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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato zéavérecnd diplomova prace se zabyvd problematikou méfeni vibraci a hluku
pievodovych ustroji. ReSerSni ¢ast popisuje zakladni problematiku vzniku hluku a vibraci,
jejich méfeni, dale také zdroje vibraci v pfevodovych Ustrojich. Prakticka cast se zabyva
konstrukénim navrhem uchyceni experimentalni jednostupnové prevodovky a zatézovaciho
dynamometru do bezdozvukové komory véetné vykresové dokumentace. Dale pak kontrolou
modalnich vlastnosti navrzeného zkusSebniho stavu pouzitim metody konec¢nych prvkd,
analytickou a numerickou kontrolou torznich kmitd rotujicich casti sohledem na
predpokladané frekvencni rozsahy pouziti.

KLiCOVA sSLOVA

Vibrace, hluk, pfevodovka, testovaci stolice, metoda kone¢nych prvki, bezdozvukova
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.

KEYWORDS

Vibrations, noise, gearbox, test stand, finite element method, anechoic chamber

BRNO 2018



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

MACA, JIR, Konstrukéni navrh zkusebniho stavu s otevienou smy&kou toku momentu pro
experimentalni ovéfeni parametrii pievodovych tustroji. Brno, 2018. Diplomova prace.
Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav automobilniho a
dopravniho inzenyrstvi. 59 s. Vedouci diplomové prace Ing. Ale§ Prokop Ph.D.

BRNO 2018



CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym piivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Alese Prokopa, Ph.D., a s pouZitim literatury uvedené v seznamu.

V Brn€ dne 25. Kvetna 2018

Jifi Méaca

BRNO 2018



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Na tomto misté bych rad podékoval vedoucimu zaveérecné prace Ing. Alesi Prokopovi Ph.D.
za odborné vedeni prace a cenné rady. Také bych rad podékoval mym rodicim za podporu

v pribehu celého studia.

BRNO 2018



OBSAH

OBsAH
VO ettt 10
I VIBrace @ hIUK.......oooiiiii et 11
LT Zdroje hIUKU ..o 11
1.2 AKUSHICKA POLE ..ottt ettt 11
1.2.1  VoIng akusticke POLE ......cueevuiieiiiiiieiiece et 12
1.2.2  Difzni akustick€ POLe.......ccuieiiiiiiiiiii e 13
1.3 AKUSHICKE KOMOTY ...ccuiiiiiiiiieiie ettt st e 13
1.3.1  BezdozvVuKOVE KOMOTY .....ccccuiiiiiiiiieiieciie ettt et 14
1.3.2  DOZVUKOVE KOMOTY ..ottt ettt 15
Li4  VIDIACE ....eiutiiiiieit ettt ettt sttt sttt ettt 16
1.4.1  VeliCiny a vztahy pro pOPIS VIDTACT.....cccueieriieiiiieeiiieciiee e 16
1.4.2  Vlastni frekvence Kmitdni..........coocoiiiiiiiiiiiiiiieee e 19
1,43 REZONANCE.......cooiiiiiiiiieiieeieee ettt ettt 20
2 Meéfeni hluKu @ VIDTACT....coouiiiiiiiiii e 21
B2 B\ 11 < (0} 1011 2T 21
2.1.1  Kondenzatorovy mikrofon...........ccceviiiiiiiiiiiiiiiieiee e 21
2.1.2 IntenzZitni SONAA .....c.eoviuiiiiiiiiiieeee et 21
2.1.3  MIKrofonni POLE......cccviiiiiiieiie et 22
2.2 SNIMACE VIDIACT...cuiiiiiiiiiieiteieet ettt sttt ettt e nae e 23
2.2.1  Piezoelektick€ akcelerOmetry ........ccovvieeriiieeiiiieeiieeciie et 24
2.2.2  Vlivy ptisobici na snimace VIDIaci.........cccueevvueieeiiieeniiieeriie e 26
2.2.3  Cejchovani snimacll VIDIACT ......ceeivieiiiiiiieiieeiiee et 26
2.2.4  Bezdotykové snimace vibraci — laserovy vibrometr...........cccceeevveeenieeenveennnenn. 27
3 Zdroje hluku a vibraci pfevodovych UStroji .....c..eeevvieeiiiiiiiieeiieeceece e 29
3.1 ZADCT OZUDCII ..ottt 29
3.2 Chiyba PIEVOAU ...eiiuiiiiiiieeeiie ettt ettt et e e e e st e e s ntee e nseeensaeesseeennseens 29
3.3 Ostatni zdroje hIUKU........oocuviiiiiiii e e 30
4 Meérici fetézec pro méfeni hluku a vibraci pievodoveého Ustroji.........ccceeveeeviieiiieneennen. 31
4.1  ZkuSebni stav s uzavienou smyckou toku momentu ............cccceeevvveeecieenciieenieeenen. 31
4.2 ZkuSebni stav s otevienou smyckou toku momentu............ceeecveeeeieencnieencieeenciee e, 32
4.2.1  Zdroj toCivERO MOMENTU .......eovuiiiiiiiiieiieiie et 32
4.2.2  Soucasti pro pfenos toCivEho MOMENTU.......cc.eeeriiieeriieeiieeeiieeeiie e 33
4.2.3  VIFIVY dYNAMOMELT ....eeeiuiiieiiiieeiieecieeeeieeeeieeeiteeeiteeeaeeeeaeeeeaeeesnseeennseeennseeens 34
4.2.4  Experimentalni pfevodovKa.........cccoeviiiiiiiiiiiiieiiecitee e 35
5 KonstrukCni NAVIN ..o 37

BRNO 2018 8



OBSAH

5.1 Vychozi stav-vStupni data.........cccueeiuieriiiiiieiieeiece et 37
5.2 Vytvoreni 3D mMOdeIU .......oooiiiiiiiiiiiiiici e 38
5.2.1  Prvni varianta NAVINUL........ccciiiiiiiiiieeeieeee e e 38
5.2.2  Druha varianta NAVINU ........cc.oeiiiiiiiiicce e 40
5.2.3  Treti varianta NAVINU ........oooviiiiiiicecce e 40
524 Ctvrtad varianta DAVINU ........o.oocovoiveveeveeeeeeeeee e 41
5.2.5  Patd varianta NAVINU ........coooviiiiiiiciie e e 42

5.3 MoOdAINT ANALYZA.....cooiiiiiiiiieie et 43
5.3.1  PHPrava MOAEIU......coccuiiiiiiiieiiecieeie ettt ettt et e 43
5.3.2  Diskretizace modelu-tvorba Sit€.........cccvuiieiiieeiiiieiieeeie e 44
5.3.3  Okrajove podminky ........coeiiiiiiiiiiiiieieeee e 45
5.3.4  Vysledky modalni analyzy-vIastni tvary ........ccccceeeeveeeriieeiieeeieeeiee e 46

5.4  Kontrola torznich kmit rotujicich CAStl .........cooovieiiiiiiiiii e 49
54.1  Analyticky PIISTUD .veeeieiiieiie ettt e 51
5.4.2  Multibody model - Adams........cc.eeeiiieiiiiieiiiieeieeeiee e 53
ZLAVET ..ttt ettt e h et a e e bt h e et e e sae e e neenane s 54
Seznam pouzitych zkratek a SymbolU .........cocuiiiiiiiiiiii e 57
SeZNAM PIILON ...ttt et e ee e eneeas 59

BRNO 2018 9



UvoD

Uvob

Mefteni hluku a vibraci patfi nejen v automobilovém pramyslu k dilezité soucasti vyvoje
novych produkt. Vliv vibraci na Zivotnost soucasti je jednim z diivodl aplikace znalosti
vibroakustiky, nicméné v poslednich letech je kladen stale vétsi diraz na hlukové emise §itici
se do okolniho prostfedi. V oblasti automobilového primyslu se tak zkouma jak hluk
vyzarovany do okoli, a to z diivodu legislativnich natizeni a predpist urcuji nejriznéjsi limity,
ale také zvukovy komfort uvnitf automobilu. Ten je podstatny obzvlaste¢ z davodi
konkurenceschopnosti na rychle se vyvijecim trhu.

Rozvoj vypocetni techniky a simulac¢nich softwart umoznuje velkou ¢ast vyzkumu provést bez
nutnosti vyroby fyzické soucasti a tim velmi vyraznym zptsobem snizuje finance nutné na
vyvoj. Vypocetni modely nicméné v mnohych ptipadech pfijimaji urcitd zjednoduseni a
kompromisy oproti realnym podminkdm. Spravnost pouzité¢ metodiky je proto nutné ovéfovat
experimentalné. V problematice akustiky se pro méfeni vyuziva bezdozvukovych laboratofi,
které simuluji podminky volného akustického pole.

Obsahem této prace je navrh zkuSebniho stavu s otevienou smyckou toku momentu pro
experimentalni ovefeni parametrii prevodovych ustroji. Tento zkuSebni stav bude slouzit
k ovéfovani NVH parametri v bezdozvukové komote Ustavu automobilniho a dopravniho
inzenyrstvi.

Prace se v prvnich dvou ¢astech zabyva obecnou problematikou hluku a vibraci a néstroji jejich
experimentalniho ovéfeni. Treti Cast popisuje mechanismy vzniku vibraci a hluku
v ptevodovych ustrojich s ozubenymi koly. Ctvrta &ast popisuje jednotlivé metody a soudasti
méfeni téchto prevodl v laboratornich podminkéch, konkrétné v této praci probirané oteviené
smycce toku momentu. Posledni patd cast uz popisuje vlastni konstrukéni navrh
v programovém prostiedi Creo Parametric, ovéteni jeho modalnich vlastnosti pomoci metody
kone¢nych prvka ve vypocetnim softwaru Ansys Workbench a kontrolu torznich kmith
rotujicich ¢asti analytickym zplisobem v programovém prostiedi Matlab a také v multibody
softwaru Adams. Soucasti prace je i vykresovd dokumentace navrzené¢ho experimentdlniho
stavu pro jeho naslednou vyrobu.
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VIBRACE A HLUK

1 VIBRACE A HLUK

Dynamické sily, vnitiniho nebo vnéjSiho plivodu, vyvolavaji v mechanickych soustavach a
konstrukcich kmitani. Kmitani se v pruznych médiich §ifi od zdroje do ostatnich ¢asti prostiedi
ve vlnach. Kmitanim povrchu téles se pak energie prenasi do okolniho pruzného prostiedi
(nejcastéji vzduchu) ve formé zvuku. Odevzda tak ¢ast své mechanické energie do okolniho
prostiedi ve form¢ energie akustické.

vlnova
délka A

ziedén(

Obr. 1 Siveni zvukové viny[2]

Zvuk se ve vzduchu §ifi podélnym vinénim pomoci lokélni zmény tlaku oproti jeho statické
hodnoté. Tuto proménnou slozku 1ze nazvat Akusticky tlak. Akusticky tlak je skalarni veli¢ina
a je tim padem udavana pouze jeho velikost.

Nezadouci a ruSivy zvuk se nazyva hlukem. Pfesna definice hluku neni proto mozna, jelikoz
vnimani zvuku ¢lovékem je subjektivni a pro nékoho rusivy hluk miize byt pro druhého ¢lovéka
piijemny.[1]

1.1 ZDROJE HLUKU

U strojil a strojnich zafizeni lze rozlisit mechanicky hluk, vznikajici kmitdnim povrchu stroje
nebo jeho ¢asti. Dal$im moznym zdrojem hluku je nestacionarni proudéni plynti nebo kapalin.
Vznika v oblastech prudké zmény tlaku nebo v oblastech neustaleného proudéni tekutiny.
Tento typ se nazyva Aerodynamicky hluk.

U ptevodovych Ustroji je dominantni hlavné mechanicky hluk, nicméné 1 aerodynamicka slozka
vznikajici proudénim oleje v loziscich nebo mezi zuby ozubenych kol miize byt ptitomna. [1]

1.2 AKUSTICKA POLE

Siteni zvukovych vIn od zdroje vytvaii v jeho okoli akustické pole. Jeho vlastnosti pak zavisi
na n¢kolika parametrech. Mezi tyto parametry patii: poloha zdroje, tvar vyzafovanych ploch,
velikost a tvar okolniho prostoru, okolni plochy a ptekdzky, pohltivost okolnich stén a pocet
zdrojl vCetné jejich rozmisténi.

Akustickad pole 1ze podle charakteru Sificich se vin rozdélit na pole ptimych vin, ve kterém se
zvuk §ifi do prostoru pfimymi vlnami od zdroje a na pole odrazenych vin, ve kterém se ¢ast
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VIBRACE A HLUK

akustické energie odrazi zpét od ploch prostoru. V tésné blizkosti zdroje nemusi byt Sifeni vin
nutné ve stejném smeru jako kmitani ¢astic. Toto pole se je nazyvano blizkym polem a nékdy
miZze byt oznaceno jako Fresnelltiv prostor [2]. Tomuto poli se pfi méfeni vétSinou vyhyba,
jelikoz akustické veli¢iny zde mohou byt znacné neurcité. Vzdalenost tohoto pole od zdroje
zavisi na frekvenci kmitani, tvaru a poloze vyzatujicich ploch a jejich fazich pohybu
v jednotlivych ¢astech. Pole v dostate¢né vzdalenosti od zdroje hluku se oznacuje jako vzdalené
pole. Zakladni dva typy jsou volné akustické pole a difuzni pole. [1]

blizké o
pole vzdalené pole

dozvukové pole
=~ ;Cﬂ'_l[ <<
T 3g8f """ ;
______ - S
e 1-‘ = g/ ’ I
volné pole ~_difdzni pole
T N,
[ N
|

h

{ —= (log. stupnice)

Obr. 2 Typy akustickych poli[2]

1.2.1 VOLNE AKUSTICKE POLE

Predpokladem volného akustického pole je moznost neomezeného Sifeni akustické energie do
vSech smért stejnomérné. V tomto poli je vektor rychlosti kmitdni ¢astic ve sméru Sifeni
akustickych vin. Akusticky tlak je zde definovan vztahem:

2:WlplClQ
47 - 12

(1)

Zde pak je:

p [Pa] — Akusticky tlak

p [kg'm~] — Hustota vzduchu

¢ [m's'] — Rychlost zvuku ve vzduchu
Q [-] — Faktor smérovosti zdroje

r [m] — Vzdalenost od zdroje

Z tohoto vztahu je patrné, Ze hodnota akustického tlaku klesd na polovinu pii zdvojndsobeni
vzdalenosti od zdroje zvuku, tedy linearn¢.

Jelikoz vnimani zvukovych signalt lidskym uchem neni linearni, nybrz se fidi logaritmickym
zédkonem, byly akustické veliCiny definovany jako dekadicky logaritmus poméru sledované
veli€iny a referencni hodnoty. Tyto vyjadfeni se nazyvaji hladiny akustickych velicin.
Ptikladem je hladina akustického tlaku:
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VIBRACE A HLUK

2
L, = 10log 2 = 20109~ 2)
Po Po

Pro prahovou hodnotu akustického tlaku:

po=2-10"Pa
3)

je upravena rovnice ve tvaru:
L, =20logp + 94 [dB]

Hladina akustického tlaku tedy se zdvojnasobenim vzdalenosti od zdroje hluku klesne o 6
dB.[1]
1.2.2 DIFUZNi AKUSTICKE POLE

Akustické pole, ve kterém se viny odrdzi od stén prostoru a v disledku odrazi v ném dochazi
k fluktuaci akustického tlaku Ize nazvat Difaznim akustickym polem, v takovémto poli nelze
definovat smér §ifeni vin. Je ovSem potieba aby byly splnény nasledujici pozadavky:

e V kazdém bod¢ pole ma tok energie ve vSech smérech stejnou hodnotu intenzity. Faze
vS§ak muze byt ndhodna.

e Akusticky tlak je rovnomérné rozlozZen po prostoru v disledku vicenasobnych odrazii
od stén.

e Pokud se zméni misto ptijemce akustického signélu v prostoru, akustickd intenzita pole
se zde nezméni.

V teorii diftznich poli se vyuzivad primérovana hodnota soucinitele absorpce. Pro povrch
s riznymi absorpcnimi vlastnostmi plati vztah:

XiSi g
= — 4
“s xS )

Kde S; je plocha a asi soucinitel absorpce i-t¢ho povrchu mistnosti.

Zadny z téchto povrchli viak nesmi byt absolutné pohltivy, jinak by nemohlo dojit ke vzniku
difuzniho pole.

1.3 AKUSTICKE KOMORY

Pro méteni akustickych veliCin v uzavienych prostorech, které nemaji dostatecné velkou
velikost, se charakter akustického pole bude ménit podle vzdalenosti od zdroje zvuku.
V blizkosti zdroje bude Fresnelliiv prostor, vzdalenost do které se bude dosahovat, zavisi na
charakteristickych rozmérech, frekvenci a fazi kmitani jeho ¢asti. Ve vzdalenim poli se mize
castecné nachdzet volné, ale 1 diftzni pole a to dle charakteristickych vlastnosti méficiho
prostoru.

Abychom mohli definovat jednotlivé druhy akustickych komor, je nutné jest€¢ zminit veli¢iny
dozvuk a doba dozvuku.

Dozvuk je cCas, po ktery je prodlouzZené trvani zvuku v prostoru po odstranéni zdroje. Je
dasledkem odrazeni zvukovych vin od stén. Znaci se T [s]
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Doba dozvuku je ¢as, za ktery hladina akustického tlaku poklesne o 60 dB. To znamena, Ze
akusticky tlak v mistnosti poklesne na tisicinu své plivodni hodnoty. Znaci se Teo nebo tq [s].
Dobu dozvuku Ize vyhodnotit ze vztahu:

T60 = td = 0,161 - (5)
as -
Kde jsou:
e V[m’] - objem mistnosti
e S [m?] - soudet vSech ploch v mistnosti
® (s [-] — stfedni Cinitel zvukové pohltivosti mistnosti
Doba dozvuku a objem mistnosti urcuji tzv. dozvukovou vzdalenost rq [m]
%4
ry = 0,062 - . (6)

d

V této vzdalenosti pfevazuje pole piimych vin nad diftznim polem. Akustickd energie
odrazenych vIn se zde rovna akustické energii vin pfimych. JelikoZ objem zkuSebni mistnosti
je vétSinou limitovan a neni mozné jej dostatecné zvétsit tak, aby bylo pole pfimych vin
dostatecné velké, jsou hlavni zplisoby zmény akustického pole zvétSeni plochy stén a zména
pohltivosti povrchill. V zavislosti na tom jestli chceme pro testovani pole pfimych vin nebo pole
difizni jsou pouzivané dva typy akustickych komor. Pro pole pfimych vin je to tzv.
bezdozvukova (anechoickd) a dozvukové (difuzni) komora.[1]

1.3.1 BEzDOzZVUKOVE KOMORY

V té€chto komorach se akustické viny §iti bez jakychkoliv odrazii jako ve volném poli. Vyskytuji
se zde proto pouze piimé slozky akustickych veli¢in. Potladeni odrazli od stén komory se
dosahuje zvétSenim pohlcujici plochy a pouzitim materidlti s vysokym soucinitelem absorpce.
Stény bezdozvukové komory jsou proto opatfeny dlouhymi jehlany z materidlli jako je napf.
skelnd vata nebo mineralni vlna. Podle toho, jestli je témito jehlany pokryta i podlaha se komory
rozdé€luji na pln¢ bezdozvukové a polo bezdozvukové. Ty maji podlahu vétSinou pevnou, bez
absorp¢nich povrchi, vétsinou kvili cené nebo pozadavku na vysokou nosnost podlahy.

Vyuziti bezdozvukovach komor je pro pfesnd méteni zdroji zvuku bez jakéhokoliv ruSeni
odrazy nebo cizimi zdroji. V automotive se pouziva napiiklad k méfeni a lokalizaci zdrojt
hluku na vozidle nebo jeho ¢astech, jako je motor, pfevodova Ustroji a podobné.

Cv v

frekvence, pro kterou je komora jesté bezdozvukova, zavisi na jejim objemu a na hloubce
pohltivych jehlant.
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VIBRACE A HLUK

PIn¢ bezdozvukova komora, pouzivand na tstavu automobilniho a dopravniho inzenyrstvi je
zobrazena na obrazku 3.[1]

— ] —

——

—— =1

e o =L i

Obr. 3 Bezdova omra
UADI

1.3.2 DOzVUKOVE KOMORY

Oproti bezdozvukovym komordm je princip dozvukovych komor opa¢ny. Jsou navrZeny tak,
aby simulovaly difuzni pole. Provadi se zde méfeni pohltivosti materialti, vykonu akustickych
zdroji nebo méfeni prostupu hluku skrze stavebni prvky jako jsou okna, panely apod.

Stény diftiznich komor byvaji vyrobeny z vysoce akusticky odrazivych materialii, ¢asto jsou
také konstruovany tak, aby nebyly jednotlivé stény rovnobézné a nevznikalo zde stojaté vinéni.
Tim se dociluje co nejvétsi doby dozvuku a zaroven co nejmensiho pole piimych vin.

Obr. 4 Dozvukovd komora VUTS Liberec[13]

V dozvukovych komorach vykazuje odezva na nizkofrekven¢ni hluk vrcholy odpovidajici
vlastnim frekvencim vzduchu v komote. ZvySovanim frekvence hluku dochézi k piekryvani
jednotlivych moéda az do bodu, kdy se odezva na Sirokopasmovy hluk stava piiblizné
konstantni. Vlastnosti akustického pole pak mohou byt popsany statistickymi vztahy. Tato
frekvence, od které Ize povazovat komoru za difizni se nazyva prechodova frekvence. Zavisi
na dobé dozvuku Teo a objemu méfici komory.
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Vztah pro pfechodovou frekvenci f, [Hz]:

V1
fp = 2000 - (m)% (7
Pro zlepSeni odezvy komory v nizkych frekvencich se na stény komory umistuji
nizkofrekvencni absorp¢ni ¢leny. Pouzivaji se pevné panely nebo rotujici difuzory rozmisténé
nahodné v prostoru s riznou smérovou orientaci. Tim se omezi vliv vlastnich frekvenci
komory.[1]

1.4 VIBRACE

Vibracemi se nazyva kmitani (oscilace) mechanické soustavy nebo jejich casti. Jednoduché
vibrace se popisuji amplitudou a frekvenci kmitani. Podle normy CSN ISO 2041 piedstavuji
vibrace pohyb pruzného prostiedi nebo télesa, jehoz jednotlivé body osciluji okolo své
rovnovazné polohy. Vibrace vznikaji pisobenim sil proménnych v ¢ase na systém nebo jeho
cast. Tyto sily se nazyvaji budici a mohou mit riizny charakter. Nejcastéj$Sim typem jsou
periodicky se opakujici sily - harmonické buzeni nebo mechanicky raz, pti kterém dojde ke
skokové zméné sily, zrychleni nebo vychylky. Réz pak v soustavé vybudi pfechodové vzruchy
o ruznych frekvencich.

Velikost vibraci mize byt popsana vychylkou (amplitudou) a jejimi ¢asovymi derivacemi:
rychlosti, zrychlenim a n¢kdy také tzv. ryvem (v anglické literatuie oznaCovanym jako jerk).
Ryv je Casova derivace zrychleni a udava tedy miru zmény zrychleni v ¢ase. U vibraci mlze
byt urcujici kterakoliv z téchto veli¢in. Z praktickych divodi je nejcastéji pouzivané zrychleni,
které je mozné méfit akcelerometry. Numerickym integrovanim 1ze pak dopocitat rychlost a
vychylku v ¢ase. Dle svého pribéhu v Case se vibrace rozdéluji na dvé hlavni skupiny: vibrace
deterministické a vibrace ndhodné. [2]

1.4.1 VELICINY A VZTAHY PRO POPIS VIBRACI

Veliciny, kterymi jsou vibrace nejcastéji popisovany, byvaji udavany v ¢asové doméné[s]. Jsou
to predevsim amplituda [m], rychlost [m-s™!], ktera je diileZita z hlediska vyzafovaného hluku
do okoli a zrychleni [m-s?], které je dillezité z hlediska mechanického namahani. Zrychleni
Casto byva uvadéno v nasobcich gravitacniho zrychleni [g]. V technické praxi se Ize Casto setkat
s frekven¢ni doménou [Hz], tzv. spektrem. Pro pfevod signalu z ¢asové do frekvenéni domény
se pouziva matematického algoritmu FFT (z angl. Fast Fourier Transformation). [6]

Casova doména

Alm]

11 /\

o\/i 1.v ts]

Frekvencni doména
Alm]

11 — Fourierova transformace (harmonicky signal)

FFT
A\War ovliviiuje tzv. okno
1 "

05 1 15 2 oKy

Obr. 5 ¢asova a frekvencni doména sinusového
signaluf6]
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RYCHLOST A ZRYCHLENI VIBRACI

Nejjednodussim modelem kmitavého pohybu je kmitani hmotného bodu s jednim stupném
volnosti. Model tohoto systému je zobrazen na obr. 6.

m

F(t)

Obr. 6 Model kmitani s jednim
stupném volnosti [6]

Tento model castokrat dokdze nahradit realny systém kmitani v dostate¢né mife piesnosti.
Veli¢iny definujici tento jednoduchy model jsou tuhost pruziny k [N], tlumeni b [N-s?],
hmotnost m [kg], zobecnéna vychylka g [m] a zobecnénd budici sila proménna v ase F) [N].

Sledovanim vychylky v Case ziskdme signal v ¢asové doméné. Z té 1ze dopocitat rychlost v
[m-s]

dq
Druhou derivaci ziskdme zrychleni a [m-s™]
d%q
_5=24 ©)
R T
Z téchto veli¢in pak lze sestavit pohybovou rovnici kmitani hmotného bodu.
m{ + bq + kq = F(t), (10)

Tato rovnice popisuje vynucené tlumené kmitani s jednim stupném volnosti. Pro vypocet
systému s vice stupni volnosti se rovnice zméni na soustavy rovnic a jednotlivé ¢leny rovnice
jsou tvoreny vektory nebo maticemi danych veli¢in. Tato rovnice ma v zavislosti na buzeni a
tlumeni nékolik zvlastnich tvara, které jsou zobrazeny na obrazku €. 7

mg+bqg+kqg=F(f) vynucenétiumené kmitani
mi + kq = F(f) vynucené netlumené kmitani
mg+bg+kq=0 volné tlumené kmitani

mg+kqg=0 volné netlumené kmitani

Obr. 7 Variace pohybové rovnice hmotného bodu s 1
stupném volnosti[6]
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Priklady ¢asového pribéhii kmitani s jednim stupném volnosti 1ze vidét na obrazku €. 8

Volné netlumené kmitani Volné tlumené kmitani

mi +kqg=0 mi+bg+hkq=0

Vynucené netlumené kmitani Vynucené tlumené kmitani
A Amplituda ustaleného kmiténi
-

Prechodove Ustalené
.. kmitani kmitani
mg+ kg =F()

md +bg +kq = F(1)

Obr. 8 Pritbeéhy kmitani hmotného bodu s 1 stupneém volnosti[6]

Pokud uvazujeme volné netlumené kmitéani, je pfedpokladané feSeni této diferencidlni rovnice
ve tvaru:

g = et (11)
Charakteristicka rovnice ma tvar:
mA2+ b+ k =0, (12)

Reseni této kvadratické rovnice:

A = 2m '

VyteSenim této kvadratické rovnice se dostaneme k tvaru:
A = AR + i)l], (14)

Realny ¢len urcuje tlumeni soustavy, imaginarni pak vlastni frekvence. Pro dalsi postup je nutné
si definovat nékolik dalsich veli¢in. Prvni z nich je sou¢initel doznivani J [rad-s™']

b

0 =—,
2m

(15)
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Vlastni frekvence netlumeného kmitani Q [rad-s™']

k
n= |- (16)
m

Vlastni frekvence tlumeného kmitani Qri [rad-s™']

‘QTL :\102_62, (17)

Kritické tlumeni bxg [N-s'm™'] - je to takova hodnota tlumeni, pii které je zcela eliminovana
imaginarni ¢ast feSeni A1

bKR = V4‘km, (18)

Pomérné tlumeni &, [-] je bezrozmérna velic¢ina udavajici pomér mezi tlumenim systému a
kritickym tlumenim

b
$p=7— (19)

 bgg’
Vysledna vlastni ¢isla pak dostavaji tvar:
AI,Z = _6 i l.Q, (20)

Pokud je redlna slozka zaporna, kmita soustava vlastni frekvenci tlumené soustavy, ale
s postupné snizujici se amplitudou. Tento stav se nazyva stabilni kmitani. Je-li vSak redlna
slozka kladnd, soustava také kmitd vlastni frekvenci tlumené soustavy, amplituda se ovSem
postupné zvysSuje a vzniké nestabilni kmitani.[6]

1.4.2 VLASTNi FREKVENCE KMITANI

VSechna pruzna télesa nebo prostifedi projevuji jistou citlivost na nékterd pasma budicich
frekvenci. Pi1 urCitych frekvencich mé systém tendenci kmitat i bez vnéj$iho buzeni. Tyto stavy
se nazyvaji vlastni frekvence kmitani. Jednd se o nekone¢nou fadu riznych frekvenci, kazda
z téchto frekvenci ma pak sviij vlastni tvar kmitani, dohromady pak tvoti vlastni mod kmitani.
Zjistovani vlastnich frekvenci a tvard je podstatou modalni analyzy téles. Ptiklad vlastnich
tvart kmitani tenkého pruzného dratu je na obrazku €. 9[7][6]

Prvni tvar kmitu

Treti tvar kmitu

3, vlastni frekvence

| SHANER

Obr. 9 Priklad viastnich tvaru kmitani tenkého
pruzného dratuf6]
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1.4.3 REZONANCE

Pti buzeni vibraci blizko vlastnim frekvencim télesa dochdzi v buzeném systému k vyraznému
zvySeni amplitudy jeho odezvy. Tento stav se nazyvd rezonance. Pii buzeni na téchto
frekvencich staci i relativné malé budici sily na vyvoléani silné odezvy. V pfipad¢, Ze systém
nema dostate¢né vnitini tlumeni, miZe tento stav vést az k destrukci. V praxi se proto snazime
témto frekvencim vyhybat, ptipadné konstruovat systém tak, aby jeho vlastni frekvence lezely
dostatecné daleko od frekvenci budicich. Jinou moZnou cestou je aplikace tlumicich prvk,
¢imz se snizi maximalni mozna amplituda kmitani. Na obrazku ¢. 8 je ptiklad aplitudo-
frekvencni charakteristiky tlumené a netlumené soustavy. Na frekvencni ose je soucinitel
naladéni 7 [-], ktery je bezrozmérny a je definovéan jako pomér budici a vlastni frekvence. Na
svislé ose je potom pomérnd amplituda ¢ [-], definovand jako pomér maximalni vychylky q [m]
k vychylce statické qstat [m]. [2][6]

tlumena netlumena
soustava " soustava

b 1
£

¢ 1 n

Obr. 10 amplitudo-frekvencni
charakteristika[6]

21)

§= (22)
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2 MERENI HLUKU A VIBRACI

V experimentalnim oveétovani veli€in popisujicich hluk a vibrace se uziva dnes témét vyhradné
snimacu prevadéjicich mechanické kmitani prostfedi nebo téles na elektricky signal. Pro méteni
hluku jsou témito snimaci nejcastéji mikrofony métici akusticky tlak, pro méteni vibraci pak
akcelerometry meéfici zrychleni. Jsou zndmy i metody meéfeni jinych veli¢in jako naptiklad
rychlosti kmiténi, pro jejich slozitost se pouzivaji pouze minimalné.[2]

2.1 MIKROFONY

Mikrofon je akusticko-mechanicko-elektricky méni¢, prevadéjici kmitani plynného prostredi
na elektricky signal. Mimo ménicl existuji také prevodniky, jejichz hlavni rozdil je, ze umi
prevést pouze mechanicky signal na elektricky, kdezto ménice jsou navic schopné piivedenim
elektrického signdlu generovat mechanické kmitani. I kdyz typt mikrofont existuje velké
mnozstvi, je dnes nejCastéji vyuzivanym typem pro meétfeni hluku elektrostaticky ménic-
kondenzatorovy mikrofon.[2]

2.1.1 KONDENZATOROVY MIKROFON

Tento typ mikrofonu patii mezi v dnesni dob¢ nejpouzivané;si diky jeho hodnotam elektrického
signalu pfimo tmérnym hodnotam akustickému tlaku v celém slySitelném spektru frekvenci (v
meznich frekvencich +2 dB). Dalsi velkou vyhodou je jeho mald hmotnost a rozméry a taky
stalost 1 pf1 dlouhodobém pouzivani.

Zéakladnim prvkem kondenzéatorového mikrofonu je velmi lehkd membrana, poddajna kmitani
okolniho prostfedi. ZhuStovanim a zfed’ovani prostfedi v okoli membrany dochazi k jejimu
poddajnému pohybu. Membréna tvoii pohyblivou elektrodu kondenzatoru a kmitanim meéni
svou vzdalenost od pevné perforované elektrody a tim i1 kapacitu. Dielektrikum zde tvoti okolni
vzduch.

MEMBRANA
PEVNA ELEKTRODA /

e
XA
]

VNITRN| s
DUTINA
R
XX
VYSTUPNi IZOLATOR  OCHRANA
DOTEK MRiZKA

Obr. 11 Rez kondenzatorovym
mikrofonem[7]

Zména kapacity zplisobena pohybem membrany je pfevadéna na zménu napéti na mikrofonu
tim, ze se na kondenzéitoru udrzuje konstantni ndboj. Tato zména napéti je pak zesilena
pfedzesilovacem a vyhodnocena méfici elektronikou. Frekvenéni rozsah mikrofonu zéalezi na
polariza¢nim napé€ti a poddajnosti membrany. Dynamicky rozsah mikrofonu je rozpéti hladin
akustického tlaku, které je schopen mikrofon rozlisit. V zavislosti na pfedpokladaném druhu
pole, které bude mikrofonem méfeno 1ze rozliSit mikrofony pro volné pole, mikrofony pro
tlakova méfeni a mikrofony pro difuzni pole. [2][7]

2.1.2 INTENZITNi SONDA

Akustické intenzita je Casto diilezitou veli¢inou sledovanou pfi analyze zvukovych poli. Jedna
se o vektorovou veli¢inu, kterd poskytuje informaci o sméru toku akustické energie. Jeji vyuziti

BRNO 2018 21



MERENI HLUKU A VIBRACI

vvvvv

akustického vykonu stroji. Akusticka intenzita mize byt métena v libovolném akustickém poli.
Je ddna soucinem Casové primérovaného akustického tlaku a rychlosti kmitani ¢astic vzduchu,
Protoze jeden mikrofon miize sledovat pouze akusticky tlak, je pro méfeni rychlosti zapotiebi
dvou mikrofonii posunutych mezi sebou o zndmou vzdalenost. Intenzitni sonda se tedy sklada
ze dvou kapacitnich mikrofoni napojenych na dvoukanalovy analyzator. Mikrofony méfi
hodnoty akustického tlaku nezavisle na sob¢, analyzator pomoci numerické integrace a dalSich
vypoctii vyhodnocuje hodnotu akustické intenzity. Vzdalenost mezi mikrofony se vymezuje
tuhymi télisky o délkach typicky 6 mm, 12 mm a 50 mm, v zévislosti na piedpokladané
frekvenci méfeného signalu.

Frekvence, do kterych lze pozit jednotlivé délky télisek:

e 6 mm pro frekvence do 10 000 Hz
e 12 mm pro frekvence do 5 000 Hz
e 50 mm pro frekvence do 1250 Hz

Obr. 12 Intenzitni sonda G.R.A.S.
typ 50A1[14]

Sondou se dvéma mikrofony neni mozné piimo méfit skutecny vektor akustické intenzity,
nybrz pouze jeho slozku ve sméru osy mikrofonti. Ke zjisténi kompletniho vektoru akustické
intenzity je proto nutné provést 3 na sebe kolma méteni a nasledné jednotlivé slozky vektorové
seCist. Z tohoto ditvodu se lze potkat s akustickymi sondami se tfemi pary mikrofont pro
urychleni méfici procedury.[1]

2.1.3 MIKROFONNI POLE

Mikrofonni pole je soustava vice mikrofonii pracujicich spole¢né. Pole mohou byt sestavena ze
vSesmérovych, smérovych nebo kombinaci obou druhli mikrofonii. VyuZiti je zejména pro
lokalizaci zdrojt hluku v prostoru. K tomu se pouziva metodika tzv. Beamforming. Je zalozena
na metod¢ delay and sum, kterd funguje na principu ¢asového zpozdéni dopadajici zvukoveé
vilny na mikrofonni pole. Algoritmus poté vyhodnocuje thel dopadu viny a tim polohu zdroje
hluku.

e
il

2
o\%:

m? m; m; m?
T«
output

Obr. 13 Princip metody delay and sum [18]
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Jednotlivé mikrofony jsou rozmistény na pomocném ramu se znamymi vzdalenostmi mezi
sebou. Rozmisténi mize byt pravidelné, naptiklad po kruznici, ve spirale apod. nebo miize byt
rozmisténi ndhodné. Nahodné rozmisténi ma vyhodu v potlaceni mozného aliasingu méfeného
signalu. Ten vznika, pokud vzorkovaci frekvence neni alesponn dvakrat vyssi nez frekvence

v

méfit, rovna dvojnasobku vzdalenosti mezi sousednimi mikrofony.

Zvlastnim typem mikrofonnich poli je akustickd kamera. Do stfedu mikrofonniho pole je
umisténa mald kamera. Pfes vyhodnocovaci software potom Ize v redlném case sledovat
naptiklad barevnou mapu hladin akustického tlaku vykreslenou ptes obraz z kamery.[3]

Obr. 14 Akusticka kamera Bionic S-112 se 112 mikrofony [20]

2.2 SNIMACE VIBRACI

Mgéfeni vibraci a jejich vyhodnocovani se v mnoha ohledech velmi podoba méteni akustickych
veli¢in. Zéakladni systém pro méfeni vibraci se sklad4 z ptevodniku mechanického pohybu na
elektrickou veli¢inu, pfedzesilovace signalu a vyhodnocovaciho, ptipadné zobrazovaciho nebo
meéficiho zatizeni.

Z historického hlediska prosly snimace vibraci pfirozenym vyvojem stejné jako ostatni snimace
neelektrickych veli¢in. Podle principu pfevodu métfené veliCiny je lze rozdélit do nékolika
skupin:

e Mechanicky princip-zvétSeni vychylky se dosahuje mechanickym tahlem od snimace
pohybuyjici zrcatkem, na které mifi paprsek svétla, odrazeny paprsek pak na stupnici
opatfené matnici zanechava svételnou stopu n-krat zvétSené amplitudy vibraci

e Ptevod na elektricky signal:

o Aktivni- ¢ast energie mechanického pohybu se ve snimaci pfeménuje na energii
elektrickou. Tyto snimace nepotiebuji byt napdjeny externé, patii sem snimace
induk¢ni, piezoelektrické, termoclanky a fotoclanky

o Pasivni- musi byt externé napdjeny, mechanickym pohybem méni nékterou svou
vlastnost, napt. odpor, kapacitu, indukcnost

e Hybridni snimace: jejich soucasti je jednoduchy elektricky obvod, nej¢astéji zesilovac
signalu

e Inteligentni snimace: soucasti téchto snimact byvaji slozité elektrické obvody
s procesorem a paméti. UmozZiuji pfimo ve snimaci vykonavat operace jako naptiklad
automatikou zménu rozsahu, kompenzace vlivli okolniho prostfedi, linearizace
charakteristiky a dalsi.
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DalSim faktorem, podle kterého 1ze rozd¢lit snimace vibraci, je podle vlivu na méfeny objekt.
Dle tohoto kritéria lze snimace vibraci rozdé€lit na dotykové (taktilni) nebo bezdotykové
(proximitni). V zavislosti na vztazném bodé¢, ke kterému je méfen posun u vibra¢nich snimaci,
je dalsi moznost jejich déleni na absolutni, méfici viici pruzné ulozené seismické hmoté, ktera
je v absolutnim klidu, anebo snimace relativni méfici vici styénému bodu na jiné Casti
meéfeného télesa (ram stroje, loziskovy stojan apod.), kterd mtize také kmitat, Castokrat shodnou
frekvenci.[1][7]

2.2.1 PIEZOELEKTICKE AKCELEROMETRY

Principt,, na kterych funguji snimace vibraci, je n¢kolik a lze jimi méfit riizné kinematické
veliciny jako vychylka, rychlost a zrychleni vibraci. Nejcastéji se lze setkat se snimaci
zrychleni, zaloZenych na piezoelektrickém jevu. Jejich vyhodami jsou vysoké spolehlivost,
Casova stalost, velky frekvenéni a dynamicky rozsah, linedrni charakteristika v téchto
rozsazich, absence pohyblivych ¢asti a fakt, Ze neni potieba je napajet. Naméahanim
piezoelektrickych elementii tlakem, ohybem nebo smykem vznika elektricky néboj Q. [C]
pfimo imérny zrychleni snimace. Pro dosaZeni vyssi citlivosti se pouZziva dvojice elementl
zapojenych jako piezoelektrické dvojce.

SEISMICKA HMOTA

PIEZOELEKTRICKY VYBRUS

Obr. 15 Provedeni piezoelektrickych
akcelerometrit [7]

Tyto snimace maji velmi nizké vnitini tlumeni, vysokou tuhost pruziny (pruzina je tvoiena
piezoelektrickym dvojcetem) a nizkou hmotnost seismické hmoty. Tim 1ze dosdhnout vysokych
frekvenci az 3-10* Hz. Jedn4 se o absolutni snimade a leze je popsat rovnicemi pro kmitani
télesa s jednim stupném volnosti. Pfi méfeni vysokych frekvenci kmitani je dualezité, aby
snimac byl dokonale pfipevnén k méfenému povrchu.

Za hlavni nevyhodu piezoelektrickych snimact 1ze povazovat nizkou troven generovaného
vystupniho signélu. Pro odstranéni této nevyhody se do téchto snimact integruje tranzistorovy
zesilovac. Pfipojovacim kabelem se pfivadi stejnosmérné napéti pro napdjeni tranzistoru,
vlastni snima¢ se pak chova jako proménlivy odpor (tranzistor je zapojen jako emitorovy
sledovac). [7]
[ DELTATRON |
ZESILO /ACI

} m&n:@
| OVOICE

L

Obr. 16 Akcelerometr s integrovanym zesilovacem
vystupniho signalu [7]
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SNIMACE SiLY

Piezoelektrické akcelerometry mohou po pomérné jednoduchych upravach slouzit také jako
snimace dynamickych sil. Piezoelektrické dvojce je zde predepnuto mezi ptilozku a zakladnu.
Aby mohl byt takovyto snimac pouzit, je nejdiive nutné provést jeho cejchovani. Cejchovani
se provadi na vibracni stolici. Snimac¢ o vlastni hmotnosti mi se pfipevni k pohyblivé ¢asti
stolice, k ptilozce je pak upevnéna dostatecné velka hmota M, pficemz M>>m;. Na druhou
stranu stolice nebo k hmoté M se pfipevni druhy, pfesny snima¢ zrychleni. Velikost sily
pusobici na snimac je pak rovna soucinu celkové hmotnosti a zrychleni. Naboj vznikajici na
cejchovaném snimaci je pfimo imérny na néj piisobici sile.[7]

Obr. 17 Piezoelekticky snimac
sily PACEline CFT 50kN [15]

SNIMACE MECHANICKE IMPEDANCE

Na podobném principu jako v plynném nebo kapalném prostiedi, 1ze 1 u pevnych téles méfit
mechanickou impedanci Z [N'ssm']. Lze ji méfit pfimo pomoci snimact sily a rychlosti,
nicméné vyhodnégjsi je kombinace snimace sily a zrychleni, ze kterého je pak numerickou
integraci vyhodnocena rychlost kmitd. Mechanickd impedance dava cennou informaci o

pfenosu vibraci pevnou strukturou. MiiZe byt ur¢ena pomérem:
7 =— (23)

Kde F je sila ur€end snimacem sily a v je rychlost urcend integraci zrychleni z akcelerometru
podle jednotky €asu. Méfeni mechanické impedance tedy vychazi z méfeni sily, rychlosti,
ziskané integraci zrychleni, a tthlu fazového posunuti mezi nimi.

Kombinaci snimace sily a zrychleni do jednoho télesa, ziskdme kombinovany snimac-
impedan¢ni hlavu. Ta obsahuje oba snimace umisténé do spolecného pouzdra. Snimac se
podlozkou upind k vibra¢ni stolici, ptes kterou piisobi budici sila, méfend soucast se potom
upina k vicku impedan¢ni hlavy.[7]
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Obr. 18 PrincipA impedancni
hlavy [7]
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2.2.2 VLIVY PUSOBICi NA SNIMACE VIBRACI

Hlavnim faktorem ovliviiujici vérohodnost dat ziskanych snimaci vibraci je kvalita pfenosu
pohybu méfeného povrchu na téleso snimace. NejlepSim zpisobem je upnuti zavrtnym
Sroubem, které je dostate¢né¢ tuhé. Ne vZdy je ale mozné opatiit mérené téleso zavitovou dirou
a proto existuje nékolik dalSich zplisobli upevnéni snimace. PouZivana feSeni jsou naptiklad
ptilepeni v€elim voskem, prichyceni magnetickou tchytkou nebo pfidrzeni rukou. Pokud se
predpoklada opakovani méfeni v urcitych mistech, je vhodné na téleso nalepit Srouby tvrdym
lepidlem, napfiklad kyanidovym rychle tvrdnoucim lepidlem nebo epoxidovou pryskyfici.
Kvalita spojeni se projevi omezenim rozsahu ve vyssich frekvencich.

10k 20k 30k f[Hz)

Obr. 19 Kmitoctova omezeni snimacii podle zpiisobu upevnéni

171

Dalsimi faktory, které mohou ovliviiovat relevanci namétenych dat, jsou vlivy okolniho
prostiedi. Tim je mySlena zejména teplota. Piezoelektrické krystaly vyrobené z keramickych
material ziskavaji své vlastnosti polarizaci piisobenim elektrického pole pfi teplotdch mezi
400 a 500 °C. Pokud je snima¢ vystaven vysokym teplotam dochézi k jeho depolarizaci a je
nutna jeho opétovna kalibrace. Vliv teploty se projevi také v nelinedrni zméné nabojové
citlivosti snimace.

Pfivodni kabelaz snimace mlize zpsobovat zvySeny Sum signalu indukovanym napétim do tzv.
zemni smyc¢ky a ndsledném ovlivnéni signdlu magnetickym polem. Je nutné pouzivat ptivodni
vodic¢e umisténé blizko u sebe nebo pouzit koaxialni ptivodni kabel. Voln¢ umisténa kabeldz
muzZe mit dalsi neptiznivy vliv ve formé triboelektrického jevu. K nému mize dojit pfi zméné
vzdalenosti vodi¢ti od uzemnénych ¢asti, ¢imz se méni kapacita kabelu. ReSeni tohoto
neptiznivého jevu je upevnéni vodice k méfenému objektu co nejblize ke konektoru snimace.

Dal8imi nepfiznivymi vlivy, majicimi vliv spiSe na zivotnost a spolehlivost snimace, jsou
naptiklad radioaktivni zafeni, magneticka pole, vlhkost a plsobeni korozivnich latek. Vliv
téchto faktord 1ze omezit vhodnymi materialy pouZzitymi pii vyrobé snimaci.[7]

2.2.3 CEJCHOVANI SNiIMACU VIBRACI

Cejchovani je kalibrace akcelerometrt a v praxi se pouzivaji dv€ metodiky: absolutni a relativni
metoda. Rozdil mezi nimi spociva v metod¢, kterou se urcuje velikost vibraci, kterymi je
cejchovany snima¢ zatizen. Relativni metody pouzivaji pro cejchovani jiné zatizeni, nejcasteji
druhy spolehlivy snimac¢ a hodnoty jsou pak porovnavany. Absolutni metody vyZzaduji znalost
métenych vibraci, urcuji se vypoctoveé nebo nekterou z optickych metod.

Zdrojem vibraci byva elektromagnetickd vibraéni stolice, ktera ma amplitudu generovanych
vibraci definovanou a lze ji pro jednotlivé frekvence odecist z ptislusSného diagramu. Nekteré
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cejchovaci vibra¢ni zatizeni pouZzivaji hodnotu zrychleni rovnou gravitacnimu zrychleni 1g
(9,81 m-s™') nebo jeho nasobkid. Tenzometrické snimade maji schopnost kalibrace pouze za
pouziti zemské gravitace, tj. plisobenim zrychleni 1g nebo 2g. Kalibrace se provadi jejich
naklopenim o 90° respektive 180° vic¢i vodorovné poloze. Kromé elektromagnetickych
vibracnich stolic kde Ize amplitudu urcovat vypocetné na zadkladé budiciho proudu
elektromagnetu a hmotnosti pohyblivych casti, se pro ureni amplitudy pouziva metod
geometrické optiky. Souhrnné jsou nazyvany optické snimace mechanickych kmiti, patfi sem
lupa, mikroskop, projektor, opticka paska, opticka paka, opticky klin/rGzice a laser.

Relativni metoda nutné nevyzaduje znalost budiciho signdlu, Casto se proto misto vibracni
stolice pouziva cejchovani pomoci razového kladivka. Razové kladivko funguje jako zdroj
silového pulzu, velikost sily 1ze urcit ze zrychleni kladivka a jeho hmotnosti. Hmotnost kladivka
je mozn¢ zvySovat ptidavnou hmotou, pfipevnénou Sroubem na opaény konec kladivka oproti
akcelerometru. Spi¢ka kladivka byva také vyménitelna a jeji material ovlivituje velikost
vysledné sily a dobu jejiho plisobeni.[7]

Obr. 20 Razové kladivko [17]

2.2.4 BEzZDOTYKOVE SNIMACE VIBRACIi — LASEROVY VIBROMETR

Akcelerometry z podstaty jejich fungovani jistym zplsobem vzdy ovliviiuji méfeny objekt a
castecné prelad’'uji jeho frekvenci kmitani, 1 kdyZ pravidlem byva, aby hmotnost samotného
akcelerometru nebyla vy$$i nez desetina hmotnosti méfené¢ho objektu. TéZ nutnost upinani
akcelerometri k méfené soucasti mize byt casové narocné, obzvlast’ pokud je métfeni nutné
provadét ve vice mistech. ReSenim tohoto neduhu konvenénich akcelerometrii je laserovy
vibrometr.

g i 1550 |
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Obr. 21 Laserovy vibrometr Polytec[21]
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Laserovy vibrometr, nebo také LDV (z anglického Laser Doppler Vibrometer) je zatizeni
pracujici na zakladé Dopplerova jevu. Slouzi k bezkontaktnimu méfeni vibraci povrchu
objektu, frekvence a amplituda kmitani je urovana z Dopplerovy zmény frekvence laserového
paprsku. LDV je schopné méfit rychlost vibraci ptimo, bez nutnosti numerické integrace
zrychleni. Vystupem je spojity signal, u kterého je rychlost vibraci rovna napétové Urovni.
Dalsi vyhody LDV patii moznost méfit i objekty s velmi malou hmotnosti, vysokou teplotou
nebo objekty v mistech s obtiznym piistupem. Je mozné méfit i vibrace rotujicich soucasti, coz
konvencni akcelerometry z principu nedovoluji, nebo pouze smalou piesnosti a
opakovatelnosti. LDV kromé méteni vibraci v jednom bodé umoziuji 2D i 3D skenovani
vibrujicich téles. Diky tomu Ize vyhodnocovat nejen frekvence a amplitudy kmitani
v diskrétnich bodech, ale také vlastni tvary kmitl povrchii nebo celych téles. Vyrobcei téchto
zafizeni jsou naptiklad Sunny Instruments, MetroLaser, Briiel & Kjaer, Polytec a dal$i.[7][21]

Zrcadlo f
- =0
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Referenicni 0 paprsku Fotodetektor
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MEfici —
paprsek T_ fu i fb "'fd )
Laser O — it ]
f — f +f
peic  h*h = Daic Tt T oy
paprsku  Bragguv  paprsku objekt
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Obr. 22 Funkcni schéma Laserového vibrometru [19]
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3 ZDROJE HLUKU A VIBRACIi PREVODOVYCH USTROJi

Pro vznik kmitani v pfevodovych ustrojich je nutné, aby zde dochazelo k casové zméné
silového pisobeni, které generuje vibrace v komponentech a je nasledné ptfenaSeno do
ptilehlych soucasti. Jedna se o zménu amplitudy, sméru plisobeni nebo zménu pozice plsobiste
sily. Hluk je generovan tehdy, pokud jsou rozvibrovany venkovni ¢asti prevodovky, které svoji
energii piedavaji okolnimu vzduchu. Hluk vznikajici uvnitf uzaviené prevodové skiiné byva
vysoky, nicmén¢ obvykle nemé dostatecnou energii na vybuzeni vnéjsich ¢asti. Nejvyraznéjsim
zdrojem hluku pfevodovych Ustroji je zdbér ozubeni v disledku ohybu zubu piendsenou silou.
Dalsi faktory, které se mohou podilet na vzniku vibraci a nasledné hluku jsou chyba ptevodu,
vibrace vzniklé piisobenim olejové naplné, finceni zubtl, hluk vznikly v loziscich a dalsi.
Nekteré soucasti pfimo negeneruji vibrace, ale nepifimo se na nich podili nebo je pfenasi na
dalsi ¢asti. [5]

3.1 ZABER OZUBENI

Jak jiz bylo zminéno, vznik vibraci je zpiisoben ¢asovou zménou pusobicich sil. U evolventniho
ozubeni je dominantni pfi¢inou vibraci zména amplitudy kontaktni sily na zabirajicim zubu.
Evolventnimu pfevodu je vlastni, ze smér pusobeni sily a stejné tak vzdalenost ptsobisté od
stiedu otaceni se teoreticky neméni. Zména amplitudy piendsené sily je u redlnych evolventnich
pfevodl zplisobena kombinaci nékolika faktorti, mezi néz patii promeénliva tuhost zubu béhem
jeho zabéru, elastickad deformace zubt, odchylky tvaru zubu od ideélni evolventy, rozte¢ hiidel
a nesouosost hiidelt. Tyto vlastnosti pfispivaji 1 ke vzniku rézi pti vstupu zubii do zabéru.
Jelikoz u prevodu s pfimymi zuby je v idedlnim piipade zabéru vzdy pouze jeden par zubd, jsou
tyto razy od vstupu zubu do zabéru velmi markantni a tyto pfevody jsou v praxi hlucné.
Typickym ptikladem je napiiklad hluk diferenciali u zavodnich speciadli, nebo naptiklad
zpetného chodu u osobnich automobild. Tyto razy jsou vyznamné potlaceny pouzitim Sikmého
evolventniho ozubeni, které ma vyssi soucinitel trvani zabéru. Vznikaji tak ale axidlni sily, se
kterymi je tfeba pocitat. V idedlnim ptipadé je zabér bodovym stykem zubi a jejich vzajemnym
odvalovanim, nicmén¢ ve skutecnosti je styk vzdy v urcité plose. Tim vznikd mimo odvalovani
také smykové tfeni mezi zuby a tim jejich ohfev a z toho vyplyvajici mechanické ztraty.[5]

3.2 CHYBA PREVODU

Chyba ptevodu ozubeni, v anglické literatufe oznacovany Transmission error, se da predstavit
na ptikladu, kdy vstupni htidel se ota¢i konstantni thlovou rychlosti a ptedpokladu, Ze vystupni
hiidel se otaci také stalou thlovou rychlosti zménénou o prevodovy pomér. Jakékoliv zmény
této rychlosti zpiisobi odchylku od idedlni pozice vystupni hiidele. Tato odchylka je nazyvéana
chybou ptrevodu, a jejim disledkem je vznik vibraci. V praktickych ptipadech se méti uhlova
pozice vstupni hiidele, vypocte se teoreticka uhlova pozice vystupni hiidele a odecte se od jeji
realn¢ zméfené pozice. Méfi se tedy thlové natoCeni a chyba je ziskdvdna v fadu vtefin
uhlového natoceni. Chyba je vSak malo kdy udavana v thlovych jednotkach, z informativniho
tak chybu na obvodovou v fadu mikronti. Chybu pfevodu lze méfit a udavat statickou, kdy je
pfevod zatiZen momentem a zméfena chyba pievodu, nebo chybu dynamickou kde je uvazovan
vznik dynamickych sil za rotace, naptiklad prihyb hiidelti nebo deformace zubu. Pro zakladni
vhodnéj$im pfistupem vytvofeni 3D modelu a jeho néasledné analyzy metodou konecnych
prvka.
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Diusledek chyby ptevodu je, Zze par zubii ptichazejici do zabéru predc¢asné a tim nedochazi
k jejich kontaktu na zabérové piimce. PoCet zubl v zabéru zohlediuje celkovy soudinitel
zab&ru. Vznika tim silovy rdz, ktery generuje vibrace v ozubeni, to se pies hiidele a loZiska
prenasi az na pievodovou skiin. Vibrace ploch skiiné se pak projevi jako hluk vyzafovany do
okoli. Hlavnimi pfi¢inami chyby pievodu jsou, jak jiZ bylo zminéno dfive, elasticka deformace
(ohyb) zubi, vyrobni neptesnosti, opotiebeni a dalsi.[5][8]

o
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Obr. 23 Znazorneéni chyby prevodu [8]

3.3 OSTATNi ZDROJE HLUKU

Mimo razi vznikajicich silovym plisobenim na zuby pievodovych kol se mtze v prevodovych
ustrojich generovat hluk nékolika dal§imi zptsoby danymi principem jejich funkce. Jednou
z téchto soucasti jsou naptiklad loziska ulozeni hiidelti. Odvalovanim segmenti lozisek, zvIaste
v ptipad¢ jsou-li opotiebena, mohou vznikat vibrace a tim 1 hluk. Dal$im nepfili§ castym jevem
muze byt hluk vznikajici pfilis§ intenzivnim mazanim. Olej je zachycovan u kofene zabirajiciho
zubu, a pokud nemuze dostate¢né rychle odtéct, je vytlaten pod tlakem v axidlnim sméru. Olej
pak narazi na skfin pfevodovky a miize vybudit vibrace o zubové frekvenci. Tento jev se
neobjevuje u Sikmého ozubeni, nebo pokud je pouzité mazani olejovou mlhou. Jak jsem jiz
zminil diive, hiidele samy o sob¢ rdzy negeneruji, nicméné vyrazn€ svym chovanim pfispivaji
k chyb& ptevodu. Je proto nutné dimenzovat hiidele dostatecné robustni. Je také dilezité
dodrZet co mozna nejvyssi rovnobézZnost hiidell. Specifickym mechanismem vzniku razt u
Sikmych ozubenych kol je tzv. finCeni. To vznikd v disledku axidlni vile a také bo¢ni vile
zubi. Dochazi k nému hlavné pfi nizkém zatiZzeni naptiklad pti volnobéznych otackach motoru,
pfispiva k nému také nerovnomérnost chodu spalovaciho motoru, kdy dochazi k torznimu
kmitani. Omezeni je mozné pouZzitim dvou hmotového setrvacniku nebo tlumice torznich

kmité.[9]
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Obr. 24 Rinceni kol s Sikmym ozubenim [9]

2 5

Tazna

strana Pevné kolo

Tlaéna
strana

Q\: \®

A\ SR \S
AR W

n Pevné kolo (PK)
[l Volné kolo (VK)

Volne kolo

BRNO 2018 30



MERICI RETEZEC PRO MERENI HLUKU A VIBRACI PREVODOVEHO USTROJi

4 MERICI RETEZEC PRO MERENi HLUKU A VIBRACI
PREVODOVEHO USTROJI

Pro méfeni parametrii prevodovych tUstroji v laboratornich podminkéch je ¢asto nutné vytvorit
simulaci zatéznych stavli zastavbou zkoumané pievodovky do zkuSebniho stavu. V praxi se
vyuzivaji dva principy zapojeni podle toku zatéZzovaciho momentu. Prvnim variantou je stav
s uzavienou smyckou toku momentu, druhou je pak stav s otevienou smyckou, ktery je
pfedmétem této diplomové prace a v nasledujicich kapitolach bude vénovana pozornost
komponentiim tohoto feSeni a navrhu zkuSebniho stavu pro zastavbu do bezdozvukové
laboratofe Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi.

4.1 ZKUSEBNIi STAV S UZAVRENOU SMYCKOU TOKU MOMENTU

Jak ndzev napovida, je podstatou této varianty zapojeni zkoumané prevodovky do uzavieného
tetézce. Tento fetézec se skldda ze zkoumané (primarni) pfevodovky, na vystupnim htideli
spojené s pfevodovkou o stejném pievodovém poméru. Nejcastéji jsou takto tedy zapojeny dveé
identické pfevodovky. Sekundarni pfevodovka je na vystupnim hiideli uloZena v loziskovych
domcich, primarni pfevodovka je upevnéna fixné. Toto oto¢né ulozeni dovoluje vychylovat
sekundarni pifevodovku o tthlovou vychylku vici zdkladné. Aby bylo mozné pfenaSet moment
mezi prevodovkami 1 pfi vychyleni, jsou vstupni hiidele pfevodovek propojeny kardanovym
hiidelem. Kroutici moment, nutny k rozta€eni tohoto fetézce, je ptiveden od elektromotoru bud’
na vstupni hiidel primarni pfevodovky, nebo pokud to konstrukce nedovoluje, ptes planetovou
prevodovku na spojovaci hiidel vystupnich koncti. Vychylovaci sila je vyvozovana nejcastéji
hydraulickym valcem na pace spojené se sekundarni pievodovkou. Vychylka zpisobi
momentové zatizeni v uzaviené smyc¢ce. Schéma zapojeni je na obr. 25.

Hlavni vyhodou tohoto feSeni je, Ze moment protékajici smyckou miize byt nasobné vyssi nez
moment dodavany do systému od elektromotoru. Ten tak dodavd jen ztratovy vykon
spotfebovany ve smycce. Toto feSeni je proto energeticky vyhodné a pouziva se pro méieni
pievodovek s velkym momentovym zatizenim. Vyhodou také je moznost ménit smysl pisobeni
zatézného mementu zmeénou sméru piisobeni vychylovaci sily. Nevyhodou je nutnost mit ve
smycce dvé ptevodovky, coz mize byt financné ndkladné.[8][10]

Sekundarni pfevodovka Primarni pfevodovka

raENE X

Tok krouticiho
momentu

Rameno sily

Kardanovy hfidel

Plsobisté sily pro aplikaci
<« krouticiho momentu

Ox®

Obr. 25 Schéma stavu s uzavienou smyckou toku kroutictho momentu [8]
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4.2 ZKUSEBNIi STAV S OTEVRENOU SMYCKOU TOKU MOMENTU

ZkusSebni stav s otevienou smyckou toku momentu je konstrukéné jednodussi a tim 1 levnéjsi
na realizaci a provoz. Kroutici moment mize byt do smycky dodavan elektromotorem, aktivnim
dynamometrem nebo i spalovacim motorem. Pii méfeni v bezdozvukové komote je tento zdroj
mimo komoru a je k prevodovce ptivadén technickym tunelem ptes pripojovaci hiidele. Je tak
akusticky odizolovan a neovliviiuje méteni. Na vystupni strané ptevodovky je kroutici moment
maren vifivym dynamometrem. Ten musi byt taktéz akusticky odizolovan, avSak jeho umisténi
mimo komoru neni ve vét§iné piipadli mozné. Proto byva upevnén na ramu zkuSebniho stavu a
akusticka izolace se realizuje jednoduchou konstrukei z akusticky pohltivého materialu ve tvaru
krychle, ktera se pfes vifivy dynamometr nasadi. Je také nutné technickymi otvory zajistit
ptivod a odvod chladici vody. Moment na vystupni hiideli mize byt navysen pouzitim pridavné
pfevodovky, kterd zvysi otacky vifivé brzdy a tim i celkovy brzdny vykon.

Vyhody tohoto fesSeni, jak jiz bylo zminéno, je jednodussi a levnéj$i konstrukce, dale snadné
ovladani zatéZovaciho momentu pies kontrolni panel vifivé brzdy. Z nevyhod je tfeba zminit
omezeny kroutici moment, kterym lze smycCku zatéZovat, dany technickymi vlastnostmi
dynamometru nebo zdroje toc¢ivého momentu. Schéma zapojeni je na obr. 26.[8][10]
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Obr. 26 Schéma stavu s otevienou smyckou toku momentu [8]

4.2.1 ZDROJ TOCIVEHO MOMENTU

V jednoduchych aplikacich byvd jako zdroj toc¢ivého momentu pouzivan konvencéni
asynchronni elektromotor. Toto feSeni byva nejjednodussi a pro malé zatéZzné momenty
vyhovuje. Diky kompaktnim rozmériim neni nutné je umist'ovat mimo bezdozvukovou komoru
a lze je pfipevnit pfimo na méfici stav a pouze akusticky odstinit. JelikoZ ota€ky asynchronnich
stroju jsou zavislé na frekvenci budiciho proudu je nutné pro fizeni jeho otdcek pouzit ménic
kmitoctu. Toto zatizeni pracuje na zaklade frekvencni modulace signdlu a umoznuje plynulou
zménu otacek motoru, fizeni doby rozbehu, doby dobéhu a podobné.

Pro méfeni automobilovych pfevodovych ustroji mize byt vhodné pouzit k jejich pohonu
spalovaci motor, se kterym ma byt pievodova skiiii sparovana v osobnim automobilu.
Spalovaci motory maji specificky prubéh to¢ivého momentu, ktery je proménny v ¢ase a muze
tedy vnaset do méteni buzeni ve formé torznich kmiti. U automobilid se tyto kmity ¢astecné
potlacuji pouzitim dvouhmotového setrvacniku, v nékterych ptipadech i1 viskéznim nebo
pryzovym tlumiem torznich kmitl. PouZiti spalovaciho motoru vyzaduje dalsi systémy, které
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komplikuji cely méfici stav, jako je chlazeni motoru, odvod spalin, fizeni motoru a nim spojené
ovladaci prvky a senzory.

Zdrojem momentu, ktery bude pouzit i v pfipad€ popisovaném v této praci, je aktivni
dynamometr. Toto zafizeni mize fungovat ve dvou rezimech, jednim z nich je funkce brzdy,
kdy mafeny vykon mize byt pfeménovan na teplo odvadéné do okoli nebo rekuperovan ve
formé elektrické energie do elektrické sité. Druhou funkei je rezim motoru, kdy je pfivadéna
elektricka energie prevadéna na mechanickou préci na vystupni hiideli. Nas v tomto piipadé
zajima pravé tento rezim. Dynamometrem, kterym disponuje Ustav automobilového
inZenyrstvi je typ DS 736-4/V od firmy MEZ Vsetin.

Typ Provedeni Max. vykon v Max. vykon v
rezimu generator reZimu motor

DS 736-4/V IP21/1C06 86 74,5 6400 350100

Tab. 1 parametry el. Dynamometru DS 736-4/V
7 T 2P : > i

¥ ‘ i

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

4.2.2 SOUCASTI PRO PRENOS TOCIVEHO MOMENTU

Umisténi zdroje momentu mimo bezdozvukovou komoru vyZzaduje vedeni momentu na
pomémé velkou vzdalenost. Bezdozvukovd komora byla za ucelem pouziti aktivniho
dynamometru vybavena pomocnou prodluzovaci hiideli s domkem, ktera zajist'uje, Ze piipojny
bod uvnitit komory bude dostate¢né¢ tuhy a nebude prispivat buzeni vibraci vzniklych rotaci
hiidelti. Roura je téz vybavena planetovou ptevodovkou pro redukci otd¢ek a ndsobeni
momentu vstupujiciho do bezdozvukové komory s pfevodovym pomérem 5:1. Nicméné pro
vyuziti v oteviené smycce toku momentu nebude tato prevodovka vyuzivana. Ke spojeni nosné
roury s dynamometrem bude pouzita pruzna zubova spojka bez torzni vile s plastovym
pruznym elementem Rotex GS 38 od firmy KTR. Tyto spojky umoziuji spojeni dvou htidela
s jistou radialni i axialni vili a zaroven pfispivaji k tltumeni razt.

Mg B

Obr. 28 Pruznd spojka Rotex[11]
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Pro spojeni mezi nosnou rourou a vstupni hiideli métené prevodovky a zaroveil mezi vystupni
htideli a vifivym dynamometrem, bylo zvoleno taktéz normalizované feseni od firmy KTR.
Z nabizenych mozZnosti byla zvolena varianta Rotex GS ZR3 s hlinikovymi htideli a pfirubami.
Pro hiidel na vstupni stran¢ ptrevodovky byla vybrana velikost ZR3 38 a upinacimi ptirubami
typu DH s drazkou pro pero. Tyto pfiruby jsou vicedilné a kroutici moment je prendSen ¢aste¢né
treci silou, ¢astecné pomoci tvarového styku perem. Jejich konstrukce umoziuje snadnou
montaZ v radidlnim sméru. Na vystupni stranu prevodovky vzhledem k vys$§im otackam a tim

niz§imu prenaSenému momentu byla zvolena mensi velikost ZR 28. Upinaci ptiruby jsou také
typu DH, avSak bez draZky pro pero, jelikoz moment pfenesitelny tienim je zde dostacujici.

Obr. 29 Normalizovand hiidel Rotex GS ZR3 s prirubami typu DH[11]

Plastové elementy vkladané mezi zubové spojky jsou nabizené v nékolika variantach.
Jednotlivé varianty se 1i$i torzni tuhosti a jsou barevné odliSeny. Z analyzy torznich kmitt, ktera
bude popsédna v jedné z kapitol konstrukéniho névrhu, vyplynulo, Ze vhodnou variantou bude
64 Sh-D-H-GS jak pro spojku mezi dynamometrem a nosnou rourou tak pro ob¢ hiidele. Ta je
vyrobena z Hytrelu, coz je patentovany nazev polyether-ester termoplastu od firmy DuPont a
je rozlisitelna zelenou barvou. Kompletni specifikaci normalizovanych hiidelt pouzitych
v tomto konstrukénim navrhu lze vidét v tabulkach 2 a 3

Velikost Délka hridele Tvrdost plastového Typ Vnitrni primeér Typ 2. priruby | Vnitfni primeér
priruby (LR) elementu 1.priruby 1.priruby 2.priruby
ROTEX GS 28 765 mm 64 Sh-D-H-GS 30mm 30mm

Tab. 2 Technicka specifikace vstupni hiidele

Velikost Délka hridele Tvrdost plastového Typ Vnitrni primeér Typ 2. priruby | Vnitrni primeér
priruby (LR) elementu 1.priruby 1.priruby 2.priruby
ROTEX GS 38 900 mm 64 Sh-D-H-GS 38mm 30mm

Tab. 3 Technicka specifikace vystupni hiidele

4.2.3 VIiRIVY DYNAMOMETR

Vitivy dynamometr, vifiva brzda nebo elektricky retardér vyuzivaji principu indukce vifivych
proudu. Elektromagnetické vinuti statoru indukuje do otacejiciho se rotoru vitivé proudy, které
vytvoii opa¢né magnetické pole. Vzajemné plisobeni magnetickych poli zptisobi brzdnou silu,

BRNO 2018 34



MERICI RETEZEC PRO MERENI HLUKU A VIBRACI PREVODOVEHO USTROJi

ktera brani otaceni rotoru. Velikost brzdné sily je moZné ovliviiovat hodnotou protékajiciho
proudu statorovym vinutim. Vifivé proudy generuji velké mnozstvi tepla a je nutné ho odvadeét
do okoli. Pro mensi brzdné vykony postacuje chlazeni vzduchem prostfednictvim Zebrovanych
povrcht, pro vyssi vykon je chlazeni feSeno vodnim okruhem. Rotor i stator jsou ulozeny
otocné v loziscich, brzdny moment je pies paku prenasen a ndsledn€ méten na tenzometrickém
snimaci sily.

Obr. 30 Princip virivé brzdy[16]

Pro pouziti v méficim otevieném fetézci feSeném v této diplomové praci bude pouzit vitivy
dynamometr od firmy Schenck typ W40. Technické parametry tohoto dynamometru jsou
uvedeny v tabulce 4

Typ Max. otacky Max. brzdny Max. brzdny Min. otacky pro Moment
[min] vykon [kW] moment[Nm)] dosaZeni max. setrvacnosti
momentu[min-1] rotoru [kg.m?]
40 75

Schenck W40 17 000 5093 0,01

Tab. 4 Technicke parametry virivého dynamometru Schenck W40

Obr. 31 Virivy dynamometr Schenck W40

4.2.4 EXPERIMENTALNi PREVODOVKA

Ptevodové ustroji, které ma byt predmétem méfeni v bezdozvukové komote, je pro tyto ucely
navrzena experimentalni jednostupiiova prevodovka. Pfevod je feSeny evolventnimi ozubenymi
koly se Sikmymi zuby. Jeji skiiil je tvofena svafencem a Srouby spojenymi panely. Ozubena
kola jsou uloZena na htidelich s pfesahem a ty jsou ulozeny v kuzelikovych loziscich. Je
dimenzovana pro ptfenos kroutictho momentu odpovidajici traktorové ptevodovce Zetor.
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Pievodovka byla navrZena pro vypoctové i experimentalni ovéteni jejich NVH parametrti.
Vybrané parametry jsou zahrnuty v tabulce 5.[8]

Vybrané technické parametry experimentalni prevodovky

Prevodovy pomér [-] 0,8709
Osova vzdalenost hrideld [mm] 124,95
Maximalni pfenaseny kroutici moment [Nm] 800
Maximalni otacky [min?] 3000
Bocni vile v ozubeni [mm] 0,15
Pocet zubu éelniho soukoli z, [-] 31
z, [] 27
Uhel zabéru [°] 20
Uhel sklonu ozubeni [°] 20
Typ pouZitych lozisek [-] Jednofada kuzelikova
32007 J2/Q

Tab. 5 Vybrané parametry experimentalni prevodovky

Obr. 32 Model experimentalni prevodovky (z databaze
UADI)
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5 KONSTRUKCNIi NAVRH

Hlavnim cilem této diplomové prace je vytvofeni konstrukéniho ndvrhu zkuSebniho stavu
s otevienou smyckou toku momentu. Tento zkuSebni stav ma byt upevnén k zakladové desce
bezdozvukové komory Ustavu automobilniho inZenyrstvi a ma umoznit pouziti vifivého
dynamometru Schenck W40. Tento dynamometr byl pro tento ucel vybran zejména z divodu
jeho kompaktnich rozmért a relativné nizké vaze a z toho vyplyvajici manipulace. Akusticka
komora UADI je pln¢ bezdozvukova, coz znamena, ze jeji podlaha je tvofena akusticky
pohltivymi jehlany, které jsou kryté pouze ocelovymi rohozemi s omezenou nosnosti. To
zpusobuje jisty problém s pouzitim manipulacnich zafizeni jako tieba paletového voziku.
V konstrukénim névrhu proto bylo nutné pocitat s tim, Ze dynamometr bude upevnén na ramu
ptipravku.

5.1 VYCHOzi STAV-VSTUPNIi DATA

Model anechoické komory byl poskytnut vedoucim prace Ing. AleSem Prokopem Ph.D. Tento
model obsahuje geometrii vychozich upinacich bodd, coz je tomto ptipadé zakladna s ocelovou
platformou s upinacimi T draZkami a vystupni konec hiidele nosné roury. V modelu je zahrnuta
i pfidruzena technickd mistnost taktéz se zakladnou s ocelovou drazkovanou platformou, na
které je upevnén aktivni dynamometr MEZ DS 736-4/V a samotné konstrukce nosné roury.

Obr. 33 Model bezdozvukové komory UADI (z databdze UADI)

\ Akusticky

pohitivé
oblozeni

\
o\

Aktivni dynamometr Nosna roura Zakladna s
drazkovanou
platformou

Obr. 34 Rez anechoickou komorou
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Drazky upinaci desky byly na vychozim modelu vytvofeny pouze pro ilustracni ucely a bylo
nutné jejich redlné rozméry naméfit piimo v laboratofi a model desky adekvatné upravit.
Rozméry komory a nosné desky technické mistnosti byly pro kontrolu taktéz naméteny,
nicméné zde se model shodoval a nebylo nutné ho upravovat. Polohu htidele nosné roury
nebylo v dobé méfeni mozné ovefit, jelikoz v dobé méteni nebyla v komote zabudovéna.
Experimentalni ptevodovka, pro kterou je primarné ptipravek navrhovan, je popsana v predeslé
kapitole.

Obr. 35 Upinaci platforma anechoické komory

5.2 VYTVORENi 3D MODELU

Aby bylo mozné zalit s konstrukénim nédvrhem samotného zkuSebniho stavu, bylo nejprve
nutné vytvofit 3D model vifivého dynamometru Schenck W40. Pro tyto ucely byly rozméry
zminovaného dynamometru naméfeny piimo na zkuSebné pomoci plechového metru a
posuvného méfidla. Technickd dokumentace, popisujici pfesné rozméry dynamometru nebyla
v dob¢ vytvareni modelu k dispozici. Konstrukéni feSeni proslo nékolika iteracemi navrhu a
konzultaci s vedoucim préce. Jednotlivé varianty budou popsany na nasledujicich strankéch.

Obr. 36 Model virivého dynamometru

5.2.1 PRVNi VARIANTA NAVRHU

Prvni navrh zkuSebniho stavu pocital s pouzitim spojovaci hiidele s pruznymi elementy, ktera
byla fyzicky dostupnd v laboratofi a byla v minulosti pouzita k Gcelim méfeni mimo
bezdozvukovou komoru. NavrZzeny ram je svafovana konstrukce, kterd kombinuje pouZziti
normalizovanych profilii a frézovanych soucasti. Uz od pocatku byl zkuSebni stav navrhovan
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tak, aby zajistil jistou modularitu, co se ty¢e upnuti pfevodového Ustroji a byla tak zajiSténa
jeho pouzitelnost nejen pro experimentalni prevodovku, ale i v budoucnosti pro méfeni jinych
pfevodovych ustroji ¢i stroji. Ta je zajiSténa frézovanymi T-drazkami, které zajistuji mozny
posuv ve 2 osach. Vyskova stavitelnost je feSena ¢tyfmi vymeénitelnymi po kostkami s Model
této varianty je zobrazen na obrazku 37.

Obr. 37 Prvni varianta navrhu zkusebniho stavu

Jelikoz se jedna o prvotni navrh, nebyla pozornost vénovana spojovacimu materialu, jako jsou
Srouby, podlozky nebo kameny pro T drazky. Soucasti pro pienos krouticiho momentu jsou
v této varianté feSeny ocelovymi hfidelemi. Na vstupni hiideli pfevodovky je spojeni s hiideli
nosné roury feSeno pruznou spojkou ROTEX. Na vystupni strané je pouzita stavajici hiidel
dynamometru, pruzné spojeni je zde zajisténo dvojici ptirub z textilniho materidlu.

Obr. 38 Zkusebni stav-svarenec (prvni varianta)

Spodni rdm je svateny z U profili valcovanych za tepla DIN 1026-1 velikost U140. Deska
dynamometru je frézovand, s pficnymi T draZkami a odlehCovacimi otvory. Nosna cast
pfevodovky je svafend z thelnikii 60x60x6, frézované desky s podélnymi T drazkami a
trojihelnikovych vyztuh o tloustce 10mm. Materidl je ve vSech piipadech nelegovana
konstrukéni ocel S235JR.

Vyhody tohoto feseni je jeho nastavitelnost ve vice smérech a pouziti nékterych komponent,
které¢ jsou dostupné v laboratofi, kompaktnost a vysoka tuhost ramu. Nicméné vyroba
takovéhoto feSeni by byla velice nakladna kvuli velkému podilu frézovanych dilt. Pti
konzultaci feSeni byla navic zadana podminka, aby vifivy dynamometr byl umistén do vétsi
vzdalenosti od méfené prevodovky z divodu mozného ovlivnéni méteni hlukem dynamometru.
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5.2.2 DRUHA VARIANTA NAVRHU

Ve druhé¢ varianté byl svafovany ram rozdélen na dva samostatné svaience. Cilem bylo nahradit
frézované desky jednodusSim a tim tedy i vyrobné levnéjSimi standardizovanymi profily.
Posunuti vifivého dynamometru do vétsi vzdalenosti znemoznilo pouziti stavajici spojovaci
hiidele. Nova hiidel byla navrZena pouze jako prodlouzené varianta a vyuzivala stejné textilni
pruzné piiruby. Na vstupni strané prevodovky bylo pfidano kulickové lozisko pro vedeni
hiidele od nosné roury s loziskovym domkem. S cilem zachovat jistou variabilitu byly
ptedchozi T drazky nahrazeny jednoduchymi drazkami, frézovanymi do profili. Uchyceni
pfevodovky bylo vyfeSeno pomoci upinaci desky. Variabilita byla v tomto piipad€ feSena
vyrobenim zavitovych dér do upinaci desky dle roztece dér upinaného pievodového ustroji.

Obr. 39 Druhd varianta navrhu zkusebniho stavu

Svatfenec spodniho rdmu je tvofen z profili I 180, DIN 1025-1 svafovanych pod 45 stupni a
profilu T 80, EN 10055. Ram ptevodovky je tvofen profily I 100, svislé¢ nohy jsou z profild T
50 a podlozky s upinacimi dirami jsou z ploché oceli 90x8 mm, EN 10058. Oproti prvnimu
navrhu se vyraznym zptusobem zjednodusila vyrobitelnost svafencti, a tim 1 snizila potencialni
cena vyroby. Nicméné¢ tim Castecné utrpéla jeho variabilita. Za nevyhodu lze téZ povazovat
nutnost vyroby novych hiidela.

5.2.3 TRETi VARIANTA NAVRHU

Z dtivodii mozného vzniku hluku v kontaktu spodniho svaience a upinaci platformy komory
bylo ve tfeti varianté pfistoupeno k vytvoreni podlozek a tim kontaktu pouze v téchto upinacich
mistech, ve kterych k moZnému zvonéni rozvibrovaného ramu o platformu nebude dochézet
z ditvodu ptedpéti ve Sroubech spoje.

Obr. 40 Treti varianta navrhu zkusebniho stavu
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Zaroven se timto zplUsobem déle zjednodusSila vyrobitelnost ptipravku, protoze frézované
drazky zajist'ujici variabilnost nejsou frézovany ptimo do profild, nybrz do separatnich desek
z ploché ocele a nasledné k profilim pfivafeny. I profily spodniho svafence byly nahrazeny
profily U 180, DIN 1026-1. V ptipadé horniho ramu byly taktéz pouzity profily U, konkrétné
U 100, tato zména byla provedena z divodu vyssi tuhosti a také zjednoduseni vyroby. Nohy
vrchniho svarence byly vytvoreny z jeklt 70x5, EN 10219, taktéz kvili tuhosti.

Obr. 41 Svarence treti varianty

5.2.4 CTVRTA VARIANTA NAVRHU

Po konzultaci tieti varianty bylo navrzeno nékolik zmén, nejzdsadnéj$i z nich je pouzité
normalizovanych hiideld s pruznymi spojkami ROTEX GS, kterym byla vénovana pozornost
v jedné =z predchozich kapitol. Bylo také ptepracovano uchyceni pievodového ustroji
k vrchnimu svatenci z upinaci desky na dvojici svafencl z normalizovanych profili.

Obr. 42 Ctvrtd varianta névrhu zkuSebniho stavu

Dale bylo provedeno n¢kolik mensich Gprav tykajicich se ergonomie svafencii a nékolikrat
zminované jednoduchosti vyroby a tim i ceny. U profily rdmu, jak spodniho tak vrchniho
svafence, byly otoCeny, aby bylo mozné jejich svafeni v kolmém sméru. Také desky
s frézovanymi drazkami byly posunuty dovnit. Tato uprava byla provedena z divodu mozného
zachyceni odévu nebo zranéni o vystouplé hrany pfedchozi varianty. Pti¢niky, které nahradily
upinaci desku, jsou tvoieny svafencem z jeklt 50x5, EN 10219, a podlozkami z ploché oceli,
ve kterych jsou profrézovany drazky zajiStujici nastavovani v pficném sméru. Upnuti
prevodovky k je zde feSeno nytovacimi maticemi v jeklech.
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5.2.5 PATA VARIANTA NAVRHU

Finalni, pata varianta navrhu byla oproti pfedchozimu névrhu upravena na nékolika mistech
zejména, co se tyce tuhosti upinacich mist. Pfi¢niky z jekla byly pfepracovéany, byl pouzit profil
UPE 80, DIN 1026-2, ktery ma vyssi tuhost v ohybu a zaroven kolmé stény. Drazky pro upnuti
jsou frézované piimo do profilu, pfevodovka je upnuta k pfivafené podloZce z ploché oceli.

Obr. 43 Pata varianta navrhu zkusebniho stavu

Vyztuzeni upinacich mist bylo provedeno v misté spojeni vrchniho a spodniho ramu, kde byly
zvétSeny upinaci plochy a zvétSen pocet Sroubovych spoju z jednoho na tii, jekl byl zvolen
80x5, EN 10219. Dale byly vyztuzeny dily s drazkami pfidanim zeber a tim rozdélenim na vice
menSich drazek. Desky s drazkami vrchniho svafence byly v mistech mezi draZzkami vyztuzeny
taktéz trojuhelnikovymi zebry o tloust’ce 5 mm. ZkusSebni stav byl po téchto upravach podroben
modalni analyze v programovém prostiedi Ansys Workbench. Simulace ukézaly, Ze prvni
vlastni frekvence kmitani se nachazi blizko predpokladané maximalni budici frekvenci od
rotujicich hiidelt. Podrobné se této analyze bude vénovat dalsi kapitola. Z vysledkl simulaci
nicméné vyplynula nutnost vyztuzit spodni ram. Bylo proto zvoleno feSeni pomoci Sikmych
vyztuh z profilu U 50, DIN 1026-1.

Obr. 44 Detail svarencii finalniho navrhu
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5.3 MODALNI ANALYZA

Jednim z bodi zadani je modalni analyza navrZzeného feSeni a jeho optimalizace po strance
vlastnich frekvenci. Dominantni buzeni vibraci pifi provozu zkusebniho stavu je od rotujicich
¢asti. Maximalni otacky, pro které je zkoumana pievodovka navrzena, jsou 3000 min™'. Proto
bylo cilem modalni analyzy a optimalizace navrhu dosahnou prvni vlastni frekvence vyssi nez
50 Hz. K realizaci modalni analyzy pomoci metody kone¢nych prvka byl pouZit vypocetni
software Ansys Workbench.

5.3.1 PRiPRAVA MODELU

Jelikoz tato prace se zabyva zejména analyzou vlastnich tvarii navrzeného zkusebniho stavu, a
nikoliv méfeného pievodového Ustroji ani normalizovanych hiideli s pruznymi spojkami byl
jejich model zna¢né zjednodusen. Tvarové slozity prenos momentt v pruznych spojkach rotex
by pfi analyze zna¢né zvySoval vypocetni Casy, jelikoz diskretizace téchto ¢asti neumoziuje
pouziti mapovane sité. Bylo proto piistoupeno ke kompromisu. Tvarova zakonceni hiidela byla
za pomoci optimaliza¢niho nastroje v softwaru Creo Parametric redukovana na dynamicky
ekvivalentni valcovy tvar. Podminkou bylo zachovani hmotnosti a momentu setrvacnosti
hiidele. Vysledny tvar hiidele je dynamicky ekvivalentni nahradou skutecné htidele, nicméné
pro jeho diskretizaci 1ze pouzit mapovanou sit’.

Obr. 45 Zjednoduseny model hiidele GS28

Obdobny postup byl pouzit pti zjednoduSeni modelu ozubeného pievodu. Jednotlivé zuby byly
redukovany na plny kotou¢ s ekvivalentnim objemem a momentem setrvacnosti k ose rotace.
Jelikoz v ramci modalni analyzy bude ozubené soukoli brano jako statické, je pro ni dilezita
zejména shodna hmotnost soucasti.

Obr. 46 Zjednoduseny model ozubeného kola

Sroubova spojeni, kterych je na modelu pomérné velké mnozstvi, byly pro uéely modalni
analyzy odstranény, predpoklada se, ze tyto spoje jsou dostate¢né tuhé a jejich vliv na analyzu
zanedbatelny. Upraveny model zkuSebniho stavu byl ndsledné exportovan ve formatu .STEP a
pfipraven pro importovani do programového prostiedi Ansys.

Geometrie byla naimportovana do modulu Ansys Workbench a pfevedena z univerzalniho
formatu na formatu na format .scdoc se kterym lze dale pracovat. Model byl v néstroji Space

BRNO 2018 43



KONSTRUKCNI NAVRH

Claim, ktery je soucasti Ansys Workbench, dale zjednoduSen. Zavitové diry, které v modelu
zustaly po odstranéni Sroubtl, byly zahlazeny, stejné tak zkoseni a zaobleni nékterych soucasti.
Svafence spodniho a vrchniho rdmu byly rozdéleny na jednotliva télesa vhodnéd k pouziti
mapované metody sitovani. Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je vyznamné snizeni poctu prvka
vygenerované sité¢. Nicméné nasledek rozdéleni je velké mnoZstvi vzniklych kontakth
v modelu. Model vifivého dynamometru byl pro ucely simulace nahrazen hmotnym bodem o
stejné hmotnosti. Z diivodu nahrazeni bylo nutné na spodnim rdmu vytvofit plochy simulujici
patky vifivého dynamometru.

900,00 (mm) “T‘ z
225,00 675,00
Obr. 47 Zjednoduseny model v Ansys Workbench.

5.3.2 DISKRETIZACE MODELU-TVORBA SIiTE

Diskretizace modelu na sit’ kone¢nych prvki byla provedena v pfislusném nastroji Ansys
Workbench. Pro modalni analyzu je nezbytné, aby sitovana geometrie obsahovala nejméné dva
prvky napfi¢ sténou profilt. Z tohoto divodu byla u jednotlivych téles volena velikost prvku
tak, aby byl tento pozadavek splnén.

Y

LI

Obr. 48 Detail site konecnych prvki-U profil spodniho ramu

0,00 50,00 100,00 (mm)
L Eem—

25,00 75,00

Casti, které jsou tvofené pouze normalizovanym profilem, byly diskretizovany mapovanou siti
metodou sweep. Délka elementu po délce télesa byla volena 15mm. Pro dily, u kterych nebylo
mozné pouziti sweep metody, byla zvolena metoda Multizone. Tato metoda kombinuje
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mapovanou sit’ s volnym sitovanim. Volné sitovani bylo provedeno kvadratickymi solid prvky.
Celkovy diskretizovany model je tvofen 343 897 elementy, respektive 1522512 uzly.
V ptipadé modalni analyzy se pro 30 vlastnich frekvenci pohyboval vypoctovy ¢as v rozmezi
osmi az deviti hodin. K vypoétam byla pouZita vypocetni technika dostupna na u¢ebné UADIL

900,00 (mm) X‘?‘ z
o e E—
225,00 675,00

Obr. 49 Kompletni sit konecnych prvkii

5.3.3 OKRAJOVE PODMINKY

Jelikoz se tato prace nezabyva volnou modalni analyzou, bylo potieba definovat okrajoveé
podminky, respektujici planovanou zéastavbu do bezdozvukové komory. Spodni rdm bude
piisSroubovan k zékladové platformé laboratote. Bylo zde proto na plochy patek spodniho ramu
pouzito pevné vazby- Fixed, na obrazku 50 vyznacené modie. Stejné bylo pfistoupeno
k zavazbeni vstupni hiidele, touto vazbou vznika jisté zvyseni tuhosti oproti redlnému stavu,
jelikoz spojka rotex ¢aste¢né dovoluje pohyb v axidlnim sméru, a to pouze pfi zatiZeni tahem.
Tento nedostatek byl bohuZzel odhalen az v zavérecné ¢asti prace, a z Casovych divodi nebylo
mozné vypocty upravit. Jelikoz rozdélenim svafencti na jednotlivé profily vzniklo velké
mnozstvi kontaktl, bylo nutné zkontrolovat mozné defekty. Pro modalni analyzu byly v§echny
pohyblivé ¢asti brany jako statické.

Frequency: N/A
21.5.2018 16:26

[G Remote Displacement 6

600,00 {mm)
i

Obr. 50 Okrajové podminky-vazby fixed

BRNO 2018 45



KONSTRUKCNI NAVRH

Nahrazeni vifivého dynamometru hmotnym bodem s sebou nese nutnost nahradit pienos
pohybu spodniho ramu v mistech dotyku s dynamometrem na vystupni hiidel. Z tohotu divodu
zde bylo pouzito vazeb remote displacement, na obrazku 51 vyznafené zluté. Tyto vazby
pfenasi nepruzné pohyby z ploch na rdmu na vystupni htidel, respektive na redukci mezi
pfirubou dynamometru a ptirubou hiidele. Kazda za Ctyt ploch byla svazéna separatni vazbou
s plochou redukce. Pfenaseny pohyb se tyka posuvu ve vSech tfech osach, rotace kolem osy X
a kolem osy Z. Rotace kolem osy Y se nepiendsi, jelikoZ se nepfedpoklada vzhledem k tuhosti
konstrukce natoceni v tomto sméru a také z divodu, ze minimalné jeden stupeni volnosti musi
byt u tohoto druhu vazby omezen. V pribchu pfiprav simulaci bylo testovdno i feSeni
s pouzitim malé kostky o velké hustoté materialu umisténé do stejného bodu a pouzitim remote
displacement vazeb od spodniho rdmu na kostku a nésledné od kostky k plose redukce. Po
konzultaci s vedoucim prace ale byla zvolena varianta pouziti hmotného bodu, vysledky
vypoctit obou variant byly srovnatelné, pouziti hmotného bodu se ale jevi jako jednodussi a
Cistéjsi feSent.

B: Modal
Modal
Frequency: N/A
21,5, 2018 16:25

[ Fixed Support

[B] Fixed Support 2

[ Point Mass

[B] Remote Displacement
[E] Remote Displacement 4
[F] Remote Displacement 5
[B] Remote Displacement &

1
4 z
0,00 500,00 1000,00 {mmj
I 20O .00
250,00 750,00

Obr. 51 Okrajové podminky-vazby remote displacement.

Co se tyce okrajovych podminek modalni analyzy, bylo u findlni varianty ndvrhu spocitano
tiicet vlastnich frekvenci a tvard. Frekvencni omezeni bylo nastaveno na 1860 Hz, coz je
zubova frekvence buzeni pfi maximalnich otdckach. Nicméné posledni spocitany vlastni tvar
se nachazel na frekvenci 866 Hz.

5.3.4 VYSLEDKY MODALNi ANALYZY-VLASTNi TVARY

Hlavnim divodem, pro¢ byla provadéna analyza modalnich vlastnosti navrzené konstrukce, je
posouzeni vlivu buzeni od rotujicich hiideli. Maximalni otacky vstupni hiidele, pro které je
konstruovana zkouman4 pievodovka jsou 3000 min’'. Pfevodovka je umisténa ve zkusebnim
fetézci tak, Ze vstupni strana ma ozubené kolo s vét§im poctem zubi, tim padem ma vystupni
htidel vyssi otacky nez htidel vstupni. Pfi uvazovani maximalnich vstupnich otacek jsou otacky
vystupni hiidele:

Zq
Vyystup = Vwstup "~ (24)
Z
Coz dava vystupni otacky 3445 min’!, to odpovida budici frekvenci 57 Hz. Cilem modalni
analyzy a néasledné optimalizace navrhu, bylo dosaZeni prvni vlastni frekvence o dostateny
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pocet hertzli vy$si nez frekvence budici. Hodnoty vlastnich frekvenci pro vSech 30 spocitanych

| Frekvence [Hz]

ik 489
2. 150 17. 498
3. 196 18. 582
4. 238 19. 607
5. 303 20. 623
6. 313 21, 628
s 348 27 675
8. 388 23. 698
8. 425 24, 708
10. 443 25. 779
11. 444 26. 803
12" 448 27. 820
13 457 28. 832
14. 460 29. 856
457 465 30. 866

Tab. 6 Viastni frekvence kmitani zkusebniho stavu

Z vysledkti modalni analyzy 1ze vyvodit né€kolik zavért. Prvnim, pro feSeni této diplomové
prace nejdalezitéjsSim, je hodnota vlastni frekvence prvniho tvaru kmitdni. Tuto hodnotu se
pouzitim vyztuh spodniho rdmu podatilo posunout na hodnotu 68 Hz. Pfedchozi varianta bez
Sikmé vyztuhy méla prvni vlastni frekvenci 54 Hz, coz je v oblasti pasma budicich frekvenci.
Jelikoz maximalni budici frekvence se nachdzi v dostatecném odstupu od prvni vlastni
frekvence, neni zde riziko mozného vzniku rezonan¢niho stavu. V prevodovém ustroji mohou
vznikat také vibrace od zabéru ozubeni. JelikoZ jejich energie je ale pomérné nizka a pfi
vypoctech neni brdno v potaz materidlové tlumeni a dalsi faktory jako pfenosové vlastnosti
v mistech kontaktt, jsou tyto budici frekvence zanedbany. Ptiklady nékolika vlastnich tvart
kmitani jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich.

B: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 67,723 Hz

Unit mm
21.5.2018 1627
4,0481 Max
3,5984
31486
2,6988
2,249
1,7992
1,3494
0,89959
044979
0 Min

L ! S
0,00 350,00 700,00 (mm)
[ —Saaa—— ES——
175,00 525,00

Y
Obr. 52 Prvni viastni tvar kmitani zkusebniho stavu - 68 Hz

U prvni vlastni frekvence dochdzi ke krutu spodniho ramu. Toto chovéni je v souladu
s pfedpokladem vedouciho prace. Vyztuhy v tomto ptipadé zpiisobuji, ze je zkrutny pohyb
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deformovan na kombinaci krutu a posunuti v pficném sméru. Tento slozeny pohyb by se dal
popsat vystizné jako kyvani.

B: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 149,77 Hz

Unit mm
21.5.2018 16:27

4,2833 Max
38074
33314
28555
2,3796
1,9037
14278
095184
047592

0 Min

L 4 ! . 7
0,00 350,00 700,00 ¢rmim)
I 0200 a0
175,00 525,00

Y

Obr. 53 Druhy vlastni tvar kmitani zkusebniho stavu - 150Hz

Druhym vlastnim tvarem kmitani je posuv pifevodové skiin€ ve sméru osy Z a z néj vyplyvajici
deformace vrchniho ramu a pticnikda.

Obr. 54 Dalsi viastni tvary kmitani

Dalsi vlastni tvary jsou zde uvedené pro ilustraci chovani zkuSebniho stavu ve vysSich
frekvencich. Tteti vlastni tvar ma podobny charakter jako prvni, tj. kyvani v misté vitfivého
dynamometru. Ctvrty vlastni tvar je kyvani pfevodové skiiné a vitivého dynamometru okolo
osy Z, zde je jista nepiesnost viici chovani redlného zkusebniho stavu, jelikoz pouzité hiidele
v misté¢ pruznych spojek nedovoluji pienos tahového zatizeni. Paty tvar je pohyb skiiné
pfevodovky vertikalnim sméru a posledni, Sesty, zobrazeny vlastni tvar je posuv pievodové
skiin¢ ve sméru osy hiidell, zde je také jista chyba, jelikoz htidele pfendsi v axidlnim sméru
pouze tlakova zatiieni.‘
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5.4 KONTROLA TORZNiCH KMITU ROTUJiCiCH CASTi

Kroutici moment generovany aktivnim dynamometrem je pfendSeny na pomérné velkou
vzdalenost a pfes nekolik pruznych elementti. Je zde tedy jisté riziko vzniku torznich kmiti.
Vlastni frekvence torzniho kmiténi jsou ovlivnény tuhosti pruznych elementti zubovych spojek
a také torzni tuhosti spojovacich htideli. Bylo tedy nutné vytvotit model torzniho systému a
provést modalni analyzu torzniho kmiténi.

Obr. 55 Schéma nahradniho torzniho systému

Jednotlivé komponenty zahrnuté do torzniho systému bylo tieba redukovat na zjednoduseny
model. Momenty setrvacnosti rotujicich ¢asti, mezi kterymi neni pruzné spojeni, byli nahrazeny
jednim nahradnim télesem s ekvivalentni momentem setrvac¢nosti. Celkem je v ndhradnim
zjednoduSenim modelu devét tuhych téles. Které soucésti jsou reprezentovany jednotlivymi
tuhymi télesy lze vycCist ze schématu. Momenty setrvacnosti soucasti, které¢ se nachéazeji na
vystupni stran€ prevodovky, véetné vystupniho ozubeného kola, maji vyssi thlovou rychlost.
Momenty setrvacnosti a tuhosti na vystupni strané jsou vynasobeny druhou mocninou
ptevracené hodnoty pievodového poméru ozubené¢ho soukoli. Pruznd spojeni jsou nahrazena
torznimi pruzinami. Hridele jsou taktéz uvazovany jako torzné pruzné, v modelu je proto kazda
hiidel rozdélena na polovinu a mezi né€ je vlozena torzni pruzina s tuhosti rovnou torzni tuhosti
hridele.

Tuhost zubt pfevodového soukoli nebyla do analyzy zahrnuta, jelikoZ jeji hodnota je o nékolik
radi vyssi a prevod byl tedy povazovan za torzné tuhy. Vysledny zjednoduseny model se sklada
z deviti tuhych téles a osmi torznich pruzin. Momenty setrvacnosti téles a tuhosti torznich
pruzin jsou vypsany v tabulkdch 7 a 8 v jiz modifikovanych hodnotdch redukovanych na
spole¢nou htidel.

2,0543 x10° 2,7517 x102 7,4571x10° 1,3464 x10° 1,3464 x10° 1,1832 x10? 5,1776 x10* 5,1776 x10* 1,0164 x107?

Tab. 7 Momenty setrvacnosti nahradnich tuhych téles [kg-m?]
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O G

40 335 44 563 40335 39960 40335 26 598 22 869 26 598

Tab. 8 Tuhosti nahradnich torznich pruzin [Nm-rad']

Tuhosti jednotlivych pruzin byly v pfipadé pruznych spojek vyhledany v ptislusném katalogu
vyrobce, tuhosti hiidell se fidi taktéZ hodnotou torzni tuhosti vztaZzenou na metr délky htidele
a je dohledatelna v materidlech poskytnutych vyrobcem htidelt KTR. Pouze u prodluzovaci
hiidele nosné roury bylo nutné tuto tuhost zjistit statickou analyzou v MKP softwaru Ansys
Workbench. Jedna se o relativné jednoduchou ulohu, kdy ptislusna htidel byla v néstroji Space
Clain zjednodusena ve smyslu odstranéni drazky pro pero, zkoseni a zaobleni. Okrajové
podminky pro tuto analyzu jsou pevna vazba-fixed support na vstupni stran¢ htidele, valcova
vazba-cylindrical support v misté¢ loziska na vystupni strané. Zatizeni bylo aplikovano na
vystupni konec ve formé& krouticiho momentu. Ten byl nastaven na hodnotu 1000 Nm pro
jednodussi ptepocet vysledné tuhosti. Diskretizace byla provedena za pouziti metody
multizone, ktera dovoluje vytvorit ¢astecné mapovanou sit’.

%

Obr. 56 Staticka analyza torzni tuhosti hiidele-okrajové podminky

ProtoZze ve standartnim kartézském systému se natoceni hiidele popisuje pomérné obtizné a
bylo by zapotiebi ptepocitavat deformaci do polarnich soutadnic, byla vysledna spocitana
deformace na zatizeném konci hiidele vyhodnocena pravé pouzitim polarniho soufadného
systému. Ten dovoluje vyhodnotit tangencialni posuv konce hiidele pfimo. Ze znalosti
zatézovaciho momentu 1000 Nm a odpovidajici deformace g ,kterd je primérnou hodnotou
nato¢eni konce htile o poloméru 19 mm, byla vyhodnocena tuhost:

L _ 1000
M= 180" (25)
2 X 19

vysledna hodnota je 44 562,76 [Nm-rad™'], vzorec je upraveny pro vypocet v radianech.

Obr. 57 Staticka analyza torzni tuhosti hridele- tangencialni deformace konce hridele
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5.4.1 ANALYTICKY PRIiSTUP

Modalni analyza torzniho kmitani tuhych téles je feSitelna analytickym ptistupem.
Aplikovanim znalosti dynamiky téles s vice stupni volnosti 1ze definovat soustavu rovnic,
jejichZ feSenim lze ziskat vlastni frekvence netlumeného kmitani soustavy. Kompletni odvozeni
rovnic je soucasti znalosti dynamiky vibraci a tato prace se jim nebude podrobné zaobirat.

Pro ucely analyzy je dilezité zminit pouze vychozi pohybovou rovnici netlumeného volného
kmiténi s vice stupni volnosti:

Mg+ Kq = 0, (26)

Matice hmotnosti M je diagonalni matici momentl setrvacnosti, tvar matice je zde zobrazen
v zapisu v programovém prostiedi Matlab:

M = [J1,0,0,0,0,0,0,0,0;
0,J2,0,0,0,0,0,0,0;
0,0,J3%,0,0,0,0,0,0;

Obr. 58 Matice hmotnosti

Matice tuhosti K je trojdiagonalni a vyplyva z pohybovych rovnic pro kazdé téleso, jeji podoba
v zapisu pro Matlab:

K = [kl,-k2,0,0,0,0,0,0,0;
~k1,kl1+k2,-k2,0,0,0,0,0,0;
0,-kK2,k2+k3,-k3,0,0,0,0,0;
0,0,-k3,k3+k4,-k4,0,0,0,0;
0,0,0,-k4,k4+k5, -k5,0,0,0:
0,0,0,0,-k5,k5+k6,-k6,0,0;
0,0,0,0,0,-k6,k6+k7,-k7,0;
0,0,0,0,0,0,-kK7,kT+k8, -KE;
2,0,0,0,0,0,0,-K8,K8]:

Obr. 59 Matice tuhosti
Ptedpokladané feseni této soustavy rovnic je ve tvaru:
q(t) = w.el¥t, (27)

v této rovnici w predstavuje vektor vlastnich tvari, ktery pro ucely této analyzy neni podstatny,
v je vlastni tthlova rychlost. Pro feSeni vlastnich frekvenci je nutné toto feSeni a jeho ptislusné
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derivace dosadit do pohybové rovnice. Matematickymi upravami, pfevedenim na problém
vlastnich ¢isel se dostaneme ke vztahu:

(M~'K —y*D).w =0, (28)

vyraz M~1K ozna¢uje modalni matici a I matici jednotkovou, y? je druhd mocnina vlastnich
frekvenci a zdroven matice neznamych cisel soustavy.

Rovnice
det(tM—*K — y2I) = 0, (29)

je charakteristickd rovnice soustavy. Kofeny této rovnice se nazyvaji vlastni Cisla soustavy a

jsou druhou mocninou vlastnich frekvenci. Vysledné hodnoty vlastnich frekvenci jsou uddvany
-1

vrad-ss™.

Reseni vlastnich ¢isel v programovém prostfedi Matlab je mozné piikazem ,,eig” (z anglického
eigenvalues-vlastni ¢isla). Tento ptikaz vrati nejen matici vlastnich ¢isel, ale 1 matici vlastnich
vektort, ta je ale pro tuto analyzu nepodstatna. Vlastni frekvence kmitani se ziskaji odmocninou
vlastnich ¢isel matice. Hlavni ¢4st skriptu Ize vidét na obrazku 60.

[v, D]

for i

elg (K, M)

I
[
¥+

fregs(i) = sagrt(D(i,1)):
end

modes = V;

end

Obr. 60 Hlavni cast skriptu pro vypocet viastnich
frekvenci torznich kmiti

Vysledné vlastni frekvence torzniho kmitani jsou vypsany v tabulce 9.

Vlastni frekvence netlumeného kmitani torzni soustavy zkusebniho stavu [Hz]

0 74,8 184,9 309,2 617,2 938,5 1021,5 1517,2 16444

Tab. 9 Viastni frekvence torzniho kmitani

Z vyslednych vlastnich frekvenci torznich kmitl je patrné, Ze pfedpokladana maximalni budici
frekvence 57 Hz lezi v dostateném odstupu od prvni vlastni frekvence soustavy. Budici
frekvence od zabéru ozubeni jsou i v tomto ptipadé zanedbany, zejména z diivodu vysokého
relativniho tlumeni plastovych elementt pruznych spojek.
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5.4.2 MuULTIBODY MODEL - ADAMS

Analyticky pristup k vypoctu vlastnich frekvenci netlumeného kmitani torzni soustavy dava
pomérné piesné vysledky. Nicméné pro ovéfeni vypoctu bylo rozhodnuto vytvofit model
torzniho fetézce také v multibody systému Adams. Tuha télesa jsou zde reprezentovana
kotoudi, které maji hmotnost nastavenou blizkou nule (1-107'°) a moment setrva¢nosti k ose
rotace dle tabulky ¢. 7. T¢lesa byla v prostoru ustavena pomoci vazeb revolute joint, které
omezuji posuvy ve vSech smérech a také rotace kolem os Y a Z. Jediny dovoleny pohyb je tedy
rotace v ose X prochazejici stiedy kotouct. Vazby mezi sousednimi télesy jsou torzni pruziny
o tuhostech odpovidajicich tabulce €. 8.

Obr. 61 Model torzniho retézce v programovém prostiedi Adams View

Analyza vlastnich frekvenci volného netlumeného kmitdni v programu Adams View byla
provedena pomoci plug-in modulu Vibrations. Vystupem je tabulka vlastnich frekvenci.

Vysledné vlastni frekvence, ziskané z programem Adams jsou porovnany s hodnotami
ziskanymi analytickym pfistupem. Porovnani t€chto hodnot je v néasledujici tabulce. Z vysledki
je patrné, Ze hodnoty ziskané obéma zplisoby se témet shoduji. Rozdily ve vysledcich mohou
byt zplisobené zaokrouhlovaci chybou nebo faktem, ze software Adams neumoziuje pouziti
nehmotnych téles. Hmotnost byla nastavena na velmi nizkou hodnotu, nicméné miize mit jisty
vliv na vypoctena data.

Vlastni Analyticky Multibody
frekvence vypocet vypocet

f, 0 0
f, 74,8 74,7
fy 184,9 184,8
f, 309,2 309,0
f 617,2 617,2
f 938,5 938,3
f, 1021,5 1021,5
fo 1517,2 1517,1
fy 1644,4 1644,3

Tab. 10 Porovnani viastnich frekvenci torzniho kmitani
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Cilem této zavérecné prace bylo navrhnout zkuSebni stav s otevienou smyckou toku momentu,
pro ucely méfeni NVH parametrit pfevodovych ustroji v prostfedi simulujici volné akustické
pole. Timto prostiedim je bezdozvukova komora Ustavu automobilniho a dopravniho
inzenyrstvi. Prvni ¢ast prace se zabyva popisem vybranych veli¢in a mechanismi vzniku a
Sifeni hluku, akustickymi poli a moZnostmi jejich simulace v laboratornim prostiedi. V této
kapitole je také zevrubné popsana problematika vibraci, vlastnich frekvenci kmitani pruznych
téles a moZnost vzniku rezonan¢nich stavii. Druha ¢ast reSerSe popisuje konvenéni metody
m¢éteni akustickych veli¢in a vibraci a nejbéznéjsi nastroje k témto ucelim pouzivané. Kapitola
3 popisuje mechanismy vzniku vibraci a ndsledné hluku v ptevodovych uastrojich s ozubenymi
koly. Ctvrta kapitola je ¢astené resersi v oblasti moznych metodik méfeni prevodovych tstroji
a ¢astecné popisuje soucasti, které budou pouzité v praktické ¢asti navrhu a konkrétni technické
parametry téchto soucasti.

Samotna praktickd Cast této zaveére¢né prace je zahrnutd v kapitole 5. Prvni podkapitola
popisuje postup nadvrhu zkuSebniho stavu. 3D modely ndvrhu byly vytvareny v programovém
prostfedi Creo Parametric. Jsou zde rozebrany jednotlivé iterace navrhu, které byly postupné
optimalizovany az do finalniho stavu. Jednotlivé tupravy probihaly jednak na zdkladé¢
pozadavkl na budouci planovanou aplikaci a jednak z hlediska snizeni vyrobnich néklada pfi
pfedpokladané vyrobé tohoto zkuSebniho stavu. Vysledny navrh je sestavou tvofenou
svafovanymi ramy z normalizovanych profill, zejména profili U valcovanych za tepla. Byl
kladen diiraz na pouziti co nejmensiho mnozstvi obrabénych dilct, ptipadné na jednoduchost
jejich vyroby.

Druhou casti praktické sekce bylo provedeni vazané modalni analyzy navrzené geometrie
v programovém prostitedi Ansys Workbench. Cilem této analyzy bylo zjisténi vlastnich
frekvenci konstrukce a optimalizace navrhu tak, aby prvni vlastni frekvence kmitani
nenachdzela v oblasti pfedpokladaného buzeni od rotujicich ¢asti. Maximalni budici frekvence
je u pouzité prevodové skiin€é 0-57 Hz. Na zdkladé modalni analyzy bylo pfistoupeno
k vyztuZzeni spodniho svafovaného ramu Sikmymi vyztuhami z U profili. Touto upravou bylo
dosazeno prvni vlastni frekvence kmitani 68 Hz, coz je v dostatecném odstupu od frekvence
budici. Vyssi frekvence buzeni vznikajici zdbérem ozubenych kol byly vzhledem k tuhosti
navrzeného feSeni a vnitniho tlumeni materiali zanedbany.

Jelikoz tok krouticiho momentu od zdroje, kterym je aktivni dynamometr, az k vifivé brzdé
probihd pres né€kolik pruznych spojeni a na pomémné velkou vzdalenost, byla provedena
modalni analyza torzniho kmitani. Vlastni frekvence torzniho kmitani byly zjiStény dvéma
zpusoby a to analyticky, za pouziti maticového vypoctu v programu Matlab, a nasledné ovéfeny
také numericky, vytvorenim zjednoduSeného virtudlniho prototypu v multibody softwaru
Adams View. Na zdklad¢ téchto analyz bylo pouzito u spojovacich hiideld tuzsich pruznych
elementti. Tato Giprava zpusobila posun prvni vlastni frekvence kmitdni na hodnotu 75 Hz, coz
je taktéz mimo oblast pfedpoklddaného buzeni. Celkovd pevnostni analyza vzhledem
k robustnosti navrzeného feSeni a nizkého zatéZovaciho momentu, ktery je schopny vifivy
dynamometr vyvinout, nebyla po dohod¢ provedena.

Poslednim bodem této prace je vytvoreni kompletni vykresové dokumentace pro vyrobu
navrzené¢ho zkuSebniho stavu.
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p [Pa] Akusticky tlak

p [kgm?] Hustota vzduchu

c [ms™] Rychlost zvuku ve vzduchu
Q [-] Faktor smérovosti zdroje

r [m] Vzdalenost od zdroje hluku
as [-] Soucinitel absorpce

S [m?] Plocha povrchu

T [s] Dozvuk

Tso [s] Doba dozvuku

|4 [m?] Objem mistnosti

rd [m] Dozvukové vzdalenost

fn [Hz] Prechodova frekvence

k [N'-m] Tuhost pruziny

b [N'm-s?] Tlumeni

m [kg] Hmotnost

q [m] Zobecnéna vychylka

% [m-s'] Rychlost

a [m-s?] Zrychleni

F@) [N] Sila proménna v Cas

0 [rad-s!] Soucinitel doznivani

Q [rad-s™'] Vlastni frekvence netlumeného kmitani
Qrr [rad-s™'] Vlastni frekvence tlumeného kmitani
bkr [N'm-s?] Kritické tlumeni

) [-] Pomérné tlumeni

A [-] Vlastni ¢islo

n [-] Soucinitel naladéni

¢ [-] Pomérna amplituda

qstat [m] Staticka vychylka

Q. [C] Elektricky naboj

Z [N-sm™'] Mechanické impedance
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g

PGmax
P Mmax
Nmax
Z]

z2
Vvstup
Vyystup
kni

w

4

[ms"]
(kW]
(kW]

[min-1]

Gravitacni zrychleni

Maximalni vykon dynamometru v reZimu generator
Maximalni vykon dynamometru v reZimu motor
Maximalni otacky

Pocet zubti hnaciho kola

Pocet zubti hnaného kola

Vstupni otacky

Vystupni otacky

Tuhost prodluZovaci hiidele

Vektor vlastnich tvari

Vlastni frekvence kmitani
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Vykresova dokumentace:

FSI-ADI-001-001

FSI-ADI-001-002

FSI-ADI-001-003

FSI-ADI-001-004

FSI-ADI-001-005

FSI-ADI-001-006

FSI-ADI-001-007

FSI-ADI-001-008

FSI-ADI-001-009

FSI-ADI-001-010

FSI-ADI-001-011

FSI-ADI-002-001

FSI-ADI-002-002

FSI-ADI-002-003

FSI-ADI-002-004

FSI-ADI-002-005

FSI-ADI-002-006

FSI-ADI-002-007

FSI-ADI-002-008

Spodni svatfenec

Svafenec- spodni ram

Pti¢nik zadni
Podélnik

Pti¢nik ptedni
Pti¢nik kratky
Pti¢nik dlouhy
Zadni platle
Zavitova podlozka
Pfedni platle
Vyztuha

Vrchni svarenec
Vrchni rdm

Noha

Drazkovana deska
Vyztuha vrchni
Platle noha
Jekl-noha

Podlozka noha

FSI-ADI-002-009 Profil U100-dlouhy

FSI-ADI-002-0010 Profil U100-kratky
FSI-ADI-003-001 Pri¢nik svafovany
FSI-ADI-003-002 Pti¢nik U profil

FSI-ADI-003-003 Ptilozka
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