina definovana jako vykon akustické energie
prochazejici jednotkovou plochou, ktera je kolma na smér Sifeni viny, za jednotku ¢asu. [1]
Vyznamnou vlastnosti akustické intenzity je jeji vliv na smér Sifeni akustické vlny, pfi¢emz
kolmo na smér vInéni je jeji hodnota nulova. Vyjadreni akustické intenzity je mozné bud’to
pro rovinnou vinu vztahem (12), ktery je ale mozno vyuzivat s dostateCnou piesnosti také pro
vinu kulovou. U kulové viny je mozno pouzit taktéz vztah (13) zahrnujici faizové posunuti
mezi akustickou rychlosti a akustickym tlakem. [2]

2

pef
I =pef-vef :p_c (12)
[ = Pef * Ve - COS @ (13)
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Kde p [kg-m®] je hustota prostiedi, ¢ [m-s'] pfedstavuje rychlost $ifeni zvuku pro dané
prostiedi a @ [-] fazovy hel mezi akustickou rychlosti a akustickym tlakem.

2.1.4 HLADINY AKUSTICKYCH VELICIN

Piedchozi kapitola definovala zakladni akustické veliCiny, jako akusticky tlak, vykon, ¢i
intenzitu zvuku. V praxi dochazi k vysokym rozsahim minimalnich a maximalnich hodnot
t&chto veli¢in, kdy naptiklad akusticky vykon nabyva hodnot od 10° W (pro piipad velmi
tichého Sepotu) do 10° W (piipad raketového motoru). [1] Z téchto divodii pro prakticte;si
vyjadfovani akustickych parametri a jejich grafického zndzornéni se vyuzivaji hladiny
dekadického logaritmu. Toto vyuziti je také podminéno Weber-Fechnerovym zakonem, ktery
si zakladd na dokazani logaritmické zavislosti mezi fyziologickymi vjemy Cclovéka na
akustické veliciny. [2]

Tyto hladiny jsou definovany logaritmickym pomérem sledované veli¢iny ku piislusné
referen¢ni hodnot¢ a jeho jednotkou je bezrozmérna veli¢ina decibel [dB]. [2]

Hladina akustického vykonu Lw [dB] je definovana jako [1]

— . E —-1. —-12
Ly =10 -logy~, Wy=1-10"12Ww (14)
0]

Kde W [W] je sledovana hodnota akustického vykonu a Wo [W] referen¢ni hodnota

akustického vykonu. NavySeni hodnoty referencniho akustického vykonu o jeden tad je
shodné s navysenim hladiny akustického vykonu o 10 dB. [1]

Hladina akustického tlaku L, [dB] Ize vyjadiit vztahem [2]
L,=20-1 d =2-10"%P
p = &Y Oga ) Po = &~ a (15)

Kde p [Pa] je sledovana hodnota akustického tlaku a po [Pa] referen¢ni hodnota akustického

tlaku. ZvySeni hodnoty referen¢niho akustického tlaku o jeden fad je totozné s navySenim
hladiny akustického tlaku o 20 dB. [1]

Hladina akustické intenzity L, [dB] je definovana vztahem [2]
1

L, =10- logI— ) Iy=1-10712W . -m™2 (16)
0

Kde | [#m?] je sledovana hodnota intenzity zvuku a lo [W-m?] referen¢ni hodnota intenzity
zvuku.

Na piikladu hladiny akustické intenzity lze popsat vyznam frekvenénich pasem, které jsou
S decibelovymi hodnotami tzce spjaty. V ptipad¢ spojitého spektra zvuku pro Sitku padsma
1 Hz viz Obr. 3 je hodnota hladiny konstantni a lze ji jednoduse odecist. Pro situaci, kdy je
potieba zjistit mnoZstvi akustické energie ve frekvenénim pasmu o neznamé Sitce pasma Af,
je nutné odvodit. Vzhledem Kk tomu, ze zde plati zdkony zachovani energie, musi byt tedy
v $ir§im frekven¢nim pasmu také vétsi mnozstvi akustické energie. [1] [2]
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A
I [Wm?]
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Obr. 3 Prubéh akustického tlaku ve vzduchu [1]

Intenzitu zvuku I pro hodnotu Iy, jez je hodnotou v Sifce pasma 1 Hz zapiSeme pro frekvenéni
pasmo Af vztahem [2]

I=1,-Af (17)

Ze vztahu (17) plyne, Ze hodnoty akustické intenzity budou napftiklad pro §ifi pasma 10 Hz
desetkrat vyssi. Prevede-li se tento ptiklad do decibelové stupnice, hodnota hladiny akustické
intenzity bude pro $ifi pasma 10 Hz o 10 dB v¢tsi nez pro Sitku pasma 1 Hz. Obecné lze tento
vztah zapsat [1]

2.1.5 VAHOVE FILTRY

Subjektivni vnimani lidského sluchu je zavislé na riznych faktorech, pficemz
nejvyznamnéj$im znich je rtznoroda citlivost pfi rtiznych kmitoctech. Toto je davod
zavedeni vahovych filtri do zvukomérli. Vahovy filtr ke skutecné zaznamenané hlading
zvuku pticte nebo odecte danou korekci a provede prepocet hladiny zvuku tak, jak je vnimana
lidskym sluchem. [2] Na Obr. 4 jsou znazornény frekvenéni zavislosti korekci filtra A, B, C a
D, u kterych si Ize povSimnout nulové korekce v oblasti frekvence 1000 Hz. Jedna se o oblast,
kde je lidsky sluch nejcitlivejsi. Vahoveé filtry typu A, B a C jsou aproximaci kiivek stejné
hlasitosti, pficemZ typ A je vyuzivan pro oblast nizkych hladin, typ B pro oblast stfednich
hladin a typ C pro oblast vysokych hladin akustického tlaku. Vahovy filtr typu D se vyuZiva
zejména v letecké dopravé. [23]

Prepocet celkové hladiny akustického tlaku pro dané pasmo a ze znamych hladin s pouZitim
vahového filtru typu B je nasledujici [23]
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itKp;

n
L
Lyp =10 logz 10710 (19)
i=1

Kde Lpi [dB] je hladina akustického tlaku v i-tém pasmu a Kgi [dB] je korekce daného
vahového filtru.

ML [dB] D

Lin.

frekvence [Hz]

10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Obr. 4 Pribéhy vahovych kiivek A, B, C a D [23]

»
»
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2.2 VIBRACE

Pojmu vibrace jsme schopni porozumét jako kmitani neboli oscilace mechanické soustavy.
Jednoduché kmitani je definovano frekvenci a amplitudou. Vibrace reprezentuji pohyb
elastického télesa nebo prostiedi, pricemz jednotlivé body osciluji okolo své rovnovazné
polohy. Velikost vibraci Ize vyjadiit vychylkou, pfipadné jejimi derivacemi v zavislosti na
¢ase, tj. ryvem rychlosti nebo zrychlenim kmitavého pohybu. Ryv, Ize definovat jako vektor,
ktery udava cCasovou derivaci zrychleni. Diky dostupnosti mnoha typl akcelerometri
a z praktickych divodl se pouziva nejCastéji veli¢ina zrychleni. Vibrace se dle ¢asového
prubéhu rozd¢€luji do dvou hlavnich t¥id viz Obr. 5. [3]

vibrace
deterministické nahodné
periodické neperiodické staciondrni nestacionarni
prechodové
. , . . silné slabé
sinusove vicesinusove C N
samostacionarni samostacionarni

Obr. 5 Rozdéleni vibraci dle casovych pritbéhii [3]

Deterministické vibrace jsou vyznacné tim, Ze jejich okamzita hodnota vibraci v Case je
pfesné urcena jejich ¢asovym priib&hem, ktery je zaznamenan diive, neZ je konkrétni Casovy
moment. Zatimco ndhodné vibrace jsou charakteristické tim, ze jejich okamzitd hodnota
vibraci v ¢ase nemutize byt ur€ena z jejich ¢asového prabéhu. [3]

Specifickou skupinou vibraci jsou mechanické razy, pro které je typickd nahla zména polohy,
rychlosti, zrychleni nebo sily zplisobujici vybuzeni pfechodovych vzruchli v soustave. Avsak
pfi puisobeni vibraci na osobu hovofime spiSe o otfesech lidského organismu. [3]

wev

ptimym vztahem k energii vibraci, a tedy moznosti zptisobeni zdravotnich rizik. [3]
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2.2.1 VIBRACE V PRAXI

Vibrace, které nas nejcastéji doprovazeji v praxi byvaji takové, které maji obvykle nahodny
charakter a skladaji se z n€kolika kmitoctovych slozek. Tyto vibrace lze vyjadiit efektivni
hodnotou ve stanoveném pasmu kmitoctl, pfipadné ve form¢ spektra zobrazujici zéavislost
mezi velikosti vibraci na kmito&tu. Skéla vibraci je bud’to kombinovana s ¢arovym spektrem
nebo Cisté spojitd. Velikost téchto vibraci je popsana spektralni vykonovou, v piipad¢ raza
spektralni energetickou hustotou, jenz je vztazena na danou Sitku pasma. Pfi vzijemném
piepoctu spekter vibraci, je presnost vypoctu zavisla na vybrané Siice pasma. Pii zkoumani
vibraci, které plsobi na ¢loveka, rozhoduji pouze urcité kmitoctové oblasti. [3]

Vibrace byly dosud popisovany kmitavym pohybem, ale vzdy je doprovazi také dynamické
sily. V daném mechanické systému jsou dynamické veliiny (rychlost a sila) svazovany
mechanickou impedanci Z, ktera je definovana vztahem [3]

Z=- (20)

V ptipadé, ze rychlost i sila je méfena v jednom bod¢ soustavy, tak se jednd o vstupni
mechanickou impedanci. V opa¢ném piipadé lze mluvit o pfenosové mechanické impedanci
soustavy. Koncepce mechanické impedance umoznila zaobirani se mechanickymi znaky
riznych soustav, pfi¢emz nasla uplatnéni také pti studiu dopadu vibraci na lidsky organismus,
kdy je zapotiebi urcit rezonancni oblast a velikost energie vibraci, kterd je rozptylena
a pfenasena v lidském téle. [3]

2.3 HLuK

Zatizeni jako napiiklad elektrické motory, ventilatory, 0zubena kola kmitaji a produkuji zvuk,
ktery je vyznacny Cistym a specifickym tonem komponentt. Stroje taktéz vyzaiuji zvuk, ktery
je nahodily v Case a je znam jako hluk. [1]

Hluk charakterizujeme jako zvuk, ktery je pro nas nezadouci, avSak pro kazdou osobu je hluk
néco jiného. Napiiklad projizdgjici auto s hlasitym vyfukem, miiZze nékomu ptipadat jako
piijemny zvuk, ale pro n¢koho se jiz jednd o rusivy element a povazuje jej za hluk. V tomto
ohledu je zde mnoho souvislosti, a to kde se nach4dzime, jakou ¢innost vykonavame a v jakém
psychickém rozpolozeni se nachazime. Hluk se obvykle vyjadiuje jako hladina akustického
tlaku Laeq [dB]. [1]

2.3.1 HLUK A JEHO VLIV NA OKOLI

S pokracujici modernizaci naSich Zivotu, roste také hlu¢nost v zivotnim prostiedi. S hlukem
se setkavame kazdy den, piisobi na nds at’ uz v pracovnim, tak mimopracovnim prosttedi, kde
se jedna zejména o dopravni hluk. Hluk ptisobi na velké skupiny obyvatel, av§ak porovname
jej naptiklad se zne€isténim ovzdusi, tak hluk nezplsobuje hromadnd onemocnéni, ¢i jiné
tragické situace. [1]
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Nékteré technické literatury udavaji, ze pfirtstek hluénosti v Zivotnim prostiedi je pfiblizné
1 dB za rok. Tato hodnota je pouze piiblizna, ale i za tohoto piedpokladu, se jedna prudky
narust, ktery by nas mé¢l upozornit na dalsi neptiznivy vyvoj. [1]

2.4 MERENIi HLUKU A VIBRACI

Pro spravné meéfeni a hodnoceni vibraci a hluku je zapotiebi spravna méfici aparatura
skladajici se z potfebnych snimacii se zesilovaci, analyzatory signalu a potrebnymi filtry.
Obecné schéma méficiho fetézce je znazornéno na Obr. 6 a Ize jej pouzit pro méfeni hluku
i vibraci, pfi¢emz rozdil nastava pouze u druhu pouzitého snimace, ktery se voli s ohledem na
typ méfené veliciny. [13]

Napajeni Pfebuzeni

M’d I e Vstupni Anti- A/D
g —— Snimac TR i s . ,
| zesilovac aliasingovy filtr prevodnik
Vstupni signal & ‘
Vzorkovaci a Buffer -
kvantovaci _ .| Vyrovnavaci
obvod Digitalni paméf
| signal T
> — l Digitalni
Externi . \Vzorkovaci signal
Spoust 4{ Pulsni obvod }— hodiny
s Vybér okna
FFT

procesor
|

Casovy zdznam FFT spekirum

Frekvence [Hz|

Amplituda [m]
Amplituda [m|

Cas Is]

Obr. 6 Schéma mériciho retézce pro uréeni hluku a vibraci [13]

Pocatek méficiho fetézce za¢ina u vstupniho signdlu, ktery je snimafem pfevadén na
elektricky signal a ten je dale zesilen predzesilovacem (ktery je jiz u modernich snimact
jejich soucasti). Signal dale postupuje pies anti-aliasingovy filtr, ktery musi byt vzdy pred
A/D ptevodnikem. Jiz digitalni signal postupuje do vyrovndvaci pameéti, odkud je mozné
zobrazit Casovy zdznam, piipadné¢ mulze signdl dale postupovat do analyzatoru, ktery signal
zpracuje a je mozné zobrazit frekvenéni spektrum. [13]
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2.4.1 SNIMACE

vvvvvv

V méfici technice jsou snimace nejdulezitéjSim prvkem celého méficiho fetézce, protoze
pravé snimace urcuji kvalitu, piesnost a vérnost ziskanych vysledki. Pro métfeni odezvy
zkoumané struktury lze dle vySetfovanych parametrii vyuzit rizné typy snimacu, které budou
popsany dale. Za uc¢elem méfeni hluku se pouzivaji mikrofony méfici akusticky tlak. V této
kapitole budou popsany pouze typy snimacu, které jsou v praxi nejpouzivanéjsi.

SNIMACE K MERENi ODEZVY

Pro méteni kterékoliv veli¢iny popisujici kmitavy je zapotiebi vyuzit snimace, které se dle
typu métené veliiny déli na [15]:

e Snimace vychylky
e Snimace rychlosti (velometry)
e Snimace zrychleni (akcelerometry)

Zvoleni spravného snimace se lisi dle konkrétni aplikace pouziti (rozdilny snimac se pouZzije
pro méfeni vibraci rotacnich ¢asti a pro meéfeni vibraci pfevodovych skiini) a dale na
zkoumaném frekvenénim rozsahu. [15] Jednotlivé snimace maji svou vlastni rezonancni
frekvenci, kterd je zejména zavisla na hmotnosti, velikosti a pfipevnéni snimace ke struktufe.

[19]

SNIMACE VYCHYLKY

vvvvvv

vifivych proudut. Jeho funkce je postavena na vyuziti zmény Foucaltovych proudt v zavislosti
na zméné odporu prostiedi, coz se déje disledkem zmény vzdalenosti mezi ploskou snimace
a vodivym povrchem. Tento typ snimact je velice citlivy na rGzné vlivy, jako je naptiklad
délka kabelu, jeho stinéni nebo poskozeni a na vliv vnéjSiho elektromagnetického pole.
PouZitelny frekvencni rozsah snimact je ptiblizné do 1/3 hodnoty jeho rezonan¢ni frekvence.
[19]

SNIMACE RYCHLOSTI

Tyto snimace pracuji na zaklad¢é vyuziti elektromagnetické indukce, kdy se vytvafi na
vyvodech civky napéti, jehoz vznik je zplsoben pohybem civky v magnetickém poli.
U snimact rychlosti je pozadavkem, aby relativni rychlost mezi civkou a magnetickym polem
odpovidala rychlosti vibraci zkoumaného zafizeni. Konstrukce snimacl rychlosti je
znazornéna na Obr. 7. [19] [21]

Uzitny frekvencni rozsah snimace rychlosti je zéavisly od parametri jeho mechanickych
soucasti, tedy vlastnosti pruzin a hmotnosti civky a pohybuje se od 10 Hz do 1000 Hz.
Rezonanéni frekvence je typicky pod 10 Hz, pfi¢emZ naplnénim snimace olejem lze docilit
snizeni této hodnoty az na 1 Hz. [19] [21]
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konektor
\ pruzné ulozeni
”I ! jadralcivky
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Obr. 7 Konstrukce snimace rychlosti [19]

SNIMACE ZRYCHLENI

Snimace zrychleni neboli akcelerometry jsou v sou¢asnosti nejvyuzivanéjsim typem snimacu
pro méfeni vibraci. Dokaze nahradit jak snimace zrychleni, tak vychylky, protoZe tyto udaje
1ze zjistit integraci signalu ze snimace. [19]

Funkce akcelerometru je zaloZzena na principu piezoelektrického jevu, kdy desticka
zZ piezoelektrického materidlu je umisténa mezi setrvacnou seismickou referencni hmotou
S pruznym uloZenim (tato hmota ziistava pti kmitani v klidu) a hmotou, ktera je pevné spojena
S pouzdrem snimace, a tedy i danym zatizenim ke kterému je snima¢ pfipevnén (tato hmota
tedy kmitéd zaroven s danym zafizenim). V momentég, kdy zane dochazet ke kmitani zatizeni
se zacina deformovat piezoelektrickd desticka a tim generuje elektricky naboj, jenz je ptimo
umérny velikosti deformace. [19] [21]

Pouzitelny frekvenéni rozsah akcelerometru je zavisly od nékolika faktort jako je napiiklad
hmotnost snimace, material snimace a tuhosti upevnéni k métenému zafizeni. Dochazi-li ke
kmitani pod dolni frekvencni mezi snimace, setrvatna hmota se pohybuje spolecné se
zatizenim a nedochazi ke generovani elektrického ndboje a snima¢ nezaznamenava Zzadné
hodnoty. Vétsi snimace maji obecné lepsi citlivost a jsou schopny méfit niz§i hodnoty
frekvence (klesd taktéZ hodnota rezonan¢ni frekvence). Ruzné konstruk¢éni uspotadani
akcelerometra s piezoelektrickymi krystaly je znazornéno na Obr. 8. [19] [21]

Obr. 8 Riizné konstrukce akcelerometrii s piezoelektrickym krystalem [22]
Popis obrazku:

P — piezoelektricky krystal; R — pfedpinaci prstenec; S — ptedpinaci prstenec; m — setrva¢na
hmota; B — téleso akcelerometru
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Dle konstrukéniho uspofadani délime akcelerometry na [22]:

e Delta Shear — Toto konstrukéni uspofadani je charakteristické tfemi dvojicemi
piezoelektrickych krystali ustavenych do trojuhelniku se setrvaénymi hmotami. Tato
konstrukce zajistuje vysokou citlivost, malou hmotnost a aplikovatelnost i za vysSich
teplot

e Planar Shear — Typové podobny jako piedchozi akcelerometr, avsak ma pouze dvé
dvojice piezoelektrickych krystali a setrvacnych hmot ustavenych ve dvou
rovnobéznych rovinach vuci sobé€. Vlastnosti této konstrukce jsou témef shodné

v

piesnost méteni.

e Akcelerometr s centralnim tlakovym namahanim — Tietim a nejjednodussim typem je
akcelerometr s centralnim tlakovym namahanim, kde je piezoelektricky krystal se
setrva¢nou hmotou umistén na stfedovém nosniku. Vysledny signél tohoto snimace je
nejvice ovliviiovan namahéanim zakladny a ma také nejmensi citlivost z téchto typt.

UPEVNENi SNIMACU ODEZVY

Dilezitym faktorem pro spravné fungovani snimaci je jejich spravné umisténi na strukturu. Je
pozadavkem, aby to, co snima¢ méfi, bylo zaroven i to, co se s danou strukturou dgje.
Nevhodné zvoleny typ uchyceni nebo umisténi na nevhodnou plochu muze zplsobit
znehodnoceni métfeni. Umisténi snimace by mélo byt na rovny hladky a ocistény povrch. [18]

Upevnéni snimacu lze provézt dle [19] n€kolika zptsoby:

Sroubem

Lepidlem

Oboustrannou lepici paskou
Magnetem

Véelim voskem

MIKROFONY

Jednémi z nejvyuzivangjSich zatizeni pro sniméani hluku jsou mikrofony. Obecné je lze popsat
jako prevodniky, které prevadi akustické viny na elektricky signal.

Kondenzatorové mikrofony (Obr. 9) jsou zalozeny na principu zmény elektrického napéti,
ktera je vyvoldna zménou kapacity. Tento typ mikrofonu obsahuje kovovou membranu, které
je umoznén pohyb a desku elektrody, ktera je umisténa v presné definované pozici.
Pisobenim akustického tlaku dochazi k deformaci membrany, ¢imZ dochazi ke zméné
kapacity a generovani stfidavého proudu, jez je imérny akustickému tlaku. Zména kapacity
zpusobuje zménu mnozstvi akumulovaného naboje, ktery je dale vyrovnavan piivadénim
stejnosmérného napéti na pevnou elektrodu. Mezi hlavni vyhody tohoto mikrofonu patii velky
frekven¢ni rozsah a vysoka teplotni a ¢asova stabilita. Nevyhodou je pomérné velké ptivadéné
napéti, které je v fadech desitek voltl. [24] [25]
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Vystupni el. signal

Akustické vlny = %

K,
Baterie

Membrana  Pevnéa deska

Obr. 9 Kondenzatorovy mikrofon [25]

2.4.2 ANALYZATOR

Aby bylo mozné ziskat odezvy signalu a sily je zapotiebi pro pripojeni snimact analyzator
(Obr. 10). V tomto piipadé¢ l1ze vyuzit ze dvou moznosti, a tedy [19]:

e FFT (Fast Fourier Transform) analyzator
e FRA (Frequency Response Analyzer) analyzator

FRA analyzatory méfi napiimo odezvu systému vzniklou ustdlenym harmonickym buzenim
(sinusovym signalem). Béhem méfeni se zaznamenava podil odezvy a buzeni, dokud se
postupné nevykresli celd frekvencni odezvova funkce v daném frekvenénim pasmu. Jedné se
o pomérné naro¢ny a pomaly proces, avSak jednd se o jedinou moznost v pfipadé, kdy je
zapotfebi zkoumat nelinearity struktury. Obvykle se tento typ analyzatoru pro modalni
zkousky nevyuziva. [19]

FFT analyzitor zaznamenavad ze signalu soucasn¢ vSechny frekvenéni slozky najednou.
Vystupem je spektrum slozek charakterizujici amplitudy celého frekvenéniho rozsahu
pfitomného signalu. Tyto analyzatory dale komunikuji s PC a za pomoci ptisluSného software
1ze zpracovavat naméfené odezvové funkce. [19]

Obr. 10 Analyzatory firmy Briiel & Kjcer [20]
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3 NVH PARAMETRY PREVODOVEHO USTROJI

Elektrifikace pfind$i nové vyzvy v oblasti elektrovozidel, at uz se jednd o nahrazeni
koncepcniho agregatu elektromotorem, nebo vyvojem novych pifevodovek kvuli odlisné
vykonové charakteristice pohonnych jednotek viz Obr. 11. Kvili vysokym otackam
elektromotoru dochazi k nartstajici rychlosti ozubenych kol pievodovek. Tim dochazi
k CastéjSimu zabéru ozubenych kol, a tedy probéhne vice kontaktti za sekundu. Vznikly hluk
je zpusobeny zejména chybou pievodu pii zabéru ozubenych kol. V dusledku vysokych
rychlosti mohou vytvaret hluk i jiné defekty ozubeni, ptipadné také hluk od lozisek, ¢i hiideli.
NVH pievodového ustroji jsou nezadouci zejména u vozidel s hybridnim, ¢i Cisté elektrickym
pohonem. Na rozdil od vozidel se spalovacim motorem, kde hluk spalovaciho motoru
piekryva hluk prevodového ustroji.

3.1 PREVODOVE USTROJi ELEKTROMOBILU

Ptevodové ustroji je klicovym komponentem ve vSech vozidlech slouzici k pfenosu vykonu
motoru na pohanéna kola. Z hlediska efektivity se u vozidel s elektrickym, ¢i hybridnim
pohonem vyuzivaji pouze automatické pievodovky a to zejména jednostupnove,
dvoustupnové a CVT pievodovky.

Vyhoda elektromotoru je poskytnuti tocivého momentu jiz od nulovych otacek a zaroven
V tomto stavu neprodukuji zddné emise. Na rozdil od spalovaciho motoru, ktery pro udrzeni
motoru ve volnobéZznych otackach palivo spotifebovava. Faktem je, ze vykon elektromotoru je
od urcitych otacek konstantni a ve vétsiné ptipadii staci vyuzit jednostupiiové prevodovky.

Spalovaci motor
St ' 'p 300 = 80 - Elektromotor —_—
Tocivy moment g
e 70+ 350
80 240 g Vykon
8 60 300
= L ;‘ ~50F 250 Z
E 60 180 2§ = Toc¢ivy moment E,
z = = 40t 200 £
Z40 £ g
> : I g
= >>‘ 30 150 7
B3}
ook 20 {100 &
10 150
0 . . l L L L L L
1000 2000 3000 4000 5000 % 1000 2000 3000 4000 5000
Otacky (rpm) Otacky (rpm)

Obr. 11 Vykonovd charakteristika spalovaciho motoru (vlevo) a elektromotoru (vpravo) [7]
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Jednostupiiové pievodovky (Obr. 12) jsou hojné vyuzivany diky jejich jednoduchosti
a efektivit¢ v kombinaci s elektromotorem. Kladené pozadavky jsou pieneseni vysokého
to¢ivého momentu a schopnost dodavat konstantni vykon vzhledem k velkému spektru otac¢ek
motoru. [7]

Elektromotor

Pohanéné kolo

Obr. 12 Jednostupnova prevodovka s elektromotorem. S1, S2 — hridele [7]

Dvoustupiiové pievodovky (Obr. 13) se mohou zdat jako kontra produktivni oproti
jednostupiiovym. A to zejména z divodl vyuziti systému se dvéma spojkami, coz ma za
nasledek vys$si vyrobni ndklady, vétsi hmotnost, mensi Gcinnost a pierusSeni toku tocivého
momentu ve chvili, kdy je zapotiebi pietadit. Tyto nevyhody jsou opodstatnéné a oponuje jim
moznost prenosu vétsSiho toc¢ivého na kola pti nizSich otackach, v disledku toho muze byt
pouzit mensi motor s menSim tofivym momentem. Celkova efektivita timto roste a vede
k v&tsimu dojezdu elektromobilu. Dalsi vyhodou je také dosazeni vét$i maximalni rychlosti.

[7]

' i
] ] . 1
Elektromotor : 1S1 & S2
E M= N G ; E
' ‘
'
1
]

C1 5 []2. pfevodojtv}'f stupenl
— 1

Obr. 13 Dvoustupriova prevodovka s elektromotorem. S1, S2, S3 — hridele. C1, C2 — spojky [7]
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Pievodovky CVT (Obr. 14) neboli také ptevodovky s plynule ménitelnym pievodem jsou
schopny zmeény pievodu bez preruSeni dodavky vykonu z motoru. Tyto pfevodovky maji
femen, ktery je sloZen z ocelovych ¢lanktl a je uchycen mezi kuzelovymi koly. Tato kola jsou
délena a jedna polovina z paru je spojena se servomotorem a kona kromé rota¢niho pohybu
také pohyb posuvny, kdy se bud’to poloviny téchto kol k sobé pfiblizuji nebo oddaluji. Tim
dochazi k plynulé zméné priméru kol, a tedy i zmeéné pievodu. V tomto piipad¢ se jedna
0 dvoustupnovy pievod, protoze dochazi ke zméné primérti na obou kuzelovych kolech. [7]
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Obr. 14 Dvoustuprniova CVT prevodovka [7]

3.2 ZDROJE HLUKU PREVODOVYCH USTROJi

Vysledny generovany hluk ma svlij pocatek jiz u jednotlivych komponent. Kombinace
vyrobnich chyb, Spatného konstrukéniho navrhu, odchylek ozubenych kol a ostatnich
komponent zptsobuje vznik vibra¢niho buzeni. V ptipadé zkoumani pocatku vibra¢niho
buzeni je nutno zahrnout cely systém kvili interakei jednotlivych dili mezi sebou. [10]

3.2.1 SiRENI VIBRACI

Na systémové urovni pisobi zabér ozubenych kol jako hlavnim iniciatorem buzeni, které je
nasledné Sifeno pfenosovymi cestami. Existuje nékolik typl prenosovych cest od jednotlivych
dilt, provoznich kapalin, jednotlivych rozhrani az po Sroubové spoje. Tyto prenosové cesty
umoziuji Sifeni vibraci od mista iniciace az na povrch ptevodové skiing, ktera pusobi jako
zati¢ nezadouciho hluku. HIuk je vtomto ptipadé produkovan, pokud vzniklé vibrace
rozkmitaji vnéj$i plochy skiin€, déle se hluk zac¢ina §ifit okolnim prosttedim. Zpiisob, jakym
je hluk vyzatovan je ovlivitovan konstrukci pievodové skiing, pticemz dojde-li ke sjednoceni
vlastnich frekvenci zdbéru ozubenych kol a pfevodové skiin¢ dochédzi k vyraznému navySeni
vyzafovaného hluku. [13] Na druhou stranu pii spravném konstrukénim navrhu skiing, muze
byt buzeni zplsobené chybou pfevodu utlumeno specifickymi konstrukénimi prvky skiin€.
Pro co nejefektivnéjsi feSeni utlumeni vyzafovaného hluku by bylo vhodné povazovat kazdy
komponent ptevodového ustroji jako potencialniho pfispévovatele buzeni a konstrukéné jej
optimalizovat. [10]
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3.2.2 HLUK VALIVYCH LOZISEK

Dtivody vzniku hluku valivych lozisek l1ze charakterizovat nékolika body. Dusledkem vyroby
vznikaji geometrické odchylky obéznych drah a téles lozisek od idealniho tvaru. Vzajemnym
pohybem elementli nasledné dochéazi ke vzniku mechanickych razt, které Ize uvazovat jako
puvod vzniku budicich sil. Vyzatfovana energie vznikla chvénim loziska, §ifici se bud’to pfimo
nebo pomoci hrani¢nich konstrukénich prvki, vnima ¢lovék jako nezadouci hluk. [3]

3.2.3 HLUK VZNIKAJICi ZABEREM OZUBENYCH KOL

Hluk generovany ze zédbéru ozubenych kol je piimo zplisobovan variaci ptsobicich sil, které
generuji vibrace komponent a jsou nasledné pienaseny do pfilehlé struktury. [7] Vibrace
pirevodového ustroji byvaji zpisobeny zejména chybou pievodu a zdbérem ozubenych kol.
Dalsimi pftispévovateli hluku jsou napiiklad razy vznikajici pii zacinajicim zabéru zubt,
stlaeni maziva a vzduchu, tfeni a proménliva tuhost kontakti ozubeni. [8]

Hluk ozubeni obvykle rozdélujeme na finceni (tzv. gear rattle) a na kvileni (tzv. gear whine)
ozubenych kol. Jedna se o nejvyznamnéjsi hluky, které 1ze zaznamenat pii zdbéru ozubenych
soukoli. [12]

Kvileni ozubenych kol je charakterizovano zubovou frekvenci a jejimi nasobky. Pti lehkém
zatizeni vykazuji ozubend kola nelinedrni chovani, a to z divodu, kdy dochézi ke ztraté
anédslednému vzniku kontaktu mezi ozubenim. DalS§im pfikladem nelinedrniho chovéni je
tehdy, kdy dochdzi k ¢astecné ztraté kontaktu vlivem tuhosti kontaktu pro zvysena zatizeni.
[12]

K fin¢eni ozubenych kol dochdzi v moment¢, kdy ptrevodové Ustroji neptenasi to¢ivy moment
a zuby se pohybuji v rozsahu jejich vile. Dochéazi k rdzu zubi v momenté zmény zubové
vile. V praxi se u vozidel se spalovacim motorem projevuje fin¢eni bud'to pii zarazeném
neutralu, pfipadné u vicestupiiovych pfevodovek, a to v ptipadé vysSiho zatiZeni pii nizSich
otackach motoru. V piipadé vozidel pohdnénych elektromotorem ve spojeni s jedno, i
dvoustupiiovou pievodovkou nema finceni takovy vliv. [8] [12]

3.2.4 CHYBA PREVODU

Pokud by nastal piipad, kde by byly ozubené kola dokonale evolventni, absolutné tuha
a vhodn¢ uloZena, nedoslo by ke generovani vibraci pii zabéru. V praxi z mnoha dtvodu
Kk tomuto stavu nedochazi a doslo tak ke vzniku myslenky ohledné chyby pievodu. [12]

Je potieba si predstavit situaci, kdy vstupni ozubené kolo je fizeno konstantni thlovou
rychlosti a v tomto pitipadé by bylo mozné piedpokladat, ze vystupni kolo se bude taktéz
pohybovat stejnou tthlovou rychlosti. Jakdkoliv zména vznikla pfi tomto ustdleném stavu nam
d4 zménu vystupu. Tato zména se nazyva chyba pievodu, kterd nasledné generuje vibrace.
[12] Obecné Ize chybu pievodu popsat jako rozdil mezi teoretickou pozici, ktera by nastala za
ptedpokladu idealniho stavu a skute¢nou pozici v realnych podminkéch hnaného ozubeného
kola viz Obr. 15. [9]
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Hnaci kolo Hnané kolo

g Chyba prevodu

Obr. 15 Zobrazeni chyby prevodu dvou ozubenych kol [9]

V praktickych podminkach ziskdme po sobé€ jdouci thlové natoCeni vstupu a vypocitame
v jaké pozici by se mélo nachazet vystupni ozubené kolo. Vypoctenou teoretickou pozici

odeCteme od zmeétfené pozice vystupniho ozubeného kola tim ziskdme pozi¢ni odchylku
neboli chybu. [8]

Chyba ptevodu se déli dle typu pusobicich sil v zdbéru ozubeni na statickou a dynamickou
chybu prevodu. [11]

Staticka chyba pievodu je vyvolana piisobenim statickych sil, které jsou zpiisobeny zejména
zménou poctu zubl v zabéru, dale pak montdznimi a vyrobnimi nepiesnostmi (pfesnost
profilu zubu, pfesnost Sroubovych ploch, redlnd rozte¢ ozubenych kol, povrchova Uprava
stykovych ploch). [9] [11]

Dynamicka chyba pfevodu je zpiisobena deformaci zubt, pfipadné ohybu hiideld spolecné
s vychylenim ozubenych kol zrovnovazné polohy za chodu. [11] U dynamické chyby
ptevodu ozubeného soukoli je potieba brat v uvahu zménu tuhosti ozubeni, ktera je vyvolana
tepelnou roztaznosti, thlovou rychlosti a deformaci t€l ozubenych kol. [9]
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4 PRIiISTUPY RESENi NVH PARAMETRU

Aby bylo mozné fesit NVH parametry daného pfevodového ustroji je zapotiebi nastudovat
a zvolit vhodné pfistupy. Problematika vyzafovanych vibraci, hluku a stim spojenych
zkoumanych oblasti je podminéna praxi a redlnymi podminkami. Pro co nejptfesnéjsi popsani
provoznich stavli je nutné definovat parametry zkoumaného télesa. Tato prace se zabyva
vyhradné ptistupy, které byly vyuzity pro feseni a zkoumani daného ptevodového ustroji.

4.1 MODALNIi ANALYZA

Modalni analyza je vyuzivana ke zkoumani chovani té¢lesa a poskytuje informace tykajici se
vlastni frekvence, modalniho tlumeni a tvarti jednotlivych modda daného télesa. Tyto
informace lze ziskat bud’to numerickou analyzou dynamické odezvy struktury odvozenych ze
soustavy rovnic a znalosti rozlozeni hmotnosti a tuhosti, pfipadné také z experimentalniho
méfeni odezvy struktury buzenim.

Modalni analyza je vyuZivana zné€kolika hlavnich divodl. Jednim znich je sledovani
dynamickych vlastnosti struktury nebo zafizeni a zjisténi, zda dochéazi ke zhorSeni
strukturdlnich vlastnosti v ranném stadiu, piipadn€¢ hroziciho selhani zafizeni. DalSim
divodem je modifikace hmotnosti nebo tuhosti struktury za ucelem posunuti hodnot vlastnich
frekvenci a vyhnuti se vysokym amplituddm pfi rezonanci, které¢ by vedly k inavé materialu
amoznému selhdni zafizeni v provoznim rezimu. V neposledni fadé¢ nam jde o ziskani
animaci tvarl jednotlivych mddia struktury, a to za Gcelem porozuméni chovani kritickych
oblastni struktury a naslednému praktickému feseni.

4.1.1 NUMERICKY PRISTUP

Nejvice rozSitenym pifistupem modalni analyzy je pfistup numericky, ktery se provadi ve
zvoleném simula¢nim programu zalozeném nejcastéji na numerické metod¢ konecnych prvkl
neboli MKP. V této praci byly veskeré numerické vypocty provadény v softwaru ANSYS,
pti¢emz v dne$ni dobé je na vybér z mnoha dal$ich komerénich softwaru jako ABAQUS,
NASTRAN atd.

Mezi hlavni vyhody pouziti numerického ptistupu za pomoci MKP je zejména doba vypoctu
a moznost fesit velké a tvarove slozité modely. Pro dosazeni co nejpiesnéjsich vysledkl je
zapotiebi znalosti geometrie a materialovych vlastnosti. [14]

Postup pfii feSeni modalni analyzy je popsan v nésledujicich krocich:

e Importovani geometrie do ptisluSného softwaru.

e Definovani materidlovych vlastnosti — Poissonova konstanta p, Youngiv modul
pruznosti v tahu E, hustota materialu p.

e Tvorba sit¢ modelu tzv. mesh. Tato sit’ se sklada zjednotlivych element. Zde je
zapottebi urcit vhodny typ a velikost elementu. Velikost zvoleného elementu je nutné
dale optimalizovat, protoze jemn&jsi sit’ vykazuje presnéjsi vysledky ale za cenu
delsiho vypoctového Casu.

e Aplikovani okrajovych podminek — dle redlného modelu.
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e Nastaveni feSi¢e a mnozstvi pozadovanych hledanych modi v daném frekvencnim
rozsahu.
e Zobrazeni a vyhodnoceni vyslednych médu.

4.1.2 EXPERIMENTALNI PRISTUP

Experimentalni pfistup modalni analyzy se vyuzivd zejména pro verifikaci vysledkt
numerického piistupu. VétSinou se vysledné hodnoty téchto pfistupti 1iSi, coz muze byt
zpusobeno odchylkami geometrie realného a vypoctového modelu, dale odliSnosti
materialovych charakteristik, kde vypoctovy model uvazuje homogenni Strukturu, avsak
skutecny model mlize mit jiné rozlozeni hmotnosti a materialu. Cilem toho pfistupu je tedy
snaha pfiblizit vysledné hodnoty vlastnich frekvenci a vlastni tvary co nejvice piistupu
numerickému.

Cely princip experimentalni modalni analyzy spociva v buzeni dané struktury silou, ktera je
spolecné¢ s odezvou zaznamenavana. Posuzovanou strukturu lze popsat za pomoci dvou
riznych modelu [15]:

e Modalni model — Model vyzna¢ny spektralni matici 4> obsahujici vlastni &isla na
diagondle a modalni matici @, ktera obsahuje sloupce tvofené vlastnimi vektory.

e Odezvovy model — Model vyznaény matici frekvencni odezvové funkce H(w), kterd je
hlavni vystupni veli¢inou experimentu.

Cilem experimentalni modalni analyzy je ziskdni modalniho modelu za icelem porovnéni
aovéieni vysledki numerické modalni analyzy. Tento model ziskame zpracovanim
vystupnich dat z odezvového modelu experimentu. [15]

Frekvenc¢ni odezvovou funkci H(w) lze dle [15] vyjadfit

Vystup  Pohyb  Odezva

H(w) = (21)

Vstup  Sila ~ Buzeni

Abychom byli schopni Gplné urcit frekvenéni odezvovou funkci, je zapotiebi zjistit fazovy
uhel <« H(w) a absolutni hodnotu [H(w)]. Zacne-li se na systém aplikovat vstupni budici sila,
ktera v ném vyvola sinusovy pohyb o stejné frekvenci. Vystupni signal bude pozménén tim
zpusobem, ze amplituda bude vynasobena [H(w)] a fazovy tihel posunut o < H(w). [13]

Odezvovou funkci Ize charakterizovat za pomoci konkrétnich odezvovych parametrt, jako
jsou rychlost, zrychleni nebo vychylka. Dle téchto parametri néasledné frekvenéni odezvova
funkce nese nazev pohyblivost, akcelerace nebo dynamicka poddajnost. V piipadé
experimentu se nejcastéji pouziva parametr odezvy akcelerace, a to z divodu hojného
rozSiteni akcelerometrt. Jestlize je néktery z odezvovych parametrii specifikovan, oznacuje se
dle Tab. 1. Pro pifesnou definici ¢lenu matice frekvenéni odezvové funkce uvazujici
dynamickou poddajnost, je potieba uzit rovnici [15]:

x; o DF* DL )
WO =R T L
r=
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Kde @} znaci j-ty clen r-tého vektoru vlastnich tvart, @ je k-ty ¢len r-tého vektoru vlastni
tvari, A, charakterizuje vlastni ¢islo r-t¢ého modu, w je thlova frekvence a N udava pocet
modi. Zminénd rovnice popisuje propojeni modalnich vlastnosti systému a odezvovych

charakteristik. V praxi je mozné dle vybaveni zkoumat modalni vlastnosti dvéma zptisoby dle
[14] a to:

e Buzeni modalnim kladivkem, kdy dochazi k buzeni postupné celé struktury v ptedem
vyznacenych bodech. Zaroven se v téchto bodech zaznamenava odezva struktury.

e Buzeni modalnim budi¢em, kde se jedna o tzv. buzeni v jednom bod¢ ve kterém je
zaroven zaznamenavana odezva struktury.

Frekvencni odezvova funkce
, , Odezva , Buzeni
Odezvovy parametr Standardni - Inverzni
Buzeni Odezva
Vychylka Dynamicka poddajnost a(w) | Dynamicka tuhost
Rychlost Pohyblivost Y(w) Mechanicky odpor
Zrychleni Akcelerace A(w) Zdanliva hmotnost

Tab. 1 Frekvencni odezvova funkce [15]

Pro pochopeni zavislosti mezi vstupnim a vystupnim signalem méteni je zapotiebi urcit také
koherenci, jejiz funkce nabyva hodnot v intervalu 0 + 1. Blizi-li se hodnota koherence jedné,
dochazi ke zna¢né zavislosti signalt. Je-li hodnota koherence nizs§i tzn. blizici se k nule,
dochazi ke slabé zavislosti signald, jez je zptisobe zejména Sumem z vné&jsku. [15]

EXPERIMENTALNIi MODALNi ANALYZA V PRAXI

V této Casti budou popsany hlavni ¢asti pro spravné provedeni experimentdlni modalni
analyzy a tedy [15]:

1. Pfiprava analyzované struktury

2. Vytvoteni modelu pro méfeni

3. Vlastni méfeni modelu

4. Analyza modalnich parametrii a ovéfeni vysledkii modalniho modelu s numerickym
modelem

Obecny postup piipravy analyzované struktury:

Vytvoteni pfesné definované sité¢ méticich bodi na zkoumané struktuie
Stanoveni méficiho bodu a fixace akcelerometru v daném bodé
Zvoleni vhodného uloZeni télesa

Stanoveni zplisobu buzeni struktury

Zvoleni vhodnych snimaci sily a zrychleni

Ptipraveni pocitacové techniky a ptislusného softwaru

Kalibrace snimact pro dané méteni

Nastaveni analyzatoru
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Postup experimentalniho méfenti:

e Buzeni struktury zvolenym budicim zatizenim
e Zaznamenavani signalli buzené struktury

Analyza vzniklych dat

PRiPRAVA MODELU MERENE STRUKTURY

Tato podkapitola se bude zabyvat vytvorenim piesné definované sit¢ bodii neboli uzlovych
bodii na struktufe geometrického modelu, ve kterych bude dochdzet k méfeni. Tato sit’ se
definuje s ohledem na velikost modelu a frekven¢nim rozsahem méfeni, tedy mnozstvi modu,
které je potfeba zkoumat. Obecné plati, ze u vysSich modi jsou vlastni tvary komplikované;jsi
a je potieba vice bodu k jejich vykresleni. Voli se tedy pfiméfena hustota sité s ohledem na
zjisStované mody a na dobu meéfeni, zdroven je potieba v kazdém bod¢ sité rozhodnout, ve
kterém sméru se bude méfit. [15]

Pfi navrhu této sité je potieba také uvazovat volbu referenéniho stupné volnosti, tedy smér
a misto struktury, kde je v pfipad¢ pouziti modalniho budic¢e tento budi¢ pfipevnén a pii
pouziti modalniho kladivka se v tomto misté nachézi akcelerometr. Referenc¢ni bod by mél byt
umistén tak, aby pii métfeni byla co nejlepsi odezva pii vSech modech a zaroven, aby byla
struktura po pfipevnéni akcelerometru nebo budice co nejméné ovlivnéna. [15] [16]

MOZNOSTI UMISTENiI MERENE STRUKTURY

MozZnosti umisténi struktury se odviji od cile, za jakym se modalni zkouska vykonava,
pti¢emz se dle zdroju [14] [15] nabizi tyto moznosti:

e Volné — nejjednodussi typ ze vSech uloZeni a vyuZiva se tehdy, pokud je cilem
experimentu provést porovnani s numerickym modelem. V praxi lze toto ulozeni
realizovat naptiklad zavéSenim za pomoci lan nebo pruzin. Téleso uloZeno timto
zpusobem by mélo vykazovat prvnich 6 m6dia nulovych, skute¢nost je ale takova, zZe
hodnoty nulové nejsou, avsak jsou velmi nizkeé.

e Vetknuté — pevné uchyceni télesa (v ur¢enych bodech) vii¢i zemi. Komplikovanost
tohoto ulozeni je takova, Ze ve vysledku lze za pevné uchyceni télesa povaZovat
takové, kde je odezva omezenych stupiili volnosti mensi nez 10% odezvy ostatnich
stupnii volnosti. Nemoznost dokonalého upevnéni télesa zpusobi rozdilné okrajové
podminky experimentu va¢i numerickému vypo¢tu, a tedy i svelkou
pravdépodobnosti zna¢né€ odlisné vysledky.

e Insitu — jedna se o uloZeni, kdy je cilem ziskat modalni parametry ovlivnéné realnymi
podminkami v provoznim prostfedi. U tohoto typu nedochédzi jiz k porovnani
s vysledky z numerického vypoctu.
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VARIANTY MERENi BUZENE STRUKTURY

MozZnosti buzeni se opét odviji od tcelu, za jakym je modalni zkouska vykonavana, presnosti
a frekvencnim rozsahem, ve kterém je dand struktura zkoumdna. Cilem je fizen¢ vybudit
méfenou strukturu a soucasné méfit budici silu. Buzeni 1ze provadét dle [14] [15] bud’to:

e Impulsnim buzenim

- Razovym kladivkem
- Nahlym uvolnénim z deformované pozice

e Buzeni pouzitim dynamického budice vibraci

- Harmonickym signalem
- Néhodnym signalem
- Jinymi typy signalu

IMPULSNi BUZENi RAZOVYM KLADIVKEM

Jednd se o nejrozSifenéjsi pfistup, kdy kladivkem postupné budime strukturu ve vSech
m¢éficich bodech definované sité. Buzeni razovym kladivkem je jednoduché, l1ze jej aplikovat
i V provoznich podminkach a v zavislosti na slozitosti geometrie se odviji i rychlost postupu
buzeni. Nevyhodou této metodiky je omezeni regulace pasma buzeni, a ne vzdy lze vyuzit
frekvencni lupu neboli zoom. Dal$im negativem je nutnost pouziti vdhové funkce, kdy se
béhem méfeni na vstupni signal aplikuje pfechodové okno kvilli potlaceni Sumu a pro
zmenSeni chyby unikem vzniklou ofezdnim signdlu se na vystupni signal aplikuje tzv.
exponencialni vazeni. Kladivko je slozeno z hrotu, snimace sily, hlavy, rukojeti a konektoru
viz Obr. 16. [16]

Hlava

Rukojet’

Konektor

Snimac sily
Hrot

Obr. 16 Modalni kladivko firmy Briiel & Kjcer [17]

Nezbytnou souc¢éasti modalniho kladivka je sada hlav rozdilnych hmotnosti a hrotl rtiznych
tuhosti, které 1ze volit dle potieby frekvencniho rozsahu a velikosti vyvinuté sily. Frekvenéni
rozsah modalnich kladivek se vétSinou pohybuje pfiblizn€ v rozsahu 50 Hz az 8 kHz.
Maximalni mozna vyvolana sila byva okolo 4,5 kN. [17] PoZadovany rozsah frekvenci
buzeny razovym kladivkem je ovliviiovan tuhosti ploch pii kontaktu a hmotnosti hlavy.
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Velikost uderu, tedy vyvolané sily je ur€ena hmotnosti hlavy a rychlosti uderu kladivka do
struktury. Rychlost uderu je fizena vyhradné operatorem. [16]

snima zrychleni o meren struktura

snimac sily
razové analyzator
kladivko

Obr. 17 Funkcéni schéma zapojeni mérici aparatury pro buzeni modalnim kladivkem [16]

Schéma meéficiho fetézce pro buzeni modalnim kladivkem je znazornéno na Obr. 17.
Akcelerometr je v tomto piipadé napevno umistén ve zvoleném méficim bod¢ a struktura je
nasledné buzena ve vSech bodech sité, ¢imz ziskame radek matice frekvenéni odezvové
funkce. [16]

BUZENIi DYNAMICKYM BUDICEM VIBRACI

vvvvvv

transformovan na magnetické pole, a to za pomoci civky jeZ je propojena jak s hnaci ¢asti
budice, tak se strukturou. Nachazi se taktéz snimac sily stejn¢ jako u rdzového buzeni.
S rtiznou velikosti budice se méni také sila buzeni a frekven¢ni rozsah, pficemz ¢im je budic¢
vetsi, tim je veétsi sila buzeni, ale na ukor frekvencnimu rozsahu, ktery se snizi. V datovém
listu zdroje [18] je uvedeno, Ze frekvencni rozsah modalnich budi¢t se pohybuje piiblizn¢ od
2 Hz do 5 kHz. Propojeni budice se strukturou je realizovano budici tyCinkou, u které je
zadouci, aby byla tuha ve sméru buzeni, ale poddajnd v ostatnich smérech. DalSim
pozadavkem je, aby tycinka nebyla pfili§ dlouha atim neovliviiovala méfeni vlastni
rezonanci. [15] [16]

Obr. 18 Moddalni budic firmy Briiel & Kjcer [18]
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Zasadni vyhodou budice oproti modalnimu kladivku je moznost vybéru z Sirokého spektra
budicich signall, pfiCemz nejpouzivangj$i je signal ndhodného Sumu. Lze jej pasmove
vymezit pouze na zkoumané frekvencni pasmo, zmény faze a amplitudy jsou nahodné
ajelikoz se jedna o nahodny signal, tak je potfebné jeho primeérovani za tcelem ziskani
linearizované¢ho odhadu frekvenéni odezvové funkce. [15] [16]

snimac¢ zrychleni merena

/ struktura
/ analyzator

snimac sily
budid /

Obr. 19 Funkéni schéma zapojeni mérici aparatury pro buzeni modalnim budicem [16]

U

\ vykonovy zesilovac

Schéma méficiho fetézce pro buzeni modalnim budiCem je znazornéno na
Obr. 19. Snima¢ sily je vtomto piipadé napevno umistén ve zvoleném méficim bodé
aV zavislosti na poctu dostupnych kanali analyzatoru snimdme odezvu najednou nebo
postupné ve vSech bodech struktury. Timto zpiisobem ziskame sloupec matice frekvenéni
odezvové funkce. [16]

4.2 MODALNI TLUMENI

Kazdd mechanickd soustava, kterd kmitd je doprovazena tlumenim. Tlumeni lze obecné
charakterizovat jako souhrn slozitych nevratnych procesli, které zpiisobuji ztratu casti
kinetické energie vlivem pohybu mechanické soustavy. Obvyklym projevem tlumeni je vznik
fazového posunu mezi pribéhem amplitudy a budici sily, postupnym zanikem volného

kmitani, vymezeni amplitudy v rezonan¢ni oblasti, narust teploty kmitajici soustavy apod.
[26]

Existuje nékolik modelu tlumeni, které se déli na zakladé tlumiciho materialu a dle [26]
rozliSujeme:

Coulombovo tieni

Viskozni tlument

Proporcionélni Rayleighovo tlumeni
Modalni tlument

V praxi existuji dva zplisoby pro stanoveni parametrii tlumeni, ¢ehoz lze docilit bud’to
experimentem nebo za pomoci literatury.
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4.2.1 STANOVENi PARAMETRU TLUMENi POMOCI LITERATURY

Obvykle se v technickych aplikacich pouziva bud’to model pomérného tlumeni vyuzivany pro
vypocet metody modalni superpozice harmonické analyzy, nebo proporcionalni Rayleighovo
tlumeni, které je nezbytné pro vypocet plné metody. [27]

POMERNE (MODALNI) TLUMENI

Pomérné modalni tlumeni ¢ lze stanovit jako pomér vysledného tlumeni vici kritickému
tlumeni a dle [26] je definovano:

f= = @3)
ber  V4km

Kde ber — kritické tlumeni, b — tlumeni vysledné

PROPORCIONALNi RAYLEIGHOVO TLUMENI

Proporcionalni neboli Rayleighovo tlumeni je vyuzivano k modelovani visk6zniho tlumeni.
Jeho ptedpokladem je umérné rozlozeni tlumeni vii¢i rozlozeni hmotnostnich a tuhostnich
charakteristik systému. AvSak tento ptfedpoklad je platny pouze pro konstrukce nevyuzivajici
tlumici prvky. [27] Matice tlumeni je podle [26] definovana jako:

B =aM + K (24)

Kde B je ¢tvercova matice tlumeni, K ¢tvercova matice tuhosti a M diagonalni matice
hmotnosti. Souéinitelé a a f jsou konstanty, pfi¢emz o je soucinitel konstrukéniho tlumeni
a nabyva hodnot v rozsahu 0 + 10. zatimco B je soucinitel materidlového tlumeni a nabyva
hodnot v rozmezi 0 + 107°. Hodnoty o a P je zapotiebi pro riizné piipady uréit, a proto je nutné
znat pomérné tlumeni a vlastni frekvence. Po dosazeni do vztahu (24) a upravou ziskame
zavislost mezi pomérnym a proporcionalnim tlumenim:

a B0
€=E+7 (25)

TLUMENi SOFTWARU ANSYS

Tlumeni v softwaru ANSYS je charakterizovano specifickou matici tlumeni a vyuziva se pro
transientni, modalni tltumené a harmonické analyzy. Jeji popis je dle [28] nasledujici:

Nmat Nee
B=aM+[3K+Z,8jK+ﬁCK+B§+ZBk (26)
j:l k=1

Kde B je ctvercova matice tlumeni, K ¢tvercova matice tuhosti a M diagonalni matice
hmotnosti. Souéinitelé o a S jsou konstanty stejné jako u proporcionalniho tlumeni. fj je
soucinitel zohlednujici vliv pouZitych materiald a fc je soucinitel s proménnou tuhosti
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vyuzivajici se v harmonické analyze za ucelem ziskani konstantniho tlumiciho poméru. B¢ je
matice tlumeni, ktera je zavisla na frekvenci a Bx matice tlumeni pro jednotlivé prvky. [28]

4.2.2 STANOVENi TLUMENi EXPERIMENTEM

Tlumeni se timto zplsobem ziskdvd z modalni experimentalni analyzy, pficemz vysledné
hodnoty jsou ve form¢ pomérného tlumeni dané struktury, jez je nezbytnym parametrem
numerické harmonické analyzy.

METODA MODALNI SiRKY PASMA

Efektivni metoda pro stanoveni tlumeni vyuzivajici se pfedevSim pro soustavy s vice stupni
volnosti. Zasadni nevyhodou je, Ze v oblastech vyssich hodnot pomérného tlumeni dochazi ke
zkreslovani vyslednych hodnot. Princip této metody spociva v urceni koeficientu pomérného

tlumeni pro kazdy tvar kmitani, ktery se urci dle rovnice [29]:

_ A(Ul'

Si (27)

B Z(L)i
Kde Aw; udava rozdil horni a spodni hranice frekvenéniho pasma, ve kterém je pokles

y . I S o w1k i
hodnoty ptenosové funkce H(w) ptesné o o nasobek maximalni hodnoty. V piipad€ pouziti

5
decibelové stupnice je sniZzeni hodnoty ptenosové funkce o 3 dB. Grafické znazornéni

stanoveni tlumeni touto metodou je na Obr. 20.

/

Pienosova funkce [dB]

A\

@, o [rad/s]

Obr. 20 Stanoveni tlumeni dle metody modalni sirky pasma [29]
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4.3 HARMONICKA ANALYZA

V této kapitole bude popsana harmonicka analyza, nejprve se vSak bude vénovat klasické
harmonické analyze a to z diavodu, Ze numericky pfistup akustické analyzy navazuje na
vypocetni model harmonické analyzy.

Harmonicka analyza navazuje na modalni analyzu, jejiz vystupem jsou informace tykajici se
modalnich vlastnosti a dopliiuje je o parametry vnéjSiho zatizeni a tlumeni. Vyuziva se
pfedevS§im u zafizeni, ktera jsou namahana periodickymi silami, coz mohou byt v praxi
naptiklad pfevodova ustroji, spalovaci motory, turbiny ¢i ¢erpadla. Harmonické analyze 1ze
porozumét jako zkoumani ustalenych odezev na vnéjsi buzeni formou harmonickych signald.

Vzhledem ke komplexnosti harmonické analyzy se pfili§ nevyuziva analytického pfistupu.
Nejprve se provadi experimentalni piistup, ktery je nasledné ovéfovan numerickym
pristupem. V ptipadé¢ modalni analyzy se nejprve provadi numericky pfistup, ktery je
nasledn¢ ovéfovan experimentalnim pristupem.

4.3.1 NUMERICKY PRiSTUP

Numericky model harmonické analyzy l1ze dle [30] v softwaru ANSYS fesit dvéma zptsoby,
jednim z nich je metoda modalni superpozice, ktera byla rovnéz pouzita v této diplomové
praci a vychazi se zde z numerického modelu modalni analyzy. Druhym zptisobem je tzv.
plna metoda, ktera je feSena nezavisle na modalni analyze.

Postup pted vypoctem harmonické analyzy je popsan v nasledujicich krocich:

e Vybér metodiky feSeni ulohy (v pfipad¢ této prace se jednd o metodu modalni
superpozice)

e Urceni frekvencniho rozsahu (odviji se od vysledki modalni analyzy)

e Implementace okrajovych podminek — silového zatiZeni

e Zadani materidlového tlumeni struktury v daném frekvenénim rozsahu

PLNA METODA

Plnd metoda harmonické analyzy teSi harmonickou rovnici (28) piimo v uzlovych
soufadnicich, které musi byt rovnomérné rozlozeny skrze celou frekvenéni oblast, pficemz se
jedna o analogické feSeni jako u linearnich statickych tloh s vyjimkou pouziti komplexnich
¢isel. [30] [31]

4

Y|
(—Q2[M] +JOIC] + [KD{xs + )2} = (P + ) = 5 29)

Kde Q je matice frekvenci, M — matice hmotnosti, C — matice tlumeni, K — matice tuhosti, x —
odezva, F — silové zatizeni.

V piipadé€ feSeni plné metody musi byt pro kazdou frekvenci stanovena matice tuhosti K,
¢imz se tato metoda stava vypocetn€ narocnd. Vzhledem k tomu, ze tato metoda nenavazuje
na numerickou modalni analyzu, tedy nezavisi na vlastnich tvarech a frekvencich, tak je
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mozné pouzit libovolné harmonické zatizeni, poptipadé posunuti. Vlivem nezavislosti této
metody na modalni analyze nedochazi k seskupovani vyslednych hodnot pomoci tzv. clusteru,
nybrz k jejich rovnomérnému rozlozeni. Tlumeni je v této metod¢ proporciondlni a vysledkem
feSeni jsou amplitudy vychylek, jejich fadzovy posun a amplitudy napjatosti. Veskeré vypocty
jsou provadény v jednom kroku. [30] [31]

METODA MODALNi SUPERPOZICE

Metoda modalni superpozice navazuje na numericky vypocet modalni analyzy, z niz vyuziva
modalni soufadnice pro feSeni harmonické rovnice (21). Diky této navaznosti metoda vyuziva
vlastni mody a frekvence pro piesné feSeni a dochazi jiz zde také k seskupovani vyslednych
hodnot pomoci jiz zminéného clusteru. I pies to, ze je nezbytny numericky vypocet modalni
moznost vyuziti libovolnych posuvi, protoze ty musi byt nulové. Tlumeni je v této metodé
pomérné a vysledkem feSeni jsou opét amplitudy vychylek, jejich faizovy posun a amplitudy
napjatosti. Veskeré vypocty jsou provadény ve dvou krocich. [30] [31]

4.3.2 EXPERIMENTALNI PRISTUP

Experiment harmonické analyzy pro stanoveni harmonické odezvy struktury a vyzatované¢ho
hluku je do urcité miry shodny s experimentalni modalni analyzou. V zasadé se ztotoziuji
u méficiho fetézce, avSak u harmonické analyzy se vyuziva k buzeni zejména modalni budi¢
vibraci. Zasadni rozdil nastava az pti ptistupu k vyhodnocovani vystupnich signali. Vyhodou
modalniho budice je moZznost volby z riznych typl budicich signalu, které jsou znazornéné na
nasledujicim Obr. 21. [16]

sinusovy

a(t)
|Gccacct

rozmitany sinus
a(t

nahodny
a(t

pseudonahodny

Obr. 21 Zdikladni typy budicich signalii [16]

BRNO 2021 41



PRISTUPY RESENi NVH PARAMETRU

Obecny postup piipravy analyzované struktury:

Volba vhodného ustaveni zkoumaného télesa

Zvoleni méficiho bodu pro pfipevnéni modalniho budice

Ustaveni modalniho budice a volba budiciho signalu

Pfipevnéni akcelerometri na zkoumana mista struktury a ustaveni mikrofond pro
zachyceni vyzatovaného hluku

e Piipraveni pocitaCové techniky a ptislusného softwaru

e Kalibrace snimacii a nastaveni analyzatoru

Postup experimentalniho méteni:

e Provedeni harmonického sweepu v celém frekvencnim rozsahu
e Buzeni struktury v urcitych frekvencnich spektrech, ziskanych z vysledkii modalni
analyzy

Analyza vzniklych dat:

e Analyza dat z akcelerometrti
e Analyza dat z mikrofont

4.3.3 NUMERICKY PRiSTUP AKUSTICKE ANALYZY

Ve vypocetnich programech, konkrétné ANSYS, numerickd akustickd analyza zahrnuje
modelovani kapalného, pfipadné plynného média a okolnich struktur. Typickymi body z4jmu
jsou rozlozeni tlaku v daném médiu pii riznych frekvencich, tlakovy gradient a zejména
hladina akustického tlaku. Pfi vypoctech je predpokladano, ze médium, ve kterém je
zkoumana struktura umisténa je stlaCitelnd, avSak umozfuje pouze malé zmény tlaku
s ohledem na stedni tlak. [32]

Numericky model harmonické akustické analyzy navazuje na metodu modalni superpozice,
kdy jsou vysledky této metody dale vyuZzivany ke zjiSténi odezvy skiin€ v daném akustickém
prostoru, konkrétné se jednd o hodnoty akustického tlaku. AvSak se jiz zde neuplatiiuje
struktura zkoumaného modelu, ale pouze jeho vnéjsi obalka. Obalku lze popsat jako obtisk
daného télesa do akustického prostoru. Aby byl numericky vypocet co nejpiesnéjsi je
nezbytné jej co nejvice priblizit skutecnym podminkam. Jednou z téchto podminek je
vymodelovani okolnich struktur jako jsou tlumici materidly, které obklopuji napiiklad
modalni budi¢ nebo kovové konzole, které by mohly mit vliv na spravné snimani akustického

tlaku snimaci.
Postup akustické analyzy pted provedenim vypoctu je nasledujici:

Aplikovani vysledki harmonické analyzy na analyzu akustickou

Vymodelovani okolnich struktur dle redlného experimentu

Vytvoteni obalky a vnéjSiho akustického prostoru zkoumané struktury

Definovéani materialovych vlastnosti obalky, akustického prostoru a okolnich struktur
Aplikace okrajovych podminek — definice akustického prostoru (aplikovani hranic
zafeni na stény prostoru)
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e Zadani frekvencniho rozsahu, ve kterém byla struktura feSena — stejné jako
V harmonické analyze

e Usazeni mikrofoni pro sniméni hodnot hladin akustického tlaku dle realného
experimentu

4.3.4 EXPERIMENTALNI PRISTUP AKUSTICKE ANALYZY

Experiment harmonické akustické analyzy pro stanoveni akustickych veli¢in a lokalizaci
zdrojii hluku je totozny s experimentdlnim pfistupem harmonické analyzy. Rozdil nastava
V pouzité méfici technice (pro stanoveni hluku se vyuzivaji mikrofony) a vysledné analyze dat
(cilem je ziskat hodnoty akustického tlaku).
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5 MODEL PREVODOVE SKRINE ELEKTROMOBILU

Tato diplomova prace se zaobira experimentalnimi a numerickymi analyzami konkrétni
ptevodové skiing elektromobilu. Pro provedeni téchto analyz byl poskytnut jak redlny, tak 3D
model. K ovétfeni ptesnosti a zohlednéni piipadnych odchylek mezi témito modely bylo
vyuzito 3D skenovéani.

5.1 3D SKENOVANI

3D laserové skenovani lze obecné popsat jako ptevod trojrozmérného modelu na model
digitalni za pomoci triangulace. V tomto piipad¢ byl ke skenovani vyuzit bezkontaktni skener
ATOS Compact Scan 2M nachazejici se na UADI. Zminény skener pracuje na principu
laserové triangulace, pficemz se jedna o stereoskopickou techniku, pti které se vzdalenost
povrchil vypocitava kmitajicim laserovym paprskem a za pomoci kamer.

5.2 PosTuUP 3D SKENOVANiIi PREVODOVE SKRINE ELEKTROMOBILU

Nyni zde bude popsan postup, ktery byl aplikovan za G€elem vytvoifeni digitdlniho modelu
prevodové skiing elektromobilu a nasledného porovnani s poskytnutym 3D modelem.

PRIPRAVA SKENOVANYCH MODELU

Pocatecnim ukolem je pfipraveni jednotlivych ¢asti pfevodovky ocisténim a odmasSténim
(Obr. 22), protoze tyto nelistoty by zpusobovaly Spatné piilnuti referen¢nich bodu
a kiidového povlaku na strukturu a doslo by ke Spatnému naskenovéani geometrie.

&\

Obr. 22 Cisténi dilii prevodovky pied dalsim postupem
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Nasledujicim krokem bylo nalepeni referenénich bodi o definované velikosti na strukturu
téles viz Obr. 23. Body byly aplikovany na rovné plochy a rozmisténi bylo rtiznorodé. Cim
zvladl spojit jednotlivé celky télesa. Aby bylo mozné vytvofeni snimku, je zapotiebi, aby
skener najednou zachytil alespon tfi referencni body.

Obr. 23 Viko prevodové skiiné s referencnimi body

Model je zapotiebi dale piipravit, protoze v aktualnim stavu je pfilis leskly a skener by velice
Spatné snimal povrch. Tento problém se fesi nanesenim kiidlového povlaku (Obr. 24), av§ak
musi se dbat i na tlouStku povlaku, kterd nesmi byt pfili§ tlusta, aby pfili§ neovlivnila tvar
snimané soucasti.

Obr. 24 Viko prevodové skiiné s kiidovym povlakem
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Je nezbytné dodrzovat tento postup. V ptipadé, Ze by byl nejdfive nanesen kiidlovy povlak,
tak by referencni body nedrzely na povrchu. Po naneseni kiidového povlaku je taky nutné
referen¢ni body odistit.

KALIBRACE SKENERU

Pted kazdym novym skenovadnim je vhodné nastavit a zkalibrovat skener, a to kvili
spravnému nastaveni uhlu kamer, jejich clon a zaostfeni. Kalibrace se provadi za pomoci
kalibra¢nich desek, kdy je nutné postupovat dle pfiloZzenych instrukci. V zisad€ se pfi
kalibraci méni vzdalenost a poloha hlavy skeneru vzhledem k desce. [33]

SKENOVANI DiLU

Samotné skenovani zapoc¢ind v momenté, kdy je skener propojen s PC a piisluSny software je
zapnut. Nejprve je zapotiebi nechat skener zahtat na provozni teplotu a nasledné je jiz mozné
provadét samotné skenovani. Manipulace skeneru byla provadéna diky stojanu, ktery meél
umoznén pohyb ve vSech osach a rotacniho stolu na kterém byl umistén aktualné skenovany
dil. Pfed kazdym snimkem byl stojanu zamezen pohyb, aby nedochazelo k jeho chvéni.

Samotné skenovani bylo pomérné casové ndaro¢né kvuli slozitosti dild. Bylo pofizeno
pfiblizn€ 60 az 100 snimki pro kazdy dil. Neékteré mista vSak nebyl skener schopen zachytit,
at’ uz se jednalo o vnitini priméry dér, ¢i oblasti zeber. Ukédzka z procesu skenovani je
znazornéna na nasledujicim obrazku Obr. 25.

B i3

W

P

R

Obr. 25 Ukdzka procesu skenovani
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ZPRACOVANiI NASKENOVANYCH DILU

Po naskenovani jednotlivych dilit bylo zapotiebi jejich pfevedeni do pfislusného softwaru za
cilem vytvofeni polygonalni sité z vyslednych skenli a nasledné rekonstrukce geometrie. Za
timto ucelem byl vyuzit software GOM Inspect umoZznujici rekonstrukci dild pomoci
vybranych ndastroji. Pti vytvoreni polygonalni sit¢ bylo nejprve nutné vybrat vSechny zadané
plochy modelu, protoze pii skenovani skener zachytil na skeny také nezadouci plochy,
napiiklad z oto¢ného stolu nebo podpérnych téles. Polygonizace konvertuje nasnimané skeny
na sit' trojihelnikii, pfi€emZz hustota této sit¢ se 1iSi v zdvislosti na zakfiveni povrchu.
Nasledné se jiz pokra¢ovalo opravovanim geometrie modelu, tedy uzavirani otevienych dér
a chybéjicich ploch. Vysledna celistva geometrie se nasledné importovala do formatu .stl a je
znazornéna na Obr. 26.

Obr. 26 Vyslednad geometrie opraveného dilu

5.3 VYHODNOCENi NASKENOVANEHO A REFERENCNiHO CAD MODELU

Cilem tohoto ukolu bylo ové&feni piesnosti a zohlednéni piipadnych odchylek mezi
naskenovanym a referencnim CAD modelem. K tomuto ukolu byl opét vyuzit zminény
software obsahujici nastroje pro méfeni a porovnani odchylek mezi jednotlivymi objekty.
Postup v tomto piipadé byl nasledujici:

¢ Nacteni naskenovanych dat — import .stl modelu
e Importovani CAD modelu a jeho ustaveni vii¢i naskenovanému modelu
e Porovnani odchylek jednotlivych modelt viz Obr. 27

Velikosti odchylek se pohybuji od piiblizné¢ -0,8 mm do 0,6 mm, coz je vzhledem ke
komplexnosti soucésti a kvalité¢ skenovani pomémné presny vysledek. Dale je potieba vzit
V potaz, ze na dil byl nanesen kiidlovy povlak, ktery mohl mit taktéz na tyto odchylky vliv.
Na zavér lze fict, ze velikosti odchylek nejsou natolik vyrazné, aby pfili§ ovliviiovaly
vypoc¢tové modely, a tak Ize pro nasledujici postup vyuzit referencni CAD model.

BRNO 2021 47



MODEL PREVODOVE SKRINE ELEKTROMOBILU

Obr. 27 Odchylky naskenovaného a referencniho CAD modelu
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6 STANOVENIi NVH PARAMETRU PREVODOVE SKRINE
ELEKTROMOBILU

Cilem této diplomové prace je analyza pievodové skiiné elektromobilu z hlediska NVH
parametri. Tato kapitola se bude vénovat strukturdlni, modalni a harmonické akustické
analyze. Budou zde popsany jak numerické vypocty, tak experimentalni pfistupy a néasledné
porovnani obou téchto pristupti. Numerické vypoéty byly provadéni v softwaru ANSYS,
ktery je zaloZzen na metod& koneénych prvkii. Experimentélni pfistupy se provadély na UADI,
kde byly poskytnuty veskeré potfebné podminky pro jejich vykonani.

6.1 NUMERICKA STRUKTURALNi ANALYZA PREVODOVE SKRINE

Strukturadlni analyza se vyuziva zejména k uréeni posuvi, napéti, pretvoreni a pasobicich sil
Vv konstruk¢nich celcich nebo v jednotlivych komponent. V tomto piipadé byla strukturalni
analyza vyuzita ke zjisténi pisobicich sil mezi kontaktnimi plochami jednotlivych dild. Stejny
postup je aplikovan vyzkumnymi tymy, kdy jsou nejprve zjiStovany kontaktni sily. Dle zdroje
[40] se jedna o zjisténi pusobicich sil od loZiska a vysledky jsou nasledné aplikovany na
numerickou modélni analyzu. V tomto ptipadé bude postup totozny. Poskytnutd pfevodova
sktin se sklada ze tii komponent (vika, velké skiiné a malé skiin¢) Obr. 28, které jsou spojeny
jako celek Sroubovymi spoji.

Obr. 28 Model prevodové skiiné elektromobilu

SROUBOVE SPOJENI

Sroubové spoje vytvaii mezi jednotlivymi dily pevny kontakt, ktery udava celkovou tuhost
spojeni. V softwaru ANSYS Workbench lze fesit kontakty spojeni vice zplsoby.
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Prvnim, zakladnim a nejjednodussim typem je kontakt ,,bonded®, ktery 1ze vyuzit na vSechny
kontaktni oblasti (povrchy, télesa, plochy a hrany). Pouzitim tohoto typu kontaktu se zamezi
veskeré posuvy a separace spojenych ploch, povazuji se tedy za pevné spojené. Zde se miize
odliSovat pfedpoklad od praxe, protoze u realnych spojit dochéazi vétsinou k pevnému spojeni
pouze v blizkém okoli Sroubli. Vyhodou je, ze tento kontakt umoziuje linearni feSeni, protoze
nedochazi ke zméné velikosti kontaktnich ploch a tim se snizuje Casova naro¢nost vypoctu.

Dalsim zpisobem fesSeni spojeni je kontakt ,,frictional®. Jedna se o typ kontaktu, pfi kterém
mohou dvé kontaktni plochy pfenaSet smykova napéti az do urcité hodnoty, pficemz pfi
ptekroceni této hodnoty dochédzi ke vzajemnym posuvim kontaktnich ploch. Tento typ
kontaktu simuluje jiz realné chovani Sroubovych spoju, kdy spojené kontaktni plochy nejsou
homogenni a pevné spojeny po celé plose. [36] Pomoci kontaktnich nastroju lze zjistit, ve
kterych mistech dochdzi k pevnému spoji, ptipadné vznikd tfeni ¢i nedochdzi k zadnému
kontaktu. Vzhledem k tomu, ze se jiz jedna o nelinearni tfeci kontakt, tak ¢asova naroc¢nost
vypoctu je vyssi nez u predchoziho typu. Pii zadavani tohoto kontaktu na Sroubové spojeni je
nutné definovat hodnoty piedpéti Sroubti a koeficient tfeni.

Dily skiin€ jsou dohromady spojeny 19 Srouby, pfi¢emz velka a mala skiin jsou spojeny 13
Srouby se zavitem M10 a viko je pfiSroubovano k velké skiini 6 Srouby M8. Vzhledem k cili
strukturdlni analyzy nebylo zapotiebi zkoumat napéti plsobici ve Sroubech, a proto byl
pivodni model nahrazen zjednodusenym dle Obr. 29. Na tyto Srouby bylo dle [34] zadano
predpéti a utahovaci moment uvedené v Tab. 2. Pro co nejduvéryhodnéjsi vysledky byl
aplikovan jiz zminény kontakt ,frictional a mezi jednotlivymi kontaktnimi plochami byl
zvolen koeficient tfeni 0,2, ktery je typicky pro tfeni mezi dvéma kovy.

Obr. 29 Puvodni a zjednoduseny model sroubu

Jom e ovity Pevnostni trida | Osova sila [N] Utahovaci
prumér [mm] moment [N-m]

M8 8.8 15242 24,5

M10 8.8 24275 48,4

Tab. 2 Hustota jednotlivych dilit prevodové skiiné.

MATERIALOVY MODEL

Software ANSYS Workbench poskytuje knihovnu, ve které se nachdzi rizné typy
konstrukénich materidli s jiz pfedem definovanymi materidlovymi vlastnostmi. Pifevodova
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sktin elektromobilu je slozena ze tii komplexnich odlitkl slitiny hliniku, u niz nebyly piesné
znamy jeji materialové charakteristiky. Na zékladé hmotnosti redlného modelu a zjisténi
objemu z 3D modelu byla vypoctena hustota jednotlivych dilt, ktera je uvedena v Tab. 3.
Ostatni materialové parametry byly pouzity z jiz zminéné knihovny.

Komponent Viko Velka skrin Mala skiin

Hustota [kg-m] 2915,7 2858,6 3069,6
Tab. 3 Hustota jednotlivych dilti prevodové skiiné.

DISKRETIZACE

Do vypoctu vstupuje geometricky model, ktery je uveden na Obr. 30, tedy jednotlivé odlitky
skiin¢ spojeny Sroubovymi spoji bez jakychkoliv vnitinich komponentl. Pro diskretizaci sité
byly pouzity dva druhy elementt. Sit' odlitkll skiin€ je tvorena tetraedrickymi prvky, které
zajist'uji homogenni rozlozeni sité pii pouziti na komplexnich geometriich (velikost elementu
zvolena 4 mm). Na Srouby skiin¢ byly pouzity hexaedrické prvky, které jsou vhodné&jsi pro
pouziti na jednoduchych téles. Z hlediska zajmu kontaktnich tuhosti ploch byla sit’ v téchto
oblastech zjemnéna (1 mm) viz Obr. 30, pro dosaZeni ptesnéjsich vysledkd.

Obr. 30 Diskretizace prevodové skiiné s detailem na kontaktni plochu

RESENi NUMERICKE STRUKTURALNi ANALYZY

Ptfed samotnym feSenim byla aplikovdna pevné vazba na horni dosedaci plochu velké skiing,
kde se prevodova skiin ptipojuje k pohonné jednotce. Na nasledujicim Obr. 31 lze vidét
vysledné kontaktni plochy mezi jednotlivymi dily pfevodovky. Z vyslednych grafickych
znazornéni lze vycist, ze v blizkych oblastech Sroubového spojeni dochazi k pevnému spoji.
Toto spojeni je znazornéno cervenou barvou, ktera postupné prechdzi do oranzového
zbarveni, které znaci oblasti s ¢aste€nym spojenim, dochdzi zde ke tfeni povrchii. Poslednim
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indikatorem je zluté zbarveni, jez charakterizuje mista, ve kterych nedochazi k pfimému
kontaktu soucasti.

Obr. 31 Vysledné kontaktni plochy mezi jednotlivymi komponenty prevodové skriné

Model ptevodové skiing je dale potieba dle téchto vysledkii modifikovat. Kontaktni plochy
velké skiin¢ byly upraveny tak, aby odpovidaly ¢ervenym kontaktnim oblastem, tedy mistim,
kde dochazi k pevnému spojeni viz Obr. 32.

Obr. 32 Modifikované kontaktni plochy velké skiiné

6.2 NUMERICKA MODALNi ANALYZA PREVODOVE SKRINE

V této kapitole bude popsano feseni vypoctu modalni analyzy, jak celé prevodové skiing, tak
jednotlivych dilt. Zajem o vlastni frekvence jednotlivych komponent je v tomto piipadé
Z ditvodu, Ze tato diplomova prace se bude taktéz zaobirat konstruk¢nimi tipravami za celem
sniZeni vibraci a hluku. Je dllezité tedy porovnat zmény jak na celém konstrukénim celku, tak
dil¢ich komponentech.

S modifikovanym modelem Ize dale pokracovat k vypoctu modélni analyzy volného télesa.
Materialovy model a diskretizace sité byly pievzaty ze strukturalni analyzy. Element sité byl
zvolen 4 mm. Diskretizace sité v oblastech kontaktnich ploch jiz nebylo nutné zjemmovat,
protoZze v tomto daném piipad¢ tyto vysledky mame. Pro spojeni jednotlivych dilt byl nyni
pouzit kontakt ,,bonded*, diky némuz je feSena tiloha linearni, ¢imz dojde ke snizeni celkové
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doby vypoctu. Poslednim krokem pied zapocCetim vypoctu je definovani frekvenéniho

rozsahu, ktery byl v tomto piipadé zvolen 0 az 4 kHz.

Resenim této analyzy bylo ziskano 23 vlastnich frekvenci a modi, aviak vzhledem k tomu, Ze
se jedna o analyzu volného télesa, mélo prvnich 6 médi nulovou frekvenci, pfipadné velmi
blizkou nule. Ptehled vlastnich frekvenci pievodové skiin€ a jednotlivych dila lze vidét v

Tab. 4.

Méd Komplet Velka skiin Mala skiin Viko

[HZ] [HZ] [HZ] [HZ]

7 2022 1100 869 1400

8 2064 1181 987 1416

9 2351 1737 1833 3475

10 2522 2040 2058 3534

11 2616 2422 2584 3804
12 2760 2548 3152 -
13 2858 2754 3360 -
14 2944 2875 3480 -
15 3172 3048 - -
16 3301 3309 - -
17 3359 3425 - -
18 3392 3532 - -
19 3575 3603 - -
20 3598 3657 - -
21 3683 3875 - -
22 3833 - - -
23 3855 - - -

Tab. 4 Viastni frekvence jednotlivych modii prevodové skiiné a dilcich komponentii

Nejvyznamnéjsi vlastni tvary jsou znazornény v Tab. 5, pfic¢emz Ize z té€chto tvarti pozorovat,
7e dochazi ke kmitani zejména volnych koncu, jez jsou hlavni pfispévovatelé vibraci a tedy
hluku. Prvni vlastni frekvence se nachazi az za hranici 2 kHz. Diky témto faktim lze
pfevodovou skfin charakterizovat jako zna¢né tuhou.
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Mod Vlastni tvar Mod Vlastni tvar

2022 Hz 2064 Hz
7 8

2351 Hz 2522 Hz
9

2616 Hz 2760 Hz
11 12

2858 Hz
13 14

3172 Hz 3301 Hz
15

Tab. 5 Viastni tvary prevodové skiiné
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6.3 EXPERIMENTALNI MODALNi ANALYZA PREVODOVE SKRINE

Cilem experimentalniho pfistupu modélni analyzy bylo verifikovat modalni vlastnosti
zkouman¢ struktury ziskané numerickym piistupem. Totozny ptistup byl proveden taktéz ve
zdroji [37]. Pro toto ovéfeni je nezbytny modalni model ziskany zpracovanim vystupnich dat
experimentu.

Pted samotnym méfenim byla nejprve navrzena métend struktura na zjednoduseném CAD
modelu, ktera se nasledn¢ aplikovala na realny model. Struktura byla s ohledem na zadani
rozde€lena na ¢tvercovou sit’ o strané 15 mm, kterd se volila s ohledem na slozitost geometrie,
mnozstvi hledanych moda a zkoumany frekvencni rozsah. Nasledn¢ bylo zapottebi stanovit
sméry méfeni jednotlivych stran a vhodné zvolit méfici bod pro umisténi akcelerometru. Pti
umist'ovani akcelerometru bylo nutné brat zietel na globalni soufadnicovy systém vytvoieny
na zjednoduseném CAD modelu Obr. 33. Piesné umisténi akcelerometru 1ze vidét na Obr. 34.
Nasledné bylo zapotiebi zvazit vhodné ulozeni télesa. S ohledem na to, Ze se jedna o modalni
analyzu volného télesa, byla pfevodova skiin uchycena na dvou lanech tenkého prifezu.

Obr. 33 Zjednoduseny CAD model s modalni siti

V dalsim kroku bylo zapotiebi propojit jednotlivé prvky méficiho fetézce, ktery byl tvoten
prevodovou skiini, akcelerometrem, rdzovym kladivkem se snimacem sily, analyzatorem
a vypocetni technikou s pfislusSnym softwarem. Pro dané méfeni byl pouzit péti kanalovy
analyzator firmy Briiel & Kjaer, kde do prvniho kandlu slouZiciho ke snimani sily bylo
pfipojeno modalni kladivko. Nasledujici tfi kandly byly vyhrazeny pro akcelerometr snimajici
strukturu v jednotlivych osach. Analyzator byl dale ptipojen k PC obsahujici software B&K
Connect 2019, ve kterém bylo potiebné nastavit sekvenci buzeni v jednotlivych uzlovych
bodech, kde bylo také nutné nastavit smér buzeni dle globalniho soufadnicového systému.
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Obr. 34 Zndzornéni rozdéleni sité, umisteni akcelerometru a uchyceni prevodové skriné

Po nastaveni budici sekvence prob¢hlo samotné méteni. Jak jiz bylo zminéno, struktura byla
buzena modalnim kladivkem v jednotlivych uzlovych bodech, kterych bylo 2237. Jednotliva
méteni se V kazdém bod¢€ pro co nejpresnéjsi odezvu opakovala tiikrat (vysledné hodnoty se
po vyhodnoceni jednotlivych méfeni nasledné zprimérovaly). Méfeni probihalo postupné po
jednotlivych stranach ptevodové skiiné. Zkoumany frekvenéni rozsah byl omezen budici silou
pouzitého modalniho kladivka, ktery byl od 0 do 3,2 kHz.

Resenim experimentu bylo 8 vlastnich frekvenci a moda, které byly srovnany s vysledky
numerické analyzy viz Tab. 7 a Tab. 8. Vysledné vlastni frekvence a hodnoty zjisténého
pomérného tlumeni jsou znazornény v Tab. 6.
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wod | ket || Oferencele] | e

7 2022 - - -

8 2064 2089 -1,2 0,782
9 2351 2352 -0,04 0,801
10 2522 2584 -2,4 0,647
11 2616 2609 0,31 1,858
12 2760 2728 1,17 0,863
13 2858 2847 0,39 1,859
14 2944 2959 -0,51 1,354
15 3172 3069 3,36 0,667

Tab. 6 Porovndni viastnich frekvenci numerického a experimentalniho pristupu

Z tabulky Tab. 6 lze vycist prvni vlastni frekvenci za hranici 2 kHz, konkrétné se jedna
o hodnotu 2089 Hz, ktera ale odpovida az 2. vlastni frekvenci ziskané z numerického vypoctu.

Pfi porovndvani hodnot vlastnich frekvenci lze vidét, Ze mezi jednotlivymi ptistupy dochazi
k odchylkam hodnot. Rozsah zjisténych odchylek je od -2,4 % do 3,36 %, nejvétsi rozdily
byly zjistény u 10. a 15. médu. Vyznamny vliv na tyto odchylky méa materidlovy model, kde
se pro numericky vypocet uvazuje homogenni rozlozeni hmotnosti skrz celou strukturu, av§ak
toto v praxi neplati. Dale zde pisobi lidsky faktor, nebot’ nebylo mozné zajistit pro kazdy uder
stejnou silu uderu a presné misto dopadu modalniho kladivka do jednotlivych uzlovych bodu.

Pfi porovnani vlastnich tvard (Tab. 7 a Tab. 8) lze vidét, ze vétSina jich ma velkou podobnost,
avSak lze zde vypozorovat rozdily zejména v oblasti velkého Zebra a dale u 15. modu, pii
kterém nedoSlo u experimentdlniho pfistupu k vybuzeni stfedové oblasti vika. V daném
frekvencnim rozsahu dochazi ke kmitani zejména volnych koncti velké skiing, tedy oblasti
horni dosedaci plochy a oblasti Zebra. Z hlediska vibraci a hluku je vyznamnéjsi oblasti oblast
horni dosedaci plochy velké skiin€¢ a vika, a to z diivodu, Ze pfi nasazeni této pievodové
skiiné v praxi se v této oblasti nachazi vystupni hiidel, ktera je ulozena v kuli¢kovém lozisku.
Pokud by pfi provoznich podminkich nastal rezonanéni stav, pii kterém by dochazelo
k vibracim v téchto oblastech, mohlo by dojit ke vzniku vibraci vystupni hiidele, které by se
nasledné prenasely do loZiska, coz by mohlo vést az k jeho poskozeni a vytazeni z provozu.
Z hlediska zkoumani vyzatovaného hluku se proto budou dalsi kapitoly této prace (ohledné
harmonické akustické analyzy) zaméfovat zejména na vySe zminéné oblasti.
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Mod Vlastni tvar Vlastni tvar

2022 Hz -Hz
5

2064 Hz 2089 Hz
8

2351 Hz 2352 Hz
9

2522 Hz 2584 Hz
10

2617 Hz 2609 Hz
11

Tab. 7 Porovnani viastnich tvarii a frekvenci numerického a experimentalniho pristupu
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Mod Vlastni tvar Vlastni tvar
2022 Hz -Hz
12
2064 Hz
13
2351 Hz
14
2522 Hz 2584 Hz
15

Tab. 8 Porovnani viastnich tvarii a frekvenci numerického a experimentalniho pristupu

6.4 EXPERIMENTALNIi HARMONICKA AKUSTICKA ANALYZA PREVODOVE SKRINE

V této kapitole budou vybrané oblasti pfevodové skiin€, které byly zvoleny vyhodnocenim
modalni analyzy, zkoumany z hlediska vyzatovaného hluku. Dle zdroje [38] byl pro zjisténi
vibraci a hluku zkoumaného zatfizeni stanoven urcity postup. Tento postup byl zaloZen na
provedeni pevné stanoveného experimentalniho pfistupu, jez byl nasledné¢ ovéfovan
pfistupem numerickym, ktery je mozné ladit a pfipodobnit tak experimentu.
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Nejprve bylo nutné pievodovou skiin ustavit. To bylo provedeno za pomoci tfi lan tenkého
prufezu, kterymi byla skiin pfichycena k pomocnému ramu Obr. 35. Dilezité je pii ustaveni
zajistit kolmost povrchu buzené struktury vaci ose budici ty€inky, kterd je nasledné
piipevnéna na pievodovou skiin. Na povrch mensi skiin€¢ byl do zvoleného mista ptilepen
snima¢ sily viz Obr. 36, do kterého byla nasledné ptisroubovana budici tyCinka na jejimz
druhém konci se nachazel modélni budic.

aciviiueNER . A

Obr. 35 Ulozeni prevodové skiiné a ustaveni modalniho budice

N

wla +%

Obr. 36 Detail na oblast buzené struktury
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Pro zachyceni vyzatfovaného hluku bylo pouzito 5 kondenzatorovych mikrofont firmy Briiel
& Kjaer zna¢enych MIC 1, MIC 2, MIC 3, MIC 4, MIC 5, které byly vici pievodové skiini
ustaveny v ptresné¢ definovanych mistech viz Obr. 37. Pozice mikrofond se v pribéhu méfeni
nemeénila. Jejich rozmisténi bylo provedeno na zéklad¢ vysledki modalni analyzy, tedy vici
mistiim, kde dochazelo k nejvétSimu kmitani a predpokladu, Ze z téchto mist bude vyzatovany
hluk nejvyssi.

Délici rovina

425

Obr. 37 Znazornéni presného ustaveni mikrofonit vii¢i prevodové skiini

Aby nedochézelo ke zkreslovani hodnot snimanych veli¢in, byly modalni budi¢ a pomocna
ocelova ploSina, na kterou byl umistén ram, zakryty tlumicim materidlem viz Obr. 38. Dal$im
krokem bylo propojeni prvki méficiho fetézce a nastaveni budiciho signalu modalniho
budice, ktery byl v tomto piipadé sinusovy.
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Obr. 38 Zndzornéni presného ustaveni mikrofonii viici prevodové skiini
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Nasledné¢ jiz bylo mozné provést vlastni méfeni, které bylo zapocato harmonickym sweepem
provadéjicim se za ucelem ovéeieni hodnot vlastnich frekvenci. Nejprve byl ve frekvencénim
rozsahu od 1600 Hz do 3400 Hz proveden rychly sweep, kterym byly nalezeny vSechny
vlastni mody shodujici se s vysledkem modalni analyzy. Dale po vyhodnoceni rychlého
sweepu byly vybrany 3 mody viz Tab. 9, které byly dale zkoumany. Pro tyto vybrané hodnoty
byl ve frekvenénim rozsahu +60 Hz proveden pomaly sweep, kterym doslo k ovéfeni téchto
hledanych hodnot.

Méd N“mer‘[cﬁg]vyp"cet Experiment [Hz] [Pom&rné tlumeni [%)]
8 2064 2089 0,782
9 2351 2352 0,801
12 2760 2728 0,863

Tab. 9 Zvolené viastni frekvence pro harmonickou analyzu

Pro tyto vlastni mody bylo nasledné provadéno samostatné méfeni ustalenych stavi. Struktura
ptevodové skiiné byla buzena danou frekvenci, pficemz kazdy z modi byl méfen celkem
tiikrat po 20 vtefinach. Pti téchto métfenich byl zaznamenavan ¢asovy prubéh vyzarovaného
hluku a budici sily. Tim, Ze byla struktura buzend sinusovym signdlem, ktery je v kratkém
Case vysoce proménlivy, byly vysledné hodnoty analyzatorem zaznamendvany jako hodnoty
efektivni (RMS). Tyto hodnoty nemohou byt dale pouzity do numerického vypoctu, proto je
potieba provést prepocet na hodnoty maximalni, ¢ehoz 1ze docilit dle [35] za pomoci vzorce
pro obecnou hladinu hluku:

Lmax = Lrus - \/E (29)

Po zaznamenani vSech ustalenych stavi byla jednotliva méteni vyhodnocovana. Nejprve byly
Casové zaznamy v softwaru B&K Connect 2019 prevedeny do frekvencniho spektra. Hodnoty
jednotlivych méteni pro dané mody byly zprimérovany a piepocteny na hodnoty maximalni.
Hodnoty maximalni sily byly déale pouzity do numerického vypoctu a jsou spolecné
s hodnotami hluku zobrazeny v Tab. 10, Tab. 11 a Tab. 12. Kone¢nym vysledkem bylo
sestrojeni grafické zavislosti hladiny hluku na frekvenci pro jednotlivé mody. Tyto zavislosti
jsou zobrazeny na Obr. 39, Obr. 40 a Obr. 41.
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wy “y . vy . Priamér Maximalni
Meéreni 1 Meéreni 2 Méreni 3 hodnot hodnota
Sila [N] 0,656 0,656 0,656 0,656 0,928
MIC 1 [dB] 56,339 56,339 56,341 56,341 79,677
MIC 2 [dB] 56,873 56,878 56,880 56,880 80,436
MIC 3 [dB] 52,796 52,797 52,796 52,797 74,665
MIC 4 [dB] 47971 47,967 47,973 47,973 67,840
MIC 5 [dB] 49,993 49,987 49,986 49,993 70,695
Tab. 10 Efektivni a maximalni hodnoty sily a hladin hluku pro mod 8
vy . vy s s Prumér Maximalni
Meéreni 1 Meéreni 2 Méreni 3 hodnot hodnota
Sila [N] 0,539 0,539 0,539 0,539 0,763
MIC 1 [dB] 55,175 55,191 55,204 55,190 78,050
MIC 2 [dB] 59,671 59,713 59,754 59,713 84,446
MIC 3 [dB] 51,793 51,841 51,874 51,836 73,307
MIC 4 [dB] 55,148 55,135 55,135 55,139 77,979
MIC 5 [dB] 57,741 57,753 57,765 57,753 81,675
Tab. 11 Efektivni a maximalni hodnoty sily a hladin hluku pro mod 9
v . v . w1 Prumér Maximalni
Meéreni 1 Meéreni 2 Méreni 3 hodnot hodnota
Sila [N] 0,535 0,535 0,535 0,535 0,756
MIC 1 [dB] 56,219 56,233 56,231 56,228 79,518
MIC 2 [dB] 64,297 64,289 64,285 64,290 90,920
MIC 3 [dB] 64,310 64,321 64,325 64,319 90,960
MIC 4 [dB] 57,785 57,814 57,832 57,810 81,756
MIC 5 [dB] 58,684 58,701 58,705 58,697 83,010
Tab. 12 Efektivni a maximadlni hodnoty sily a hladin hluku pro mod 12
BRNO 2021
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Obr. 39 Grafickd zavislost hladiny hluku na frekvenci vSech mikrofonii pro mod 8
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Obr. 40 Graficka zavislost hladiny hluku na frekvenci vsech mikrofonii pro mod 9
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Obr. 41 Grafickd zavislost hladiny hluku na frekvenci vsech mikrofonit pro mod 12
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6.5 NUMERICKA HARMONICKA AKUSTICKA ANALYZA PREVODOVE SKRINE

Numericka simulace akustické analyzy je provadéna po experimentdlnim feSeni za ucelem
verifikace vysledku. Je tedy nezbytné nutné numerickou simulaci co nejvice pfipodobnit
experimentu. Vysledné hodnoty budici sily a pomérného tlumeni jsou zde pouzity jako
vstupni parametry pro sestaveni numerického modelu. Nejprve musi byt vyfesena harmonicka
analyza prevodové skiing, jejiz vysledky jsou posléze aplikovany na analyzu akustickou.

Reseni harmonické analyzy bylo provedeno metodou modalni superpozice, tedy navazuje na
vypocet modalni analyzy, coz je zna¢nym zvyhodnénim v ¢asové narocnosti vypoctu.
Vypocet byl fesen pro vlastni frekvence vybrané v predchozi kapitole, piicemz frekvencni
interval feSeni byl +20 Hz. Tento interval feSeni byl rozdélen po 2 Hz, tedy dohromady 20
krokt. Dale dle vysledki experimentu bylo na model aplikovano silové zatizeni, které je
v celém frekvenénim intervalu konstantni a jehoz umisténi je totozné s pozici skutecného
snimace. Pfed samotnym vypoctem bylo rovnéZz zaddno materidlové tlumeni, které se
v prostiedi ANSYS Workbench zadava ve formé pomérného tlumeni. Resenim byla ziskana
odezva celé struktury pfevodové skiin€, kterd slouzila jako vstupni parametr pro feSeni
akustické analyzy.

Pfed feSenim samotné akustické analyzy bylo zapotiebi nejprve zjednodusit 3D model
prevodové skiiné za ucelem vytvoreni tzv. obalky. Zjednoduseni bylo provedeno vyplnénim
ptevodové skiiné materidlem, zaslepenim jednotlivych dér a spojenim jednotlivych
komponent, aby celd skiin plsobila jako celistvé téleso. Tento model byl nasledn¢ importovan
do programu Ansys SpaceClaim, kde byly domodelovany télesa dle experimentalni akustické
analyzy a vytvofena obalka pfevodové skiin¢ viz Obr. 42.

Obr. 42 Znazornéni obalky modelu prevodové skiiné v akustickém prostoru

Dalsim krokem bylo definovani materialu, kdy byl volen pro obalku vzduch a pro ostatni
télesa polyethylenova péna. V zavislosti na zdroji je doporuCovano =zajistit, aby pfi
diskretizaci akustického prostoru bylo minimaln¢ 5 + 6 kvadratickych elementti na jednu
vinovou délku. [39] V tomto ptipad¢ byla velikost elementu pro sit’ obalky zvolena 4 mm a
akustického prostoru 20 mm, coz odpovida 6 kvadratickym elementiim za vinovou délku. Po
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diskretizaci sit¢ byly aplikovany vysledky odezvy struktury pii dané vlastni frekvenci na
obalku prevodové skiing.

Me¢teni akustického tlaku probihalo v mistech, kde se u experimentu nachézely mikrofony,
jejichz ustaveni bylo pfesné dle Obr. 37. Méfeni probihala pro vybrané vlastni frekvence
a vysledné maximalni hodnoty akustického tlaku byly nasledné¢ porovnany (Tab. 13)
s hodnotami ziskanymi z experimentu.

Experiment Numericky vypocet

Mod 8 9 12 8 9 12
MIC1[dB]| 56,341 55,190 56,228 52,700 58,080 36,216
MIC 2 [dB]| 56,880 59,713 64,290 60,117 68,286 57,569
MIC 3 [dB]| 52,797 51,836 64,319 42,901 55,485 47,478
MIC 4 [dB]| 47,973 55,139 57,810 56,765 52,469 44,493
MICS5 [dB]| 49,993 57,753 58,697 50,484 51,533 53,803

Tab. 13 Porovnani vyslednych hodnot hladin hluku experimentu a numerického vypoctu

Pti pohledu na vysledné hodnoty a jejich vzajemném porovnani lze konstatovat, ze nespliuji
pozadovanou piesnost, kterd by v tomto piipadé méla byt +1 dB. Toto kritérium spliiuje
pouze MIC 5 u 8 médu. U moda 8 a 9 se vysledné hodnoty pohybuji v rozmezi
nejvyse +10 dB. Nejvétsi zjisténa odchylka byla zaznamenana u modu 12, kde je hodnota
z 1. mikrofonu niz§i o 20 dB vzhledem k experimentu. Takto velky rozptyl maze byt
zpuisoben nékolika faktory. Prvnim diivodem muZe byt parametr materidlového tlumeni, ktery
je velmi zasadni a je nutné jej co nejvice pripodobnit experimentu na zakladé normalovych
rychlostech povrchu. Rozptyly hodnot mohly byt dale ovlivnény rozdilnym ustavenim
mikrofont pfi experimentu viici numerickému modelu.

CITLIVOSTNIi STUDIE NA ZMENU MATERIALOVEHO TLUMENI

Prvotni studii bylo zjiStovani vlivu materidlového tlumeni na vysoké rozptyly akustického
tlaku. Tato studie byla aplikovana pouze pro 12. mdd pii vlastni frekvenci 2760 Hz u které
dochazelo k nejvyssim odchylkam hodnot akustického tlaku.

Provedly se dva vypocty, u kterych se hodnota tlumeni zménila o 0,05 %. V piipad¢ zvyseni
hodnoty tlumeni doSlo ke sniZeni maximalnich hodnot akustického tlaku vSech mikrofond,
atedy ke zvySeni rozdilu vii¢i hodnotam ziskanych experimentem. Zatimco pro piipad, kdy
byla hodnota tlumeni sniZzena doSlo ke zvySeni hodnot akustického tlaku. Vysledné hodnoty
jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce (Tab. 14).
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Experiment Pivodni ZvySeni hodnoty | SniZeni hodnoty
th':gg:f& | 0,863 0,863 0,913 0,813
MIC 1 [dB] 56,228 36,216 36,022 36,369
MIC 2 [dB] 64,290 57,569 57,485 57,914
MIC 3 [dB] 64,319 47,478 47,282 47,683
MIC 4 [dB] 57,810 44,493 43,751 44,375
MIC 5 [dB] 58,697 53,803 53,598 53,688

Tab. 14 Porovnani hodnot hladin hluku pii zméné tlumeni pro méd 12

Nésledné byla hodnota tlumeni ddle modifikovana, a to snizenim na hodnotu 0,798 %
a 0,778 %. Snizenim hodnoty tlumeni na 0,798 % doSlo k vyznamnéjSimu zvySeni
akustického tlaku pouze u MIC 2 (cca 2,5 dB). Ostatni mikrofony zaznamenaly narust
maximalnich hodnot do 1,5 dB. Pii posledni modifikaci hodnoty tlumeni bylo na hodnotu
0,778 %, kdy u vyslednych hodnot akustického tlaku mikrofont MIC 1, MIC 3 a MIC 4 doslo
k nepatrnému zlepseni, zatimco u MIC 2 a MIC 5 ke zhorSeni téchto hodnot. Vysledné

hodnoty jsou zaznamenany v Tab. 15.

Experiment Pivodni Zvyseni hodnoty | SniZeni hodnoty
tlr;g:f[t& | 0,863 0,863 0,798 0,778
MIC 1 [dB] 56,228 36,216 36,491 36,707
MIC 2 [dB] 64,290 57,569 60,013 59,916
MIC 3 [dB] 64,319 47,478 47,760 47,846
MIC 4 [dB] 57,810 44,493 45,487 45,715
MIC 5 [dB] 58,697 53,803 55,088 55,050

Tab. 15 Porovndni hodnot hladin hluku pii zméné tlumeni pro méd 12

Zména materidlového tlumeni je jednim z nezbytnych parametrii pro ladéni numerického
modelu a piiblizeni se tak pozadovanym hodnotam. NejlepSich vysledki bylo docileno
numerickou simulaci S Gpravou tlumeni na hodnotu 0,798 %, kterd bude dale vyuzita pro
nasledujici citlivostni studii.
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CITLIVOSTNIi STUDIE NA POLOHU MIKROFONU

Nasledujici studii bylo sledovani vlivu polohy jednotlivych mikrofon na vysoké rozptyly
vyslednych hodnot akustického tlaku. Pivodni poloha kazdého mikrofonu byla brana jako
vychozi pozice vzhledem ke které byly v jednotlivych osach X, Y, Z a ve vzdalenostech +2
Cm a £5 cm pridavany dalsi mikrofony, kde u kazdého pfidaného mikrofonu se ménila pouze
jedna soufadnice. Vzniklo tedy 12 mozZnych poloh mikrofont, jejichz hodnoty byly
vyhodnoceny a jsou pro jednotlivé mody uvedeny v nasledujicich tabulkach (Tab. 16, Tab. 17
a Tab. 18).

Coperiment |V e N o] et
MIC 1 [dB] 56,341 52,700 54,140 Z+5
MIC 2 [dB] 56,880 60,117 58,725 Z+5
MIC 3 [dB] 52,797 42,901 45,633 Y+5
MIC 4 [dB] 47,973 56,765 55,610 Z+5
MIC 5 [dB] 49,993 50,484 - -

Tab. 16 Porovndni vyslednych hodnot hladin hluku po aplikaci zmén poloh mikrofonu pro méd 8

Coperiment [Nk ool Numere ek | e
MIC 1 [dB] 55,190 58,080 55,335 X+5
MIC 2 [dB] 59,713 68,286 67,088 X+5
MIC 3 [dB] 51,836 55,485 52,305 Z+5
MIC 4 [dB] 55,139 52,469 54,978 Y-5
MIC 5 [dB] 57,753 51,533 57,507 Y-5

Tab. 17 Porovnani vyslednych hodnot hladin hluku po aplikaci zmén poloh mikrofonu pro méd 9

Coperimenc [Nt ek Numerhl oot | e
MIC 1 [dB] 56,228 36,216 45,444 X+5
MIC 2 [dB] 64,290 57,569 60,162 X+5
MIC 3 [dB] 64,319 47,478 49,828 Y+5
MIC 4 [dB] 57,810 44,493 46,87 Z-5
MIC 5 [dB] 58,697 53,803 55,501 X+5

Tab. 18 Porovnani vyslednych hodnot hladin hluku po aplikaci zmén poloh mikrofonu pro méd 12

Pro méd 8 1ze vidét priblizeni hodnot akustického tlaku poZadované presnosti. K nejlepSimu
vysledku doslo u MIC 3, jehoz poloha se zménila o Y+5 cm a hodnota akustického tlaku se
zvysila o 3 dB. Pro MIC 1, MIC 2 a MIC 4, doslo u vSech k nejlepSim vysledkiim pti zméné
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polohy mikrofonu ve sméru Z+5 cm. U téchto mikrofont doslo k pfiblizeni k experimentalni
hodnoté o ptiblizné 2 dB.

Nejlepsich vysledkt se dosahlo pii 9. modu, kdy MIC 1 (X+5 cm), MIC 3 (Z+5 cm), MIC 4
(Y-5 cm) a MIC 5 (Y-5 cm) zachytily hodnoty akustického tlaku v poZzadované piesnosti
vzhledem k hodnotam ziskanych zexperimentu. K nejmensi zméné doslo u mikrofonu
MIC 2 se zménou polohy X+5 cm a zméné¢ akustického tlaku o ptiblizné 1 dB.

U moédu 12 doslo k nejvyrazngjsi zméné u MIC 1 (X+5 cm), kde se zvysila hodnota
akustického tlaku o pfiblizn¢ 9 dB. Ostatni mikrofony MIC 2 (X+5 cm), MIC 3 (Y+5 cm),
MIC 4 (Z-5 cm) a MIC 5 (X+5 cm) zaznamenaly nejmensi zmény hodnot. Nejvyssi rozdil
hodnot se nyni nachazi u MIC 3, ktery je ptiblizné 15 dB.

Zména polohy mikrofonu je dalsim dalezitym parametrem pro naladéni numerického modelu
a tedy vyslednych hodnot akustického tlaku. Velky vliv ma v tomto ptipadé lidsky faktor,
nebot’ umisténi mikrofonti vici prevodové skiini pii experimentu nemuselo byt pfesné, coz
dokazuji zejména vysledky pro 9. méd. U ostatnich méda doslo ke zmenSeni rozptylu hodnot,
avsak nebylo docileno pozadované ptesnosti.
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7 KONSTRUKCNi OPTIMALIZACE PREVODOVE SKRINE
Z HLEDISKA HLUKU

Tato kapitola se zabyva konstrukénimi upravami pievodové skiiné elektromobilu. U téchto
metod neni feSena vyrobitelnost, ale vliv na tuhost struktury, ktery je nasledné ovéfovan, a to
za pomoci numerické modalni a akustické analyzy, jejichz vysledky budou nasledné
porovnavany.

7.1 PRiIPRAVA MODELU PRO KONSTRUKCNi UPRAVY

V prvni fad¢ bylo nutné pfipravit 3D model pro nové modifikace. Prvotni mySlenkou bylo
odstranéni vSech Zeber piivodniho modelu v programu Ansys Spaceclaim, avSak vzhledem ke
sloZitosti geometrie a vzniku chyb pii exportovani do rtiznych formatd, byla tato metoda az
prilis ¢asové naro¢nd a bylo od ni opusténo. Misto toho byla celd prevodova skiin
pfemodelovéana v softwaru Creo Parametric bez Zeber. Porovnéani piivodni a nové geometrie je
znazornéno na nasledujicim obrazku (Obr. 43).

Obr. 43 Porovnani piivodniho modelu (vlevo) a modifikovaného modelu (vpravo) prevodové skriné
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7.1.1 KONSTRUKCNi UPRAVA MODELU PREVODOVE SKRINE POMOCI VCELICH PLASTU

Prvni konstrukéni uprava modelu prevodové skiiné elektromobilu byla za pomoci véelich
plasti. Vceli plastev je velice dobfe zndma z ptirody a vyhody této struktury se vyuzivaji
v redlnych aplikacich. Tvarové se jednd o pravidelny tenkosténny Sestithelnik, ktery
umoznuje minimalizaci mnozstvi pouzitého materidlu za ucelem dosazeni minimalni véhy
a uspory materialovych nakladd. [41] Model vceli plastve je znazornén na nasledujicim

St

¢ 9

Obr. 44 3D model véelich plasti

Vceli plastev se povazuje za jednu z nejvice efektivné energii absorbujicich struktur. Jejich
aplikace je zejména v podobé hlinikovych sendviovych paneli vyuzivanych v leteckém
pramyslu jako vyztuha trupu letadel. Uplatnéni nachazi také jako vyztuha deformacénich zon
u automobilt. [41]

Pro danou konstrukéni aplikaci byly zvoleny rozméry jadra vcelich plasti o rozmérech
uvedenych na Obr. 45. Tyto rozméry byly voleny s ohledem na velikost skiiné, ¢asovou
naro¢nost vypoctu a byly optimalizovany numerickou modalni analyzou. Pii zmenSovani
strany jadra dochazelo k neimérnému navySovani doby vypoctu pii minimalnich zménach
vlastnich tvarti a frekvenci.

Obr. 45 Rozmeéry jadra véelich plastii
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Vceli plasty vtomto piipadé nahrazuji vyztuhy Zzeber, avSak jejich umistovani je
komplikované¢jsi, a proto byly aplikovany pouze na mista s rovnym, ¢i lehce zkosenym
povrchem. Model pievodové skiing s touto konstrukéni upravou je znazornén na Obr. 46.

Obr. 46 Model prevodové skiiné s konstrukéni upravou véelich plastii
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7.1.2 KONSTRUKCNi UPRAVA MODELU PREVODOVE SKRINE ZMENOU PRUREZU

Nasledujici konstrukéni modifikaci prevodové skiiné doSlo ke zméné priifezu ve vybranych
oblastech jednotlivych komponenti. Obvykly prafez byl nahrazen prifezem ,,schodovitym*
viz Obr. 47. Touto modifikaci dochazi ke zméné prifezového modulu ve sméru kmitani, a
tedy ke zméné rozlozeni napéti a deformace v dané oblasti.

Obr. 47 Porovndni piivodniho a nového priifezu na viku prevodové skiiné

Aplikace této upravy byla mozné u kazdého komponentu pouze v €astech, jez byly rota¢né
symetrické a pod thlem vrozmezi 30 az 60° mezi jednotlivymi zalomenimi. Model
prevodové skiing se zménou prifezu je znazornén na nasledujicim obrazku (Obr. 48).

Obr. 48 Porovnani modelu bez vyztuh (vlevo) a modifikovaného modelu (vpravo) prevodové skriné
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7.2 NUMERICKA MODALNi ANALYZA KONSTRUKCNICH VERZi PREVODOVE
SKRINE

Tato kapitola se zaobira numerickou modalni analyzou jednotlivych modifikovanych typt
prevodové skiin€. Materialovy model, diskretizace sité a kontaktni plochy byly pro numericky
vypocet volné modalni analyzy jednotlivych typii pfevodové skiiné prevzaty z ptivodniho

modelu. Zkoumany frekvencni rozsah byl taktéz totozny, tedy 0 az 4 kHz.

PREVODOVA SKRIN BEZ VYZTUH

Resenim bylo ziskano 21 vlastnich frekvenci a modi. Byl taktéZ proveden vypodet pro
jednotlivé Casti prevodové skiin€. Piehled vlastnich frekvenci kompletni prevodové skiiné

a jednotlivych dilu 1ze vidét v Tab. 19. Prvnich 10 vlastnich tvard je znazornéno v Tab. 20.

Mod Komplet [HZ] Ve“[(é':]k Fi Maﬁlzl](ﬁﬁ Viko [Hz]
7 1280 906 749 1180
8 1682 1097 872 1193
9 1948 1356 1719 2874

10 2087 1516 1943 3004
11 2165 1743 2264 3365
12 2419 1972 2705 -
13 2485 2303 3015 -
14 2583 2408 3069 -
15 2664 2532 3487 -
16 2774 2688 3606 -
17 2869 2902 - -
18 2869 2909 - -
19 2948 3072 - -
20 3210 3135 - -
21 3270 3285 - -
22 3407 3548 - -
23 3443 3643 - _
24 3538 3762 - -
25 3701 3847 - -
26 3805 3913 - -
27 3872 - - -

Tab. 19 Viastni frekvence jednotlivych modii prevodové skifiné a diléich komponentii bez vyztuh
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Mod Vlastni tvar Mod Vlastni tvar

1280 Hz 1682 Hz

| ' |
1948 Hz 2087 Hz

| I .
2165 Hz 2419 Hz

11 ‘ ‘
2485 Hz 2583 Hz

13 ‘ .
2664 Hz 2774 Hz

15 16

-

Tab. 20 Viastni tvary prevodové skiiné bez vyztuh
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Z vlastnich tvarQ Ize pozorovat, ze jiz nedochazi ke kmitani zejména volnych konct, jak tomu
bylo u modelu se zebry. Prvni vlastni frekvence se nachazi tésné pred hranici 1,3 kHz, coz je
ptiblizn¢ o 700 Hz méng, nez tomu bylo u ptivodniho modelu. Diky témto faktim lze fici, ze

doslo k vyznamnému sniZeni tuhosti skiin€, coz bylo ocekéavano.

V nasledujici kapitole budou skifiné vyhodnoceny z hlediska hluku, a proto je nutné vybrat
mody, které se nejvice CO pfipodobnuji zkoumanym modim pivodni prevodové skiing,
jejichz vlastni frekvence byly vyhodnocovany z hlediska vyzatfovaného hluku. Vybrané mody

jsou znazornény v nasledujici tabulce (Tab. 21).

Moad Vlastni tvar Mod Vlastni tvar
2064 Hz 1280 Hz
8
2351 Hz 2165 Hz
9
12
Tab. 21 Vybrané viastni tvary a frekvence pro nasledujici vypocty
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PREVODOVA SKRIN SE VCELiMI PLASTY

Resenim bylo v tomto piipadé ziskano 21 vlastnich frekvenci a modi. Zaroven byl proveden
vypoCet pro jednotlivé casti prevodové skiing. Prehled vlastnich frekvenci kompletni
pievodové skiing a jednotlivych dilt lze vidét v Tab. 22.

Mod Komplet [Hz] Ve“[(izs]k Fi Matlz:;l](ﬁﬁ Viko [HZ]
7 1494 959 761 1232
8 1752 1118 880 1242
9 2010 1503 1720 2982

10 2181 1600 1939 3064
11 2215 1858 2299 -
12 2499 2013 2781 -
13 2529 2348 3061 -
14 2689 2588 3090 -
15 2761 2661 3578 -
16 2932 2789 3736 -
17 2973 2976 - -
18 3135 3127 - -
19 3208 3249 - -
20 3288 3311 - -
21 3473 3391 - -
22 3489 3685 - -
23 3568 3706 - -
24 3729 3827 - -
25 3763 3951 - -
26 3902 - - -
27 3958 - - -

Tab. 22 Viastni frekvence jednotlivych modii prevodové skiiné a dil¢ich komponentii se véelimi pldsty

Prvnich 10 vlastnich tvart je znazornéno v Tab. 23 Z vlastnich tvarti lze pozorovat, ze
modifikaci doSlo k navySeni tuhosti pfevodové skiin€ zejména v oblasti vika. Prvni vlastni
frekvence se nachdzi tésné pred hranici 1,5 kHz, coz je ptiblizn€ o 200 Hz vice, neZ tomu
bylo u pfedeslého modelu. Vybrané vlastni tvary a frekvence pro srovndni jsou uvedeny
v Tab. 24.

78 BRNO 2021



KONSTRUKCNI OPTIMALIZACE PREVODOVE SKRINE Z HLEDISKA HLUKU

Moad Vlastni tvar Mod Vlastni tvar

1494 Hz 1752 Hz
7

2010 Hz 2181 Hz
9 10

2215 Hz 2499 Hz
11

2529 Hz 2689 Hz
13

2761 Hz 2932 Hz
15

Tab. 23 Viastni tvary prevodové skiiné se véelimi pldsty
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Mod Vlastni tvar Mod Vlastni tvar
2064 Hz 1494 Hz
8
2351 Hz 2215 Hz
9
2760 Hz 2761 Hz
12 15

Tab. 24 Vybrané vlastni tvary a frekvence pro ndsledujici vypocty
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PREVODOVA SKRIN SE ZMENOU PRUREZU

Resenim analyzy bylo 21 vlastnich frekvenci a moda. Taktéz byl proveden vypodet pro
jednotlivé Casti prevodové skiing. Piehled vlastnich frekvenci kompletni pfevodové skiiné a
jednotlivych dila 1ze vidét v Tab. 25.

Mod Komplet [Hz] Ve“[(izs]k Fi Matlz:;l](ﬁﬁ Viko [HZ]
7 1282 963 792 1239
8 1730 1065 918 1254
9 2090 1379 1760 2997

10 2191 1671 1991 3113
11 2299 1780 2379 3545
12 2476 1984 2801 -
13 2509 2204 3043 -
14 2600 2307 3100 -
15 2738 2425 3518 -
16 2823 2570 3667 -
17 2900 2776 - -
18 2975 2889 - -
19 3004 2974 - -
20 3307 3009 - -
21 3337 3210 - -
22 3503 3474 - -
23 3507 3592 - -
24 3643 3641 - -
25 3710 3716 - -
26 3836 3849 - -
27 3946 - - -

Tab. 25 Viastni frekvence jednotlivych modii prevodové skiiné a dilcich komponentii se zménou

prirezu

Prvnich 10 vlastnich tvart je znazornéno v Tab. 26 Z vlastnich tvart lze pozorovat, ze
modifikaci doslo k navySeni tuhosti pfevodové skiiné v oblastech s modifikovanym prafezem.
Vlastni frekvence jsou vyssi v fadech desitek Hz vzhledem ke skiini bez vyztuh.
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Mod Vlastni tvar Mod Vlastni tvar
1282 Hz 1730 Hz
7 8
2090 Hz 2191 Hz
9
2299 Hz 2476 Hz
11
2509 Hz 2600 Hz
13 14
2823 Hz
15 16

Tab. 26 Viastni tvary prevodové skiiné se zménou priirezu
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Tato modifikace ovlivnila pouze urcité oblasti prevodové skiin€, piicemz z vétsi Casti je skiin
konstrukéné a tvarovée totozna se skiini bez modifikaci, a proto budou tyto typy porovnavany
mezi sebou viz Tab. 27.

Méd Vlastni tvar Mod Vlastni tvar
1948 Hz 2090 Hz
9
2583 Hz 2600 Hz
14
2774 Hz 2823 Hz
16

Tab. 27 Vybrané viastni tvary a frekvence pro nasledujici vypocty

VYHODNOCENI NUMERICKE MODALNIi ANALYZY JEDNOTLIVYCH KONSTRUKCNICH PRISTUPU

Pro zjednoduseni byly typy pfevodovych skiini nahrazeny popisem V1 pro ptivodni model,
V2 — model bez vyztuh, V3 — model se v€elimi plasty a V4 pro model se zménou priiezu.

Z vyslednych vlastnich frekvenci (Tab. 28) Ize konstatovat, Ze nejlepSich vlastnosti z hlediska
tuhosti skiin¢ dosahuje ptivodni model s Zebry, ktery ma zaroven v daném frekvencnim
rozsahu nejméné vlastnich moda.

U vSech typt prevodové skiin¢ dochdzi neustale ke kmitani zejména volnych koncti, pficemz
u jednotlivych konstrukénich modifikaci dochdzi nové ke kmitani v oblasti, kde se piivodné
nachazelo velké zebro. Jednou z nejkritictéjsich oblasti této prfevodové skiiné je stiedova
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oblast vika, zde bylo z hlediska tuhosti a kmitani dosazeno zlepSeni u verzi se véelimi plasty a
zménou prufezu V porovnani s modelem bez vyztuh.

V ptipad€ porovnani vlastnich tvarii pfevodové skiin¢ bez vyztuh a se zménou prifezu viz
Tab. 27 lze zaznamenat vyrazny rozdil zlepSeni tuhosti pro 9. a 16. mdd v oblastech zmény
praiezu.

Méd Komplet V1 Komplet V2 Komplet V3 Komplet V4

[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
7 2022 1280 1494 1282
8 2064 1682 1752 1730
9 2351 1948 2010 2090
10 2522 2087 2181 2191
11 2616 2165 2215 2299
12 2760 2419 2499 2476
13 2858 2485 2529 2509
14 2944 2583 2689 2600
15 3172 2664 2761 2738
16 3301 2774 2932 2823
17 3359 2869 2973 2900
18 3392 2869 3135 2975
19 3575 2948 3208 3004
20 3598 3210 3288 3307
21 3683 3270 3473 3337
22 3833 3407 3489 3503
23 3855 3443 3568 3507
24 - 3538 3729 3643
25 - 3701 3763 3710
26 - 3805 3902 3836
27 - 3872 3958 3946

Tab. 28 Porovnani viastnich frekvenci jednotlivych konstrukcnich typii prevodové skiiné

Porovnéni vlastnich tvart jednotlivych konstrukénich typii pievodové skiing€ je zndzornéno
Vv nasledujicich tabulkach (Tab. 29 a Tab. 30)
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Mod Vlastni tvar Mod Vlastni tvar
2064 Hz 1280 Hz
8
1494 Hz 1282 Hz
7
2351 Hz 2165 Hz
9
2215 Hz 2191 Hz
11

Tab. 29 Porovnani viastnich tvarii jednotlivych konstrukcnich typii prevodové skiiné
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Mod Vlastni tvar Mod Vlastni tvar
2760 Hz 2664 Hz
12 15
2761 Hz 2738 Hz
15

Tab. 30 Porovnani viastnich tvari jednotlivych konstrukcnich typii prevodové skriné
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7.3 NUMERICKA HARMONICKA AKUSTICKA ANALYZA KONSTRUKCNICH VERZi
PREVODOVE SKRINE

Numericka simulace akustické analyzy pro jednotlivé modifikace skiiné byla z hlediska
nastaveni simulace totozna se simulaci ptivodniho modelu. V piedchozi kapitole byly zvoleny
tvary a vlastni frekvence u nichz se nasledné provedl vypocet. Odpovidajicimu tvaru bylo
piifazeno odpovidajici materidlové tlumeni a stejné tak sila, kterou se modifikované skiiné
budily. Interval feseni zlstal £20 Hz vzhledem k vlastni frekvenci, pticemz byl dale rozdé¢len
na 20 kroki. Vyslednym feSenim byl prib¢h hladiny hluku s danym frekvencnim krokem, ze
kterého byla vzdy pfevzata maximalni dosazend hodnota. Vysledné hodnoty akustickych tlakt
pro jednotlivé verze jsou znazornény v nasledujicich tabulkach (Tab. 31, Tab. 32 a Tab. 33).

Pro optimdlni zhodnoceni vysledki jednotlivych konstrukénich modifikaci by bylo vhodné
jejich porovnani s technickym experimentem. AvSak bez ptisluSnych modelii neni mozné tyto
experimenty provézt. Z tohoto divodu by provedeni citlivostnich studii na zménu polohy
mikrofonu, pfipadné zménu tlumeni, nemélo takovy vyznam u ptevodovych skiini V2, V3
a V4.

Numericky vypocet V1 Numericky vypocet V2
Fre[ﬁ’;]”ce 2064 2351 2760 1280 2165 2664
Mod 8 9 12 7 11 15

MIC1[dB]| 52,700 58,080 36,216 54,975 55,417 49,798
MIC 2 [dB]| 60,117 68,286 57,569 S1,7147 62,468 51,405
MIC 3 [dB]| 42,901 55,485 47,478 48,461 57,673 41,042
MIC 4 [dB]| 56,765 52,469 44,493 49,714 57,56 49,555

MIC5[dB]| 50,484 51,533 53,803 38,803 45,537 42,909
Tab. 31 Porovndni hladin hluku prevodovych skiini V1 a V2

Numericky vypocet V1 Numericky vypocet V3
Fre[‘a’;]”ce 2064 2351 2760 1494 2215 2761
Mod 8 9 12 7 11 15

MIC 1 [dB]| 52,700 58,080 36,216 44,677 64,470 50,057
MIC 2 [dB]| 60,117 68,286 57,569 59,648 75,489 55,766
MIC 3 [dB]| 42,901 55,485 47,478 47,359 62,932 48,749
MIC 4 [dB]| 56,765 52,469 44,493 52,425 60,384 49,388

MIC5[dB]| 50,484 51,533 53,803 48,893 62,704 51,755
Tab. 32 Porovnani hladin hluku prevodovych skiini V1 a V3
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Numericky vypocet V2 Numericky vypocet V4
Fre[ﬁ’gnce 1948 2583 2774 2090 2600 2823
Méd 9 14 16 9 14 16

MIC1[dB]| 52,369 62,548 41,650 80,687 49,976 45,273
MIC 2 [dB]| 49,340 62,250 50,386 88,993 66,149 51,835
MIC 3 [dB]| 48,562 57,906 48,068 67,032 56,267 46,780
MIC 4 [dB]| 51,177 46,315 47,132 72,070 46,516 44,557

MIC5[dB]| 50,295 48,130 36,427 74,661 59,834 52,825
Tab. 33 Porovnani hladin hluku prevodovych skiini V2 a V4

Pfi porovnani modt ptrevodovych skiini V1 a V2 dochézi ke znaénému rozptylu kladnych
i zapornych hodnot u vSech mikrofonid. Nejmensi diference, ktera je ptiblizné 2 dB
zaznamenal mikrofon MIC 3 pfi srovnani 9. a 11. médu. Naopak nejvyssi rozdil priblizné 13
dB je zachycen MIC 1 u 12. a 15. médu.

V ptipadé¢ verze V3 prevodové skiiné doSlo u méda 11 a 15 ke znatelnému zhorSeni
vyzafovaného hluku v porovnani s V1. ZhorSeni vyzafovaného hluku je zplisobeno snizenou
tuhosti prevodové skiiné a zvysenych amplitud kmitani. Zatimco u 8. a 7. moda pievazuji
zvySené hodnoty hladiny hluku verze skiiné¢ V1.

Pti pohledu na Tab. 31 a srovnani hodnot pievodovych skiini V2 a V4 Ize konstatovat, ze u 9.
moédu vyzaiuje V4 znateln€ vyssi hodnoty hluku. U 14. modu zaznamenaly MIC 3 a MIC 4
hodnoty s velice malym rozptylem, ktery byl do 1,5 dB. Pti 16. mdodu zachytily mikrofony
MIC 2 a MIC 3 taktéz hodnoty s malou odchylkou do 1,5 dB. U ostatnich mikrofont jsou
diference hodnot vyrazné.
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PODROBNA ANALYZA VYZAROVANEHO HLUKU VERZi PREVODOVE SKRINE V2 A V4

Pro podrobnéjsi analyzovani ptfevodové skiin€ se zmeénou prafezu z hlediska vyzarfovaného
hluku, byla provedena fada numerickych vypocti. Cilem bylo zjistit vyzafovany hluk
pirevodové skiiné V2 pfi vlastnich frekvencich skiiné V4. Inverzni postup byl aplikovan na
skiin V4. Vysledné hodnoty jsou zaznamenany v nasledujicich tabulkach (Tab. 34 a Tab. 35).
Dale jsou prub¢hy hodnot hladin hluku graficky znazornény Vv zavislosti na frekvenci a pro
jednotlivé vlastni frekvence a mody jsou uvedeny na Obr. 49, Obr. 50, Obr. 51, Obr. 52,
Obr. 53 a Obr. 54.

Numericky vypocet V2 Numericky vypocet V4
Fre[ﬁ’;ince 1948 2583 2774 1948 2583 2774
Mod 9 14 16 9 14 16
MIC 1[dB]| 52,369 62,548 41,650 65,230 49,964 42,101
MIC 2 [dB]| 49,340 62,250 50,386 65,958 65,029 55,977
MIC 3 [dB]| 48,562 57,906 48,068 51,576 55,975 47,184
MIC 4 [dB]| 51,177 46,315 47,132 43,025 46,476 38,873
MIC 5 [dB]| 50,295 48,130 36,427 58,509 59,713 53,110
Tab. 34 Porovndni hladin hluku pievodovych skiini V2 a V4
Numericky vypocet V2 Numericky vypocet V4
Fre[ﬁ’ze]”ce 2090 2600 2823 2090 2600 2823
Mod 9 14 16 9 14 16
MIC 1[dB]| 56,992 62,585 47,793 80,687 49,976 45,273
MIC 2 [dB]| 70,919 63,314 57,972 88,993 66,149 51,835
MIC 3 [dB]| 55,338 57,774 53,423 67,032 56,267 46,780
MIC 4 [dB]| 66,443 47,375 49,213 72,070 46,516 44 557
MIC 5 [dB]| 61,797 48,156 35,970 74,661 59,834 52,825
Tab. 35 Porovnani hladin hluku prevodovych skiini V2 a V4
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Obr. 49 Graficka zavislost hladiny hluku na frekvenci vsech mikrofonii pro méd 9 a viastni
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Obr. 50 Graficka zavislost hladiny hluku na frekvenci vsech mikrofonii pro mod 14 a viastni
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Obr. 51 Graficka zavislost hladiny hluku na frekvenci vsech mikrofonii pro méd 16 a viastni
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frekvenci 2090 Hz
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Cilem této analyzy bylo zjistit, zda pfevodova skiiin V4 vykazuje lepsi hodnoty vyzatovaného
hluku nez verze V2 pro rtizné vlastni frekvence. Pti porovnani hladin hluku vyse uvedenych
tabulek lze fict, ze pro frekvenci 1948 Hz a 2090 Hz dosahuje vyrazné¢ lepsSich hodnot
prevodova skiin V2. Naopak je tomu u frekvence 2823 Hz, kde vykazuje lepsi vysledky skiin
V4. Pro ostatni frekvence nelze jednoznacné urcit, ktera modifikace dosahuje lepsich
vysledki, protoze kazda skiin vykazuje vyrazné lepsi i1 horsi vysledky pro riizné mikrofony.

Z hlediska prubéhti lze konstatovat, ze pievodova skiinh V2 ma velice podobné trendy
u jednotlivych frekvenci. Jednou z vyjimek je graficky prubéh MIC 4 V2 znazornény na
Obr. 50, pti kterém doslo k dosazeni minima hladiny hluku v okoli vlastni frekvence. Pouze u
grafického znazornéni pribéhi pii frekvenci 2090 Hz na Obr. 52 dochazi k souhie obou verzi
ptevodové skiin€. Z jednotlivych zavislosti 1ze zaroven vypozorovat, ze skiin V2 vykazuje
niz$i minima hladin hluku s vyjimkou frekvence 1948 Hz.
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Srozvojem doby vznikaji nové vyzvy na problematiku NVH parametri Vv oblasti
automobilového prumyslu. Tato problematika musi byt zahrnuta automobilovymi
konstruktéry jiz od pocatki navrhu a vyvoje strojnich zatizeni. Vibrace a s nimi spojeny hluk
jsou jak uzivateli vozidel, tak okolim vSeobecné vnimany negativné. Teoreticky tGvod je
vénovan obecné charakteristice vibraci a hluku. Dale pak metodikam pouzivanych pro jejich
zjisténi a vyhodnoceni se zaméfenim zejména na pievodové Ustroji.

Stanoveni odchylek poskytnuté prevodové skiin€ vii¢i 3D modelu bylo za pomoci metody
laserového 3D skenovani. Skenovani probé¢hlo s cilem zjistit, zda je mozné pouzit poskytnuty
model pfevodové skiing. V ptipad¢ velkych odchylek by byl pouZzit pro numerické analyzy
model vytvofeny metodou 3D skenovani. Vystupem samotného skenovani je polygonizovana
sit’, se kterou byla porovnana referencni geometrie. Porovnanim byly zaznamenany odchylky,
které nebyly natolik veliké, aby zdsadné ovliviiovaly nédsledné numerické analyzy, a nebylo
tak mozné pouzit referencni CAD model.

Ptistup modalni analyzy byl proveden pro kompletni ptevodovou skiiii elektromobilu, ¢imz
byly ziskdny informace ohledné vlastnich tvari a frekvenci, kterymi je dand skfin
charakteristickd. K provedeni modalni analyzy byly pouzity dva pfiistupy, které¢ se lisi
zpuisobem ziskani modalnich vlastnosti. Nejprve je aplikovan numericky pfistup u kterého
bylo zapotiebi nalézt feseni a nahrazeni §roubovych spojil. Sroubové spoje je mozné fesit
dvéma zpusoby, které se odliSuji rozlozenim kontaktnich tuhosti spojovanych ploch.
Nasleduje pfistup technického experimentu, ktery se vyuzivd za ucelem nalezeni
a vyhodnoceni modalnich vlastnosti a jejich srovnani s vypoctovym modelem. Cilem
technického experimentu je vybuzeni struktury. V této praci je pouzit pfistup buzeni pomoci
modalniho kladivka. Snimani odezvy je realizovdno vhodné umisténym akcelerometrem.
Frekvencni rozsah je znacné ovliviiovan zplsobem buzeni. V tomto piipadé se jedna o
vhodnou volbu hrotu modalniho kladivka. Jako nejvhodnéjsi byl vybran hrot ocelovy a jeho
frekvenéni rozsah byl omezen do 3,2 kHz. Celkem bylo touto metodou vyhodnoceno
a porovnano 8 vlastnich tvart a frekvenci.

Nasledné byla provedena harmonickéd akusticka analyza, kterd oproti predchozimu pfistupu
zohlediiuje vliv tlumeni a buzeni. Pro pfipad harmonické akustické analyzy byly taktéz
vyuzity dva ptistupy. Nejprve byl proveden technicky experiment, kde bylo buzeni provedeno
za pomoci modalniho budice. Pfipojeni budi¢e muselo byt v misté, ve kterém bylo jisté, ze
dojde k vybuzeni pozadovanych vlastnich tvari. Hodnoty akustického tlaku se snimaly
pomoci kondenzatorovych mikrofont, jejichZ pozice se stanovila dle vyslednych vlastnich
tvarl modalni analyzy. Cilem numerické harmonické akustické analyzy byla verifikace
hodnot ziskanych experimentem. Pro numerickou analyzu lze vyuzit dvou vypoctovych
pfistupt, pfi¢emz jeden pfistup vyuziva numericky vypocet modalni analyzy, kdezto druhy
pocitd nezavisle na ni. Aby bylo mozné numericky ovéfit vyzafovany hluk, je v prvni fadé¢
nutné ziskat odezvu celé struktury. Tato odezva se posléze aplikuje na obalku geometrie
pfevodové skiiné¢ vytvorenou v akustickém prostoru. Kromé frekvenéniho rozsahu je
nezbytné znat silu buzeni a parametry tlumeni, které lze ziskat z experimentalni modalni
analyzy napf. metodou modalni Sifky pasma. Diference vyslednych hodnot se pii porovnani
jednotlivych pfistupii harmonické akustické analyzy vyrazné odchylovaly od pozadované
piesnosti. Z tohoto diivodu byly provedeny citlivostni studie numerického modelu, jejichz
cilem bylo zjistit vliv zmény pomérného tlumeni a polohy mikrofonu na vyzatovany hluk.
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Obé tyto studie prokazaly zasadni vliv na vysledné hodnoty hladin hluku, pficemz analyza
zmény polohy mikrofonu vykazovala znatelné€ lepsi vysledky.

Posledni cast prace se zaobira konstrukénimi upravami pievodové skiiné. Ty nebyly
oveétovany z hlediska vyrobitelnosti, ale jejich vlivu na vlastni tvary a vyzafovany hluk.
Prevodova skiin s zebry byla uvazovéna jako vychozi stav pro nasledujici navrhy
konstrukénich modifikaci a jejich porovnavani. V prvni fadé byl model pifevodové skiiné
premodelovan na model bez vyztuh. Byla odstranéna veskera zebra, ¢imz se docililo
znacného snizeni tuhosti. Na tento model pfevodové skiiné byly nasledné aplikovany
poznatky z inspirovany piirodou a to v podob¢ véelich plasti. Tato metoda podstatné zvysila
tuhost prevodové skiing, avSak v porovnani s pivodnim modelem nedosahovala potfebnych
vlastnosti. Posledni variantou konstrukéni modifikace byla zména prufezu. Tento typ skiiné
byl porovnan s variantou bez vyztuh. V oblastech ptevodové skiiné, kde byl zménén pruifez,
doslo ke znatnému navySeni tuhosti a snizeni kmitani. Z hlediska hluku je obtiznéjsi
vyhodnotit jednotlivé konstrukéni verze pievodové skiing, protoze neni moznost jejich
ovéieni s prislusSnym experimentem. Vysledné tvary a hodnoty vlastnich frekvenci dokazuji,
ze tuhost puvodniho modelu je nejvyssi a vykazuje nejlepsi chovani z hlediska NVH. T pies
tento fakt je ddlezit¢ pievodové skiiné dale analyzovat aprovadét nové konstrukéni
modifikace s cilem optimalniho naladéni tuhosti, hmotnosti a NVH parametri.

Vyztuzovaci konstrukéni prvky maji pro strojni soucasti jako je skiin prevodového ustroji
zasadni vyznam. Tyto prvky vyrazné ovliviiuji vyzatované vibrace a hluk ptfevodového
ustroji, coz mize mit zasadni dopad na komfort jizdy a samotnou spolehlivost pievodového
ustroji. Pro budouci praci by bylo vhodné analyzovat ptevodovou skiin osazenou vSemi
komponenty a hodnotit ji z hlediska akustického vykonu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

u [-] Poissonova konstanta
3D [-] Trojrozmérny
A(w)  [m-s%N?']  Akcelerace
b [N-sm?] Tlumeni soustavy
B [N-sm?] Matice tlumeni soustavy
ber [N-s'm™] Kritické tlumeni soustavy
Bk [-] Matice tlumeni jednotlivych prvka
B¢ [-] Frekven¢né zavisla matice tlumeni
c [m-s?] Rychlost zvuku
Continuosly Variable Transmission —
CVvT [-] prevodovka s plynule ménitelnym pievodem
E [Pa] Y oungliv modul pruznosti v tahu
Eax [J] Akusticka energie
f [Hz] Frekvence
F [N] Sila
FFT [-] Fast Fourier transform — rychla Fourierova transformace
FRA ] Frequency response analyzer — frekvencni analyzator odezvy
Hw) [-] Frekvenéni odezvova funkce
I [W-m?] Akusticka intenzita
lo [W-m?] Referen¢ni hodnota akustické intenzity
I1 [W-m?] Hodnota intenzity zvuku v $ifce pasma 1 Hz
K [N'm?] Matice tuhosti soustavy
Kai [dB] Korekce piislusného vahového filtru
Laeq [dB] Ekvivalentni hladina akustického tlaku
L [dB] Hladina akustické intenzity
Lis [dB] Hladina akustické intenzity pro pasmo o Siice 1 Hz
Lmax [dB] Maximdlni hodnota hladiny hluku
Lp [dB] Hladina akustického tlaku
Lopi [dB] Hladina akustického tlaku v i-tém pasmu
Lrms [dB] Efektivni hodnota hladiny hluku
Lw [dB] Hladina akustického vykonu
M [ka] Matice hmotnosti soustavy
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N [-]

NVH -]

P [Pa]

Po [Pa]

Pa [Pa]

PC [-]

Pef [Pa]

R1 [m]

R2 [m]
[m?]

T [s]

t [s]

u(t) [m]

Ua [m]

UADI  []

v [m-s?]

Va [m-s?]

Vef [m-s?]

W [W]

X [m]

Y(w) [m-sT-N7
[N-s'm]

VA [N-sm™]

a [-]

a(w) [N-m™]

B [-]

Be [-]

pi [-]

Af [Hz]

At [s]

Awi [rad-s™]

O11eor  [rad]
O2reaL  [rad]

Pocet vlastnich modi

Noise Vibration Harshness — vibrace a hluk
Tlak

Referen¢ni hodnota akustického tlaku
Amplituda akustického tlaku

Personal Computel — osobni pocita¢

Efektivni akusticky tlak

Polomér rozte¢né kruznice 1. ozubeného kola
Polomér rozte¢né kruznice 2. ozubeného kola
Plocha

Doba kmitu

Cas

Okamzita vychylka

Amplituda vychylky

Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Akusticka rychlost

Amplituda akustické rychlosti

Efektivni akustickd rychlost

Akusticky vykon

Draha

Pohyblivost

Akusticka impedance

Mechanické impedance

Soucinitel konstrukéniho tlumeni

Dynamicka poddajnost

Soucinitel materialového tlumeni

Soucinitel s proménnou tuhosti

Soucinitel zohlediujici vliv pouzitych materiala
Frekvencéni pasmo

Dilatace ¢asu

Rozdil mezi horni a spodni hranici frekven¢niho pasma
Teoretické uhlové natoceni 1. ozubeného kola

Teoretické thlové natoéeni 2. ozubeného kola
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©2 TEOR

[rad]

Skutecné thlové natoceni 2. ozubeného kola
Vlnova délka

Spektralni matice

Pomérné modalni tlumeni

Pomérné tlumeni pro kazdy i-ty tvar kmitani
Hustota prostiedi, hustota materialu

Féazovy uhel

Uhlova frekvence

i-ta vlastni frekvence

Modalni matice

j-ty ¢len r-tého vektoru vlastnich tvart

k-ty ¢len r-tého vektoru vlastnich tvard
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