
VYSOKÉ U!ENÍ TECHNICKÉ V BRN"
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNÍHO IN�ENÝRSTVÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO IN�ENÝRSTVÍ
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

KONSTRUK!NÍ NÁVRH ZKU�EBNÍHO STAVU S
OTEV#ENOU SMY!KOU TOKU MOMENTU PRO
EXPERIMENTÁLNÍ OV"#ENÍ PARAMETR$
P#EVODOVÝCH ÚSTROJÍ
TEST RIG DESIGN PROPOSAL FOR THE EXPERIMENTAL VALIDATION OF TRANSMISSION
PARAMETERS IN OPEN LOOP TORQUE CONDITION

DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRÁCE
AUTHOR

Bc. Ji%í Máca

VEDOUCÍ PRÁCE
SUPERVISOR

Ing. Ale� Prokop, Ph.D.

BRNO 2018







BRNO 2018 

 

 

ABSTRAKT, KLÍ�OVÁ SLOVA 

ABSTRAKT 

Tato závìreèná diplomová práce se zabývá problematikou mìøení vibrací a hluku 
pøevodových ústrojí. Re�er�ní èást popisuje základní problematiku vzniku hluku a vibrací, 
jejich mìøení, dále také zdroje vibrací v pøevodových ústrojích. Praktická èást se zabývá 
konstrukèním návrhem uchycení experimentální jednostupòové pøevodovky a zatì�ovacího 
dynamometru do bezdozvukové komory vèetnì výkresové dokumentace. Dále pak kontrolou 

modálních vlastností navr�eného zku�ebního stavu pou�itím metody koneèných prvkù, 

analytickou a numerickou kontrolou torzních kmitù rotujících èástí s ohledem na 

pøedpokládané frekvenèní rozsahy pou�ití. 

KLÍ�OVÁ SLOVA 

Vibrace, hluk, pøevodovka, testovací stolice, metoda koneèných prvkù, bezdozvuková 
komora 

ABSTRACT 

This final diploma thesis deals with the issue of vibration and noise measurement of 

transmission devices. The research part describes the basic issues of noise and vibration 

generation, their measurement, as well as sources of vibrations in gear units. The practical 

part deals with the design proposal of the attachment of the experimental single-stage gearbox 

and the load dynamometer to the anechoic chamber including the drawings. Further, by 

checking the modal properties of the proposed test stand, using the finite element method, 

the analytical and numerical control of the torsional vibrations of the rotating parts with 

respect to the expected frequency ranges of use. 
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Vibrations, noise, gearbox, test stand, finite element method, anechoic chamber 
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ÚVOD 

ÚVOD 

 

Mìøení hluku a vibrací patøí nejen v automobilovém prùmyslu k dùle�ité souèásti vývoje 
nových produktù. Vliv vibrací na �ivotnost souèástí je jedním z dùvodù aplikace znalostí 
vibroakustiky, nicménì v posledních letech je kladen stále vìt�í dùraz na hlukové emise �íøící 
se do okolního prostøedí. V oblasti automobilového prùmyslu se tak zkoumá jak hluk 

vyzaøovaný do okolí, a to z dùvodu legislativních naøízení a pøedpisù urèují nejrùznìj�í limity, 

ale také zvukový komfort uvnitø automobilu. Ten je podstatný obzvlá�tì z dùvodù 

konkurenceschopnosti na rychle se vyvíjecím trhu.  

Rozvoj výpoèetní techniky a simulaèních softwarù umo�nuje velkou èást výzkumu provést bez 
nutnosti výroby fyzické souèásti a tím velmi výrazným zpùsobem sni�uje finance nutné na 
vývoj. Výpoèetní modely nicménì v mnohých pøípadech pøijímají urèitá zjednodu�ení a 
kompromisy oproti reálným podmínkám. Správnost pou�ité metodiky je proto nutné ovìøovat 
experimentálnì. V problematice akustiky se pro mìøení vyu�ívá bezdozvukových laboratoøí, 
které simulují podmínky volného akustického pole.  

Obsahem této práce je návrh zku�ebního stavu s otevøenou smyèkou toku momentu pro 
experimentální ovìøení parametrù pøevodových ústrojí. Tento zku�ební stav bude slou�it 
k ovìøování NVH parametrù v bezdozvukové komoøe Ústavu automobilního a dopravního 

in�enýrství.  

Práce se v prvních dvou èástech zabývá obecnou problematikou hluku a vibrací a nástroji jejich 

experimentálního ovìøení. Tøetí èást popisuje mechanismy vzniku vibrací a hluku 
v pøevodových ústrojích s ozubenými koly. Ètvrtá èást popisuje jednotlivé metody a souèásti 
mìøení tìchto pøevodù v laboratorních podmínkách, konkrétnì v této práci probírané otevøené 
smyèce toku momentu. Poslední pátá èást u� popisuje vlastní konstrukèní návrh 

v programovém prostøedí Creo Parametric, ovìøení jeho modálních vlastností pomocí metody 
koneèných prvkù ve výpoèetním softwaru Ansys Workbench a kontrolu torzních kmitù 
rotujících èástí analytickým zpùsobem v programovém prostøedí Matlab a také v multibody 

softwaru Adams. Souèástí práce je i výkresová dokumentace navr�eného experimentálního 
stavu pro jeho následnou výrobu.
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VIBRACE A HLUK 

1 VIBRACE A HLUK 

Dynamické síly, vnitøního nebo vnìj�ího pùvodu, vyvolávají v mechanických soustavách a 
konstrukcích kmitání. Kmitání se v pru�ných médiích �íøí od zdroje do ostatních èástí prostøedí 
ve vlnách. Kmitáním povrchu tìles se pak energie pøená�í do okolního pru�ného prostøedí 
(nejèastìji vzduchu) ve formì zvuku. Odevzdá tak èást své mechanické energie do okolního 
prostøedí ve formì energie akustické.  

Zvuk se ve vzduchu �íøí podélným vlnìním pomocí lokální zmìny tlaku oproti jeho statické 
hodnotì. Tuto promìnnou slo�ku lze nazvat Akustický tlak. Akustický tlak je skalární velièina 
a je tím pádem udávána pouze jeho velikost. 

Ne�ádoucí a ru�ivý zvuk se nazývá hlukem. Pøesná definice hluku není proto mo�ná, jeliko� 
vnímání zvuku èlovìkem je subjektivní a pro nìkoho ru�ivý hluk mù�e být pro druhého èlovìka 
pøíjemný.[1] 

1.1 ZDROJE HLUKU 

U strojù a strojních zaøízení lze rozli�it mechanický hluk, vznikající kmitáním povrchu stroje 
nebo jeho èástí. Dal�ím mo�ným zdrojem hluku je nestacionární proudìní plynù nebo kapalin. 
Vzniká v oblastech prudké zmìny tlaku nebo v oblastech neustáleného proudìní tekutiny. 
Tento typ se nazývá Aerodynamický hluk.  

U pøevodových ústrojí je dominantní hlavnì mechanický hluk, nicménì i aerodynamická slo�ka 
vznikající proudìním oleje v lo�iscích nebo mezi zuby ozubených kol mù�e být pøítomná. [1] 

1.2 AKUSTICKÁ POLE 

�íøení zvukových vln od zdroje vytváøí v jeho okolí akustické pole. Jeho vlastnosti pak závisí 
na nìkolika parametrech. Mezi tyto parametry patøí: poloha zdroje, tvar vyzaøovaných ploch, 
velikost a tvar okolního prostoru, okolní plochy a pøeká�ky, pohltivost okolních stìn a poèet 
zdrojù vèetnì jejich rozmístìní. 

Akustická pole lze podle charakteru �íøících se vln rozdìlit na pole pøímých vln, ve kterém se 
zvuk �íøí do prostoru pøímými vlnami od zdroje a na pole odra�ených vln, ve kterém se èást 

Obr. 1 �í�ení zvukové vlny[2] 
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VIBRACE A HLUK 

akustické energie odrá�í zpìt od ploch prostoru. V tìsné blízkosti zdroje nemusí být �íøení vln 
nutnì ve stejném smìru jako kmitání èástic. Toto pole se je nazýváno blízkým polem a nìkdy 
mù�e být oznaèeno jako Fresnellùv prostor [2]. Tomuto poli se pøi mìøení vìt�inou vyhýbá, 
jeliko� akustické velièiny zde mohou být znaènì neurèité. Vzdálenost tohoto pole od zdroje 

závisí na frekvenci kmitání, tvaru a poloze vyzaøujících ploch a jejich fázích pohybu 
v jednotlivých èástech. Pole v dostateèné vzdálenosti od zdroje hluku se oznaèuje jako vzdálené 
pole. Základní dva typy jsou volné akustické pole a difúzní pole. [1] 

1.2.1 VOLNÉ AKUSTICKÉ POLE 

Pøedpokladem volného akustického pole je mo�nost neomezeného �íøení akustické energie do 
v�ech smìrù stejnomìrnì. V tomto poli je vektor rychlosti kmitání èástic ve smìru �íøení 
akustických vln. Akustický tlak je zde definován vztahem: 

� =
! " # " $ " %

4& " ' 
(, (1)  

Zde pak je:  

· p [Pa] � Akustický tlak 

· ! [kg�m-3] � Hustota vzduchu 

· c [m�s-1] � Rychlost zvuku ve vzduchu 

· Q [-] � Faktor smìrovosti zdroje 

· r [m] � Vzdálenost od zdroje 

Z tohoto vztahu je patrné, �e hodnota akustického tlaku klesá na polovinu pøi zdvojnásobení 
vzdálenosti od zdroje zvuku, tedy lineárnì. 

Jeliko� vnímání zvukových signálù lidským uchem není lineární, nýbr� se øídí logaritmickým 
zákonem, byly akustické velièiny definovány jako dekadický logaritmus pomìru sledované 
velièiny a referenèní hodnoty. Tyto vyjádøení se nazývají hladiny akustických velièin. 
Pøíkladem je hladina akustického tlaku: 

Obr. 2 Typy akustických polí[2] 
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� = 10!"#$
%&

%'
&
= 20!"#

%

%'
 (2)  

Pro prahovou hodnotu akustického tlaku: 

 p0=2�10-5Pa 

je upravená rovnice ve tvaru: 

� = 20 log ! + 94 [dB] 

(3)  

Hladina akustického tlaku tedy se zdvojnásobením vzdálenosti od zdroje hluku klesne o 6 
dB.[1] 

1.2.2 DIFÚZNÍ AKUSTICKÉ POLE 

Akustické pole, ve kterém se vlny odrá�í od stìn prostoru a v dùsledku odrazù v nìm dochází 
k fluktuaci akustického tlaku lze nazvat Difúzním akustickým polem, v takovémto poli nelze 

definovat smìr �íøení vln. Je ov�em potøeba aby byly splnìny následující po�adavky: 

· V ka�dém bodì pole má tok energie ve v�ech smìrech stejnou hodnotu intenzity. Fáze 
v�ak mù�e být náhodná. 

· Akustický tlak je rovnomìrnì rozlo�en po prostoru v dùsledku vícenásobných odrazù 
od stìn. 

· Pokud se zmìní místo pøíjemce akustického signálu v prostoru, akustická intenzita pole 
se zde nezmìní. 

V teorii difúzních polí se vyu�ívá prùmìrovaná hodnota souèinitele absorpce. Pro povrch 
s rùznými absorpèními vlastnostmi platí vztah: 

� =
! "#$ % � ##

! "##

$, (4)  

Kde Si je plocha a !Si souèinitel absorpce i-tého povrchu místnosti.  

�ádný z tìchto povrchù v�ak nesmí být absolutnì pohltivý, jinak by nemohlo dojít ke vzniku 
difúzního pole.  

1.3 AKUSTICKÉ KOMORY 

Pro mìøení akustických velièin v uzavøených prostorech, které nemají dostateènì velkou 
velikost, se charakter akustického pole bude mìnit podle vzdálenosti od zdroje zvuku. 

V blízkosti zdroje bude Fresnellùv prostor, vzdálenost do které se bude dosahovat, závisí na 
charakteristických rozmìrech, frekvenci a fázi kmitání jeho èástí. Ve vzdálením poli se mù�e 
èásteènì nacházet volné, ale i difúzní pole a to dle charakteristických vlastností mìøicího 
prostoru. 

Abychom mohli definovat jednotlivé druhy akustických komor, je nutné je�tì zmínit velièiny 
dozvuk a doba dozvuku.  

Dozvuk je èas, po který je prodlou�ené trvání zvuku v prostoru po odstranìní zdroje. Je 
dùsledkem odrá�ení zvukových vln od stìn. Znaèí se T [s] 
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Doba dozvuku je èas, za který hladina akustického tlaku poklesne o 60 dB. To znamená, �e 
akustický tlak v místnosti poklesne na tisícinu své pùvodní hodnoty. Znaèí se T60 nebo td [s]. 

Dobu dozvuku lze vyhodnotit ze vztahu: 

� ! = "# = 0,161$ % $
&

'( $ % $)$
 (5)  

Kde jsou:  

· V [m3] � objem místnosti 
· S [m2] � souèet v�ech ploch v místnosti 
· !s [-] � støední èinitel zvukové pohltivosti místnosti 

Doba dozvuku a objem místnosti urèují tzv. dozvukovou vzdálenost rd [m]  

� = 0,062! " !#$% !, (6)  

V této vzdálenosti pøeva�uje pole pøímých vln nad difúzním polem. Akustická energie 
odra�ených vln se zde rovná akustické energii vln pøímých. Jeliko� objem zku�ební místnosti 
je vìt�inou limitován a není mo�né jej dostateènì zvìt�it tak, aby bylo pole pøímých vln 
dostateènì velké, jsou hlavní zpùsoby zmìny akustického pole zvìt�ení plochy stìn a zmìna 
pohltivosti povrchù. V závislosti na tom jestli chceme pro testování pole pøímých vln nebo pole 
difúzní jsou pou�ívané dva typy akustických komor. Pro pole pøímých vln je to tzv. 

bezdozvuková (anechoická) a dozvuková (difúzní) komora.[1] 

1.3.1 BEZDOZVUKOVÉ KOMORY 

V tìchto komorách se akustické vlny �íøí bez jakýchkoliv odrazù jako ve volném poli. Vyskytují 
se zde proto pouze pøímé slo�ky akustických velièin. Potlaèení odrazù od stìn komory se 
dosahuje zvìt�ením pohlcující plochy a pou�itím materiálù s vysokým souèinitelem absorpce. 

Stìny bezdozvukové komory jsou proto opatøeny dlouhými jehlany z materiálù jako je napø. 
skelná vata nebo minerální vlna. Podle toho, jestli je tìmito jehlany pokryta i podlaha se komory 
rozdìlují na plnì bezdozvukové a polo bezdozvukové. Ty mají podlahu vìt�inou pevnou, bez 
absorpèních povrchù, vìt�inou kvùli cenì nebo po�adavku na vysokou nosnost podlahy. 

Vyu�ití bezdozvukovách komor je pro pøesná mìøení zdrojù zvuku bez jakéhokoliv ru�ení 
odrazy nebo cizími zdroji. V automotive se pou�ívá napøíklad k mìøení a lokalizaci zdrojù 
hluku na vozidle nebo jeho èástech, jako je motor, pøevodová ústrojí a podobnì. 

Bezdozvukové komory tlumí lépe vysoké frekvence zvuku ne� nízké. Nejni��í mo�ná 
frekvence, pro kterou je komora je�tì bezdozvuková, závisí na jejím objemu a na hloubce 
pohltivých jehlanù. 
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Plnì bezdozvuková komora, pou�ívaná na ústavu automobilního a dopravního in�enýrství je 

zobrazena na obrázku 3.[1] 

1.3.2 DOZVUKOVÉ KOMORY 

Oproti bezdozvukovým komorám je princip dozvukových komor opaèný. Jsou navr�eny tak, 
aby simulovaly difúzní pole. Provádí se zde mìøení pohltivosti materiálù, výkonù akustických 
zdrojù nebo mìøení prostupu hluku skrze stavební prvky jako jsou okna, panely apod. 

Stìny difúzních komor bývají vyrobeny z vysoce akusticky odrazivých materiálù, èasto jsou 
také konstruovány tak, aby nebyly jednotlivé stìny rovnobì�né a nevznikalo zde stojaté vlnìní. 
Tím se dociluje co nejvìt�í doby dozvuku a zároveò co nejmen�ího pole pøímých vln. 

V dozvukových komorách vykazuje odezva na nízkofrekvenèní hluk vrcholy odpovídající 
vlastním frekvencím vzduchu v komoøe. Zvy�ováním frekvence hluku dochází k pøekrývání 
jednotlivých módù a� do bodu, kdy se odezva na �irokopásmový hluk stává pøibli�né 
konstantní. Vlastnosti akustického pole pak mohou být popsány statistickými vztahy. Tato 

frekvence, od které lze pova�ovat komoru za difúzní se nazývá pøechodová frekvence. Závisí 
na dobì dozvuku T60 a objemu mìøicí komory.  

  

Obr. 3 Bezdozvuková komora 

ÚADI 

Obr. 4 Dozvuková komora VÚTS Liberec[13] 
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Vztah pro pøechodovou frekvenci fp [Hz]: 

�� = 2000 !  (
"

#$%

)
&
' , (7)  

Pro zlep�ení odezvy komory v nízkých frekvencích se na stìny komory umis�ují 
nízkofrekvenèní absorpèní èleny. Pou�ívají se pevné panely nebo rotující difuzory rozmístìné 
náhodnì v prostoru s rùznou smìrovou orientací. Tím se omezí vliv vlastních frekvencí 
komory.[1] 

1.4 VIBRACE 

Vibracemi se nazývá kmitání (oscilace) mechanické soustavy nebo jejích èástí. Jednoduché 
vibrace se popisují amplitudou a frekvencí kmitání. Podle normy ÈSN ISO 2041 pøedstavují 
vibrace pohyb pru�ného prostøedí nebo tìlesa, jeho� jednotlivé body oscilují okolo své 
rovnová�né polohy. Vibrace vznikají pùsobením sil promìnných v èase na systém nebo jeho 
èást. Tyto síly se nazývají budicí a mohou mít rùzný charakter. Nejèastìj�ím typem jsou 
periodicky se opakující síly - harmonické buzení nebo mechanický ráz, pøi kterém dojde ke 
skokové zmìnì síly, zrychlení nebo výchylky. Ráz pak v soustavì vybudí pøechodové vzruchy 
o rùzných frekvencích. 

Velikost vibrací mù�e být popsána výchylkou (amplitudou) a jejími èasovými derivacemi: 
rychlostí, zrychlením a nìkdy také tzv. ryvem (v anglické literatuøe oznaèovaným jako jerk). 
Ryv je èasová derivace zrychlení a udává tedy míru zmìny zrychlení v èase. U vibrací mù�e 
být urèující kterákoliv z tìchto velièin. Z praktických dùvodù je nejèastìji pou�ívané zrychlení, 
které je mo�né mìøit akcelerometry. Numerickým integrováním lze pak dopoèítat rychlost a 
výchylku v èase. Dle svého prùbìhu v èase se vibrace rozdìlují na dvì hlavní skupiny: vibrace 
deterministické a vibrace náhodné. [2] 

1.4.1 VELI�INY A VZTAHY PRO POPIS VIBRACÍ 

Velièiny, kterými jsou vibrace nejèastìji popisovány, bývají udávány v èasové doménì[s]. Jsou 

to pøedev�ím amplituda [m], rychlost [m�s-1], která je dùle�itá z hlediska vyzaøovaného hluku 

do okolí a zrychlení [m�s-2], které je dùle�ité z hlediska mechanického namáhání. Zrychlení 
èasto bývá uvádìno v násobcích gravitaèního zrychlení [g]. V technické praxi se lze èasto setkat 
s frekvenèní doménou [Hz], tzv. spektrem. Pro pøevod signálu z èasové do frekvenèní domény 
se pou�ívá matematického algoritmu FFT (z angl. Fast Fourier Transformation). [6] 

Obr. 5 �asová a frekven�ní doména sinusového 

signálu[6] 
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RYCHLOST A ZRYCHLENÍ VIBRACÍ 

Nejjednodu��ím modelem kmitavého pohybu je kmitání hmotného bodu s jedním stupnìm 
volnosti. Model tohoto systému je zobrazen na obr. 6.  

Tento model èastokrát doká�e nahradit reálný systém kmitání v dostateèné míøe pøesnosti. 
Velièiny definující tento jednoduchý model jsou tuhost pru�iny k [N], tlumení b [N�s-2], 

hmotnost m [kg], zobecnìná výchylka q [m] a zobecnìná budící síla promìnná v èase F(t) [N].  

Sledováním výchylky v èase získáme signál v èasové doménì. Z té lze dopoèítat rychlost v 

[m�s-1] 

� =  ! =
" 

"#
$, (8)  

Druhou derivací získáme zrychlení a [m�s-2] 

% =  & =
"' 

"#
$, (9)  

Z tìchto velièin pak lze sestavit pohybovou rovnici kmitání hmotného bodu.  

( & + ) ! + * = -.#/, (10)  

Tato rovnice popisuje vynucené tlumené kmitání s jedním stupnìm volnosti. Pro výpoèet 
systému s vice stupni volnosti se rovnice zmìní na soustavy rovnic a jednotlivé èleny rovnice 

jsou tvoøeny vektory nebo maticemi daných velièin. Tato rovnice má v závislosti na buzení a 
tlumení nìkolik zvlá�tních tvarù, které jsou zobrazeny na obrázku è. 7 

  

Obr. 6 Model kmitání s jedním 

stupn�m volnosti [6] 

Obr. 7 Variace pohybové rovnice hmotného bodu s 1 

stupn�m volnosti[6] 



BRNO 2018 

 

18 

 

VIBRACE A HLUK 

Pøíklady èasového prùbìhù kmitání s jedním stupnìm volnosti lze vidìt na obrázku è. 8 

Pokud uva�ujeme volné netlumené kmitání, je pøedpokládané øe�ení této diferenciální rovnice 
ve tvaru: 

 � = !"#, (11)  

Charakteristická rovnice má tvar: 

$%& + '% + ( = 0, (12)  

Øe�ení této kvadratické rovnice: 

%),& =
*' ± -'& * 4$(

2$
, (13)  

Vyøe�ením této kvadratické rovnice se dostaneme k tvaru: 

% = %. + /%1 , (14)  

Reálný èlen urèuje tlumení soustavy, imaginární pak vlastní frekvence. Pro dal�í postup je nutné 
si definovat nìkolik dal�ích velièin. První z nich je souèinitel doznívání � [rad�s-1] 

� =
 

2!
, (15)  

  

Obr. 8 Pr�b�hy kmitání hmotného bodu s 1 stupn�m volnosti[6] 
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Vlastní frekvence netlumeného kmitání ! [rad"s-1] 

� =  !", (16)  

Vlastní frekvence tlumeného kmitání !TL[rad"s-1] 

�#$ = %�& ' (&, (17)  

Kritické tlumení bKR [N"s"m-1] - je to taková hodnota tlumení, pøi které je zcela eliminována 
imaginární èást øe�ení #I 

)*+ = -4!", (18)  

Pomìrné tlumení $b [-] je bezrozmìrná velièina udávající pomìr mezi tlumením systému a 
kritickým tlumením 

./ = ))*+ , (19)  

Výsledná vlastní èísla pak dostávají tvar: 

� ,! ="#$ ± %&, (20)  

Pokud je reálná slo�ka záporná, kmitá soustava vlastní frekvencí tlumené soustavy, ale 
s postupnì sni�ující se amplitudou. Tento stav se nazývá stabilní kmitání. Je-li v�ak reálná 
slo�ka kladná, soustava také kmitá vlastní frekvencí tlumené soustavy, amplituda se ov�em 
postupnì zvy�uje a vzniká nestabilní kmitání.[6] 

1.4.2 VLASTNÍ FREKVENCE KMITÁNÍ 

V�echna pru�ná tìlesa nebo prostøedí projevují jistou citlivost na nìkterá pásma budících 
frekvencí. Pøi urèitých frekvencích má systém tendenci kmitat i bez vnìj�ího buzení. Tyto stavy 
se nazývají vlastní frekvence kmitání. Jedná se o nekoneènou øadu rùzných frekvencí, ka�dá 
z tìchto frekvencí má pak svùj vlastní tvar kmitání, dohromady pak tvoøí vlastní mód kmitání. 
Zji��ování vlastních frekvencí a tvarù je podstatou modální analýzy tìles. Pøíklad vlastních 
tvarù kmitání tenkého pru�ného drátu je na obrázku è. 9[7][6] 

Obr. 9 P�íklad vlastních tvar� kmitání tenkého 
pru�ného drátu[6] 
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1.4.3 REZONANCE 

Pøi buzení vibrací blízko vlastním frekvencím tìlesa dochází v buzeném systému k výraznému 
zvý�ení amplitudy jeho odezvy. Tento stav se nazývá rezonance. Pøi buzení na tìchto 
frekvencích staèí i relativnì malé budicí síly na vyvolání silné odezvy. V pøípadì, �e systém 
nemá dostateèné vnitøní tlumení, mù�e tento stav vést a� k destrukci. V praxi se proto sna�íme 
tìmto frekvencím vyhýbat, pøípadnì konstruovat systém tak, aby jeho vlastní frekvence le�ely 

dostateènì daleko od frekvencí budicích. Jinou mo�nou cestou je aplikace tlumících prvkù, 
èím� se sní�í maximální mo�ná amplituda kmitání. Na obrázku è. 8 je pøíklad aplitudo-

frekvenèní charakteristiky tlumené a netlumené soustavy. Na frekvenèní ose je souèinitel 
naladìní ! [-], který je bezrozmìrný a je definován jako pomìr budicí a vlastní frekvence. Na 

svislé ose je potom pomìrná amplituda " [-], definovaná jako pomìr maximální výchylky q [m] 

k výchylce statické qstat [m]. [2][6] 

� =
 

!
, (21)  

" =
#

#$%&%
, (22)  

 

Obr. 10 amplitudo-frekven�ní 

charakteristika[6] 
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2 M��ENÍ HLUKU A VIBRACÍ 

V experimentálním ovìøování velièin popisujících hluk a vibrace se u�ívá dnes témìø výhradnì 
snímaèù pøevádìjících mechanické kmitání prostøedí nebo tìles na elektrický signál. Pro mìøení 
hluku jsou tìmito snímaèi nejèastìji mikrofony mìøící akustický tlak, pro mìøení vibrací pak 
akcelerometry mìøící zrychlení. Jsou známy i metody mìøení jiných velièin jako napøíklad 
rychlosti kmitání, pro jejich slo�itost se pou�ívají pouze minimálnì.[2] 

2.1 MIKROFONY 

Mikrofon je akusticko-mechanicko-elektrický mìniè, pøevádìjící kmitání plynného prostøedí 
na elektrický signál. Mimo mìnièù existují také pøevodníky, jejich� hlavní rozdíl je, �e umí 
pøevést pouze mechanický signál na elektrický, kde�to mìnièe jsou navíc schopné pøivedením 
elektrického signálu generovat mechanické kmitání. I kdy� typù mikrofonù existuje velké 
mno�ství, je dnes nejèastìji vyu�ívaným typem pro mìøení hluku elektrostatický mìniè- 

kondenzátorový mikrofon.[2] 

2.1.1 KONDENZÁTOROVÝ MIKROFON 

Tento typ mikrofonu patøí mezi v dne�ní dobì nejpou�ívanìj�í díky jeho hodnotám elektrického 

signálu pøímo úmìrným hodnotám akustickému tlaku v celém sly�itelném spektru frekvencí (v 
mezních frekvencích ±2 dB). Dal�í velkou výhodou je jeho malá hmotnost a rozmìry a taky 
stálost i pøi dlouhodobém pou�ívání. 

Základním prvkem kondenzátorového mikrofonu je velmi lehká membrána, poddajná kmitání 
okolního prostøedí. Zhu��ováním a zøeïování prostøedí v okolí membrány dochází k jejímu 
poddajnému pohybu. Membrána tvoøí pohyblivou elektrodu kondenzátoru a kmitáním mìní 
svou vzdálenost od pevné perforované elektrody a tím i kapacitu. Dielektrikum zde tvoøí okolní 
vzduch.  

Zmìna kapacity zpùsobená pohybem membrány je pøevádìna na zmìnu napìtí na mikrofonu 

tím, �e se na kondenzátoru udr�uje konstantní náboj. Tato zmìna napìtí je pak zesílena 
pøedzesilovaèem a vyhodnocena mìøicí elektronikou. Frekvenèní rozsah mikrofonu zále�í na 
polarizaèním napìtí a poddajnosti membrány. Dynamický rozsah mikrofonu je rozpìtí hladin 
akustického tlaku, které je schopen mikrofon rozli�it. V závislosti na pøedpokládaném druhu 
pole, které bude mikrofonem mìøeno lze rozli�it mikrofony pro volné pole, mikrofony pro 
tlaková mìøení a mikrofony pro difúzní pole. [2][7] 

2.1.2 INTENZITNÍ SONDA 

Akustická intenzita je èasto dùle�itou velièinou sledovanou pøi analýze zvukových polí. Jedná 
se o vektorovou velièinu, která poskytuje informaci o smìru toku akustické energie. Její vyu�ití 

Obr. 11 �ez kondenzátorovým 
mikrofonem[7] 
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je napøíklad pro identifikaci záøièù hluku na strojím zaøízení. Je mo�né ji také vyu�ít pro mìøení 
akustického výkonu strojù. Akustická intenzita mù�e být mìøena v libovolném akustickém poli. 
Je dána souèinem èasovì prùmìrovaného akustického tlaku a rychlostí kmitání èástic vzduchu, 
Proto�e jeden mikrofon mù�e sledovat pouze akustický tlak, je pro mìøení rychlosti zapotøebí 
dvou mikrofonù posunutých mezi sebou o známou vzdálenost. Intenzitní sonda se tedy skládá 

ze dvou kapacitních mikrofonù napojených na dvoukanálový analyzátor. Mikrofony mìøí 
hodnoty akustického tlaku nezávisle na sobì, analyzátor pomocí numerické integrace a dal�ích 

výpoètù vyhodnocuje hodnotu akustické intenzity. Vzdálenost mezi mikrofony se vymezuje 
tuhými tìlísky o délkách typicky 6 mm, 12 mm a 50 mm, v závislosti na pøedpokládané 
frekvenci mìøeného signálu.  

Frekvence, do kterých lze po�ít jednotlivé délky tìlísek: 

· 6 mm pro frekvence do 10 000 Hz 

· 12 mm pro frekvence do 5 000 Hz 

· 50 mm pro frekvence do 1250 Hz 

Sondou se dvìma mikrofony není mo�né pøímo mìøit skuteèný vektor akustické intenzity, 
nýbr� pouze jeho slo�ku ve smìru osy mikrofonù. Ke zji�tìní kompletního vektoru akustické 
intenzity je proto nutné provést 3 na sebe kolmá mìøení a následnì jednotlivé slo�ky vektorovì 
seèíst. Z tohoto dùvodu se lze potkat s akustickými sondami se tøemi páry mikrofonù pro 
urychlení mìøicí procedury.[1] 

2.1.3 MIKROFONNÍ POLE 

Mikrofonní pole je soustava více mikrofonù pracujících spoleènì. Pole mohou být sestavená ze 
v�esmìrových, smìrových nebo kombinací obou druhù mikrofonù. Vyu�ití je zejména pro 
lokalizaci zdrojù hluku v prostoru. K tomu se pou�ívá metodika tzv. Beamforming. Je zalo�ená 
na metodì delay and sum, která funguje na principu èasového zpo�dìní dopadající zvukové 
vlny na mikrofonní pole. Algoritmus poté vyhodnocuje úhel dopadu vlny a tím polohu zdroje 
hluku. 

Obr. 13 Princip metody delay and sum [18] 

Obr. 12 Intenzitní sonda G.R.A.S. 
typ 50AI[14] 
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Jednotlivé mikrofony jsou rozmístìny na pomocném rámu se známými vzdálenostmi mezi 
sebou. Rozmístìní mù�e být pravidelné, napøíklad po kru�nici, ve spirále apod. nebo mù�e být 
rozmístìní náhodné. Náhodné rozmístìní má výhodu v potlaèení mo�ného aliasingu mìøeného 
signálu. Ten vzniká, pokud vzorkovací frekvence není alespoò dvakrát vy��í ne� frekvence 

mìøeného signálu. U pravidelného mikrofonního pole je pak nejni��í vlnová délka, kterou lze 

mìøit, rovna dvojnásobku vzdálenosti mezi sousedními mikrofony. 

Zvlá�tním typem mikrofonních polí je akustická kamera. Do støedu mikrofonního pole je 
umístìná malá kamera. Pøes vyhodnocovací software potom lze v reálném èase sledovat 
napøíklad barevnou mapu hladin akustického tlaku vykreslenou pøes obraz z kamery.[3]  

2.2 SNÍMA�E VIBRACÍ 

Mìøení vibrací a jejich vyhodnocování se v mnoha ohledech velmi podobá mìøení akustických 
velièin. Základní systém pro mìøení vibrací se skládá z pøevodníku mechanického pohybu na 
elektrickou velièinu, pøedzesilovaèe signálu a vyhodnocovacího, pøípadnì zobrazovacího nebo 
mìøicího zaøízení. 

Z historického hlediska pro�ly snímaèe vibrací pøirozeným vývojem stejnì jako ostatní snímaèe 
neelektrických velièin. Podle principu pøevodu mìøené velièiny je lze rozdìlit do nìkolika 
skupin: 

· Mechanický princip-zvìt�ení výchylky se dosahuje mechanickým táhlem od snímaèe 
pohybující zrcátkem, na které míøí paprsek svìtla, odra�ený paprsek pak na stupnicí 
opatøené matnici zanechává svìtelnou stopu n-krát zvìt�ené amplitudy vibrací 

· Pøevod na elektrický signál: 
o Aktivní- èást energie mechanického pohybu se ve snímaèi pøemìòuje na energii 

elektrickou. Tyto snímaèe nepotøebují být napájeny externì, patøí sem snímaèe 
indukèní, piezoelektrické, termoèlánky a fotoèlánky 

o Pasivní- musí být externì napájeny, mechanickým pohybem mìní nìkterou svou 
vlastnost, napø. odpor, kapacitu, indukènost 

· Hybridní snímaèe: jejich souèástí je jednoduchý elektrický obvod, nejèastìji zesilovaè 
signálu 

· Inteligentní snímaèe: souèástí tìchto snímaèù bývají slo�ité elektrické obvody 
s procesorem a pamìtí. Umo�òují pøímo ve snímaèi vykonávat operace jako napøíklad 
automatikou zmìnu rozsahu, kompenzace vlivù okolního prostøedí, linearizace 
charakteristiky a dal�í. 

Obr. 14 Akustická kamera Bionic S-112 se 112 mikrofony [20] 
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Dal�ím faktorem, podle kterého lze rozdìlit snímaèe vibrací, je podle vlivu na mìøený objekt. 
Dle tohoto kritéria lze snímaèe vibrací rozdìlit na dotykové (taktilní) nebo bezdotykové 
(proximitní). V závislosti na vzta�ném bodì, ke kterému je mìøen posun u vibraèních snímaèù, 
je dal�í mo�nost jejich dìlení na absolutní, mìøící vùèi pru�nì ulo�ené seismické hmotì, která 
je v absolutním klidu, anebo snímaèe relativní mìøící vùèi styènému bodu na jiné èásti 
mìøeného tìlesa (rám stroje, lo�iskový stojan apod.), která mù�e také kmitat, èastokrát shodnou 
frekvencí.[1][7] 

2.2.1 PIEZOELEKTICKÉ AKCELEROMETRY 

Principù, na kterých fungují snímaèe vibrací, je nìkolik a lze jimi mìøit rùzné kinematické 
velièiny jako výchylka, rychlost a zrychlení vibrací. Nejèastìji se lze setkat se snímaèi 
zrychlení, zalo�ených na piezoelektrickém jevu. Jejich výhodami jsou vysoká spolehlivost, 
èasová stálost, velký frekvenèní a dynamický rozsah, lineární charakteristika v tìchto 
rozsazích, absence pohyblivých èástí a fakt, �e není potøeba je napájet. Namáháním 
piezoelektrických elementù tlakem, ohybem nebo smykem vzniká elektrický náboj Qe [C] 

pøímo úmìrný zrychlení snímaèe.  Pro dosa�ení vy��í citlivosti se pou�ívá dvojice elementù 
zapojených jako piezoelektrické dvojèe.   

Tyto snímaèe mají velmi nízké vnitøní tlumení, vysokou tuhost pru�iny (pru�ina je tvoøená 
piezoelektrickým dvojèetem) a nízkou hmotnost seismické hmoty. Tím lze dosáhnout vysokých 
frekvencí a� 3�104 Hz. Jedná se o absolutní snímaèe a leze je popsat rovnicemi pro kmitání 
tìlesa s jedním stupnìm volnosti. Pøi mìøení vysokých frekvencí kmitání je dùle�ité, aby 

snímaè byl dokonale pøipevnìn k mìøenému povrchu.  

Za hlavní nevýhodu piezoelektrických snímaèù lze pova�ovat nízkou úroveò generovaného 
výstupního signálu. Pro odstranìní této nevýhody se do tìchto snímaèù integruje tranzistorový 
zesilovaè. Pøipojovacím kabelem se pøivádí stejnosmìrné napìtí pro napájení tranzistoru, 
vlastní snímaè se pak chová jako promìnlivý odpor (tranzistor je zapojen jako emitorový 
sledovaè). [7]   

Obr. 15 Provedení piezoelektrických 
akcelerometr! [7]  

Obr. 16 Akcelerometr s integrovaným zesilova"em 

výstupního signálu [7] 
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SNÍMA�E SÍLY 

Piezoelektrické akcelerometry mohou po pomìrnì jednoduchých úpravách slou�it také jako 
snímaèe dynamických sil. Piezoelektrické dvojèe je zde pøedepnuto mezi pøílo�ku a základnu. 
Aby mohl být takovýto snímaè pou�it, je nejdøíve nutné provést jeho cejchování. Cejchování 
se provádí na vibraèní stolici. Snímaè o vlastní hmotnosti m1 se pøipevní k pohyblivé èásti 
stolice, k pøílo�ce je pak upevnìna dostateènì velká hmota M, pøièem� M>>m1. Na druhou 

stranu stolice nebo k hmotì M se pøipevní druhý, pøesný snímaè zrychlení. Velikost síly 
pùsobící na snímaè je pak rovna souèinu celkové hmotnosti a zrychlení. Náboj vznikající na 
cejchovaném snímaèi je pøímo úmìrný na nìj pùsobící síle.[7]   

SNÍMA�E MECHANICKÉ IMPEDANCE 

Na podobném principu jako v plynném nebo kapalném prostøedí, lze i u pevných tìles mìøit 
mechanickou impedanci Z [N�s�m-1]. Lze ji mìøit pøímo pomocí snímaèù síly a rychlosti, 
nicménì výhodnìj�í je kombinace snímaèe síly a zrychlení, ze kterého je pak numerickou 
integrací vyhodnocena rychlost kmitù. Mechanická impedance dává cennou informaci o 
pøenosu vibrací pevnou strukturou. Mù�e být urèena pomìrem: 

� =
 

!
, (23)  

Kde F je síla urèená snímaèem síly a v je rychlost urèená integrací zrychlení z akcelerometru 

podle jednotky èasu. Mìøení mechanické impedance tedy vychází z mìøení síly, rychlosti, 
získané integrací zrychlení, a úhlu fázového posunutí mezi nimi. 

Kombinací snímaèe síly a zrychlení do jednoho tìlesa, získáme kombinovaný snímaè-

impedanèní hlavu. Ta obsahuje oba snímaèe umístìné do spoleèného pouzdra. Snímaè se 
podlo�kou upíná k vibraèní stolici, pøes kterou pùsobí budicí síla, mìøená souèást se potom 
upíná k víèku impedanèní hlavy.[7] 

Obr. 17 Piezoelektický sníma� 

síly PACEline CFT 50kN [15] 

Obr. 18 Princip impedan�ní 

hlavy [7] 
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2.2.2 VLIVY P�SOBÍCÍ NA SNÍMA�E VIBRACÍ 

Hlavním faktorem ovlivòující vìrohodnost dat získaných snímaèi vibrací je kvalita pøenosu 

pohybu mìøeného povrchu na tìleso snímaèe. Nejlep�ím zpùsobem je upnutí závrtným 
�roubem, které je dostateènì tuhé. Ne v�dy je ale mo�né opatøit mìøené tìleso závitovou dírou 
a proto existuje nìkolik dal�ích zpùsobù upevnìní snímaèe. Pou�ívaná øe�ení jsou napøíklad 
pøilepení vèelím voskem, pøichycení magnetickou úchytkou nebo pøidr�ení rukou. Pokud se 
pøedpokládá opakování mìøení v urèitých místech, je vhodné na tìleso nalepit �rouby tvrdým 
lepidlem, napøíklad kyanidovým rychle tvrdnoucím lepidlem nebo epoxidovou pryskyøicí. 
Kvalita spojení se projeví omezením rozsahu ve vy��ích frekvencích.  

Dal�ími faktory, které mohou ovlivòovat relevanci namìøených dat, jsou vlivy okolního 
prostøedí. Tím je my�lena zejména teplota. Piezoelektrické krystaly vyrobené z keramických 
materiálù získávají své vlastnosti polarizací pùsobením elektrického pole pøi teplotách mezi 

400 a 500 °C. Pokud je snímaè vystaven vysokým teplotám dochází k jeho depolarizaci a je 

nutná jeho opìtovná kalibrace. Vliv teploty se projeví také v nelineární zmìnì nábojové 
citlivosti snímaèe. 

Pøívodní kabelá� snímaèe mù�e zpùsobovat zvý�ený �um signálu indukovaným napìtím do tzv. 
zemní smyèky a následném ovlivnìní signálu magnetickým polem. Je nutné pou�ívat pøívodní 
vodièe umístìné blízko u sebe nebo pou�ít koaxiální pøívodní kabel. Volnì umístìná kabelá� 
mù�e mít dal�í nepøíznivý vliv ve formì triboelektrického jevu. K nìmu mù�e dojít pøi zmìnì 
vzdálenosti vodièù od uzemnìných èástí, èím� se mìní kapacita kabelu. Øe�ení tohoto 
nepøíznivého jevu je upevnìní vodièe k mìøenému objektu co nejblí�e ke konektoru snímaèe. 

Dal�ími nepøíznivými vlivy, majícími vliv spí�e na �ivotnost a spolehlivost snímaèe, jsou 

napøíklad radioaktivní záøení, magnetická pole, vlhkost a pùsobení korozivních látek. Vliv 
tìchto faktorù lze omezit vhodnými materiály pou�itými pøi výrobì snímaèù.[7] 

2.2.3 CEJCHOVÁNÍ SNÍMA�� VIBRACÍ 

Cejchování je kalibrace akcelerometrù a v praxi se pou�ívají dvì metodiky: absolutní a relativní 
metoda. Rozdíl mezi nimi spoèívá v metodì, kterou se urèuje velikost vibrací, kterými je 
cejchovaný snímaè zatí�en. Relativní metody pou�ívají pro cejchování jiné zaøízení, nejèastìji 

druhý spolehlivý snímaè a hodnoty jsou pak porovnávány. Absolutní metody vy�adují znalost 
mìøených vibrací, urèují se výpoètovì nebo nìkterou z optických metod.  

Zdrojem vibrací bývá elektromagnetická vibraèní stolice, která má amplitudu generovaných 
vibrací definovanou a lze ji pro jednotlivé frekvence odeèíst z pøíslu�ného diagramu. Nìkteré 

Obr. 19 Kmito�tová omezení sníma�� podle zp�sobu upevn�ní 

[7] 
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cejchovací vibraèní zaøízení pou�ívají hodnotu zrychlení rovnou gravitaènímu zrychlení 1g 
(9,81 m�s-1) nebo jeho násobkù. Tenzometrické snímaèe mají schopnost kalibrace pouze za 
pou�ití zemské gravitace, tj. pùsobením zrychlení 1g nebo 2g. Kalibrace se provádí jejich 
naklopením o 90° respektive 180° vùèi vodorovné poloze. Kromì elektromagnetických 
vibraèních stolic kde lze amplitudu urèovat výpoèetnì na základì budicího proudu 
elektromagnetu a hmotnosti pohyblivých èástí, se pro urèení amplitudy pou�ívá metod 
geometrické optiky. Souhrnnì jsou nazývány optické snímaèe mechanických kmitù, patøí sem 
lupa, mikroskop, projektor, optická páska, optická páka, optický klín/rù�ice a laser. 

 Relativní metoda nutnì nevy�aduje znalost budicího signálu, èasto se proto místo vibraèní 
stolice pou�ívá cejchování pomocí rázového kladívka. Rázové kladívko funguje jako zdroj 

silového pulzu, velikost síly lze urèit ze zrychlení kladívka a jeho hmotnosti. Hmotnost kladívka 
je mo�né zvy�ovat pøídavnou hmotou, pøipevnìnou �roubem na opaèný konec kladívka oproti 
akcelerometru. �pièka kladívka bývá také vymìnitelná a její materiál ovlivòuje velikost 

výsledné síly a dobu jejího pùsobení.[7]   

2.2.4 BEZDOTYKOVÉ SNÍMA�E VIBRACÍ � LASEROVÝ VIBROMETR 

Akcelerometry z podstaty jejich fungování jistým zpùsobem v�dy ovlivòují mìøený objekt a 

èásteènì pøelaïují jeho frekvenci kmitání, i kdy� pravidlem bývá, aby hmotnost samotného 
akcelerometru nebyla vy��í ne� desetina hmotnosti mìøeného objektu. Té� nutnost upínání 
akcelerometrù k mìøené souèásti mù�e být èasovì nároèné, obzvlá�� pokud je mìøení nutné 
provádìt ve více místech. Øe�ením tohoto neduhu konvenèních akcelerometrù je laserový 
vibrometr.   

Obr. 20 Rázové kladívko [17] 

Obr. 21 Laserový vibrometr Polytec[21] 
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Laserový vibrometr, nebo také LDV (z anglického Laser Doppler Vibrometer) je zaøízení 
pracující na základì Dopplerova jevu. Slou�í k bezkontaktnímu mìøení vibrací povrchu 
objektu, frekvence a amplituda kmitání je urèována z Dopplerovy zmìny frekvence laserového 
paprsku. LDV je schopné mìøit rychlost vibrací pøímo, bez nutnosti numerické integrace 
zrychlení. Výstupem je spojitý signál, u kterého je rychlost vibrací rovna napì�ové úrovni. 
Dal�í výhody LDV patøí mo�nost mìøit i objekty s velmi malou hmotností, vysokou teplotou 
nebo objekty v místech s obtí�ným pøístupem. Je mo�né mìøit i vibrace rotujících souèástí, co� 
konvenèní akcelerometry z principu nedovolují, nebo pouze s malou pøesností a 

opakovatelností. LDV kromì mìøení vibrací v jednom bodì umo�òují 2D i 3D skenování 
vibrujících tìles. Díky tomu lze vyhodnocovat nejen frekvence a amplitudy kmitání 
v diskrétních bodech, ale také vlastní tvary kmitù povrchù nebo celých tìles. Výrobci tìchto 

zaøízení jsou napøíklad Sunny Instruments, MetroLaser, Brüel & Kjaer, Polytec a dal�í.  [7][21]

Obr. 22 Funk�ní schéma Laserového vibrometru [19] 
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3 ZDROJE HLUKU A VIBRACÍ P�EVODOVÝCH ÚSTROJÍ 

Pro vznik kmitání v pøevodových ústrojích je nutné, aby zde docházelo k èasové zmìnì 
silového pùsobení, které generuje vibrace v komponentech a je následnì pøená�eno do 
pøilehlých souèástí. Jedná se o zmìnu amplitudy, smìru pùsobení nebo zmìnu pozice pùsobi�tì 
síly. Hluk je generován tehdy, pokud jsou rozvibrovány venkovní èásti pøevodovky, které svojí 
energii pøedávají okolnímu vzduchu. Hluk vznikající uvnitø uzavøené pøevodové skøínì bývá 
vysoký, nicménì obvykle nemá dostateènou energii na vybuzení vnìj�ích èástí. Nejvýraznìj�ím 
zdrojem hluku pøevodových ústrojí je zábìr ozubení v dùsledku ohybu zubu pøená�enou silou. 
Dal�í faktory, které se mohou podílet na vzniku vibrací a následnì hluku jsou chyba pøevodu, 
vibrace vzniklé pùsobením olejové náplnì, øinèení zubù, hluk vzniklý v lo�iscích a dal�í. 
Nìkteré souèásti pøímo negenerují vibrace, ale nepøímo se na nich podílí nebo je pøená�í na 
dal�í èásti. [5] 

3.1 ZÁB!R OZUBENÍ 

Jak ji� bylo zmínìno, vznik vibrací je zpùsoben èasovou zmìnou pùsobících sil. U evolventního 
ozubení je dominantní pøíèinou vibrací zmìna amplitudy kontaktní síly na zabírajícím zubu. 
Evolventnímu pøevodu je vlastní, �e smìr pùsobení síly a stejnì tak vzdálenost pùsobi�tì od 
støedu otáèení se teoreticky nemìní. Zmìna amplitudy pøená�ené síly je u reálných evolventních 
pøevodù zpùsobena kombinací nìkolika faktorù, mezi nì� patøí promìnlivá tuhost zubu bìhem 
jeho zábìru, elastická deformace zubù, odchylky tvaru zubu od ideální evolventy, rozteè høídelù 
a nesouosost høídelù. Tyto vlastnosti pøispívají i ke vzniku rázù pøi vstupu zubù do zábìru. 
Jeliko� u pøevodu s pøímými zuby je v ideálním pøípadì zábìru v�dy pouze jeden pár zubù, jsou 
tyto rázy od vstupu zubu do zábìru velmi markantní a tyto pøevody jsou v praxi hluèné. 
Typickým pøíkladem je napøíklad hluk diferenciálù u závodních speciálù, nebo napøíklad 
zpìtného chodu u osobních automobilù. Tyto rázy jsou významnì potlaèeny pou�itím �ikmého 
evolventního ozubení, které má vy��í souèinitel trvání zábìru. Vznikají tak ale axiální síly, se 
kterými je tøeba poèítat. V ideálním pøípadì je zábìr bodovým stykem zubù a jejich vzájemným 
odvalováním, nicménì ve skuteènosti je styk v�dy v urèité plo�e. Tím vzniká mimo odvalování 
také smykové tøení mezi zuby a tím jejich ohøev a z toho vyplývající mechanické ztráty.[5] 

3.2 CHYBA P�EVODU 

Chyba pøevodu ozubení, v anglické literatuøe oznaèovaný Transmission error, se dá pøedstavit 
na pøíkladu, kdy vstupní høídel se otáèí konstantní úhlovou rychlostí a pøedpokladu, �e výstupní 
høídel se otáèí také stálou úhlovou rychlostí zmìnìnou o pøevodový pomìr. Jakékoliv zmìny 
této rychlosti zpùsobí odchylku od ideální pozice výstupní høídele. Tato odchylka je nazývána 
chybou pøevodu, a jejím dùsledkem je vznik vibrací. V praktických pøípadech se mìøí úhlová 
pozice vstupní høídele, vypoète se teoretická úhlová pozice výstupní høídele a odeète se od její 
reálnì zmìøené pozice. Mìøí se tedy úhlové natoèení a chyba je získávána v øádu vteøin 
úhlového natoèení. Chyba je v�ak málo kdy udávána v úhlových jednotkách, z informativního 
hlediska je u�iteènìj�í vynásobit úhlovou chybu rozteèným nebo patním polomìrem a pøevést 
tak chybu na obvodovou v øádu mikronù. Chybu pøevodu lze mìøit a udávat statickou, kdy je 
pøevod zatí�en momentem a zmìøena chyba pøevodu, nebo chybu dynamickou kde je uva�ován 
vznik dynamických sil za rotace, napøíklad prùhyb høídelù nebo deformace zubù. Pro základní 
tvar ozubení je mo�né chybu vypoèítat analytickým zpùsobem, pro slo�itìj�í tvary zubù je 
vhodnìj�ím pøístupem vytvoøení 3D modelu a jeho následné analýzy metodou koneèných 
prvkù. 
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Dùsledek chyby pøevodu je, �e pár zubù pøicházející do zábìru pøedèasnì a tím nedochází 
k jejich kontaktu na zábìrové pøímce. Poèet zubù v zábìru zohledòuje celkový souèinitel 
zábìru. Vzniká tím silový ráz, který generuje vibrace v ozubení, to se pøes høídele a lo�iska 
pøená�í a� na pøevodovou skøíò. Vibrace ploch skøínì se pak projeví jako hluk vyzaøovaný do 
okolí. Hlavními pøíèinami chyby pøevodu jsou, jak ji� bylo zmínìno døíve, elastická deformace 
(ohyb) zubù, výrobní nepøesnosti, opotøebení a dal�í.[5][8]   

3.3 OSTATNÍ ZDROJE HLUKU 

Mimo rázù vznikajících silovým pùsobením na zuby pøevodových kol se mù�e v pøevodových 
ústrojích generovat hluk nìkolika dal�ími zpùsoby danými principem jejich funkce. Jednou 
z tìchto souèástí jsou napøíklad lo�iska ulo�ení høídelù. Odvalováním segmentù lo�isek, zvlá�tì 
v pøípadì jsou-li opotøebená, mohou vznikat vibrace a tím i hluk. Dal�ím nepøíli� èastým jevem 
mù�e být hluk vznikající pøíli� intenzivním mazáním. Olej je zachycován u koøene zabírajícího 
zubu, a pokud nemù�e dostateènì rychle odtéct, je vytlaèen pod tlakem v axiálním smìru. Olej 
pak nará�í na skøíò pøevodovky a mù�e vybudit vibrace o zubové frekvenci. Tento jev se 
neobjevuje u �ikmého ozubení, nebo pokud je pou�ité mazání olejovou mlhou. Jak jsem ji� 
zmínil døíve, høídele samy o sobì rázy negenerují, nicménì výraznì svým chováním pøispívají 
k chybì pøevodu. Je proto nutné dimenzovat høídele dostateènì robustní. Je také dùle�ité 
dodr�et co mo�ná nejvy��í rovnobì�nost høídelù. Specifickým mechanismem vzniku rázù u 
�ikmých ozubených kol je tzv. øinèení. To vzniká v dùsledku axiální vùle a také boèní vùle 
zubù. Dochází k nìmu hlavnì pøi nízkém zatí�ení napøíklad pøi volnobì�ných otáèkách motoru, 
pøispívá k nìmu také nerovnomìrnost chodu spalovacího motoru, kdy dochází k torznímu 
kmitání. Omezení je mo�né pou�itím dvou hmotového setrvaèníku nebo tlumièe torzních 
kmitù.[9]   

Obr. 23 Znázorn�ní chyby p�evodu [8] 

Obr. 24 �in�ení kol s �ikmým ozubením [9] 
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4 M��ICÍ �ET�ZEC PRO M��ENÍ HLUKU A VIBRACÍ 

P�EVODOVÉHO ÚSTROJÍ 

Pro mìøení parametrù pøevodových ústrojí v laboratorních podmínkách je èasto nutné vytvoøit 
simulaci zátì�ných stavù zástavbou zkoumané pøevodovky do zku�ebního stavu. V praxi se 

vyu�ívají dva principy zapojení podle toku zatì�ovacího momentu. Prvním variantou je stav 
s uzavøenou smyèkou toku momentu, druhou je pak stav s otevøenou smyèkou, který je 
pøedmìtem této diplomové práce a v následujících kapitolách bude vìnována pozornost 
komponentùm tohoto øe�ení a návrhu zku�ebního stavu pro zástavbu do bezdozvukové 
laboratoøe Ústavu automobilního a dopravního in�enýrství. 

4.1 ZKU�EBNÍ STAV S UZAV�ENOU SMY!KOU TOKU MOMENTU 

Jak název napovídá, je podstatou této varianty zapojení zkoumané pøevodovky do uzavøeného 
øetìzce. Tento øetìzec se skládá ze zkoumané (primární) pøevodovky, na výstupním høídeli 
spojené s pøevodovkou o stejném pøevodovém pomìru. Nejèastìji jsou takto tedy zapojeny dvì 
identické pøevodovky. Sekundární pøevodovka je na výstupním høídeli ulo�ena v lo�iskových 
domcích, primární pøevodovka je upevnìna fixnì. Toto otoèné ulo�ení dovoluje vychylovat 
sekundární pøevodovku o úhlovou výchylku vùèi základnì. Aby bylo mo�né pøená�et moment 
mezi pøevodovkami i pøi vychýlení, jsou vstupní høídele pøevodovek propojeny kardanovým 
høídelem. Krouticí moment, nutný k roztáèení tohoto øetìzce, je pøiveden od elektromotoru buï 
na vstupní høídel primární pøevodovky, nebo pokud to konstrukce nedovoluje, pøes planetovou 
pøevodovku na spojovací høídel výstupních koncù. Vychylovací síla je vyvozována nejèastìji 
hydraulickým válcem na páce spojené se sekundární pøevodovkou. Výchylka zpùsobí 
momentové zatí�ení v uzavøené smyèce. Schéma zapojení je na obr. 25. 

Hlavní výhodou tohoto øe�ení je, �e moment protékající smyèkou mù�e být násobnì vy��í ne� 

moment dodávaný do systému od elektromotoru. Ten tak dodává jen ztrátový výkon 
spotøebovaný ve smyèce. Toto øe�ení je proto energeticky výhodné a pou�ívá se pro mìøení 
pøevodovek s velkým momentovým zatí�ením. Výhodou také je mo�nost mìnit smysl pùsobení 
zátì�ného mementu zmìnou smìru pùsobení vychylovací síly. Nevýhodou je nutnost mít ve 
smyèce dvì pøevodovky, co� mù�e být finanènì nákladné.[8][10]   

Obr. 25 Schéma stavu s uzav!enou smy�kou toku krouticího momentu [8] 
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4.2 ZKU�EBNÍ STAV S OTEV�ENOU SMY�KOU TOKU MOMENTU 

Zku�ební stav s otevøenou smyèkou toku momentu je konstrukènì jednodu��í a tím i levnìj�í 
na realizaci a provoz. Krouticí moment mù�e být do smyèky dodáván elektromotorem, aktivním 
dynamometrem nebo i spalovacím motorem. Pøi mìøení v bezdozvukové komoøe je tento zdroj 
mimo komoru a je k pøevodovce pøivádìn technickým tunelem pøes pøipojovací høídele. Je tak 
akusticky odizolován a neovlivòuje mìøení. Na výstupní stranì pøevodovky je krouticí moment 

maøen víøivým dynamometrem. Ten musí být takté� akusticky odizolován, av�ak jeho umístìní 
mimo komoru není ve vìt�inì pøípadù mo�né. Proto bývá upevnìn na rámu zku�ebního stavu a 
akustická izolace se realizuje jednoduchou konstrukcí z akusticky pohltivého materiálu ve tvaru 
krychle, která se pøes víøivý dynamometr nasadí. Je také nutné technickými otvory zajistit 
pøívod a odvod chladicí vody. Moment na výstupní høídeli mù�e být navý�en pou�itím pøídavné 
pøevodovky, která zvý�í otáèky víøivé brzdy a tím i celkový brzdný výkon. 

Výhody tohoto øe�ení, jak ji� bylo zmínìno, je jednodu��í a levnìj�í konstrukce, dále snadné 
ovládání zatì�ovacího momentu pøes kontrolní panel víøivé brzdy. Z nevýhod je tøeba zmínit 
omezený krouticí moment, kterým lze smyèku zatì�ovat, daný technickými vlastnostmi 
dynamometru nebo zdroje toèivého momentu. Schéma zapojení je na obr. 26.[8][10]   

4.2.1 ZDROJ TO�IVÉHO MOMENTU 

V jednoduchých aplikacích bývá jako zdroj toèivého momentu pou�íván konvenèní 
asynchronní elektromotor. Toto øe�ení bývá nejjednodu��í a pro malé zátì�né momenty 
vyhovuje. Díky kompaktním rozmìrùm není nutné je umis�ovat mimo bezdozvukovou komoru 

a lze je pøipevnit pøímo na mìøící stav a pouze akusticky odstínit. Jeliko� otáèky asynchronních 
strojù jsou závislé na frekvenci budícího proudu je nutné pro øízení jeho otáèek pou�ít mìniè 
kmitoètu. Toto zaøízení pracuje na základì frekvenèní modulace signálu a umo�nuje plynulou 
zmìnu otáèek motoru, øízení doby rozbìhu, doby dobìhu a podobnì.  

Pro mìøení automobilových pøevodových ústrojí mù�e být vhodné pou�ít k jejich pohonu 

spalovací motor, se kterým má být pøevodová skøíò spárována v osobním automobilu. 
Spalovací motory mají specifický prùbìh toèivého momentu, který je promìnný v èase a mù�e 
tedy vná�et do mìøení buzení ve formì torzních kmitù. U automobilù se tyto kmity èásteènì 
potlaèují pou�itím dvouhmotového setrvaèníku, v nìkterých pøípadech i viskózním nebo 
pry�ovým tlumièem torzních kmitù. Pou�ití spalovacího motoru vy�aduje dal�í systémy, které 

Obr. 26 Schéma stavu s otev�enou smy�kou toku momentu [8] 
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komplikují celý mìøicí stav, jako je chlazení motoru, odvod spalin, øízení motoru a ním spojené 
ovládací prvky a senzory. 

Zdrojem momentu, který bude pou�it i v pøípadì popisovaném v této práci, je aktivní 
dynamometr. Toto zaøízení mù�e fungovat ve dvou re�imech, jedním z nich je funkce brzdy, 

kdy maøený výkon mù�e být pøemìòován na teplo odvádìné do okolí nebo rekuperován ve 
formì elektrické energie do elektrické sítì. Druhou funkcí je re�im motoru, kdy je pøivádìná 
elektrická energie pøevádìna na mechanickou práci na výstupní høídeli. Nás v tomto pøípadì 
zajímá právì tento re�im. Dynamometrem, kterým disponuje Ústav automobilového 
in�enýrství je typ DS 736-4/V od firmy MEZ Vsetín. 

4.2.2 SOU�ÁSTI PRO P�ENOS TO�IVÉHO MOMENTU 

Umístìní zdroje momentu mimo bezdozvukovou komoru vy�aduje vedení momentu na 
pomìrnì velkou vzdálenost. Bezdozvuková komora byla za úèelem pou�ití aktivního 
dynamometru vybavena pomocnou prodlu�ovací høídelí s domkem, která zaji��uje, �e pøípojný 
bod uvnitø komory bude dostateènì tuhý a nebude pøispívat buzení vibrací vzniklých rotací 
høídelù. Roura je té� vybavena planetovou pøevodovkou pro redukci otáèek a násobení 
momentu vstupujícího do bezdozvukové komory s pøevodovým pomìrem 5:1. Nicménì pro 
vyu�ití v otevøené smyèce toku momentu nebude tato pøevodovka vyu�ívána. Ke spojení nosné 
roury s dynamometrem bude pou�ita pru�ná zubová spojka bez torzní vùle s plastovým 
pru�ným elementem Rotex GS 38 od firmy KTR. Tyto spojky umo�òují spojení dvou høídelù 
s jistou radiální i axiální vùlí a zároveò pøispívají k tlumení rázù. 

Tab. 1 parametry el. Dynamometru DS 736-4/V 

Obr. 27 Aktivní dynamometr MEZ DS 736-4/V 

Obr. 28 Pru�ná spojka Rotex[11] 
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Pro spojení mezi nosnou rourou a vstupní høídelí mìøené pøevodovky a zároveò mezi výstupní 
høídelí a víøivým dynamometrem, bylo zvoleno takté� normalizované øe�ení od firmy KTR. 
Z nabízených mo�ností byla zvolena varianta Rotex GS ZR3 s hliníkovými høídeli a pøírubami. 
Pro høídel na vstupní stranì pøevodovky byla vybrána velikost ZR3 38 a upínacími pøírubami 
typu DH s drá�kou pro pero. Tyto pøíruby jsou vícedílné a krouticí moment je pøená�en èásteènì 
tøecí silou, èásteènì pomocí tvarového styku perem. Jejich konstrukce umo�òuje snadnou 
montá� v radiálním smìru. Na výstupní stranu pøevodovky vzhledem k vy��ím otáèkám a tím 
ni��ímu pøená�enému momentu byla zvolena men�í velikost ZR 28. Upínací pøíruby jsou také 
typu DH, av�ak bez drá�ky pro pero, jeliko� moment pøenesitelný tøením je zde dostaèující.   

Plastové elementy vkládané mezi zubové spojky jsou nabízené v nìkolika variantách. 
Jednotlivé varianty se li�í torzní tuhostí a jsou barevnì odli�eny. Z analýzy torzních kmitù, která 
bude popsána v jedné z kapitol konstrukèního návrhu, vyplynulo, �e vhodnou variantou bude 

64 Sh-D-H-GS jak pro spojku mezi dynamometrem a nosnou rourou tak pro obì høídele. Ta je 

vyrobena z Hytrelu, co� je patentovaný název polyether-ester termoplastu od firmy DuPont a 

je rozli�itelná zelenou barvou. Kompletní specifikaci normalizovaných høídelù pou�itých 
v tomto konstrukèním návrhu lze vidìt v tabulkách 2 a 3 

4.2.3 VÍ�IVÝ DYNAMOMETR 

Víøivý dynamometr, víøivá brzda nebo elektrický retardér vyu�ívají principu indukce víøivých 
proudù. Elektromagnetické vinutí statoru indukuje do otáèejícího se rotoru víøivé proudy, které 
vytvoøí opaèné magnetické pole. Vzájemné pùsobení magnetických polí zpùsobí brzdnou sílu, 

Obr. 29 Normalizovaná h�ídel Rotex GS ZR3 s p�írubami typu DH[11] 

Tab. 2 Technická specifikace vstupní h�ídele 

 Tab. 3 Technická specifikace výstupní h�ídele 
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která brání otáèení rotoru. Velikost brzdné síly je mo�né ovlivòovat hodnotou protékajícího 
proudu statorovým vinutím. Víøivé proudy generují velké mno�ství tepla a je nutné ho odvádìt 
do okolí. Pro men�í brzdné výkony postaèuje chlazení vzduchem prostøednictvím �ebrovaných 
povrchù, pro vy��í výkon je chlazení øe�eno vodním okruhem. Rotor i stator jsou ulo�eny 
otoènì v lo�iscích, brzdný moment je pøes páku pøená�en a následnì mìøen na tenzometrickém 
snímaèi síly.  

Pro pou�ití v mìøícím otevøeném øetìzci øe�eném v této diplomové práci bude pou�it víøivý 
dynamometr od firmy Schenck typ W40. Technické parametry tohoto dynamometru jsou 
uvedeny v tabulce 4 

4.2.4 EXPERIMENTÁLNÍ P�EVODOVKA 

Pøevodové ústrojí, které má být pøedmìtem mìøení v bezdozvukové komoøe, je pro tyto úèely 
navr�ená experimentální jednostupòová pøevodovka. Pøevod je øe�ený evolventními ozubenými 
koly se �ikmými zuby. Její skøíò je tvoøena svaøencem a �rouby spojenými panely. Ozubená 
kola jsou ulo�ena na høídelích s pøesahem a ty jsou ulo�eny v ku�elíkových lo�iscích. Je 

dimenzována pro pøenos krouticího momentu odpovídající traktorové pøevodovce Zetor. 

Obr. 30 Princip ví�ivé brzdy[16] 

Tab. 4 Technické parametry ví�ivého dynamometru Schenck W40 

Obr. 31 Ví�ivý dynamometr Schenck W40 
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Pøevodovka byla navr�ena pro výpoètové i experimentální ovìøení jejích NVH parametrù. 

Vybrané parametry jsou zahrnuty v tabulce 5.[8] 

 

Tab. 5 Vybrané parametry experimentální p�evodovky 

Obr. 32 Model experimentální p�evodovky (z databáze 
ÚADI) 
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5 KONSTRUK�NÍ NÁVRH 

Hlavním cílem této diplomové práce je vytvoøení konstrukèního návrhu zku�ebního stavu 

s otevøenou smyèkou toku momentu. Tento zku�ební stav má být upevnìn k základové desce 
bezdozvukové komory Ústavu automobilního in�enýrství a má umo�nit pou�ití víøivého 
dynamometru Schenck W40. Tento dynamometr byl pro tento úèel vybrán zejména z dùvodu 

jeho kompaktních rozmìrù a relativnì nízké váze a z toho vyplývající manipulace. Akustická 

komora UADI je plnì bezdozvuková, co� znamená, �e její podlaha je tvoøena akusticky 
pohltivými jehlany, které jsou kryté pouze ocelovými roho�emi s omezenou nosností. To 
zpùsobuje jistý problém s pou�itím manipulaèních zaøízení jako tøeba paletového vozíku. 
V konstrukèním návrhu proto bylo nutné poèítat s tím, �e dynamometr bude upevnìn na rámu 
pøípravku. 

5.1 VÝCHOZÍ STAV-VSTUPNÍ DATA 

Model anechoické komory byl poskytnut vedoucím práce Ing. Ale�em Prokopem Ph.D. Tento 

model obsahuje geometrii výchozích upínacích bodù, co� je tomto pøípadì základna s ocelovou 

platformou s upínacími T drá�kami a výstupní konec høídele nosné roury. V modelu je zahrnuta 

i pøidru�ená technická místnost takté� se základnou s ocelovou drá�kovanou platformou, na 

které je upevnìn aktivní dynamometr MEZ DS 736-4/V a samotná konstrukce nosné roury.    

Obr. 33 Model bezdozvukové komory ÚADI (z databáze ÚADI) 

Obr. 34 !ez anechoickou komorou 
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Drá�ky upínací desky byly na výchozím modelu vytvoøeny pouze pro ilustraèní úèely a bylo 
nutné jejich reálné rozmìry namìøit pøímo v laboratoøi a model desky adekvátnì upravit. 
Rozmìry komory a nosné desky technické místnosti byly pro kontrolu takté� namìøeny, 
nicménì zde se model shodoval a nebylo nutné ho upravovat. Polohu høídele nosné roury 
nebylo v dobì mìøení mo�né ovìøit, jeliko� v dobì mìøení nebyla v komoøe zabudována. 
Experimentální pøevodovka, pro kterou je primárnì pøípravek navrhován, je popsána v pøede�lé 
kapitole.  

5.2 VYTVO�ENÍ 3D MODELU 

Aby bylo mo�né zaèít s konstrukèním návrhem samotného zku�ebního stavu, bylo nejprve 
nutné vytvoøit 3D model víøivého dynamometru Schenck W40. Pro tyto úèely byly rozmìry 
zmiòovaného dynamometru namìøeny pøímo na zku�ebnì pomocí plechového metru a 
posuvného mìøidla. Technická dokumentace, popisující pøesné rozmìry dynamometru nebyla 
v dobì vytváøení modelu k dispozici. Konstrukèní øe�ení pro�lo nìkolika iteracemi návrhu a 
konzultací s vedoucím práce. Jednotlivé varianty budou popsány na následujících stránkách.   

5.2.1 PRVNÍ VARIANTA NÁVRHU 

První návrh zku�ebního stavu poèítal s pou�itím spojovací høídele s pru�nými elementy, která 
byla fyzicky dostupná v laboratoøi a byla v minulosti pou�ita k úèelùm mìøení mimo 
bezdozvukovou komoru. Navr�ený rám je svaøovaná konstrukce, která kombinuje pou�ití 
normalizovaných profilù a frézovaných souèástí. U� od poèátku byl zku�ební stav navrhován 

Obr. 35 Upínací platforma anechoické komory 

Obr. 36 Model ví!ivého dynamometru 
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tak, aby zajistil jistou modularitu, co se týèe upnutí pøevodového ústrojí a byla tak zaji�tìna 
jeho pou�itelnost nejen pro experimentální pøevodovku, ale i v budoucnosti pro mìøení jiných 
pøevodových ústrojí èi strojù. Ta je zaji�tìna frézovanými T-drá�kami, které zaji��ují mo�ný 
posuv ve 2 osách. Vý�ková stavitelnost je øe�ena ètyømi vymìnitelnými po kostkami s  Model 

této varianty je zobrazen na obrázku 37. 

Jeliko� se jedná o prvotní návrh, nebyla pozornost vìnována spojovacímu materiálu, jako jsou 
�rouby, podlo�ky nebo kameny pro T drá�ky. Souèásti pro pøenos krouticího momentu jsou 
v této variantì øe�eny ocelovými høídelemi. Na vstupní høídeli pøevodovky je spojení s høídelí 
nosné roury øe�eno pru�nou spojkou ROTEX. Na výstupní stranì je pou�ita stávající høídel 
dynamometru, pru�né spojení je zde zaji�tìno dvojicí pøírub z textilního materiálu. 

Spodní rám je svaøený z U profilù válcovaných za tepla DIN 1026-1 velikost U140. Deska 

dynamometru je frézovaná, s pøíènými T drá�kami a odlehèovacími otvory. Nosná èást 
pøevodovky je svaøená z úhelníkù 60x60x6, frézované desky s podélnými T drá�kami a 
trojúhelníkových výztuh o tlou��ce 10mm. Materiál je ve v�ech pøípadech nelegovaná 
konstrukèní ocel S235JR. 

Výhody tohoto øe�ení je jeho nastavitelnost ve více smìrech a pou�ití nìkterých komponent, 

které jsou dostupné v laboratoøi, kompaktnost a vysoká tuhost rámu. Nicménì výroba 
takovéhoto øe�ení by byla velice nákladná kvùli velkému podílu frézovaných dílù. Pøi 
konzultaci øe�ení byla navíc zadána podmínka, aby víøivý dynamometr byl umístìn do vìt�í 
vzdálenosti od mìøené pøevodovky z dùvodu mo�ného ovlivnìní mìøení hlukem dynamometru. 

Obr. 37 První varianta návrhu zku�ebního stavu 

Obr. 38 Zku�ební stav-sva!enec (první varianta) 
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5.2.2 DRUHÁ VARIANTA NÁVRHU 

Ve druhé variantì byl svaøovaný rám rozdìlen na dva samostatné svaøence. Cílem bylo nahradit 

frézované desky jednodu��ím a tím tedy i výrobnì levnìj�ími standardizovanými profily. 
Posunutí víøivého dynamometru do vìt�í vzdálenosti znemo�nilo pou�ití stávající spojovací 
høídele. Nová høídel byla navr�ena pouze jako prodlou�ené varianta a vyu�ívala stejné textilní 
pru�né pøíruby. Na vstupní stranì pøevodovky bylo pøidáno kulièkové lo�isko pro vedení 
høídele od nosné roury s lo�iskovým domkem. S cílem zachovat jistou variabilitu byly 
pøedchozí T drá�ky nahrazeny jednoduchými drá�kami, frézovanými do profilù. Uchycení 
pøevodovky bylo vyøe�eno pomocí upínací desky. Variabilita byla v tomto pøípadì øe�ena 
vyrobením závitových dìr do upínací desky dle rozteèe dìr upínaného pøevodového ústrojí. 

Svaøenec spodního rámu je tvoøen z profilù I 180, DIN 1025-1 svaøovaných pod 45 stupni a 
profilu T 80, EN 10055. Rám pøevodovky je tvoøen profily I 100, svislé nohy jsou z profilù T 
50 a podlo�ky s upínacími dírami jsou z ploché oceli 90x8 mm, EN 10058. Oproti prvnímu 
návrhu se výrazným zpùsobem zjednodu�ila vyrobitelnost svaøencù, a tím i sní�ila potenciální 
cena výroby. Nicménì tím èásteènì utrpìla jeho variabilita. Za nevýhodu lze té� pova�ovat 
nutnost výroby nových høídelù.  

5.2.3 T�ETÍ VARIANTA NÁVRHU 

Z dùvodù mo�ného vzniku hluku v kontaktu spodního svaøence a upínací platformy komory 
bylo ve tøetí variantì pøistoupeno k vytvoøení podlo�ek a tím kontaktu pouze v tìchto upínacích 
místech, ve kterých k mo�nému zvonìní rozvibrovaného rámu o platformu nebude docházet 
z dùvodu pøedpìtí ve �roubech spoje. 

Obr. 39 Druhá varianta návrhu zku�ebního stavu 

Obr. 40 T!etí varianta návrhu zku�ebního stavu 
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Zároveò se tímto zpùsobem dále zjednodu�ila vyrobitelnost pøípravku, proto�e frézované 
drá�ky zaji��ující variabilnost nejsou frézovány pøímo do profilù, nýbr� do separátních desek 
z ploché ocele a následnì k profilùm pøivaøeny.   I profily spodního svaøence byly nahrazeny 

profily U 180, DIN 1026-1. V pøípadì horního rámu byly takté� pou�ity profily U, konkrétnì 
U 100, tato zmìna byla provedena z dùvodu vy��í tuhosti a také zjednodu�ení výroby. Nohy 

vrchního svaøence byly vytvoøeny z jeklù 70x5, EN 10219, takté� kvùli tuhosti. 

5.2.4 �TVRTÁ VARIANTA NÁVRHU 

Po konzultaci tøetí varianty bylo navr�eno nìkolik zmìn, nejzásadnìj�í z nich je pou�ité 
normalizovaných høídelù s pru�nými spojkami ROTEX GS, kterým byla vìnována pozornost 
v jedné z pøedchozích kapitol. Bylo také pøepracováno uchycení pøevodového ústrojí 
k vrchnímu svaøenci z upínací desky na dvojici svaøencù z normalizovaných profilù.   

Dále bylo provedeno nìkolik men�ích úprav týkajících se ergonomie svaøencù a nìkolikrát 
zmiòované jednoduchosti výroby a tím i ceny. U profily rámu, jak spodního tak vrchního 
svaøence, byly otoèeny, aby bylo mo�né jejich svaøení v kolmém smìru. Také desky 

s frézovanými drá�kami byly posunuty dovnitø. Tato úprava byla provedena z dùvodu mo�ného 
zachycení odìvu nebo zranìní o vystouplé hrany pøedchozí varianty. Pøíèníky, které nahradily 
upínací desku, jsou tvoøeny svaøencem z jeklù 50x5, EN 10219, a podlo�kami z ploché oceli, 
ve kterých jsou profrézovány drá�ky zaji��ující nastavování v pøíèném smìru. Upnutí 
pøevodovky k je zde øe�eno nýtovacími maticemi v jeklech. 

Obr. 41 Sva�ence t�etí varianty 

Obr. 42 �tvrtá varianta návrhu zku�ebního stavu 
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5.2.5 PÁTÁ VARIANTA NÁVRHU 

Finální, pátá varianta návrhu byla oproti pøedchozímu návrhu upravena na nìkolika místech 
zejména, co se týèe tuhosti upínacích míst. Pøíèníky z jeklù byly pøepracovány, byl pou�it profil 
UPE 80, DIN 1026-2, který má vy��í tuhost v ohybu a zároveò kolmé stìny. Drá�ky pro upnutí 
jsou frézované pøímo do profilu, pøevodovka je upnuta k pøivaøené podlo�ce z ploché oceli.  

Vyztu�ení upínacích míst bylo provedeno v místì spojení vrchního a spodního rámu, kde byly 
zvìt�eny upínací plochy a zvìt�en poèet �roubových spojù z jednoho na tøi, jekl byl zvolen 

80x5, EN 10219. Dále byly vyztu�eny díly s drá�kami pøidáním �eber a tím rozdìlením na více 
men�ích drá�ek. Desky s drá�kami vrchního svaøence byly v místech mezi drá�kami vyztu�eny 
takté� trojúhelníkovými �ebry o tlou��ce 5 mm. Zku�ební stav byl po tìchto úpravách podroben 
modální analýze v programovém prostøedí Ansys Workbench. Simulace ukázaly, �e první 
vlastní frekvence kmitání se nachází blízko pøedpokládané maximální budicí frekvenci od 
rotujících høídelù. Podrobnì se této analýze bude vìnovat dal�í kapitola. Z výsledkù simulací 
nicménì vyplynula nutnost vyztu�it spodní rám. Bylo proto zvoleno øe�ení pomocí �ikmých 
výztuh z profilu U 50, DIN 1026-1.   

Obr. 43 Pátá varianta návrhu zku�ebního stavu 

Obr. 44 Detail sva!enc" finálního návrhu 
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5.3 MODÁLNÍ ANALÝZA 

Jedním z bodù zadání je modální analýza navr�eného øe�ení a jeho optimalizace po stránce 
vlastních frekvencí. Dominantní buzení vibrací pøi provozu zku�ebního stavu je od rotujících 
èástí. Maximální otáèky, pro které je zkoumaná pøevodovka navr�ena, jsou 3000 min-1. Proto 

bylo cílem modální analýzy a optimalizace návrhu dosáhnou první vlastní frekvence vy��í ne� 
50 Hz. K realizaci modální analýzy pomocí metody koneèných prvkù byl pou�it výpoèetní 
software Ansys Workbench. 

5.3.1 P�ÍPRAVA MODELU 

Jeliko� tato práce se zabývá zejména analýzou vlastních tvarù navr�eného zku�ebního stavu, a 
nikoliv mìøeného pøevodového ústrojí ani normalizovaných høídelù s pru�nými spojkami byl 
jejich model znaènì zjednodu�en. Tvarovì slo�itý pøenos momentù v pru�ných spojkách rotex 
by pøi analýze znaènì zvy�oval výpoèetní èasy, jeliko� diskretizace tìchto èástí neumo�òuje 
pou�ití mapované sítì. Bylo proto pøistoupeno ke kompromisu. Tvarová zakonèení høídelù byla 
za pomoci optimalizaèního nástroje v softwaru Creo Parametric redukována na dynamicky 
ekvivalentní válcový tvar. Podmínkou bylo zachování hmotnosti a momentu setrvaènosti 
høídele. Výsledný tvar høídele je dynamicky ekvivalentní náhradou skuteèné høídele, nicménì 
pro jeho diskretizaci lze pou�ít mapovanou sí�. 

Obdobný postup byl pou�it pøi zjednodu�ení modelu ozubeného pøevodu. Jednotlivé zuby byly 
redukovány na plný kotouè s ekvivalentním objemem a momentem setrvaènosti k ose rotace. 

Jeliko� v rámci modální analýzy bude ozubené soukolí bráno jako statické, je pro ni dùle�itá 
zejména shodná hmotnost souèástí. 

�roubová spojení, kterých je na modelu pomìrnì velké mno�ství, byly pro úèely modální 
analýzy odstranìny, pøedpokládá se, �e tyto spoje jsou dostateènì tuhé a jejich vliv na analýzu 

zanedbatelný. Upravený model zku�ebního stavu byl následnì exportován ve formátu .STEP a 
pøipraven pro importování do programového prostøedí Ansys. 

Geometrie byla naimportována do modulu Ansys Workbench a pøevedena z univerzálního 
formátu na formátu na formát .scdoc se kterým lze dále pracovat. Model byl v nástroji Space 

Obr. 45 Zjednodu�ený model h!ídele GS28 

Obr. 46 Zjednodu�ený model ozubeného kola 



BRNO 2018 

 

44 

 

KONSTRUK�NÍ NÁVRH 

Claim, který je souèástí Ansys Workbench, dále zjednodu�en. Závitové díry, které v modelu 

zùstaly po odstranìní �roubù, byly zahlazeny, stejnì tak zkosení a zaoblení nìkterých souèástí. 
Svaøence spodního a vrchního rámu byly rozdìleny na jednotlivá tìlesa vhodná k pou�ití 
mapované metody sí�ování. Hlavní výhodou tohoto pøístupu je významné sní�ení poètu prvkù 
vygenerované sítì. Nicménì následek rozdìlení je velké mno�ství vzniklých kontaktù 
v modelu. Model víøivého dynamometru byl pro úèely simulace nahrazen hmotným bodem o 
stejné hmotnosti. Z dùvodu nahrazení bylo nutné na spodním rámu vytvoøit plochy simulující 
patky víøivého dynamometru.      

5.3.2 DISKRETIZACE MODELU-TVORBA SÍT� 

Diskretizace modelu na sí� koneèných prvkù byla provedena v pøíslu�ném nástroji Ansys 
Workbench. Pro modální analýzu je nezbytné, aby sí�ovaná geometrie obsahovala nejménì dva 
prvky napøíè stìnou profilù. Z tohoto dùvodu byla u jednotlivých tìles volena velikost prvku 

tak, aby byl tento po�adavek splnìn.   

Èásti, které jsou tvoøené pouze normalizovaným profilem, byly diskretizovány mapovanou sítí 
metodou sweep. Délka elementu po délce tìlesa byla volena 15mm. Pro díly, u kterých nebylo 
mo�né pou�ití sweep metody, byla zvolena metoda Multizone. Tato metoda kombinuje 

Obr. 47 Zjednodu�ený model v Ansys Workbench. 

Obr. 48 Detail sít� kone�ných prvk�-U profil spodního rámu 



BRNO 2018 

 

45 

 

KONSTRUK�NÍ NÁVRH 

mapovanou sí� s volným sí�ováním. Volné sí�ování bylo provedeno kvadratickými solid prvky. 

Celkový diskretizovaný model je tvoøen 343 897 elementy, respektive 1 522 512 uzly. 

V pøípadì modální analýzy se pro 30 vlastních frekvencí pohyboval výpoètový èas v rozmezí 
osmi a� devíti hodin. K výpoètùm byla pou�ita výpoèetní technika dostupná na uèebnì ÚADI.  

5.3.3 OKRAJOVÉ PODMÍNKY 

Jeliko� se tato práce nezabývá volnou modální analýzou, bylo potøeba definovat okrajové 
podmínky, respektující plánovanou zástavbu do bezdozvukové komory. Spodní rám bude 

pøi�roubován k základové platformì laboratoøe. Bylo zde proto na plochy patek spodního rámu 
pou�ito pevné vazby- Fixed, na obrázku 50 vyznaèené modøe. Stejnì bylo pøistoupeno 
k zavazbení vstupní høídele, touto vazbou vzniká jisté zvý�ení tuhosti oproti reálnému stavu, 
jeliko� spojka rotex èásteènì dovoluje pohyb v axiálním smìru, a to pouze pøi zatí�ení tahem. 
Tento nedostatek byl bohu�el odhalen a� v závìreèné èásti práce, a z èasových dùvodù nebylo 
mo�né výpoèty upravit. Jeliko� rozdìlením svaøencù na jednotlivé profily vzniklo velké 
mno�ství kontaktù, bylo nutné zkontrolovat mo�né defekty. Pro modální analýzu byly v�echny 
pohyblivé èásti brány jako statické. 

Obr. 49 Kompletní sí� kone�ných prvk� 

Obr. 50 Okrajové podmínky-vazby fixed 
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Nahrazení víøivého dynamometru hmotným bodem s sebou nese nutnost nahradit pøenos 
pohybu spodního rámu v místech dotyku s dynamometrem na výstupní høídel. Z tohotu dùvodu 
zde bylo pou�ito vazeb remote displacement, na obrázku 51 vyznaèené �lutì. Tyto vazby 
pøená�í nepru�nì pohyby z ploch na rámu na výstupní høídel, respektive na redukci mezi 
pøírubou dynamometru a pøírubou høídele. Ka�dá za ètyø ploch byla svázána separátní vazbou 
s plochou redukce. Pøená�ený pohyb se týká posuvu ve v�ech tøech osách, rotace kolem osy X 
a kolem osy Z. Rotace kolem osy Y se nepøená�í, jeliko� se nepøedpokládá vzhledem k tuhosti 

konstrukce natoèení v tomto smìru a také z dùvodu, �e minimálnì jeden stupeò volnosti musí 
být u tohoto druhu vazby omezen. V prùbìhu pøíprav simulací bylo testováno i øe�ení 
s pou�itím malé kostky o velké hustotì materiálu umístìné do stejného bodu a pou�itím remote 
displacement vazeb od spodního rámu na kostku a následnì od kostky k plo�e redukce. Po 
konzultaci s vedoucím práce ale byla zvolena varianta pou�ití hmotného bodu, výsledky 
výpoètù obou variant byly srovnatelné, pou�ití hmotného bodu se ale jeví jako jednodu��í a 
èistìj�í øe�ení. 

Co se týèe okrajových podmínek modální analýzy, bylo u finální varianty návrhu spoèítáno 
tøicet vlastních frekvencí a tvarù. Frekvenèní omezení bylo nastaveno na 1860 Hz, co� je 
zubová frekvence buzení pøi maximálních otáèkách. Nicménì poslední spoèítaný vlastní tvar 
se nacházel na frekvenci 866 Hz.  

5.3.4 VÝSLEDKY MODÁLNÍ ANALÝZY-VLASTNÍ TVARY 

Hlavním dùvodem, proè byla provádìna analýza modálních vlastností navr�ené konstrukce, je 
posouzení vlivu buzení od rotujících høídelù. Maximální otáèky vstupní høídele, pro které je 
konstruována zkoumaná pøevodovka jsou 3000 min-1. Pøevodovka je umístìná ve zku�ebním 
øetìzci tak, �e vstupní strana má ozubené kolo s vìt�ím poètem zubù, tím pádem má výstupní 
høídel vy��í otáèky ne� høídel vstupní. Pøi uva�ování maximálních vstupních otáèek jsou otáèky 
výstupní høídele: 

� !"#$% = � "#$% &
'(

')
 (24)  

 Co� dává výstupní otáèky 3445 min-1, to odpovídá budící frekvenci 57 Hz. Cílem modální 
analýzy a následné optimalizace návrhu, bylo dosa�ení první vlastní frekvence o dostateèný 

Obr. 51 Okrajové podmínky-vazby remote displacement. 
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poèet hertzù vy��í ne� frekvence budící. Hodnoty vlastních frekvencí pro v�ech 30 spoèítaných 
módù jsou vypsány do tabulky 6.  

Z výsledkù modální analýzy lze vyvodit nìkolik závìrù. Prvním, pro øe�ení této diplomové 
práce nejdùle�itìj�ím, je hodnota vlastní frekvence prvního tvaru kmitání. Tuto hodnotu se 
pou�itím výztuh spodního rámu podaøilo posunout na hodnotu 68 Hz. Pøedchozí varianta bez 
�ikmé výztuhy mìla první vlastní frekvenci 54 Hz, co� je v oblasti pásma budicích frekvencí. 
Jeliko� maximální budicí frekvence se nachází v dostateèném odstupu od první vlastní 
frekvence, není zde riziko mo�ného vzniku rezonanèního stavu. V pøevodovém ústrojí mohou 
vznikat také vibrace od zábìru ozubení. Jeliko� jejich energie je ale pomìrnì nízká a pøi 
výpoètech není bráno v potaz materiálové tlumení a dal�í faktory jako pøenosové vlastnosti 
v místech kontaktù, jsou tyto budící frekvence zanedbány. Pøíklady nìkolika vlastních tvarù 
kmitání jsou uvedeny na následujících obrázcích.  

U první vlastní frekvence dochází ke krutu spodního rámu. Toto chování je v souladu 

s pøedpokladem vedoucího práce. Výztuhy v tomto pøípadì zpùsobují, �e je zkrutný pohyb 

Tab. 6 Vlastní frekvence kmitání zku�ebního stavu 

Obr. 52 První vlastní tvar kmitání zku�ebního stavu - 68 Hz 
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deformován na kombinaci krutu a posunutí v pøíèném smìru. Tento slo�ený pohyb by se dal 

popsat výsti�nì jako kývání. 

Druhým vlastním tvarem kmitání je posuv pøevodové skøínì ve smìru osy Z a z nìj vyplývající 
deformace vrchního rámu a pøíèníkù. 

Dal�í vlastní tvary jsou zde uvedené pro ilustraci chování zku�ebního stavu ve vy��ích 
frekvencích. Tøetí vlastní tvar má podobný charakter jako první, tj. kývání v místì víøivého 
dynamometru. Ètvrtý vlastní tvar je kývání pøevodové skøínì a víøivého dynamometru okolo 
osy Z, zde je jistá nepøesnost vùèi chování reálného zku�ebního stavu, jeliko� pou�ité høídele 
v místì pru�ných spojek nedovolují pøenos tahového zatí�ení. Pátý tvar je pohyb skøínì 
pøevodovky vertikálním smìru a poslední, �estý, zobrazený vlastní tvar je posuv pøevodové 
skøínì ve smìru osy høídelù, zde je také jistá chyba, jeliko� høídele pøená�í v axiálním smìru 
pouze tlaková zatí�ení.  Pát 

Obr. 53 Druhý vlastní tvar kmitání zku�ebního stavu - 150Hz 

Obr. 54 Dal�í vlastní tvary kmitání 
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5.4 KONTROLA TORZNÍCH KMIT� ROTUJÍCÍCH �ÁSTÍ 

Krouticí moment generovaný aktivním dynamometrem je pøená�ený na pomìrnì velkou 
vzdálenost a pøes nìkolik pru�ných elementù. Je zde tedy jisté riziko vzniku torzních kmitù. 
Vlastní frekvence torzního kmitání jsou ovlivnìny tuhostí pru�ných elementù zubových spojek 
a také torzní tuhostí spojovacích høídelù. Bylo tedy nutné vytvoøit model torzního systému a 
provést modální analýzu torzního kmitání.     

Jednotlivé komponenty zahrnuté do torzního systému bylo tøeba redukovat na zjednodu�ený 
model. Momenty setrvaènosti rotujících èástí, mezi kterými není pru�né spojení, byli nahrazeny 
jedním náhradním tìlesem s ekvivalentní momentem setrvaènosti. Celkem je v náhradním 
zjednodu�ením modelu devìt tuhých tìles. Které souèásti jsou reprezentovány jednotlivými 
tuhými tìlesy lze vyèíst ze schématu. Momenty setrvaènosti souèásti, které se nacházejí na 
výstupní stranì pøevodovky, vèetnì výstupního ozubeného kola, mají vy��í úhlovou rychlost. 
Momenty setrvaènosti a tuhosti na výstupní stranì jsou vynásobeny druhou mocninou 
pøevrácené hodnoty pøevodového pomìru ozubeného soukolí. Pru�ná spojení jsou nahrazena 
torzními pru�inami. Høídele jsou takté� uva�ovány jako torznì pru�né, v modelu je proto ka�dá 
høídel rozdìlena na polovinu a mezi nì je vlo�ena torzní pru�ina s tuhostí rovnou torzní tuhosti 
høídele. 

Tuhost zubù pøevodového soukolí nebyla do analýzy zahrnuta, jeliko� její hodnota je o nìkolik 
øádù vy��í a pøevod byl tedy pova�ován za torznì tuhý. Výsledný zjednodu�ený model se skládá 
z devíti tuhých tìles a osmi torzních pru�in. Momenty setrvaèností tìles a tuhosti torzních 
pru�in jsou vypsány v tabulkách 7 a 8 v ji� modifikovaných hodnotách redukovaných na 
spoleènou høídel.  

Obr. 55 Schéma náhradního torzního systému 

Tab. 7 Momenty setrva�ností náhradních tuhých t"les [kg·m2] 
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Tuhosti jednotlivých pru�in byly v pøípadì pru�ných spojek vyhledány v pøíslu�ném katalogu 
výrobce, tuhosti høídelù se øídí takté� hodnotou torzní tuhosti vzta�enou na metr délky høídele 
a je dohledatelná v materiálech poskytnutých výrobcem høídelù KTR. Pouze u prodlu�ovací 
høídele nosné roury bylo nutné tuto tuhost zjistit statickou analýzou v MKP softwaru Ansys 

Workbench. Jedná se o relativnì jednoduchou úlohu, kdy pøíslu�ná høídel byla v nástroji Space 
Clain zjednodu�ena ve smyslu odstranìní drá�ky pro pero, zkosení a zaoblení. Okrajové 
podmínky pro tuto analýzu jsou pevná vazba-fixed support na vstupní stranì høídele, válcová 
vazba-cylindrical support v místì lo�iska na výstupní stranì. Zatí�ení bylo aplikováno na 
výstupní konec ve formì krouticího momentu. Ten byl nastaven na hodnotu 1000 Nm pro 

jednodu��í pøepoèet výsledné tuhosti. Diskretizace byla provedena za pou�ití metody 
multizone, která dovoluje vytvoøit èásteènì mapovanou sí�. 

Proto�e ve standartním kartézském systému se natoèení høídele popisuje pomìrnì obtí�nì a 
bylo by zapotøebí pøepoèítávat deformaci do polárních souøadnic, byla výsledná spoèítaná 
deformace na zatí�eném konci høídele vyhodnocena právì pou�itím polárního souøadného 
systému. Ten dovoluje vyhodnotit tangenciální posuv konce høídele pøímo. Ze znalosti 
zatì�ovacího momentu 1000 Nm a odpovídající deformace qtan ,která je prùmìrnou hodnotou 
natoèení konce høíle o polomìru 19 mm, byla vyhodnocena tuhost: 

� ! =
1000

"#$% × 180
2 × 19

, (25)  

 výsledná hodnota je 44 562,76 [Nm�rad-1], vzorec je upravený pro výpoèet v radiánech.      

Tab. 8 Tuhosti náhradních torzních pru�in [Nm·rad-1]  

Obr. 56 Statická analýza torzní tuhosti h!ídele-okrajové podmínky 

Obr. 57 Statická analýza torzní tuhosti h!ídele- tangenciální deformace konce h!ídele 
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5.4.1 ANALYTICKÝ P�ÍSTUP 

Modální analýza torzního kmitání tuhých tìles je øe�itelná analytickým pøístupem. 
Aplikováním znalostí dynamiky tìles s více stupni volnosti lze definovat soustavu rovnic, 

jejich� øe�ením lze získat vlastní frekvence netlumeného kmitání soustavy. Kompletní odvození 
rovnic je souèástí znalostí dynamiky vibrací a tato práce se jím nebude podrobnì zaobírat. 

 Pro úèely analýzy je dùle�ité zmínit pouze výchozí pohybovou rovnici netlumeného volného 
kmitání s více stupni volnosti: 

� ! + " = 0, (26)  

Matice hmotnosti M je diagonální maticí momentù setrvaènosti, tvar matice je zde zobrazen 
v zápisu v programovém prostøedí Matlab:   

Matice tuhostí K je trojdiagonální a vyplývá z pohybových rovnic pro ka�dé tìleso, její podoba 
v zápisu pro Matlab: 

Pøedpokládané øe�ení této soustavy rovnic je ve tvaru: 

 (#) = $. %&'*, (27)  

v této rovnici w pøedstavuje vektor vlastních tvarù, který pro úèely této analýzy není podstatný, 
� je vlastní úhlová rychlost. Pro øe�ení vlastních frekvencí je nutné toto øe�ení a jeho pøíslu�né 

Obr. 58 Matice hmotností 

Obr. 59 Matice tuhostí 
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derivace dosadit do pohybové rovnice. Matematickými úpravami, pøevedením na problém 
vlastních èísel se dostaneme ke vztahu: 

( !"#$ %&').* = 0, (28)  

výraz  !"# oznaèuje modální matici a I matici jednotkovou, �2 je druhá mocnina vlastních 
frekvencí a zároveò matice neznámých èísel soustavy. 

Rovnice 

det( !"#$ %&') = 0, (29)  

je charakteristická rovnice soustavy. Koøeny této rovnice se nazývají vlastní èísla soustavy a 
jsou druhou mocninou vlastních frekvencí. Výsledné hodnoty vlastních frekvencí jsou udávány 
v rad�s-1. 

Øe�ení vlastních èísel v programovém prostøedí Matlab je mo�né pøíkazem �eig� (z anglického 
eigenvalues-vlastní èísla). Tento pøíkaz vrátí nejen matici vlastních èísel, ale i matici vlastních 
vektorù, ta je ale pro tuto analýzu nepodstatná. Vlastní frekvence kmitání se získají odmocninou 
vlastních èísel matice. Hlavní èást skriptu lze vidìt na obrázku 60. 

Výsledné vlastní frekvence torzního kmitání jsou vypsány v tabulce 9.  

Z výsledných vlastních frekvencí torzních kmitù je patrné, �e pøedpokládaná maximální budicí 
frekvence 57 Hz le�í v dostateèném odstupu od první vlastní frekvence soustavy. Budicí 
frekvence od zábìru ozubení jsou i v tomto pøípadì zanedbány, zejména z dùvodu vysokého 
relativního tlumení plastových elementù pru�ných spojek.    

Obr. 60 Hlavní �ást skriptu pro výpo�et vlastních 

frekvencí torzních kmit! 

Tab. 9 Vlastní frekvence torzního kmitání 



BRNO 2018 

 

53 

 

KONSTRUK�NÍ NÁVRH 

5.4.2 MULTIBODY MODEL - ADAMS 

Analytický pøístup k výpoètu vlastních frekvencí netlumeného kmitání torzní soustavy dává 
pomìrnì pøesné výsledky. Nicménì pro ovìøení výpoètu bylo rozhodnuto vytvoøit model 
torzního øetìzce také v multibody systému Adams. Tuhá tìlesa jsou zde reprezentována 
kotouèi, které mají hmotnost nastavenou blízkou nule (1�10-10) a moment setrvaènosti k ose 

rotace dle tabulky è. 7. Tìlesa byla v prostoru ustavena pomocí vazeb revolute joint, které 
omezují posuvy ve v�ech smìrech a také rotace kolem os Y a Z. Jediný dovolený pohyb je tedy 
rotace v ose X procházející støedy kotouèù. Vazby mezi sousedními tìlesy jsou torzní pru�iny 
o tuhostech odpovídajících tabulce è. 8. 

Analýza vlastních frekvencí volného netlumeného kmitání v programu Adams View byla 

provedena pomocí plug-in modulu Vibrations. Výstupem je tabulka vlastních frekvencí. 

Výsledné vlastní frekvence, získané z programem Adams jsou porovnány s hodnotami 

získanými analytickým pøístupem. Porovnání tìchto hodnot je v následující tabulce. Z výsledkù 
je patrné, �e hodnoty získané obìma zpùsoby se témìø shodují. Rozdíly ve výsledcích mohou 
být zpùsobené zaokrouhlovací chybou nebo faktem, �e software Adams neumo�òuje pou�ití 
nehmotných tìles. Hmotnost byla nastavena na velmi nízkou hodnotu, nicménì mù�e mít jistý 
vliv na vypoètená data.   

 

Obr. 61 Model torzního �et�zce v programovém prost�edí Adams View 

Tab. 10 Porovnání vlastních frekvencí torzního kmitání  



BRNO 2018 

 

54 

 

ZÁV�R 

ZÁV�R 

Cílem této závìreèné práce bylo navrhnout zku�ební stav s otevøenou smyèkou toku momentu, 
pro úèely mìøení NVH parametrù pøevodových ústrojí v prostøedí simulující volné akustické 
pole. Tímto prostøedím je bezdozvuková komora Ústavu automobilního a dopravního 
in�enýrství. První èást práce se zabývá popisem vybraných velièin a mechanismù vzniku a 

�íøení hluku, akustickými poli a mo�nostmi jejich simulace v laboratorním prostøedí. V této 
kapitole je také zevrubnì popsána problematika vibrací, vlastních frekvencí kmitání pru�ných 
tìles a mo�nost vzniku rezonanèních stavù. Druhá èást re�er�e popisuje konvenèní metody 
mìøení akustických velièin a vibrací a nejbì�nìj�í nástroje k tìmto úèelùm pou�ívané. Kapitola 

3 popisuje mechanismy vzniku vibrací a následnì hluku v pøevodových ústrojích s ozubenými 
koly. Ètvrtá kapitola je èásteènì re�er�í v oblasti mo�ných metodik mìøení pøevodových ústrojí 
a èásteènì popisuje souèásti, které budou pou�ité v praktické èásti návrhu a konkrétní technické 
parametry tìchto souèástí. 

Samotná praktická èást této závìreèné práce je zahrnutá v kapitole 5. První podkapitola 
popisuje postup návrhu zku�ebního stavu. 3D modely návrhu byly vytváøeny v programovém 
prostøedí Creo Parametric. Jsou zde rozebrány jednotlivé iterace návrhu, které byly postupnì 
optimalizovány a� do finálního stavu. Jednotlivé úpravy probíhaly jednak na základì 
po�adavkù na budoucí plánovanou aplikaci a jednak z hlediska sní�ení výrobních nákladù pøi 
pøedpokládané výrobì tohoto zku�ebního stavu. Výsledný návrh je sestavou tvoøenou 
svaøovanými rámy z normalizovaných profilù, zejména profilù U válcovaných za tepla. Byl 
kladen dùraz na pou�ití co nejmen�ího mno�ství obrábìných dílcù, pøípadnì na jednoduchost 
jejich výroby. 

Druhou èástí praktické sekce bylo provedení vázané modální analýzy navr�ené geometrie 
v programovém prostøedí Ansys Workbench. Cílem této analýzy bylo zji�tìní vlastních 
frekvencí konstrukce a optimalizace návrhu tak, aby první vlastní frekvence kmitání 
nenacházela v oblasti pøedpokládaného buzení od rotujících èástí. Maximální budicí frekvence 
je u pou�ité pøevodové skøínì 0-57 Hz. Na základì modální analýzy bylo pøistoupeno 
k vyztu�ení spodního svaøovaného rámu �ikmými výztuhami z U profilù. Touto úpravou bylo 
dosa�eno první vlastní frekvence kmitání 68 Hz, co� je v dostateèném odstupu od frekvence 
budicí. Vy��í frekvence buzení vznikající zábìrem ozubených kol byly vzhledem k tuhosti 

navr�eného øe�ení a vnitøního tlumení materiálù zanedbány. 

Jeliko� tok krouticího momentu od zdroje, kterým je aktivní dynamometr, a� k víøivé brzdì 
probíhá pøes nìkolik pru�ných spojení a na pomìrnì velkou vzdálenost, byla provedena 
modální analýza torzního kmitání. Vlastní frekvence torzního kmitání byly zji�tìny dvìma 
zpùsoby a to analyticky, za pou�ití maticového výpoètu v programu Matlab, a následnì ovìøeny 

také numericky, vytvoøením zjednodu�eného virtuálního prototypu v multibody softwaru 

Adams View. Na základì tìchto analýz bylo pou�ito u spojovacích høídelù tu��ích pru�ných 
elementù. Tato úprava zpùsobila posun první vlastní frekvence kmitání na hodnotu 75 Hz, co� 
je takté� mimo oblast pøedpokládaného buzení. Celková pevnostní analýza vzhledem 
k robustnosti navr�eného øe�ení a nízkého zatì�ovacího momentu, který je schopný víøivý 
dynamometr vyvinout, nebyla po dohodì provedena. 

Posledním bodem této práce je vytvoøení kompletní výkresové dokumentace pro výrobu 
navr�eného zku�ebního stavu. 
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SEZNAM POU�ITÝCH ZKRATEK A SYMBOL� 

 

p [Pa] Akustický tlak 

� [kg�m-3] Hustota vzduchu 

c [m�s-1] Rychlost zvuku ve vzduchu 

Q [-] Faktor smìrovosti zdroje 

r [m] Vzdálenost od zdroje hluku 

as [-] Souèinitel absorpce 

S [m2] Plocha povrchu 

T [s] Dozvuk 

T60 [s] Doba dozvuku 

V [m3] Objem místnosti 

rd [m] Dozvuková vzdálenost 

fp [Hz] Pøechodová frekvence 

k [N�m-1] Tuhost pru�iny 

b [N�m�s-2] Tlumení 

m [kg] Hmotnost 

q [m] Zobecnìná výchylka 

v [m�s-1] Rychlost 

a [m�s-2] Zrychlení 

F (t) [N] Síla promìnná v èas 

  [rad�s-1] Souèinitel doznívání 

! [rad�s-1] Vlastní frekvence netlumeného kmitání 

!TL [rad�s-1] Vlastní frekvence tlumeného kmitání 

bKR [N�m�s-2] Kritické tlumení 

"b [-] Pomìrné tlumení 

# [-] Vlastní èíslo 

$ [-] Souèinitel naladìní 

" [-] Pomìrná amplituda 

qstat [m] Statická výchylka 

Qe [C] Elektrický náboj 

Z [N�s�m-1] Mechanická impedance 
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g [m�s-1] Gravitaèní zrychlení 

PGmax [kW] Maximální výkon dynamometru v re�imu generátor 

PMmax [kW] Maximální výkon dynamometru v re�imu motor 

nmax [min-1] Maximální otáèky 

z1 [-] Poèet zubù hnacího kola 

z2 [-] Poèet zubù hnaného kola 

vvstup [min-1] Vstupní otáèky 

vvystup [min-1] Výstupní otáèky 

kh1 [N�m-1] Tuhost prodlu�ovací høídele 

w [-] Vektor vlastních tvarù 

� [Hz] Vlastní frekvence kmitání 
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SEZNAM P�ÍLOH 

Výkresová dokumentace: 

FSI-ADI-001-001  Spodní svaøenec 

FSI-ADI-001-002  Svaøenec- spodní rám 

FSI-ADI-001-003  Pøíèník zadní 

FSI-ADI-001-004  Podélník 

FSI-ADI-001-005  Pøíèník pøední 

FSI-ADI-001-006  Pøíèník krátký 

FSI-ADI-001-007  Pøíèník dlouhý 

FSI-ADI-001-008  Zadní platle 

FSI-ADI-001-009  Závitová podlo�ka 

FSI-ADI-001-010  Pøední platle 

FSI-ADI-001-011  Výztuha 

FSI-ADI-002-001  Vrchní svaøenec 

FSI-ADI-002-002  Vrchní rám 

FSI-ADI-002-003  Noha 

FSI-ADI-002-004  Drá�kovaná deska 

FSI-ADI-002-005  Výztuha vrchní 

FSI-ADI-002-006  Platle noha 

FSI-ADI-002-007  Jekl-noha 

FSI-ADI-002-008  Podlozka noha 

FSI-ADI-002-009  Profil U100-dlouhý 

FSI-ADI-002-0010  Profil U100-krátký 

FSI-ADI-003-001  Pøíèník svaøovaný 

FSI-ADI-003-002  Pøíèník U profil 

FSI-ADI-003-003  Pøílo�ka 


