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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato zavérecna diplomova prace se zabyva problematikou métfeni vibraci a hluku
ptevodovych ustroji. ReSersni ¢ast popisuje zakladni problematiku vzniku hluku a vibract,
jejich méfeni, dale také zdroje vibraci v prevodovych ustrojich. Prakticka Cast se zabyva
konstrukénim navrhem uchyceni experimentalni jednostupniové prevodovky a zatézovaciho
dynamometru do bezdozvukové komory véetné vykresové dokumentace. Dale pak kontrolou
modalnich vlastnosti navrzeného zkuSebniho stavu pouzitim metody koneCnych prvki,
analytickou a numerickou kontrolou torznich kmiti rotujicich cCasti s ohledem na
predpokladané frekvencni rozsahy pouziti.

KLiCOVA sLovA

Vibrace, hluk, pfevodovka, testovaci stolice, metoda konecnych 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
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UvoD

Uvop

Meéfteni hluku a vibraci patii nejen v automobilovém prumyslu k dilezité soucasti vyvoje
novych produkti. Vliv vibraci na zivotnost soucasti je jednim z divodu aplikace znalosti
vibroakustiky, nicméné v poslednich letech je kladen stale vétsi diraz na hlukové emise Sifici
se do okolniho prostiedi. V oblasti automobilového primyslu se tak zkouma jak hluk
vyzarovany do okoli, a to z diivodu legislativnich nafizeni a predpisti urcuji nejriznéjsi limity,
ale také zvukovy komfort uvnitf automobilu. Ten je podstatny obzvlasté z davoda
konkurenceschopnosti na rychle se vyvijecim trhu.

Rozvoj vypocetni techniky a simulacnich softwarti umoznuje velkou ¢ast vyzkumu provést bez
nutnosti vyroby fyzické soucasti a tim velmi vyraznym zpusobem snizuje finance nutné na
vyvoj. Vypocetni modely nicméné v mnohych ptipadech pifijimaji urcitd zjednoduseni a
kompromisy oproti realnym podminkam. Spravnost pouzité metodiky je proto nutné overovat
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 ovéfeni parametrd prevodovych ustroji. Tento zkusSebni stav bude slouzit
k ovéfovani NVH parametra v bezdozvukové komore Ustavu automobilniho a dopravniho
inzenyrstvi.

Prace se v prvnich dvou ¢astech zabyva obecnou problematikou hluku a vibraci a nastroji jejich
experimentalniho ovéfeni. Treti Cast popisuyje mechanismy vzniku vibraci a hluku
v prevodovych ustrojich s ozubenymi koly. Ctvrta Gast popisuje jednotlivé metody a soulasti
meéfeni téchto prevodi v laboratornich podminkach, konkrétné v této praci probirané oteviené
smyCce toku momentu. Posledni pata Cast uz popisuje vlastni konstrukéni navrh
v programovém prostiedi Creo Parametric, ovéfeni jeho modalnich vlastnosti pomoci metody
konec¢nych prvkd ve vypocetnim softwaru Ansys Workbench a kontrolu torznich kmitd
rotujicich casti analytickym zpisobem v programovém prostiedi Matlab a také v multibody
softwaru Adams. Soucasti prace je i vykresova dokumentace navrzeného experimentalniho
stavu pro jeho naslednou vyrobu.
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VIBRACE A HLUK

1 VIBRACE A HLUK

Dynamické sily, vnitfniho nebo vnéjsiho ptvodu, vyvolavaji v mechanickych soustavach a
konstrukcich kmitani. Kmitani se v pruznych médiich §iii od zdroje do ostatnich casti prostiedi
ve vlnach. Kmitanim povrchu téles se pak energie prenasi do okolniho pruzného prostredi
(nejcastéji vzduchu) ve formé zvuku. Odevzda tak Cast své mechanické energie do okolniho
prostfedi ve forme energie akustické.

vlnova
délka 4

Obr. 1 Sirent zvukové viny[2]

Zvuk se ve vzduchu $ifi podélnym vinénim pomoci lokalni zmény tlaku oproti jeho statické
hodnot€. Tuto proménnou slozku Ize nazvat Akusticky tlak. Akusticky tlak je skalarni velicina
a je tim padem udéavana 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 mize byt pro druhého ¢lovéka
piijemny.[1]

1.1 ZDROJE HLUKU

U stroju a strojnich zafizeni Ize rozlisit mechanicky hluk, vznikajici kmitanim povrchu stroje
nebo jeho casti. Dalsim moznym zdrojem hluku je nestacionarni proudéni plynt nebo kapalin.
Vznika v oblastech prudké zmény tlaku nebo v oblastech neustaleného proudéni tekutiny.
Tento typ se nazyva Aerodynamicky hluk.

U prevodovych ustroji je dominantni hlavné mechanicky hluk, nicméné i aerodynamicka slozka
vznikajici proudénim oleje v loZiscich nebo mezi zuby ozubenych kol maze byt pritomna. [1]

1.2 AKUSTICKA POLE

Siteni zvukovych vin od zdroje vytvaii v jeho okoli akustické pole. Jeho vlastnosti pak zavisi
na nékolika parametrech. Mezi tyto parametry patfi: poloha zdroje, tvar vyzafovanych ploch,
velikost a tvar okolniho prostoru, okolni plochy a prekazky, pohltivost okolnich stén a pocet
zdroju vCetné jejich rozmisténi.

Akusticka pole l1ze podle charakteru Siticich se vin rozdélit na pole pfimych vin, ve kterém se
zvuk $ifi do prostoru pfimymi vlnami od zdroje a na pole odrazenych vin, ve kterém se Cast
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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 nekdy
muze byt oznaceno jako Fresnelltv 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 vyzarujicich ploch a jejich fazich pohybu
v jednotlivych ¢astech. Pole v dostatecné vzdalenosti od zdroje hluku se oznacuje jako vzdalené
pole. Zakladni dva typy jsou volné akustické pole a difuzni pole. [1]

blizké
pole vzddlené pole

dozvukové pole

\r' M{ <<
c
_______ . ‘ %4
volné pole . difGzni pole
PO
Q7

|
|
1
|
fa

{ —= (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 stejnomémé. V tomto poli je vektor rychlosti kmitani ¢astic ve sméru Sifeni
akustickych vin. Akusticky tlak je zde definovan vztahem:

2:WlplClQ
41T - 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 klesa na polovinu pfi zdvojnasobeni
vzdalenosti od zdroje zvuku, tedy linearné.

Jelikoz vnimani zvukovych signalt lidskym uchem neni linearni, nybrz se tidi logaritmickym
zakonem, byly akustické veliiny definovany jako dekadicky logaritmus pomeéru sledované
veliCiny a referencni hodnoty. Tyto vyjadieni se nazyvaji hladiny akustickych veli¢in.
Ptikladem je hladina akustického tlaku:

BRNO 2018 12



VIBRACE A HLUK

2
L, = 10log p_2 = ZOIogﬂ (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 odrazi od stén prostoru a v dusledku odrazti v ném dochazi
k fluktuaci akustického tlaku 1ze nazvat Difuznim akustickym polem, v takovémto poli nelze
definovat smér Sifeni vin. Je ovSem potieba aby byly splnény nasledujici pozadavky:

e V kazdém bodé pole ma tok energie ve vSech smeérech stejnou hodnotu intenzity. Faze
vSak muaze byt nahodna.

e Akusticky tlak je rovnomeémeé rozlozen po prostoru v dasledku vicenasobnych odrazt
od stén.

e Pokud se zméni misto prijemce akustického signalu v prostoru, akusticka intenzita pole
se zde nezmeéni.

V teorii difaznich poli se vyuziva primérovana hodnota soucCinitele absorpce. Pro povrch
s riznymi absorpcnimi vlastnostmi plati vztah:

XS a

=55 (4)

Us

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

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

1.3 AKUSTICKE KOMORY

Pro méfeni akustickych veli¢in v uzavienych prostorech, které nemaji dostatecné velkou
velikost, se charakter akustického pole bude ménit podle vzdalenosti od zdroje zvuku.
V blizkosti zdroje bude Fresnellav prostor, vzdalenost do které se bude dosahovat, zavisi na
charakteristickych rozmérech, frekvenci a fazi kmitani jeho Casti. Ve vzdalenim poli se mize
castecné nachazet volné, ale 1 difuzni pole a to dle charakteristickych vlastnosti meéficiho
prostoru.

Abychom mohli definovat jednotlivé druhy akustickych komor, je nutné jesté zminit veliCiny
dozvuk a doba dozvuku.

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

Teo = tqg = 0,161 - (5)
ag -
Kde jsou:
e V[m’]- objem mistnosti
e S [m?] - soudet viech ploch v mistnosti
® s [-] — stfedni Cinitel zvukové pohltivosti mistnosti
Doba dozvuku a objem mistnosti urcuji tzv. dozvukovou vzdalenost rqg [m]
vV
rq = 0,062 - g (6)

d

V této vzdalenosti prevazuje pole ptimych vin nad difiznim polem. Akusticka energie
odrazenych vin se zde rovna akustické energii vin pfimych. Jelikoz objem zkuSebni mistnosti
je vétsinou limitovan a neni mozné jej dostatecné zvétsSit tak, aby bylo pole pfimych vin
dostatecné velké, jsou hlavni zpiisoby zmény akustického pole zvétSeni plochy stén a zména
pohltivosti povrcha. V zavislosti na tom jestli chceme pro testovani pole pfimych vin nebo pole
diftzni jsou pouzivané dva typy akustickych komor. Pro pole pfimych vin je to tzv.
bezdozvukova (anechoicka) a dozvukova (difuzni) komora.[1]

1.3.1 BEZDOZVUKOVE KOMORY

V téchto komorach se akustické viny $ifi bez jakychkoliv odrazt jako ve volném poli. Vyskytuji
se zde proto pouze piimé slozky akustickych veli¢in. Potlaceni odraz od stén komory se
dosahuje zvét§enim pohlcuyjici plochy a pouzitim materialt s vysokym soucinitelem absorpce.
Stény bezdozvukové komory jsou proto opatieny dlouhymi jehlany z materiala jako je napf.
skelna vata nebo mineralni vlna. Podle toho, jestli je t€émito jehlany pokryta i podlaha se komory
rozdeluji na pln€ bezdozvukové a polo bezdozvukové. Ty maji podlahu vétSinou pevnou, bez
absorpcnich povrchi, vétsinou kvili cené nebo pozadavku na vysokou nosnost podlahy.

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

Bezdozvukové komory tlumi lépe vysoké frekvence zvuku nez nizké. Nejniz§i mozna
frekvence, pro kterou je komora jesté bezdozvukova, zavisi na jejim objemu a na hloubce
pohltivych jehlant.

BRNO 2018 14



VIBRACE A HLUK

PIné bezdozvukova komora, pouzivana na ustavu automobilniho a dopravniho inzenyrstvi je
zobrazena na obrazku 3.[1]

By B

— =t | —

Obr. 3 Bequoa komra
UADI

1.3.2 DOZVUKOVE KOMORY

Oproti bezdozvukovym komoram je princip dozvukovych komor opacny. Jsou navrzeny tak,
aby simulovaly difuzni pole. Provadi se zde méfeni pohltivosti materiali, vykont akustickych
zdroji nebo méfeni prostupu hluku skrze stavebni prvky jako jsou okna, panely apod.

Stény diftznich komor byvaji vyrobeny z vysoce akusticky odrazivych materialt, Casto jsou
také konstruovany tak, aby nebyly jednotlivé stény rovnobézné a nevznikalo zde stojaté vinéni.
Tim se dociluje co nejvétsi doby dozvuku a zaroveri co nejmensiho pole piimych vin.

Obr. 4 Dozvukovd komora VUTS Liberec[13]

V dozvukovych komorach vykazuje odezva na nizkofrekvencni hluk vrcholy odpovidajici
vlastnim frekvencim vzduchu v komofe. ZvySovanim frekvence hluku dochézi k prekryvani
jednotlivych modi az do bodu, kdy se odezva na Sirokopasmovy hluk stava priblizné
konstantni. Vlastnosti akustického pole pak mohou byt popsany statistickymi vztahy. Tato
frekvence, od které lze povazovat komoru za difizni se nazyva prechodova frekvence. Zavisi
na dobé€ dozvuku Tso a objemu méfici komory.
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Vztah pro prechodovou frekvenci f, [Hz]:
V.1
fp = 2000 - (z)2, (7)
Teo

Pro zlepSeni odezvy komory v nizkych frekvencich se na stény komory umistuji
nizkofrekvenéni absorpcni ¢leny. Pouzivaji se pevné panely nebo rotujici difuzory rozmisténé
nahodné v prostoru s rdznou 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 prostfedi nebo télesa, jehoz jednotlivé body osciluji okolo své
rovnovazné polohy. Vibrace vznikaji pusobenim sil proménnych v Case na systém nebo jeho
Cast. Tyto sily se nazyvaji budici a mohou mit rizny charakter. NejcastéjSim typem jsou
periodicky se opakujici sily - harmonické buzeni nebo mechanicky raz, pti kterém dojde ke
skokové zméné sily, zrychleni nebo vychylky. Raz pak v soustavé vybudi pfechodové vzruchy
o raznych frekvencich.

Velikost vibraci mize byt popsana vychylkou (amplitudou) a jejimi casovymi derivacemi:
rychlosti, zrychlenim a nékdy také tzv. ryvem (v anglické literatufe ozna¢ovanym jako jerk).
Ryv je Casova derivace zrychleni a udava tedy miru zmeény zrychleni v ¢ase. U vibraci muze
byt urcujici kterakoliv z téchto veli¢in. Z praktickych divodi je nejcastéji pouzivané zrychlent,
které je mozné meéfit akcelerometry. Numerickym integrovanim lze pak dopocitat rychlost a
vychylku v Case. Dle svého prubéhu v Case se vibrace rozdé€luji na dvé hlavni skupiny: vibrace
deterministické a vibrace nahodné. [2]

1.4.1 VELICINY A VZTAHY PRO POPIS VIBRACI

Veliciny, kterymi jsou vibrace nejcastéji popisovany, byvaji udavany v ¢asové doméné[s]. Jsou
to predeviim amplituda [m], rychlost [m-s™'], ktera je dfleZita z hlediska vyzafovaného hluku
do okoli a zrychleni [m-s], které je dilezité z hlediska mechanického namahani. Zrychleni
Casto byva uvadéno v nasobcich gravitaéniho zrychleni [g]. V technické praxi se Ize Casto setkat
s frekvencni doménou [Hz], tzv. spektrem. Pro pievod signalu z casové do frekvencéni domény
se pouziva matematického algoritmu FFT (z angl. Fast Fourier Transformation). [6]

Casova doména

A[m]

11 /\

0\/1 1‘73\/ ts]

Frekvencni doména
Alm]

--1 -y Fourierova transformace (harmonicky signal)

FFT
Tvar ovliviiuje tzv. okno
1 T t

05 1 15 2 o H

Obr. 5 casova a frekvencni doména sinusového
signdalu[6]
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RYCHLOST A ZRYCHLENI VIBRACI

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

m

F(1)

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

Tento model Castokrat dokaze nahradit realny systém kmitani v dostateCné mife presnosti.
Veliginy definujici tento jednoduchy model jsou tuhost pruziny k [N], tlumeni » [N-s2],
hmotnost m [kg], zobecnéna vychylka g [m] a zobecnéna budici sila proménna v ase F,) [N].

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

d
v=q=a—‘j, ®)

Druhou derivaci ziskdme zrychleni a [m-s]

a=4=—— ©)
Z teéchto velicin pak lze sestavit pohybovou rovnici kmitani hmotného bodu.

mg + bq + kq = F(t), (10)
Tato rovnice popisuje vynucené tlumené kmitani s jednim stupném volnosti. Pro vypocet
systému s vice stupni volnosti se rovnice zmeéni na soustavy rovnic a jednotlivé cleny rovnice

jsou tvoreny vektory nebo maticemi danych veli¢in. Tato rovnice ma v zavislosti na buzeni a
tlumeni ne€kolik zvlastnich tvara, které jsou zobrazeny na obrazku ¢. 7

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

mg + kq =0 volné netlumené kmitani

Obr. 7 Variace pohybové rovnice hmotmého bodu s 1
stupném volnosti[6]
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Priklady casového prabéhti kmitani s jednim stupném volnosti 1ze vidét na obrazku ¢. 8

Volné netlumené kmitani Volné tlumené kmitani
mg + kg =0 m{+bg+kq=0
Vynucené netlumené kmitani Vynucené tlumené kmitani
ﬂ Amplituda ustaleného kmitani
Prechodové | Ustalené
. kmitani kmitani
mé+ kg =F (1)

md +bg +kq = F(1)

Obr. 8 Pribéehy kmitani hmotného bodu s 1 stupném volnosti[6]

Pokud uvazujeme volné netlumené kmitani, je pfedpokladané feseni této diferencialni rovnice
ve tvaru:

q; = elt, (11)
Charakteristicka rovnice ma tvar:
mA2 + b+ k = 0, (12)

Reseni této kvadratické rovnice:

Az = 2m ’

Vyftesenim této kvadratické rovnice se dostaneme k tvaru:

A=Az +il;, (14)
Realny clen urcuje tlumeni soustavy, imaginarni pak vlastni frekvence. Pro dalsi postup je nutné
si definovat nékolik dalich veli¢in. Prvni z nich je souéinitel doznivani J [rad-s™]

b
— 15
) o (15)
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Vlastni frekvence netlumeného kmitani Q [rad-s™]

0= = (16)
m

Vlastni frekvence tltumeného kmitani Qri[rad-s™]

‘QTL = .(22 - 62, (17)

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

bKR = V4‘km, (18)

Pomeémé tlumeni & [-] je bezrozmérna veliina udavajici pomér mezi tlumenim systému a
kritickym tlumenim

b
$p =7 (19)
br

Vysledna vlastni Cisla pak dostavaji tvar:
A= —8 i, (20)

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

1.4.2 VLASTNi FREKVENCE KMITANI

Vsechna pruzna télesa nebo prostfedi projevuji jistou citlivost na néktera pasma budicich
frekvenci. Pti urcitych frekvencich mé systém tendenci kmitat i bez vnéjsiho buzeni. Tyto stavy
se nazyvaji vlastni frekvence kmitani. Jedna se o nekonecnou fadu riznych frekvenci, kazda
z téchto frekvenci ma pak sviij vlastni tvar kmitani, dohromady pak tvofi vlastni mod kmitani.
Zjistovani vlastnich frekvenci a tvara je podstatou modalni analyzy téles. Piiklad vlastnich
tvart kmitani tenkého pruzného dratu je na obrazku ¢. 9[7][6]

Prvni tvar kmitu

Obr. 9 Priklad viastnich tvarit kmitani tenkého
pruzného dratu[6]
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1.4.3 REZONANCE

Pti buzeni vibraci blizko vlastnim frekvencim télesa dochazi v buzeném systému k vyraznému
zvySeni amplitudy jeho odezvy. Tento stav se nazyva rezonance. Pii buzeni na téchto
frekvencich staci 1 relativné malé budici sily na vyvolani silné odezvy. V ptipadé, ze systém
nema dostateCné vnitini tltumeni, mize tento stav vést az k destrukci. V praxi se proto snazime
témto frekvencim vyhybat, pfipadné konstruovat systém tak, aby jeho vlastni frekvence lezely
dostatecné daleko od frekvenci budicich. Jinou moznou cestou je aplikace tlumicich prvka,
¢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 # [-], ktery je bezrozmérny a je definovan jako pomér budici a vlastni frekvence. Na
svislé ose je potom pomeérna amplituda ¢ [-], definovana jako pomér maximalni vychylky q [m]
k vychylce statické qsiac [m]. [2][6]

tlumena netlumena
soustava ~ soustava

{ A

0 1 n

Obr. 10 amplitudo-frekvencni

charakteristika[6]
=2 @)
n - _Q,
q
= : 22
: Astat @2)
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2 MERENI HLUKU A VIBRACI

V experimentalnim ovérovani veli¢in popisujicich hluk a vibrace se uziva dnes témét vyhradné
snimacu prevadé€jicich mechanické kmitani prostiedi nebo téles na elektricky signal. Pro méfeni
hluku jsou témito snimaci nejcastéji mikrofony mefici akusticky tlak, pro méteni vibraci pak
akcelerometry mefici zrychleni. Jsou znamy i metody meéfeni jinych velicin jako naptiklad
rychlosti kmitani, pro jejich slozitost se pouzivaji pouze minimalné.[2]

2.1 MIKROFONY

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

2.1.1 KONDENZATOROVY MIKROFON

Tento typ mikrofonu patii mezi v dne$ni dobé& nejpouzivanéjsi diky jeho hodnotam elektrického
signalu pfimo umérnym hodnotam akustickému tlaku v celém slysitelném spektru frekvenci (v
meznich frekvencich 2 dB). Dalsi velkou vyhodou je jeho mala hmotnost a rozméry a taky
stalost 1 pii dlouhodobém pouzivani.

Zakladnim prvkem kondenzatorového mikrofonu je velmi lehkd membrana, poddajna kmitani
okolniho prostredi. Zhustovanim a zfed'ovani prostiedi v okoli membrany dochazi k jejimu
poddajnému pohybu. Membrana tvoii pohyblivou elektrodu kondenzatoru a kmitanim méni
svou vzdalenost od pevné perforované elektrody a tim i1 kapacitu. Dielektrikum zde tvoii okolni
vzduch.

MEMBRANA
PEVNA ELEKTRODA /

Ry
VNITRN] —e”
DUTINA
/ K‘;‘k
VYSTUPNi IZOLATOR  OCHRANA
DOTEK MRiZKA

Obr. 11 Rez kondenzdtorovym
mikrofonem[7]

Zména kapacity zpusobena pohybem membrany je prevadéna na zménu napéti na mikrofonu
tim, ze se na kondenzatoru udrzuje konstantni naboj. Tato zména napéti je pak zesilena
predzesilovadem a vyhodnocena meéfici elektronikou. Frekven¢ni rozsah mikrofonu zalezi na
polarizacnim napéti 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 meéfeno lze rozli§it mikrofony pro volné pole, mikrofony pro
tlakova méfeni a mikrofony pro difuzni pole. [2][7]

2.1.2 INTENZITNi SONDA

Akusticka intenzita je Casto dulezitou veli¢inou sledovanou pii analyze zvukovych poli. Jedna
se o vektorovou veli€inu, ktera poskytuje informaci o sméru toku akustické energie. Jeji vyuziti
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je naptiklad pro identifikaci zafic¢t hluku na strojim zafizeni. Je mozné ji také vyuzit pro méfeni
akustického vykonu stroji. Akusticka intenzita muze byt méfena v libovolném akustickém poli.
Je dana soucCinem Casové€ prumérovaného akustického tlaku a rychlosti kmitani ¢astic vzduchu,
Protoze jeden mikrofon mize sledovat pouze akusticky tlak, je pro méfeni rychlosti zapotiebi
dvou mikrofont posunutych mezi sebou o znamou vzdalenost. Intenzitni sonda se tedy sklada
ze dvou kapacitnich mikrofonti napojenych na dvoukanalovy analyzator. Mikrofony méfi
hodnoty akustického tlaku nezavisle na sobé, analyzator pomoci numerické integrace a dalSich
vypocti vyhodnocuje hodnotu akustické intenzity. Vzdalenost mezi mikrofony se vymezuje
tuhymi telisky o délkach typicky 6 mm, 12 mm a 50 mm, v zavislosti na predpokladané
frekvenci méfeného signalu.

Frekvence, do kterych l1ze 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 primo meéfit skuteény vektor akustické intenzity,
nybrz pouze jeho slozku ve sméru osy mikrofond. Ke zjisténi kompletniho vektoru akustické
intenzity je proto nutné provést 3 na sebe kolma méfeni a nasledné jednotlivé slozky vektoroveé
secist. Z tohoto divodu se lze potkat s akustickymi sondami se tfemi pary mikrofonli pro
urychleni méfici procedury.[1]

2.1.3 MIKROFONNi POLE

Mikrofonni pole je soustava vice mikrofoni pracujicich spole¢né. Pole mohou byt sestavena ze
vsesmérovych, smérovych nebo kombinaci obou druhti mikrofont. VyuzZiti je zejména pro
lokalizaci zdroju hluku v prostoru. K tomu se pouziva metodika tzv. Beamforming. Je zalozena
na metodé delay and sum, ktera funguje na principu ¢asového zpozdeéni dopadajici zvukové
vlny na mikrofonni pole. Algoritmus poté vyhodnocuje thel dopadu viny a tim polohu zdroje
hluku.

e
st

o
()
o\%e

g Ll
T RET

l T
ri
m
z
\C—output

Obr. 13 Princip metody delay and sum [18]
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Jednotlivé mikrofony jsou rozmistény na pomocném ramu se zndmymi vzdalenostmi mezi
sebou. Rozmisténi mize byt pravidelné, napiiklad po kruznici, ve spirale apod. nebo mize byt
rozmisténi ndhodné. Nahodné rozmisténi ma vyhodu v potlaceni mozného aliasingu méfen¢ho
signalu. Ten vznikd, pokud vzorkovaci frekvence neni alespon dvakrat vyssi nez frekvence
meéteného signalu. U pravidelného mikrofonniho pole je pak nejnizsi vinova délka, kterou 1ze
meéfit, rovna dvojnasobku vzdalenosti mezi sousednimi mikrofony.

Zvlastnim typem mikrofonnich poli je akusticka kamera. Do stfedu mikrofonniho pole je
umisténa mald kamera. Pfes vyhodnocovaci software potom lze v realném case sledovat
napiiklad barevnou mapu hladin akustického tlaku vykreslenou pres obraz z kamery.[3]

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

2.2 SNIiMACE VIBRACI

Mefeni vibraci a jejich vyhodnocovani se v mnoha ohledech velmi podoba méfeni akustickych
veliCin. Zakladni systém pro méfeni vibraci se sklada z prevodniku mechanického pohybu na
elektrickou velicinu, predzesilovace signalu a vyhodnocovaciho, pfipadné zobrazovaciho nebo
meficiho zafizeni.

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

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

e Pievod na elektricky signal:

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

o Pasivni- musi byt externé napajeny, mechanickym pohybem méni né€kterou svou
vlastnost, napt. odpor, kapacitu, induk¢nost

e Hybridni snimace: jejich soucasti je jednoduchy elektricky obvod, nejcastéji zesilovac
signalu

e Inteligentni snimace: soucasti téchto snimact byvaji slozité elektrické obvody
s procesorem a paméti. Umoziuji pfimo ve snimaci vykonavat operace jako naptiklad
automatikou zmeénu rozsahu, kompenzace vlivi okolniho prostiedi, linearizace
charakteristiky a dalsi.
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Dal§im faktorem, podle kterého lze rozdélit snimace vibraci, je podle vlivu na méfeny objekt.
Dle tohoto kritéria lze snimace vibraci rozdélit na dotykové (taktilni) nebo bezdotykové
(proximitni). V zavislosti na vztazném bod¢, ke kterému je méfen posun u vibracnich snimacu,
je dalsi moznost jejich déleni na absolutni, méfici vici pruzné ulozené seismické hmoté, ktera
je v absolutnim klidu, anebo snimace relativni méfici vuci sty¢nému bodu na jiné Casti
meéfeného télesa (ram stroje, loziskovy stojan apod.), ktera muze také kmitat, Castokrat shodnou
frekvenci.[1][7]

2.2.1 PIEZOELEKTICKE AKCELEROMETRY

Principti, na kterych funguji snimace vibraci, je ne€kolik a lze jimi méfit rizné kinematické
veli¢iny jako vychylka, rychlost a zrychleni vibraci. Nejcastéji se lze setkat se snimaci
zrychleni, zalozenych na piezoelektrickém jevu. Jejich vyhodami jsou vysoka spolehlivost,
Casova stalost, velky frekvenéni a dynamicky rozsah, linearni charakteristika v téchto
rozsazich, absence pohyblivych casti a fakt, ze neni potfeba je napajet. Namahanim
piezoelektrickych elementd tlakem, ohybem nebo smykem vznika elektricky naboj Q. [C]
pfimo umérny zrychleni snimace. Pro dosazeni vyssi citlivosti se pouziva dvojice elementd
zapojenych jako piezoelektrické dvojce.

SEISMICKA HMOTA

PIEZOELEKTRICKY VYBRUS

Obr. 15 Provedeni piezoelektrickych
akcelerometrii [7]

Tyto snimace maji velmi nizké vnitfni tlumeni, vysokou tuhost pruziny (pruzina je tvorena
piezoelektrickym dvojcetem) a nizkou hmotnost seismické hmoty. Tim Ize dosahnout vysokych
frekvenci az 3-10* Hz. Jedna se o absolutni snimace a leze je popsat rovnicemi pro kmitani
télesa sjednim stupném volnosti. Pfi méfeni vysokych frekvenci kmitani je dualezité, aby
snima¢ byl dokonale pfipevnén k méfenému povrchu.

Za hlavni nevyhodu piezoelektrickych snimact 1ze povazovat nizkou tUroven generovaného
vystupniho signalu. Pro odstranéni této nevyhody se do téchto snimact integruje tranzistorovy
zesilova¢. Pfipojovacim kabelem se pifivadi stejnosmémé napéti pro napajeni tranzistoru,
vlastni snima¢ se pak chova jako promeénlivy odpor (tranzistor je zapojen jako emitorovy
sledovac). [7]
[ DELTATRON |
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Obr. 16 Akcelerometr s integrovanym zesilovacem
vystupniho signadlu [7]
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SNIMAGE siLY

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

A= ‘ it I
CFT/(

I50kN 3

4355

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

SNIMACE MECHANICKE IMPEDANCE

Na podobném principu jako v plynném nebo kapalném prostredi, 1ze i u pevnych téles méfit
mechanickou impedanci Z [N-ssm!]. Lze ji mé&fit pfimo pomoci snimacl sily a rychlosti,
nicméné vyhodnéjsi je kombinace snimace sily a zrychleni, ze kterého je pak numerickou
integraci vyhodnocena rychlost kmitd. Mechanicka impedance dava cennou informaci o
pfenosu vibraci pevnou strukturou. Mize byt urena pomérem:

Z=1, (23)

Kde F je sila ur€ena snimacem sily a v je rychlost urcend integraci zrychleni z akcelerometru
podle jednotky casu. Méfeni mechanické impedance tedy vychazi z méreni sily, rychlosti,
ziskané integraci zrychleni, a thlu fazového posunuti mezi nimi.

Kombinaci snimace sily a zrychleni do jednoho télesa, ziskdme kombinovany snimac-
impedan¢ni hlavu. Ta obsahuje oba snimace umisténé do spole¢ného pouzdra. Snimac se
podlozkou upina k vibracni stolici, pfes kterou pasobi budici sila, méfena soucast se potom
upina k vicku impedancni hlavy.[7]
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Obr. 18 Princz'p. 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 prenosu
pohybu méfeného povrchu na téleso snimace. NejlepSim zplsobem je upnuti zavrtnym
Sroubem, které je dostatecné tuhé. Ne vzdy je ale mozné opatfit mérené téleso zavitovou dirou
a proto existuje nékolik dalSich zptisob upevnéni snimace. Pouzivana feseni jsou napiiklad
prilepeni v€elim voskem, pfichyceni magnetickou uchytkou nebo pfidrzeni rukou. Pokud se
predpoklada opakovani méteni v urCitych mistech, je vhodné na teéleso nalepit Srouby tvrdym
lepidlem, napfiklad kyanidovym rychle tvrdnoucim lepidlem nebo epoxidovou pryskyfici.
Kvalita spojeni se projevi omezenim rozsahu ve vyssich frekvencich.

20k 30k f[Hz)

Obr. 19 Kmitoctova omezeni snimacii podle zpiisobu upevnéni
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Dal§imi faktory, které mohou ovliviiovat relevanci namérenych dat, jsou vlivy okolniho
prostfedi. Tim je myslena zejména teplota. Piezoelektrické krystaly vyrobené z keramickych
materialu ziskavaji své vlastnosti polarizaci pusobenim elektrického pole pfi teplotach mezi
400 a 500 °C. Pokud je snimac vystaven vysokym teplotam dochazi k jeho depolarizaci a je
nutna jeho opétovna kalibrace. Vliv teploty se projevi také v nelinearni zméné nabojové
citlivosti snimace.

Piivodni kabelaz snimace mize zpuisobovat zvySeny Sum signalu indukovanym napétim do tzv.
zemni smycky a nasledném ovlivnéni signalu magnetickym polem. Je nutné pouzivat ptivodni
vodice umisténé blizko u sebe nebo pouzit koaxialni privodni kabel. Volné umisténa kabelaz
muze mit dalsi nepfiznivy vliv ve formé triboelektrického jevu. K nému mutze dojit pii zméné
vzdalenosti vodi¢t od uzemnénych &asti, ¢imz se méni kapacita kabelu. ReSeni tohoto
nepiiznivého jevu je upevnéni vodice k meéfenému objektu co nejblize ke konektoru snimace.

DalSimi nepfiznivymi vlivy, majicimi vliv spiSe na zivotnost a spolehlivost snimace, jsou
napiiklad radioaktivni zareni, magneticka pole, vlhkost a ptsobeni korozivnich latek. Vliv
téchto faktorti Ize omezit vhodnymi materialy pouzitymi pii vyrobé snimaci.[7]

2.2.3 CEJCHOVANI SNIMACU VIBRACI

Cejchovani je kalibrace akcelerometri a v praxi se pouzivaji dvé metodiky: absolutni a relativni
metoda. Rozdil mezi nimi spociva v metodé, kterou se urcuje velikost vibraci, kterymi je
cejchovany snimac zatizen. Relativni metody pouzivaji pro cejchovani jiné zafizeni, nejcastéji
druhy spolehlivy snimac a hodnoty jsou pak porovnavany. Absolutni metody vyzaduji znalost
meétenych vibraci, urcuji se vypoctoveé nebo nékterou z optickych metod.

Zdrojem vibraci byva elektromagneticka vibracni stolice, ktera ma amplitudu generovanych
vibraci definovanou a lze ji pro jednotlivé frekvence odecist z pfislusného diagramu. Nékteré
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cejchovaci vibra¢ni zafizeni pouzivaji hodnotu zrychleni rovnou gravitacnimu zrychleni 1g
(9,81 m's™) nebo jeho nasobkid. Tenzometrické snimace maji schopnost kalibrace pouze za
pouziti zemské gravitace, tj. pusobenim zrychleni 1g nebo 2g. Kalibrace se provadi jejich
naklopenim o 90° respektive 180° vuéi vodorovné poloze. Kromé elektromagnetickych
vibraCnich stolic kde lze amplitudu uréovat vypocetné na zakladé budiciho proudu
elektromagnetu a hmotnosti pohyblivych casti, se pro uréeni amplitudy pouziva metod
geometrické optiky. Souhrmné jsou nazyvany optické snimace mechanickych kmitd, patii sem
lupa, mikroskop, projektor, opticka paska, opticka paka, opticky klin/rizZice a laser.

Relativni metoda nutné nevyzaduje znalost budiciho signélu, Casto se proto misto vibracni
stolice pouziva cejchovani pomoci razového kladivka. Razové kladivko funguje jako zdroj
silového pulzu, velikost sily 1ze ur€it ze zrychleni kladivka a jeho hmotnosti. Hmotnost kladivka
je mozné zvysovat piidavnou hmotou, pfipevnénou sroubem na opacny konec kladivka oproti
akcelerometru. Spicka kladivka byva také vymeénitelna a jeji material ovliviiuje velikost
vysledné sily a dobu jejiho ptsobeni.[7]

Obr. 20 Rdzové kladivko [17]

2.2.4 BEzZDOTYKOVE SNIMACE VIBRACi — LASEROVY VIBROMETR

Akcelerometry z podstaty jejich fungovani jistym zpuasobem vzdy ovliviiuji méfeny objekt a
castecné prelad’uji jeho frekvenci kmitani, 1 kdyz pravidlem byva, aby hmotnost samotného
akcelerometru nebyla vyss§i nez desetina hmotnosti méfeného objektu. Téz nutnost upinani
akcelerometri k méfené soucasti mize byt ¢asové narocné, obzvlast pokud je méfeni nutné
provadét ve vice mistech. Resenim tohoto neduhu konvenénich akcelerometrd je laserovy
vibrometr.

g i #

INDUSTMALWERHON 0k

Obr. 21 Laserovy vibrometr Polytec[21]
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Laserovy vibrometr, nebo také LDV (z anglického Laser Doppler Vibrometer) je zafizeni
pracujici na zékladé Dopplerova jevu. Slouzi k bezkontaktnimu meéfeni vibraci povrchu
objektu, frekvence a amplituda kmitani je urCovana z Dopplerovy zmeény frekvence laserového
paprsku. LDV je schopné méfit rychlost vibraci pfimo, bez nutnosti numerické integrace
zrychleni. Vystupem je spojity signal, u kterého je rychlost vibraci rovna napétové trovni.
Dalsi vyhody LDV patii moznost méfit 1 objekty s velmi malou hmotnosti, vysokou teplotou
nebo objekty v mistech s obtiznym pfistupem. Je mozné méfit i vibrace rotujicich soucasti, coz
konvenéni akcelerometry zprincipu nedovoluji, nebo pouze s malou piesnosti a
opakovatelnosti. LDV kromé meéfeni vibraci v jednom bod€ umoziiuji 2D 1 3D skenovani
vibrujicich té€les. Diky tomu Ize vyhodnocovat nejen frekvence a amplitudy kmitani
v diskrétnich bodech, ale také vlastni tvary kmiti povrchii nebo celych téles. Vyrobci téchto
zafizeni jsou napfiklad Sunny Instruments, MetroLaser, Briiel & Kjaer, Polytec a dal§i.\[7][2l]
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Obr. 22 Funkcni schéma Laserového vibrometru [19]
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3 ZDROJE HLUKU A VIBRACi PREVODOVYCH USTROJI

Pro vznik kmitani v pfevodovych ustrojich je nutné, aby zde dochazelo k Casové zmeéné
silového pusobeni, které generuje vibrace v komponentech a je nasledné pienaseno do
prilehlych soucasti. Jedna se o zménu amplitudy, sméru pasobeni nebo zménu pozice pusobisté
sily. Hluk je generovan tehdy, pokud jsou rozvibrovany venkovni casti prevodovky, které svoji
energii pfedavaji okolnimu vzduchu. Hluk vznikajici uvnitf uzaviené prevodové skiin€ byva
vysoky, nicméné obvykle nema dostateCnou energii na vybuzeni vnéjSich ¢asti. Nejvyraznéj§im
zdrojem hluku prevodovych tstroji je zabér ozubeni v dasledku ohybu zubu pfenasenou silou.
Dalsi faktory, které se mohou podilet na vzniku vibraci a nasledné hluku jsou chyba prevodu,
vibrace vzniklé pasobenim olejové naplné, finCeni zubud, hluk vznikly v loziscich a dalsi.
Nekteré soucasti ptfimo negeneruji vibrace, ale nepfimo se na nich podili nebo je pfenasi na
dalsi ¢asti. [5]

3.1 ZABER OZUBENI

Jak jiz bylo zminéno, vznik vibraci je zpusoben Casovou zménou pusobicich sil. U evolventniho
ozubeni je dominantni pfi¢inou vibraci zmeéna amplitudy kontaktni sily na zabirajicim zubu.
Evolventnimu pfevodu je vlastni, Ze smér pusobeni sily a stejné tak vzdalenost pisobisté od
stiedu otaCeni se teoreticky neméni. Zmeéna amplitudy prenasené sily je u realnych evolventnich
prevodi zpusobena kombinaci neékolika faktorti, mezi néz patii proménliva tuhost zubu béhem
jeho zabéru, elasticka deformace zubt, odchylky tvaru zubu od idealni evolventy, rozte¢ hiidelu
a nesouosost hiidelt. Tyto vlastnosti pfispivaji i ke vzniku razi pfi vstupu zubt do zabéru.
JelikoZ u pfevodu s piimymi zuby je v idealnim piipadé zabéru vzdy pouze jeden par zubd, jsou
tyto razy od vstupu zubu do zabéru velmi markantni a tyto prevody jsou v praxi hlu¢né.
Typickym prikladem je napfiklad hluk diferencialt u zavodnich specialli, nebo napiiklad
zpétného chodu u osobnich automobili. Tyto razy jsou vyznamné potlaceny pouzitim Sikmého
evolventniho ozubeni, které ma vyssi soucinitel trvani zabéru. Vznikaji tak ale axialni sily, se
kterymi je tfeba pocitat. V idealnim pfipad€ je zabér bodovym stykem zubt a jejich vzajemnym
odvalovanim, nicmén¢ ve skute¢nosti je styk vzdy v urcité ploSe. Tim vznika mimo odvalovani
také smykové tfeni mezi zuby a tim jejich ohfev a z toho vyplyvajici mechanické ztraty.[5]

3.2 CHYBA PREVODU

Chyba prevodu ozubeni, v anglické literatufe oznacovany Transmission error, se da predstavit
na piikladu, kdy vstupni hridel se otaci konstantni thlovou rychlosti a predpokladu, ze vystupni
hridel se otaci také stalou thlovou rychlosti zménénou o pifevodovy pomeér. Jakékoliv zmény
této rychlosti zptsobi odchylku od idealni pozice vystupni hiidele. Tato odchylka je nazyvana
chybou pfevodu, a jejim dasledkem je vznik vibraci. V praktickych piipadech se méfi uhlova
pozice vstupni hiidele, vypocte se teoreticka uhlova pozice vystupni hiidele a odecte se od jeji
realné zmefené pozice. Méfi se tedy thlové natoCeni a chyba je ziskdvana v fadu vtefin
uhlového natoceni. Chyba je vSak malo kdy udavéana v tthlovych jednotkach, z informativniho
hlediska je uzitecnéjsi vynasobit thlovou chybu rozteCnym nebo patnim polomérem a prevést
tak chybu na obvodovou v fadu mikrond. Chybu pfevodu lze méfit a udavat statickou, kdy je
prevod zatizen momentem a zmeétena chyba pfevodu, nebo chybu dynamickou kde je uvazovan
vznik dynamickych sil za rotace, napfiklad prahyb hfideld nebo deformace zubu. Pro zakladni
tvar ozubeni je mozné chybu vypocitat analytickym zptsobem, pro slozit€jsi tvary zubi je
vhodnéj§im piistupem vytvofeni 3D modelu a jeho nasledné analyzy metodou konecnych
prvka.
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Dusledek chyby pievodu je, ze par zubl pfichazejici do zabéru predCasné a tim nedochazi
k jejich kontaktu na zabérové primce. Pocet zubl v zabéru zohlednuje celkovy soucinitel
zabéru. Vznika tim silovy raz, ktery generuje vibrace v ozubeni, to se pres hridele a loziska
prenasi az na prevodovou skfin. Vibrace ploch skiiné se pak projevi jako hluk vyzarovany do
okoli. Hlavnimi pfi¢inami chyby pfevodu jsou, jak jiz bylo zminéno dfive, elasticka deformace
(ohyb) zubt, vyrobni neptesnosti, opotiebeni a dalsi.[5][8]

prevodu

Obr. 23 Zndzornéni chyby prevodu [8]

3.3 OSTATNIi ZDROJE HLUKU

Mimo razu vznikajicich silovym pasobenim na zuby pfevodovych kol se miize v prevodovych
ustrojich generovat hluk nékolika dalSimi zptsoby danymi principem jejich funkce. Jednou
z téchto soucasti jsou napriklad loziska ulozeni hridelti. Odvalovanim segmentt lozisek, zvlasté
v pripadé jsou-li opotfebena, mohou vznikat vibrace a tim 1 hluk. Dalsim nepfili§ Castym jevem
muze byt hluk vznikajici pfili$ intenzivnim mazanim. Olej je zachycovan u kofene zabirajiciho
zubu, a pokud nemuze dostate¢né rychle odtéct, je vytlaCen pod tlakem v axialnim sméru. Olej
pak narazi na skfin pfevodovky a muze vybudit vibrace o zubové frekvenci. Tento jev se
neobjevuje u Sikmého ozubeni, nebo pokud je pouzité mazani olejovou mlhou. Jak jsem jiz
zminil dfive, hiidele samy o sob¢€ razy negeneruji, nicmén¢ vyrazné svym chovanim pfispivaji
k chybé prevodu. Je proto nutné dimenzovat hiidele dostatecné robustni. Je také dulezité
dodrzet co mozna nejvyssi rovnobéznost hiidelt. Specifickym mechanismem vzniku razi u
Sikmych ozubenych kol je tzv. finCeni. To vznika v dusledku axialni vile a také bocni vile
zubu. Dochazi k nému hlavné pfi nizkém zatizeni naptiklad pfi volnobéznych otackach motoru,
prispiva k nému také nerovnomeérnost chodu spalovaciho motoru, kdy dochazi k torznimu
kmitani. Omezeni je mozné pouzitim dvou hmotového setrvacniku nebo tlumice torznich

kmit6i.[9]
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4 MERICIi RETEZEC PRO MERENi HLUKU A VIBRACI
PREVODOVEHO USTROJI

Pro méfeni parametri prevodovych ustroji v laboratornich podminkach je ¢asto nutné vytvorit
simulaci zatéznych stavil zastavbou zkoumané prevodovky do zkuSebniho stavu. V praxi se
vyuzivaji dva principy zapojeni podle toku zatézovaciho 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
komponentim tohoto feSeni a navrhu zkusebniho stavu pro zastavbu do bezdozvukové
laboratore Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi.

4.1 ZKUSEBNIi STAV S UZAVRENOU SMYCKOU TOKU MOMENTU

Jak nazev napovida, je podstatou této varianty zapojeni zkoumané prevodovky do uzaviené¢ho
fetézce. Tento fetézec se sklada ze zkoumané (primarni) prevodovky, na vystupnim hiideli
spojené s prevodovkou o stejném pirevodovém poméru. Nejcasteji jsou takto tedy zapojeny dveé
identické pfevodovky. Sekundarni prevodovka je na vystupnim htideli ulozena v loziskovych
domcich, primarni pfevodovka je upevnéna fixné. Toto otocné ulozeni dovoluje vychylovat
sekundarni prevodovku o uhlovou vychylku viic¢i zakladn€. Aby bylo mozné prenaset moment
mezi prevodovkami 1 pfi vychyleni, jsou vstupni hfidele pfevodovek propojeny kardanovym
hiidelem. Kroutici moment, nutny k roztaceni tohoto fetézce, je ptiveden od elektromotoru bud’
na vstupni hidel primarni pfevodovky, nebo pokud to konstrukce nedovoluje, ptes planetovou
prevodovku na spojovaci hfidel vystupnich konct. Vychylovaci sila je vyvozovana nejcastéji
hydraulickym valcem na pace spojené se sekundarni prevodovkou. Vychylka zpasobi
momentove zatizeni v uzaviené smycce. Schéma zapojeni je na obr. 25.

Hlavni vyhodou tohoto feSeni je, Ze moment protékajici smyckou mize byt nasobné€ vyssi nez
moment dodavany do systému od elektromotoru. Ten tak dodava jen ztratovy vykon
spotiebovany ve smycce. Toto feSeni je proto energeticky vyhodné a pouziva se pro méfeni
prevodovek s velkym momentovym zatizenim. Vyhodou také je moznost ménit smysl ptisobeni
zatézného mementu zménou sméru pusobeni vychylovaci sily. Nevyhodou je nutnost mit ve
smycce dvé pievodovky, coz mize byt finan¢né nakladné.[8][10]

Sekundarni pfevodovka Primarni prevodovka
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Obr. 25 Schéma stavu s uzavienou smyckou toku krouticiho momentu [8]
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4.2 ZKUSEBNIi STAV S OTEVRENOU SMYCKOU TOKU MOMENTU

Zkusebni stav s otevienou smyckou toku momentu je konstrukéné jednodussi a tim 1 levnéjsi
narealizaci a provoz. Kroutici moment muze byt do smycky dodavan elektromotorem, aktivnim
dynamometrem nebo 1 spalovacim motorem. Pfi métreni v bezdozvukové komore je tento zdroj
mimo komoru a je k pfevodovce pfivadén technickym tunelem ptes pfipojovaci hiidele. Je tak
akusticky odizolovan a neovliviiuje métreni. Na vystupni strané prevodovky je kroutici moment
maren vifivym dynamometrem. Ten musi byt taktéz akusticky odizolovan, avsak jeho umisténi
mimo komoru neni ve vétsin€ piipadii mozné. Proto byva upevnén na ramu zkusebniho stavu a
akusticka izolace se realizuje jednoduchou konstrukci z akusticky pohltivého materialu ve tvaru
krychle, ktera se pfes vifivy dynamometr nasadi. Je také nutné technickymi otvory zajistit
piivod a odvod chladici vody. Moment na vystupni hiideli mtze byt navysen pouzitim ptidavné
prevodovky, ktera zvysi otacky vifivé brzdy a tim 1 celkovy brzdny vykon.

Vyhody tohoto feseni, jak jiz bylo zminéno, je jednodussi a levnéjsi konstrukce, dale snadné
ovladani zatézovaciho momentu pies kontrolni panel vifivé brzdy. Z nevyhod je tieba zminit
omezeny kroutici moment, kterym lze smycku zatéZzovat, dany technickymi vlastnostmi
dynamometru nebo zdroje tocivého momentu. Schéma zapojeni je na obr. 26.[8][10]

Prevodovka

[/1/1/1]]

|

Dynamometr

L
iy

Il

lll

A

| 1AV

A

—
—

Obr. 26 Schéma stavu s otevienou smyckou toku momentu [8]

4.2.1 ZDROJ TOCIVEHO MOMENTU

V jednoduchych aplikacich byva jako zdroj toCivého momentu pouzivan konvencni
asynchronni elektromotor. Toto feSeni byva nejjednodussi a pro malé zatézné 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 otacky asynchronnich
stroju jsou zavislé na frekvenci budiciho proudu je nutné pro fizeni jeho otacek pouzit ménic
kmitoctu. Toto zafizeni pracuje na zakladé frekvencni modulace signalu a umoznuje plynulou
zmeénu otacek motoru, fizeni doby rozbéhu, doby dob&hu a podobné.

Pro méfeni automobilovych prevodovych ustroji mize byt vhodné pouzit k jejich pohonu
spalovaci motor, se kterym ma byt prevodova skfini sparovana v osobnim automobilu.
Spalovaci motory maji specificky prabéh tocivého momentu, ktery je proménny v Case a muze
tedy vnaset do méfeni buzeni ve formeé torznich kmiti. U automobill se tyto kmity ¢astecné
potlacuji pouzitim dvouhmotového setrvacniku, v nékterych piipadech 1 viskéznim nebo
pryzovym tlumicem torznich kmit. 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 ptfipadé popisovaném v této praci, je aktivni
dynamometr. Toto zafizeni muze fungovat ve dvou rezimech, jednim z nich je funkce brzdy,
kdy mafeny vykon muze byt pfeménovan na teplo odvadéné do okoli nebo rekuperovan ve
formée elektrické energie do elektrické sité. Druhou funkci je rezim motoru, kdy je pfivadéna
elektricka energie prevadéna na mechanickou praci na vystupni hiideli. Nas v tomto pripade
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 Max. otacky
rezimu generator reZimu motor Npax [Min]
Pg max [KW] Pt max [KW]

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

Tab. 1 parametry el. Dynamo
7 .5 )/ _ ,i s

metru DS 736-4/V

a

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

4.2.2 SOUCASTI PRO PRENOS TOCIVEHO MOMENTU

Umisténi zdroje momentu mimo bezdozvukovou komoru vyzaduje vedeni momentu na
pomeémné velkou vzdalenost. Bezdozvukova komora byla za ucelem pouziti aktivniho
dynamometru vybavena pomocnou prodluzovaci hiideli s domkem, ktera zajistuje, ze ptipojny
bod uvnitt komory bude dostatecné tuhy a nebude pfispivat buzeni vibraci vzniklych rotaci
hiideld. Roura je téz vybavena planetovou pifevodovkou pro redukci otacek a nasobeni
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 umozuji spojeni dvou hiidela
s jistou radialni i axialni vili a zaroven prispivaji k tlumeni razu.

g B

Obr. 28 Pruznad spojka Rotex[11]
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Pro spojeni mezi nosnou rourou a vstupni hfideli méfené prevodovky a zaroven mezi vystupni
hiideli a vifivym dynamometrem, bylo zvoleno taktéz normalizované feSeni od firmy KTR.
Z nabizenych moznosti byla zvolena varianta Rotex GS ZR3 s hlinikovymi htideli a pfirubami.
Pro htidel na vstupni strané pfevodovky byla vybrana velikost ZR3 38 a upinacimi pfirubami
typu DH s drazkou pro pero. Tyto pfiruby jsou vicedilné a kroutici moment je prenasen castecné
treci silou, ¢astecné pomoci tvarového styku perem. Jejich konstrukce umoziiuje snadnou
montaz v radialnim sméru. Na vystupni stranu pfevodovky vzhledem k vys§im otackam a tim
niz§imu pfenaSenému momentu byla zvolena mensi velikost ZR 28. Upinaci pfiruby jsou také
typu DH, avsak bez drazky pro pero, jelikoz moment prenesitelny tienim je zde dostacujici.

Obr. 29 Normalizovana hridel Rotex GS ZR3 s prirubami typu DH[11]

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

Velikost Délka hfidele Tvrdost plastového Typ Vnitfni priimér Typ 2. pFiruby | Vnitfni pramér
priruby (LR) elementu 1.pfiruby 1.pfiruby 2.pfiruby
ROTEX GS 28 765 mm 64 Sh-D-H-GS 30mm 30mm

Tab. 2 Technicka specifikace vstupni hridele

Velikost Délka hfidele Tvrdost plastového Typ Vnitini pramér Typ 2. pfiruby | Vnitini primér
pFiruby (LR) elementu 1.pfiruby 1.pfiruby 2.piiruby
ROTEX GS 38 900 mm 64 Sh-D-H-GS 38mm 30mm

Tab. 3 Technicka specifikace vystupni hridele

4.2.3 VIiRIVY DYNAMOMETR

Vitivy dynamometr, vifiva brzda nebo elektricky retardér vyuzivaji principu indukce vitfivych
proudu. Elektromagnetické vinuti statoru indukuje do otacejiciho se rotoru vifivé proudy, které
vytvori opa¢né magnetické pole. Vzajemné pisobeni magnetickych poli zptisobi brzdnou silu,
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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 odvadét
do okoli. Pro mensi brzdné vykony postacuje chlazeni vzduchem prostednictvim Zebrovanych
povrcht, pro vyssi vykon je chlazeni feSeno vodnim okruhem. Rotor i stator jsou ulozeny
oto¢né v loziscich, brzdny moment je pfes paku pienasen a nasledné meéfen na tenzometrickém
snimaci sily.

Obr. 30 Princip virivé brzdy[16]

Pro pouziti v méficim otevieném fetézci feSeném v této diplomové praci bude pouzit vifivy
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-] rotoru [kg.m?]
40 75

Schenck W40 17 000 5093 0,01

Tab. 4 Technické parametry virivého dynamometru Schenck W40

Obr. 31 Virivy dynamometr Schenck W40

4.2.4 EXPERIMENTALNi PREVODOVKA

Prevodové ustroji, které ma byt pfedmétem méfeni v bezdozvukové komore, je pro tyto ucely
navrzena experimentalni jednostuptiova prevodovka. Pfevod je feSeny evolventnimi ozubenymi
koly se Sikmymi zuby. Jeji skfin je tvofena svarencem a Srouby spojenymi panely. Ozubena
kola jsou ulozena na hfidelich s pfesahem a ty jsou ulozeny v kuzelikovych loziscich. Je
dimenzovana pro prenos kroutictho momentu odpovidajici traktorové prevodovce Zetor.
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Prevodovka byla navrzena pro vypoctové i experimentalni ovéfeni jejich NVH parametrt.
Vybrané parametry jsou zahrnuty v tabulce 5.[8]

Vybrané technické parametry experimentalni prevodovky

Pfevodovy pomér [-] 0,8709
Osova vzdalenost hridell [mm] 124,95
Maximalni pfenaseny kroutici moment [Nm] 800
Maximalni otacky [min?] 3000
Bo¢ni vale v ozubeni [mm] 0,15
Poéet zubd éelniho soukoli z, [-] 31
z; [] 27
Uhel zabéru [°] 20
Uhel sklonu ozubeni [°] 20
Typ pouZitych loZisek [-] Jednotada kuZelikova
32007 J12/Q

Tab. 5 Vybrané parametry experimentalni prevodovky

Obr. 32 Model experimentalni prevodovky (z databcize
UADI)
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5 KONSTRUKCNi NAVRH

Hlavnim cilem této diplomové prace je vytvoreni konstrukéniho navrhu 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 davodu
jeho kompaktnich rozmért a relativné nizké vaze a z toho vyplyvajici manipulace. Akusticka
komora UADI je pln¢ bezdozvukova, coz znamend, ze jeji podlaha je tvorena akusticky
pohltivymi jehlany, které jsou kryté pouze ocelovymi rohozemi s omezenou nosnosti. To
zpusobuje jisty problém s pouzitim manipulacnich zafizeni jako tfeba paletového voziku.
V konstruk¢nim navrhu proto bylo nutné pocitat s tim, ze dynamometr bude upevnén na ramu
pripravku.

5.1 VYCHOzi STAV-VSTUPNi DATA

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

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

\ Akusticky

pohltivé
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 vytvoreny pouze pro ilustracni ucely a bylo
nutné jejich realné rozméry naméfit pfimo v laboratofi a model desky adekvatné upravit.
Rozméry komory a nosné desky technické mistnosti byly pro kontrolu taktéz naméfeny,
nicméné zde se model shodoval a nebylo nutné ho upravovat. Polohu hiidele nosné roury
nebylo v dobé méfeni mozné ovéfit, jelikoz v dobé meéfeni nebyla v komote zabudovana.
Experimentalni pfevodovka, pro kterou je primarné pripravek navrhovan, je popsana v predeslé
kapitole.

Obr. 35 Upinaci platforma anechoické komory

5.2 VYTVORENI 3D MODELU

Aby bylo mozné zacit s konstrukénim navrhem samotného zkusSebniho stavu, bylo nejprve
nutné vytvorit 3D model vifivého dynamometru Schenck W40. Pro tyto ucely byly rozméry
zminovaného dynamometru naméfeny pifimo na zkuSebné pomoci plechového metru a
posuvného méfidla. Technickd dokumentace, popisujici presné rozméry dynamometru nebyla
v dobé vytvareni modelu k dispozici. Konstruk¢ni feseni proslo ne€kolika iteracemi navrhu a
konzultaci s vedoucim prace. Jednotlivé varianty budou popsany na nasledujicich strankach.

Obr. 36 Model virivého dynamometru

5.2.1 PRVNi VARIANTA NAVRHU

Prvni navrh zkusebniho stavu pocital s pouzitim spojovaci hfidele s pruznymi elementy, ktera
byla fyzicky dostupna v laboratofi a byla v minulosti pouzita k icelim meéfeni mimo
bezdozvukovou komoru. Navrzeny ram je svafovana konstrukce, kterd kombinuje pouziti
normalizovanych profilt a frézovanych soucasti. Uz od pocatku byl zkuSebni stav navrhovan
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tak, aby zajistil jistou modularitu, co se tyCe upnuti prevodového ustroji a byla tak zajisténa
jeho pouzitelnost nejen pro experimentalni prevodovku, ale 1 v budoucnosti pro méfeni jinych
prevodovych ustroji ¢i stroju. Ta je zajisténa frézovanymi T-drazkami, které zajistuji mozny
posuv ve 2 osach. Vyskova stavitelnost je feSena Ctyfmi 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 prenos krouticiho momentu jsou
v této variant€ feSeny ocelovymi hiidelemi. Na vstupni hiideli pfevodovky je spojeni s hiideli
nosné roury feSeno pruznou spojkou ROTEX. Na vystupni strané je pouzita stavajici hridel
dynamometru, pruzné spojeni je zde zajisténo dvojici prirub z textilniho materialu.

Obr. 38 Zkusebni stav-svarenec (prvni varianta)

Spodni ram je svafeny z U profila valcovanych za tepla DIN 1026-1 velikost U140. Deska
dynamometru je frézovana, s pficnymi T drazkami a odlehcovacimi otvory. Nosna cast
prevodovky je svafena z uhelnikii 60x60x0, frézované desky s podélnymi T drazkami a
trojahelnikovych vyztuh o tloustce 10mm. Material 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. Pii
konzultaci feSeni byla navic zadana podminka, aby vifivy dynamometr byl umistén do vétsi
vzdalenosti od méfené prevodovky z divodu mozného ovlivnéni méfeni hlukem dynamometru.
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5.2.2 DRUHA VARIANTA NAVRHU

Ve druhé varianté byl svarovany ram rozdélen na dva samostatné svafence. Cilem bylo nahradit
frézované desky jednodussim a tim tedy i vyrobné€ levné€jSimi standardizovanymi profily.
Posunuti vifivého dynamometru do vétsi vzdalenosti znemoznilo pouziti stavajici spojovaci
hiidele. Nova htidel 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 sloziskovym domkem. S cilem zachovat jistou variabilitu byly
predchozi T drazky nahrazeny jednoduchymi drazkami, frézovanymi do profild. Uchyceni
prevodovky bylo vyfeSeno pomoci upinaci desky. Variabilita byla v tomto pfipadé feSena
vyrobenim zavitovych dér do upinaci desky dle rozteCe dér upinaného prevodového ustroji.

Obr. 39 Druha varianta navrhu zkuSebniho stavu

Svarenec spodniho ramu je tvoren z profila I 180, DIN 1025-1 svafovanych pod 45 stupni a
profilu T 80, EN 10055. Ram prevodovky je tvoren 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 zpusobem zjednodusila vyrobitelnost svafenct, a tim i snizila potencialni
cena vyroby. Nicméné tim Castecné utrpéla jeho variabilita. Za nevyhodu lze téz povazovat
nutnost vyroby novych hridela.

5.2.3 TRETi VARIANTA NAVRHU

Z divodi mozného vzniku hluku v kontaktu spodniho svafence a upinaci platformy komory
bylo ve treti varianté piistoupeno k vytvoreni podlozek a tim kontaktu pouze v téchto upinacich
mistech, ve kterych k moznému zvonéni rozvibrovaného ramu o platformu nebude dochéazet
z divodu predpéti ve Sroubech spoje.

Obr. 40 Treti varianta navrhu zkuSebniho stavu
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Zaroven se timto zplUsobem dale zjednodusila vyrobitelnost pfipravku, protoze frézované
drazky zajist'ujici variabilnost nejsou frézovany ptimo do profilti, nybrz do separatnich desek
z ploché ocele a nasledné k profilam pfivafenyfl profily spodniho svarence byly nahrazeny
profily U 180, DIN 1026-1. V pfipade 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 jekld 70x5, EN 10219, taktéz kvili tuhosti.

Obr. 41 Svarence treti varianty

5.2.4 CTVRTA VARIANTA NAVRHU

Po konzultaci tfeti varianty bylo navrzeno nékolik zmén, nejzasadnéjsi z nich je pouzité
normalizovanych hridel s pruznymi spojkami ROTEX GS, kterym byla vénovana pozornost
vjedné zpredchozich kapitol. Bylo také prepracovano uchyceni pievodového ustroji
k vrchnimu svafenci z upinaci desky na dvojici svafenct z normalizovanych profilt.

Obr. 42 Ctvrtd varianta ndvrhu zkusebniho stavu

Dale bylo provedeno nékolik mensich uprav tykajicich se ergonomie svafenctu a nékolikrat
zminované jednoduchosti vyroby a tim i ceny. U profily ramu, jak spodniho tak vrchniho
svarence, byly otoCeny, aby bylo mozné jejich svafeni v kolmém smeéru. Také desky
s frézovanymi drazkami byly posunuty dovnitf. Tato Gprava byla provedena z divodu mozného
zachyceni odévu nebo zranéni o vystouplé hrany piedchozi varianty. Pfi¢niky, které nahradily
upinaci desku, jsou tvoreny svarencem z jekla 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 navrhu upravena na nékolika mistech
zejmeéna, co se tyCe tuhosti upinacich mist. Pficniky z jeklt byly pfepracovany, byl pouzit profil
UPE 80, DIN 1026-2, ktery ma vyssi tuhost v ohybu a zaroven kolmé stény. Drazky pro upnuti
jsou frézované primo do profilu, pfevodovka je upnuta k pfivarené 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 svarence byly v mistech mezi drazkami vyztuzeny
taktéz trojuhelnikovymi zebry o tloust’ce 5 mm. ZkuSebni stav byl po téchto upravach podroben
modalni analyze v programovém prostfedi Ansys Workbench. Simulace ukazaly, ze prvni
vlastni frekvence kmitani se nachazi blizko predpokladané maximalni budici frekvenci od
rotujicich hiideld. Podrobné se této analyze bude vénovat dalsi kapitola. Z vysledka 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 ndvrhu
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5.3 MODALNi ANALYZA

Jednim z bodi zadani je modalni analyza navrzeného 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 prevodovka 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 prvkia byl pouzit vypocetni
software Ansys Workbench.

5.3.1 PRiPRAVA MODELU

Jelikoz tato prace se zabyva zejména analyzou vlastnich tvarQ navrzeného zkusebniho stavu, a
nikoliv méfeného prevodového Ustroji ani normalizovanych hiideld s pruznymi spojkami byl
jejich model zna¢né zjednodusen. Tvarove slozity pfenos momentd v pruznych spojkach rotex
by pfi analyze znacné zvySoval vypocetni Casy, jelikoz diskretizace téchto ¢asti neumoziiuje
pouziti mapované sit€. Bylo proto pfistoupeno ke kompromisu. Tvarova zakonceni hiideld byla
za pomoci optimaliza¢niho nastroje v softwaru Creo Parametric redukovana na dynamicky
ekvivalentni véalcovy tvar. Podminkou bylo zachovani hmotnosti a momentu setrvacnosti
hiidele. Vysledny tvar hridele je dynamicky ekvivalentni ndhradou skutecné hiidele, nicméné
pro jeho diskretizaci 1ze pouzit mapovanou sit’.

Obr. 45 Zjednoduseny model hiidele GS28

Obdobny postup byl pouzit pti zjednoduseni modelu ozubeného prevodu. Jednotlivé zuby byly
redukovany na plny kotouc 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

Sroubové spojeni, kterych je na modelu pomérné velké mnozstvi, byly pro ucely modalni
analyzy odstranény, predpoklada se, ze tyto spoje jsou dostate¢né tuhé a jejich vliv na analyzu
zanedbatelny. Upraveny model zkuSebniho stavu byl nasledné exportovan ve formatu .STEP a
pfipraven pro importovani do programoveého 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 nastroji Space
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Claim, ktery je soucasti Ansys Workbench, dale zjednoduSen. Zavitové diry, které v modelu
zustaly po odstranéni Sroubu, byly zahlazeny, stejné tak zkoseni a zaobleni nékterych soucasti.
Svatence spodniho a vrchniho ramu byly rozdéleny na jednotliva télesa vhodna k pouziti
mapované metody sitovani. Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je vyznamné snizeni poctu prvku
vygenerované sit€. Nicméné€ nasledek rozdéleni je velké mnozstvi vzniklych kontaktt
v modelu. Model vitfivého dynamometru byl pro ucely simulace nahrazen hmotnym bodem o
stejné hmotnosti. Z davodu nahrazeni bylo nutné na spodnim ramu 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 konecnych prvkd byla provedena v pifislusSném nastroji Ansys
Workbench. Pro modalni analyzu je nezbytné, aby sitovana geometrie obsahovala nejméné dva
prvky napfic¢ sténou profild. Z tohoto diivodu byla u jednotlivych téles volena velikost prvku
tak, aby byl tento pozadavek splnén.

L

L

Obr. 48 Detail sité konecnych prvkii-U profil spodniho ramu

100,00 (mm}
]

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 sit ovani bylo provedeno kvadratickymi solid prvky.
Celkovy diskretizovany model je tvoren 343 897 elementy, respektive 1522 512 uzly.
V ptipadé modalni analyzy se pro 30 vlastnich frekvenci pohyboval vypoctovy ¢as v rozmezi
osmi az deviti hodin. K vypo&tim byla pouZita vypodetni technika dostupna na uéebné UADL

900,00 (mm) y‘/lw\ z
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 potfeba definovat okrajové
podminky, respektujici planovanou zastavbu do bezdozvukové komory. Spodni ram bude
ptiSroubovan k zakladové 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 ¢astecné dovoluje pohyb v axialnim sméru, a to pouze pii zatizeni tahem.
Tento nedostatek byl bohuzel odhalen az v zavérecné Casti prace, a z ¢asovych divodu nebylo
mozné vypocty upravit. Jelikoz rozdélenim svafenci na jednotlivé profily vzniklo velké
mnozstvi kontaktl, bylo nutné zkontrolovat mozné defekty. Pro modalni analyzu byly v§echny
pohyblivé Casti brany jako statické.

Obr. 50 Okrajové podminky-vazby fixed
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Nahrazeni vifivého dynamometru hmotnym bodem s sebou nese nutnost nahradit pfenos
pohybu spodniho ramu v mistech dotyku s dynamometrem na vystupni hfidel. Z tohotu davodu
zde bylo pouzito vazeb remote displacement, na obrazku 51 vyznacené zluté. Tyto vazby
prenasi nepruzné pohyby z ploch na ramu na vystupni hfidel, respektive na redukci mezi
ptirubou dynamometru a ptirubou htidele. Kazda za ¢tyt ploch byla svazana 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 neptenasi, jelikoz se nepfedpoklada vzhledem k tuhosti
konstrukce natoceni v tomto sméru a také z divodu, ze minimalné jeden stupen volnosti musi
byt u tohoto druhu vazby omezen. V prubéhu pifiprav simulaci bylo testovano i feSeni
s pouzitim malé kostky o velké hustoté materialu umisténé do stejného bodu a pouzitim remote
displacement vazeb od spodniho ramu na kostku a nasledné od kostky k plose redukce. Po
konzultaci s vedoucim prace ale byla zvolena varianta pouziti hmotného bodu, vysledky
vypocCti obou variant byly srovnatelné, pouziti hmotného bodu se ale jevi jako jednodussi a
Cistéjsi feSeni.
Hodsl

Frequency: N/A
21.5.201816:25

[ Fixed Support

[B] Fixed Support 2

8 Point Mass

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

X z
0,00 500,00 1000,00 (mm;
L — S—] ‘
250,00 750,00

Obr. 51 Okrajové podminky-vazby remote displacement.

Co se tyCe okrajovych podminek modalni analyzy, bylo u findlni varianty navrhu spocitano
tficet vlastnich frekvenci a tvard. Frekvencni omezeni bylo nastaveno na 1860 Hz, coz je
zubova frekvence buzeni pfi maximalnich otackach. Nicméné posledni spocCitany 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 hfideli. Maximalni otacky vstupni htidele, pro které je
konstruovana zkoumana pievodovka jsou 3000 min™'. Pfevodovka je umisténa ve zkusebnim
fetézci tak, ze vstupni strana ma ozubené kolo s vétsSim poctem zubu, tim padem ma vystupni
hiidel vys$si otacky nez htidel vstupni. Pfi uvazovani maximalnich vstupnich otacek jsou otacky
vystupni htidele:

41
Vyystup = Vustup "~ (24)
Z3
Coz dava vystupni otacky 3445 min’!, to odpovida budici frekvenci 57 Hz. Cilem modalni
analyzy a nasledné optimalizace navrhu, bylo dosazeni prvni vlastni frekvence o dostatecny
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pocet hertzt vyssi nez frekvence budici. Hodnoty vlastnich frekvenci pro vSech 30 spocitanych

modu jsou vypsany do tabulky 6.
e
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Tab. 6 Viastni frekvence kmitani zkusebniho stavu

150
196
238
303
313
348
388
425
443
444
418
457
460
465

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22
23.
24.
25.
26.
27
28.
29.
30.

489
498
582
607
623
628
675
698
708
779
803
820
832
856
866

Z vysledkd modalni analyzy lze vyvodit ne€kolik zavéra. Prvnim, pro feSeni této diplomové
prace nejdulezitejsim, je hodnota vlastni frekvence prvniho tvaru kmitani. Tuto hodnotu se
pouzitim vyztuh spodniho ramu podafilo posunout na hodnotu 68 Hz. Predchozi 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 pfevodovém ustroji mohou
vznikat také vibrace od zabéru ozubeni. Jelikoz jejich energie je ale pomémé nizkd a pii
vypoctech neni brano v potaz materialové tlumeni a dalsi faktory jako prenosové vlastnosti
v mistech kontaktd, jsou tyto budici frekvence zanedbany. Priklady 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
35984
3,1486
2,0988
2,249
1,7992
1,3494
0,89959
044979
0 Min

Obr. 52 Prvni viastni tvar kmitani zkuSebniho stavu - 68 Hz

0,00

175,00

350,00

525,00

700,00 ¢mm)

T

1%

U prvni vlastni frekvence dochazi ke krutu spodniho ramu. Toto chovani je v souladu
s predpokladem vedouciho prace. Vyztuhy v tomto pfipadé zpusobuji, ze je zkrutny pohyb
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7w

deformovan na kombinaci krutu a posunuti v pticném sméru. Tento sloZzeny pohyb by se dal
popsat vystizn€ jako kyvani.

B: Modal

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

Unit: mm

21.5.2018 1627
4,2833 Max
3,8074
33314
28555
2.37%
1,9037
14278
0,95184
047592
0 Min

& ! i 7
0,00 350,00 700,00 (mm)
I 020 a0
175,00 525,00

|4

Obr. 53 Druhy viastni tvar kmitani zkuSebniho stavu - 150Hz

Druhym vlastnim tvarem kmitani je posuv prevodové skiin€ ve sméru osy Z a z néj vyplyvajici
deformace vrchniho ramu a pfi¢nika.

Obr. 54 Dalsi viastni tvary kmitdni

Dalsi vlastni tvary jsou zde uvedené pro ilustraci chovani zkuSebniho stavu ve vy§Sich
frekvencich. Tteti vlastni tvar ma podobny charakter jako prvni, tj. kyvani v misté vifivého
dynamometru. Ctvrty vlastni tvar je kyvani pfevodové skiing a vifivého dynamometru okolo
osy Z, zde je jista nepfesnost vic¢i chovani realného zkusebniho stavu, jelikoz pouzité hiidele
v misté pruznych spojek nedovoluji pfenos tahového zatizeni. Paty tvar je pohyb skiiné
prevodovky vertikalnim sméru a posledni, Sesty, zobrazeny vlastni tvar je posuv prevodové
skiiné ve sméru osy htidell, zde je také jista chyba, jelikoz hiidele pfenasi v axialnim sméru
pouze tlakova zatiieni.|
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5.4 KONTROLA TORZNICH KMITU ROTUJICiCH CASTI

Kroutici moment generovany aktivhim dynamometrem je pifenaSeny na pomeérné velkou
vzdalenost a ptes nekolik pruznych elementl. Je zde tedy jisté riziko vzniku torznich kmitt.
Vlastni frekvence torzniho kmitani jsou ovlivnény tuhosti pruznych elementa zubovych spojek
a také torzni tuhosti spojovacich hrideld. Bylo tedy nutné vytvofit model torzniho systému a
provést modalni analyzu torzniho kmitani.

JB ‘19
| /

Obr. 55 Schéma ndhradniho torzniho systému

Jednotlivé komponenty zahrnuté do torzniho systému bylo tfeba redukovat na zjednoduseny
model. Momenty setrvacnosti rotujicich ¢asti, mezi kterymi neni pruzné spojeni, byli nahrazeny
jednim nahradnim télesem s ekvivalentni momentem setrvacnosti. Celkem je v nahradnim
zjednodusenim modelu devét tuhych téles. Které soucasti jsou reprezentovany jednotlivymi
tuhymi télesy lze vycCist ze schématu. Momenty setrvacnosti soucasti, které se nachazeji na
vystupni stran¢ prevodovky, v¢etné vystupniho ozubeného kola, maji vyssi thlovou rychlost.
Momenty setrvacnosti a tuhosti na vystupni strané jsou vynasobeny druhou mocninou
prevracené hodnoty pfevodového pomeéru ozubeného soukoli. Pruzna spojeni jsou nahrazena
torznimi pruzinami. Hiidele 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 prevodového soukoli nebyla do analyzy zahrnuta, jelikoZz jeji hodnota je o nékolik
rada 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 vjiz modifikovanych hodnotach redukovanych na
spolecnou htidel.

2,0543 x103 2,7517 x102 7,4571x10° 1,3464 x10° 1,3464 x10° 1,1832 x10? 5,1776 x10* 5,1776 x10* 1,0164 x10?

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

40 335 44 563 40 335 39 960 40335 26 598 22 869 26 598

Tab. 8 Tuhosti néhradnich torznich pruzin [Nm-rad]

Tuhosti jednotlivych pruzin byly v pfipad€ pruznych spojek vyhledany v pfislusném katalogu
vyrobce, tuhosti hridelt se fidi taktéz hodnotou torzni tuhosti vztazenou na metr délky hridele
a je dohledatelna v materialech poskytnutych vyrobcem hiideld 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 piislusna hiidel 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 strané hiidele, 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 prepocet vysledné tuhosti. Diskretizace byla provedena za pouziti metody
multizone, ktera dovoluje vytvorit ¢astecné mapovanou sit’.

"

Obr. 56 Statickd analyza torzni tuhosti hridele-okrajové podminky

Protoze ve standartnim kartézském systému se natoceni hridele popisuje pomérné obtizné a
bylo by zapotiebi prepocitavat deformaci do polarnich soufadnic, byla vysledna spocitana
deformace na zatizeném konci hfidele vyhodnocena pravé pouzitim polarniho souradného
systému. Ten dovoluje vyhodnotit tangencialni posuv konce hiidele pfimo. Ze znalosti
zatézovaciho momentu 1000 Nm a odpovidajici deformace g ,ktera je primérnou hodnotou
natocCeni konce htile o poloméru 19 mm, byla vyhodnocena tuhost:

L 1000
M= 180" (25)
2x%x19

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

Obr. 57 Statickd analyza torzni tuhosti hridele- tangencidlni deformace konce hridele
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5.4.1 ANALYTICKY PRISTUP

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

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

Mg+ Kq =0, (26)

Matice hmotnosti M je diagonalni matici momentli setrvacnosti, tvar matice je zde zobrazen
v zapisu v programovém prostredi 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;
0,0,0,J4,0,0,0,0,0;

,0,J5,0,0,0,0;

0,J6,0,0,0;

,0,0,0,J7,0,0;

,0,0,0,0,J8,0;

,0,0,0,0,0,0,0,J9]:;

r r

0
o,0,0,
o,
0
0

0,0
0,0,0,
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 = [k1,-k2,0,0,0,0,0,0,0;
~k1,kl+k2,-k2,0,0,0,0,0,0;
0,-k2,k2+k3,-k3,0,0,0,0,0:

,-k3,k3+k4,-k4,0,0,0,0:
, k4, k4+k5,-k5,0,0,0;
,—-k5,k5+ké,-k6,0,0;
f—EKB, ke+kT,-KT,0;
L0, -KET7,kT+E8, -KE5;
0,0,-k&8, k8] :

0,0
0,0,0
0,0,0,0
0,0,0,0,0
0,0,0,0,0
0,0,0,0,0

r r

r r

r r r r r

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

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

(M~'K —y?I).w = 0, (28)

vyraz M~1K oznaduje modalni matici a I matici jednotkovou, y? je druha mocnina vlastnich
frekvenci a zaroven matice neznamych Cisel soustavy.

Rovnice
det(M 1K — y%I) = 0, (29)

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

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

vrads™.

ResSeni vlastnich Cisel v programovém prostiedi Matlab je mozné piikazem ,,eig” (z anglického
eigenvalues-vlastni ¢isla). Tento pfikaz vrati nejen matici vlastnich Cisel, ale i matici vlastnich

vektory, ta je ale pro tuto analyzu nepodstatna. Vlastni frekvence kmitani se ziskaji odmocninou
vlastnich ¢isel matice. Hlavni ¢ast skriptu 1ze vidét na obrazku 60.

|[“-frD] = eig(E,M);
for i = 1:5
fregs(i) = sgro(D(i,i)):

end

modes = W

end

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

Vysledné vlastni frekvence torzniho kmitani jsou vypsany v tabulce 9.

Vlastni frekvence netlumeného kmitani torzni soustavy zkusebniho stavu [Hz]

0 74,8 184,9 309,2 617,22 938,5 1021,5 1517,2 1644,4

Tab. 9 Viasti frekvence torzniho kmitdni

Z vyslednych vlastnich frekvenci torznich kmitu je patrné, ze predpokladana maximalni budici
frekvence 57 Hz lezi v dostateCném odstupu od prvni vlastni frekvence soustavy. Budici
frekvence od zabéru ozubeni jsou i v tomto piipadé zanedbany, zejména z davodu vysokého
relativniho tlumeni plastovych elementt pruznych spojek.
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5.4.2 MuLTIBODY MODEL - ADAMS

Analyticky pfistup k vypoctu vlastnich frekvenci netlumeného kmitani torzni soustavy dava
pomérmne presné vysledky. Nicméné pro overeni vypoctu bylo rozhodnuto vytvofit model
torzniho fetézce také v multibody systému Adams. Tuha télesa jsou zde reprezentovana
kotou¢i, které maji hmotnost nastavenou blizkou nule (1-:107'°) a moment setrva¢nosti k ose
rotace dle tabulky ¢. 7. Télesa byla v prostoru ustavena pomoci vazeb revolute joint, které
omezuji posuvy ve vSech smeérech a také rotace kolem os Y a Z. Jediny dovoleny pohyb je tedy
rotace v ose X prochazejici stfedy kotoucli. 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 kmitani v programu Adams View byla
provedena pomoci plug-in modulu Vibrations. Vystupem je tabulka vlastnich frekvenci.

Vysledné vlastni frekvence, ziskané zprogramem Adams jsou porovnany s hodnotami
ziskanymi analytickym pfistupem. Porovnani téchto hodnot je v nasleduyjici tabulce. Z vysledkt
je patrné, ze hodnoty ziskané obéma zpusoby se téméf shoduji. Rozdily ve vysledcich mohou
byt zptisobené zaokrouhlovaci chybou nebo faktem, ze software Adams neumoziuje pouziti
nehmotnych téles. Hmotnost byla nastavena na velmi nizkou hodnotu, nicméné muize mit jisty
vliv na vypoctena data.

Vlastni Analyticky Multibody
frekvence vypocet vypocet

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

Tab. 10 Porovndni viastnich frekvenci torzniho kmitdani
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Cilem této zavérecné prace bylo navrhnout zkusebni stav s otevienou smyckou toku momentu,
pro tcely métreni NVH parametra prevodovych ustroji v prostiedi simulujici volné akustické
pole. Timto prostiedim je bezdozvukovd komora Ustavu automobilniho a dopravniho
inzenyrstvi. Prvni Cast prace se zabyva popisem vybranych veli¢in a mechanismt vzniku a
Sifeni hluku, akustickymi poli a moznostmi jejich simulace v laboratornim prostfedi. V této
kapitole je také zevrubné popsana problematika vibraci, vlastnich frekvenci kmitani pruznych
téles a moznost vzniku rezonan¢nich stavi. Druha cast reSerSe popisuje konvencni metody
meéfeni akustickych veli¢in a vibraci a nejbé€znéjsi nastroje k t€émto ucelim pouzivané. Kapitola
3 popisuje mechanismy vzniku vibraci a nasledné hluku v pfevodovych ustrojich s ozubenymi
koly. Ctvrta kapitola je Gasteéné reSersi v oblasti moznych metodik méfeni prevodovych tstroji
a CasteCne popisuje soucasti, které budou pouzité v praktické ¢asti navrhu a konkrétni technické
parametry téchto soucasti.

Samotna praktickd cast této zavéreCné prace je zahrnuta v kapitole 5. Prvni podkapitola
popisuje postup navrhu zkuSebniho stavu. 3D modely navrhu byly vytvafeny v programovém
prostfedi Creo Parametric. Jsou zde rozebrany jednotlivé iterace navrhu, které byly postupné
optimalizovany az do findlniho stavu. Jednotlivé Upravy probihaly jednak na zaklade
pozadavkd na budouci planovanou aplikaci a jednak z hlediska sniZeni vyrobnich nakladi pfi
predpokladané vyrobé tohoto zkuSebniho stavu. Vysledny néavrh je sestavou tvofenou
svafovanymi ramy z normalizovanych profila, zejména profild U valcovanych za tepla. Byl
kladen daraz na pouziti co nejmensiho mnozstvi obrabénych dilct, pfipadné na jednoduchost
jejich vyroby.

Druhou casti praktické sekce bylo provedeni vazané modalni analyzy navrzené geometrie
v programovém prostiedi Ansys Workbench. Cilem této analyzy bylo zjiSténi vlastnich
frekvenci konstrukce a optimalizace navrhu tak, aby prvni vlastni frekvence kmitani
nenachazela v oblasti predpokladaného buzeni od rotujicich ¢asti. Maximalni budici frekvence
je u pouzité¢ pievodové skiin€ 0-57 Hz. Na zéakladé modalni analyzy bylo pfistoupeno
k vyztuzeni spodniho svafovaného ramu Sikmymi vyztuhami z U profila. Touto tpravou 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 vnitfniho tlumeni material(i zanedbany.

Jelikoz tok krouticiho momentu od zdroje, kterym je aktivni dynamometr, az k vifivé brzde
probihd pres nékolik pruznych spojeni a na pomérné velkou vzdalenost, byla provedena
modalni analyza torzniho kmitani. Vlastni frekvence torzniho kmitani byly zji§tény dvéma
zpusoby a to analyticky, za pouziti maticového vypoctu v programu Matlab, a nasledné ovéreny
také numericky, vytvorenim zjednoduSeného virtualniho prototypu v multibody softwaru
Adams View. Na zakladé€ téchto analyz bylo pouzito u spojovacich hidelt tuzsich pruznych
elementt. Tato Gprava zpusobila posun prvni vlastni frekvence kmitani na hodnotu 75 Hz, coz
je taktéz mimo oblast predpokladaného buzeni. Celkova pevnostni analyza vzhledem
k robustnosti navrzeného feSeni a nizkého zatézovacitho momentu, ktery je schopny vifivy
dynamometr vyvinout, nebyla po dohod¢ provedena.

Poslednim bodem této prace je vytvoreni kompletni vykresové dokumentace pro vyrobu
navrzeného zkusebniho stavu.
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P [Pa] Akusticky tlak

p [kg'm™] Hustota vzduchu

c [m-s7] Rychlost zvuku ve vzduchu
Q [-] Faktor smérovosti zdroje

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

S [m?] Plocha povrchu

T [s] Dozvuk

Ts0 [s] Doba dozvuku

vV [m?] Objem mistnosti

rd [m] Dozvukova vzdalenost

1 [Hz] Prechodova frekvence

k [N'm™] Tuhost pruziny

b [N'm-s] Tlumenti

m [kg] Hmotnost

q [m] Zobecnéna vychylka

v [m-s] Rychlost

a [m-s?] Zrychleni

F@) [N] Sila proménna v ¢as

0 [rad-s] Souginitel doznivani

Q [rad-s™] Vlastni frekvence netltumeného kmitani
Q1 [rad-s] Vlastni frekvence tlumeného kmitani
bir [N'm-s] Kritické tlumeni

& [-] Pomérné tlumeni

A [-] Vlastni cislo

n [-] Soucinitel naladéni

¢ [-] Pomérna amplituda

stat [m] Staticka vychylka

Qe [C] Elektricky naboj

Z [N-s'm™] Mechanicka impedance
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g
PGmax
P Mmax
Mmax
zZ]

22
Vvstup
Vvystup
klr]

w

4

[ms”]
(kW]
(kW]

[min-1]

Gravitacni zrychleni

Maximalni vykon dynamometru v rezimu generator
Maximalni vykon dynamometru v rezimu motor
Maximalni otacky

Pocet zubli hnaciho kola

Pocet zubli hnaného kola

Vstupni otacky

Vystupni otacky

Tuhost prodluzovaci hiidele

Vektor vlastnich tvara

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

FSI-ADI-002-009

FSI-ADI-002-0010

FSI-ADI-003-001

FSI-ADI-003-002

FSI-ADI-003-003

Spodni svafenec
Svafenec- spodni ram
Pfti¢nik zadni
Podélnik

Pri¢nik pfedni
Pti¢nik kratky
Pti¢nik dlouhy
Zadni platle
Zavitova podlozka
Predni platle
Vyztuha

Vrchni svarenec
Vrchni ram

Noha

Drazkovana deska
Vyztuha vrchni
Platle noha
Jekl-noha
Podlozka noha
Profil U100-dlouhy
Profil U100-kratky
Pri¢nik svafovany
Pri¢nik U profil

Ptilozka
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