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MOTTO:
,,Z&dné mnoZstvi pokus:i nikdy nemaze dokazat, ze jsem mél pravdu. Jediny pokus

vSak kdykoliv mziZze dokazat, ze jsem se mylil.*
Albert Einstein
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ABSTRAKT

Abstrakt

ABSTRAKT

Tématem prace je navrh konstrukéni Upravy uloZeni rotujici hiidele za Gcelem
snizeni neZadoucich hlukovych projevi soustavy, které jsou dasledkem zvétSené
mechanické uvolnénosti. Konstrukéni Gprava je realizovana na pievodovém ustroji
automobilu Skoda Fabia.

V praci je proveden rozbor raznych konstrukénich teSeni kluzného uloZeni
v diferencialu. Je navrZena zkuSebni stanice pro provadéni dynamickych testi se
simulovanymi externimi vibracemi a metodika testovani. Soucasti prace je také
vybér vhodnych postuptt pro analyzu méfenych dat a realizace analytického
programu. Dale je navrZzen matematicky aparat popisujici uloZeni, ktery je vyuZit
k simulacim a odhadu vhodné zéstavbové tuhosti ulozeni. Vysledkem simulaci je
navrh konstrukéni Upravy stavajiciho ulozeni. O UspéSnosti Upravy uloZeni je
rozhodnuto na zékladé dynamického experimentu. V z&véru je postup pii feSeni
praktickeho problému zobecnén v metodiku pro navrh obdobnych strojnich uzla
s mechanickou uvolnénosti.

KLICOVA SLOVA
Automobilovy diferencial, hluk, vibrace, mechanicka uvolnénost.
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ABSTRACT

ABSTRACT

This Phd. dissertation deals with design improvement of a bearing arrangement of
arotating shaft in order to eliminate unwanted noise of the assembly due to
mechanical looseness. The proposed design improvement is performed on the Skoda
Fabia vehicle gearbox.

An analysis of various design arrangements of the sleeve bearing in the real vehicle
differential is discussed. The design of the testing rig for dynamic experiments with
simulated vibrations and creation of testing methodology is included. The selection
of suitable algorithms of measured data analysis is also part of the thesis.
Development of analytical software is described. Another essential part of the thesis
is development of a lumped parameter model of the bearing, which enables
simulations of working conditions and estimation of the suitable bearing stiffness.
The design improvement of the differential gear bearing is proposed according to
simulation results. The design improvement is verified by the dynamic experiments.
In the end, the applied solution is generalized into methodology for design of similar
assemblies with possible mechanical looseness problems.

KEYWORDS
Differential gear, noise, vibration, mechanical looseness.

Abstract

strana

e



OBSAH

Obsah OBSAH

ADSTFAKE ...ttt bbb b re e 6
KICOVA SIOVA. ... bbb 6
ADSTFACT. ...ttt r e b e b e nre s 7
[ Y0 o USSR 7
(@] 017- 1 o [PPSR 8
L UVOO 1ottt 10
1.1  Formulace problému a analyza..........cccccooeiieiiiiniiieie e 10
2 Shrnuti sou¢asného stavu POZNANT .........cccveieiieiieie e 11
2.1 Vymezeni PoOJmU NUK..........ccviiieicc s 11
2.2 Vymezeni pojmu mechanické VIDracCe ..........ccoovveieieiiiinieeiee e 11
2.3 Mechanicka uvolnénost v rotaénich soustavach...........cccoceceviieniiiniicnen, 11
2.4 Hlavni hlukoveé projevy automobilu ..........ccccceveiiiiieiiiiseeeese e 12
2.5.1 Radialné pruzna polygonalni 10Ziska............ccccerereniiiiiniiicice e 17
2.5.2 Preladéni tuhosti UIOZENI........ccveiveiiiiiiieieieee s 17
2.6 Dynamika jednodUChEN0 rOLOMU..........ccveiueiieiiecie e 18
2.6.1 Kritick& ryChlost FOtOIU..........coveiiiieciece e 18
WA A Vo 1= T a LI (0] (0] £ s WSRO PS 19
2.6.3 KIUZNA T0ZISKA.........civieieiiicciece et 19
2.7 ANAlYZa PFINOST FESEISE ....veveveeeieeieste ettt 20
3 Vymezeni Cilt diSertadni Prace........cocoviiieiiiiieeseeee e 21
4 Popis pouzitého matematického modelu............cccoooveviiiiiciccccc e 22
4.1 ldentifikace parametri pro matematické modelovani ............ccccccevvevveiinenen, 24
5 Popis zku$ebni stanice a provedenych experimenti...........ccccceevverecieeseennenne. 27
5.1 EXPerimentalni StANICE.........cocoviieieece e e 27
5.1.1 Pohon experimentalni StaniCe .........cceoveeiieiiie e 28
5.1.2 PouZzité snimace a MEFICT TRLEZEC ......evvvevuiiieiieie e 29
5.2 Analyticky Software OrDit ...........ccoooiiiiiiiiie s 32
5.3 Popis vybranych eXperimentil.........c.cccecveieeiiiie s 34
6 Analyza metod pro eliminaci mechanické uvolnénosti .............cccccceevveivinenen, 35
7 Experimentalni analyza radialni tuNOSti ...........cccoooiiiiniiiinie e 39
7.1 Krivky radiélni tuhosti pro vybrané varianty uloZeni.............ccocooeevrinninnnn. 41
8 Stanoveni vhodnych radialnich tuhosti uloZeni ..., 43
9 Navrh konstrukéni apravy UIOZENT ..........ccoveiiiiciiece e 46
10 Laboratorni experimenty s realnou sestavou diferenciélu na elektrodynamickém
DUTICE ...t b e bbbt e 48
10.1 Oveteni vIivu KonstruKce UIOZENT ........cvcviieieiiieecc e 48
10.2 Analyza vysledki eXPerimentll.........ccocooeirereinieneneese e, 50
10.2.1 PoUuzdro RUDENA........ccviiiieiic e 51
11 Metodika pro navrhovéani kluznych uloZeni s mechanickou uvolnénosti...... 54
11.1 Matematicky simulacni MOl ..........ccceeveiiiiiiiiiece e 54
11.2 Stanoveni vstupnich parametrt pro modelovani ............ccccooveiveinieienennne, 55
11.3 Stanoveni rozsahu vhodnych zastavbovych tuhosti.............ccccccoeiieiinienen, 55
11.4 N&vrh konstrukeni Upravy UlOZENT........cccvverieineniieese e 55
11.5 Experimentalni ovéieni dosazené zastavboveé tuhosti .........ccccceeeveiveiiiienen, 55
12 ZAVEL ... bbb bbbt 56
Seznam pouZitych SYMBDOIT .........covoiiiiiii e, 57
SEZNAM ODFAZKI ......ccviiiiiieiee et 58

strana

8



OBSAH

SEZNAM TADUIEK ... s 60
Seznam POUZILYCH ZAFOJl .......cvvviiiiieiie e 61
DOGALKY ...ttt e e nre e r e raere e 64
| Experimenty s prabéZnymi hiidelemi ... 65
I.A M¢teni s prabéznymi htidelemi pfi pouziti externich vibraci..................... 66

Il Analyza experimentt s vyuZzitim bifurka¢nich diagramii..........c.ccceeveveveenenne. 69
I1.A Zakladni pojmy z teorie deterministického chaosu.............ccccccvevveiieennn, 69

I1.B Analyza pomoci bifurkacnich diagramui..........cccocereviieiiiieniiiieee 69

11 Ovéteni vlivu amplitudy buzeni na uloZeni..........cccovveveiiiiniice 71
IV Vliv nevyvahy na chovani UlOZeni...........ccccceoveiieiicic i 74

V Vliv pruzného vymezeni axialni/axialni-radialni vale ............cccoovovreneiennne. 76
VI Vliv zmény hmotnosti ndhradni hmoty ..o 78
VI Test uloZeni vyplnéneho visk6znim mazivem — voskem ...........ccccovvrerieene, 79
VT POIYQGON T0ZISKO ...ttt 80
Seznam 0Brazka — dodatky ..........ccoeiiiiiii e 82
Seznam tabulek — dodatKy ...........cccooiiiiiiice e 83
POUZité Zdroje — dOTatKY .........ccevierieiiiieieee e e 84

strana

9



1 UvoD

1.1

1 UVvOD

Osobni automobil se v moderni dobé stal nedilnou souc¢asti Zivotniho stylu obyvatel
vétSiny svéta. Celosvétova produkce automobili proto rok od roku nartsta. Soucasné
vzrustaji naroky na ekologii provozu automobili a komfort posadky. Tyto poZzadavky
se mohou promitnout napiiklad ve spotiebé pohonnych hmot, mnoZstvi nezadoucich
spalin nebo hlu¢nosti pii provozu vozidla. Asi jen obtizn¢ presvédcime hygienika ke
schvaleni vozidla, které po nastartovani zptsobi trvalé nasledky sluchu vsem v okoli.
Hluc¢nost v interiéru vozidla muZe byt zase rozhodujicim faktorem pti nakupu vozi-
dla. SniZzovani hluku je tedy problémem, se kterym se ¢asto setkavaji vSichni vyrobci
automobila. Je ziejmé Ze nejvétsi pozornosti se z tohoto pohledu dostava predevsim
motoru a pievodovce, pticemZ metody vyvinuté pro eliminaci hluku zminénych
agregatu jsou dnes jiz velmi pokrocilé a Uspésné. Stiedem zajmu se pak mohou stat
mén¢ intenzivni hlukové projevy, které byly diive skryty v celkové hlukové emisi
automobilu. Do této kategorie hluka spada i problém se zvySenou hlucnosti diferen-
cialu, se kterym oslovila automobilka Skoda Auto a. s. vyzkumny tym doc. Maziirka.

1.1 Formulace probléemu a analyza

Problémova situace

Automobilovy diferencidl slouZi k vyrovnani rozdilnych rychlosti kol na napravé pfi
prajezdu zatackou. Pro spravnou funkci diferencidlu jsou nutné vale mezi pohybli-
vymi komponenty a dochazi k mechanické uvolnénosti v uloZeni. Dusledkem muze
byt nahodilost v chovani komponenta diferencialu, coZz se muZze navenek projevit
také zvySenim hlukové emise. S timto problémem se potykalo i vyvojové oddéleni
automobilky Skoda Auto, které iniciovalo feeni diserta¢ni préce.

Formulace problému

Zakladni problém feSeny v ramci diserta¢ni prace lze definovat takto: Je mozné
stanovit zcela obecny postup ¢i metodiku jak celit problémim s mechanickou uvol-
nénosti v kluznych uloZenich diferenciala?

Ocekéavany prinos /eSeni problému

Poblematika sniZeni hluku automobilového diferencialu je pomérné mladou oblasti
vyzkumu. Ziejmé se jedna o problém ieSeny piedevsim jednotlivymi vyrobci
automobilu, kteti z hlediska konkurence své vysledky nezveiejnuji. Postup pti reSeni
konkrétniho problému povede nejen knavrhu konstrukéni Upravy konkrétniho
uloZeni, ale predevSsim k formulaci zcela obecné metodiky pro navrhovani
konstrukénich celka, které by mohly trpét podobnymi problémy.
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2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Vymezeni pojmu hluk

Jako hluk je oznacovan nezadouci ¢i neliby zvuk ve slysitelném frekvencnim pasmu.
U stroju je zpravidla hluk ptisoben vibracemi jejich pohyblivych ¢asti. Hlukem je pak
energie vibraci vyzairend do okoli. Mezi specifické zdroje hluku u strojai muzeme
zahrnout loZiska a rotacni soucasti, pievodovky, spalovaci motory a kompresory ¢i
elektrické rotacni stroje. Podstatou vzniku zvuku je kmitani pruzného prostiedi ve
slySitelném frekvenénim pasmu (20Hz az 20kHz), které se Siti danym prostiedim
s kone¢nou rychlosti. Podle sméru kmitani ¢astic prostiedi vuaci zvukové ving
muzeme rozliit podélné a pricné vineni. Obvykle se zjistované akustické veliciny
jako akusticky vykon nebo intenzita vyjadiuji v hladinach vztazenych k referencni
hodnot¢ vyjadiené v decibelech.

2.2 Vymezeni pojmu mechanicke vibrace

Vibracemi lze nazvat dynamicky jev, pii kterém hmotné body nebo tuha télesa vyko-
névaji vratny pohyb kolem rovnovazné polohy. Ekvivalentnim pojmem pro vibrace
je mechanické kmitani. Hodnoty veli¢in vibraci jsou dany velikosti budici sily, jejim
smérem a kmitoc¢tem. Se vznikem mechanickych vibraci jsou Uzce spjaty také razy.
Razy jsou zpusobeny stietem dvou vzajemné se pohybujicich téles a mohou byt pii-
¢inou vzniku vibraci. Podle ¢asovych zmén veli¢éin muZzeme vibrace rozdélit na
periodické, neperiodické a nahodné.

2.3 Mechanickéa uvolnénost v rota¢nich soustavach

Problémy s mechanickou uvolnénosti nastavaji zpravidla mezi hiideli a loZiskem, ¢i
hiideli a rotorem pii buzeni radialnimi vibracemi (od pohonu, nevyvahy apod.).
Uvolnénost mize byt dasledkem nevhodné volby montaznich vali ¢i presahda nebo
vysledkem chybného sesazeni komponent pti montazi. Matematicky aparat popisu-
jici chovani postizenych komponent je pak zna¢né nelinearni. Diagnostika mecha-
nické uvolnénosti je velmi obtizna, nebot’ jev je diky nahodilému charakteru vysoce
nestabilni a ¢asto se po sobé jdouci méieni vyrazné odlisuji. Mechanicka uvolnénost
se navic pii FFT analyze vibrac¢niho signalu maze projevovat nejen na harmonickych
celociselnych ale i na subharmonickych nasobcich budiciho kmito¢tu (0.5x, 1,5x
atd.) jak je vidét na obrazku 1. Nestabilni chovani strojniho celku pti mechanické
uvolnénosti v systému miZe byt pii¢inou zvySené hlucnosti pti provozu.

Radialni vibrace pfi mechanicke uvolnénosti

Amplituda

1x

0.5x 3x 4x
|

Frekvence

Obr. 1 Piiklad spektra pti FFT analyze mechanické uvolnénosti
Literatura popisuje také dalsi mozné typy mechanické uvolnénosti, kterd maze byt
zpuisobena povolenim ¢i uvolnénim spojovacich soucasti sestavy, nebo také nevhod-
nym spojenim sestavy se zakladni deskou (podlaha dilny apod.).

2

2.1

2.2

2.3
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2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.4

2.4 Hlavni hlukové projevy automobilu

Hlavnimi zdroji hluku automobilu jsou piedevsim soucésti hnaciho agregatu. Jedna
se v zasadé o dily ptimo pripojené k motoru, které jsou tedy nezbytné ovlivnény
vibracemi zpasobenymi vratnym pohybem hmot (viz. Obr. 2). Mezi nejvyznamngéji
ovlivnéné soucasti patii spojka se setrvaénikem, pievodova skiin s pripojenym dife-
rencialem, hnaci htidele, kola a odpruzeni. Typ a velikost vibraci se lisi podle typu
pohonu — z&Zehovy, vznétovy, preplinovany.

Karoserie / ram

Odpruzeni Prevodovka

Disk kola
Dif ial E
ferencia Homokineticky Hnaci hfidel

kloub ! poloosa

Obr. 2 Mozné zdroje nepiijemného hluku v automobilu [1]
Jevy zpasobené vibracemi muZeme rozdélit do dvou skupin (Obr. 3). V prvnim
piipadé se jedna o jevy, které maji p¥imy vliv na jizdni vlastnosti automobilu.
Druhou, pro tuto praci nejvyznamnéjsi, skupinou jsou hluky generované vibracemi.
Jednotlivé jevy jsou oznaceny specialnimi a obtizn¢ pieloZitelnymi nazvy, které se
vztahuji k ,,postizenému pohonu“ a v podstaté vyjadiuji jak mize byt piislusny jev
vhiman. Pro pojmenovani jednotlivych jeva je v praci vyuZzito technického ¢lanku
firmy INA [1] a pro lepsi piehled jsou ndzvy ponechany v némeckém a anglickem
znéni.
Vibracni jevy primo ovlivaujici jizdni vlastnosti:
» SHAKING; RUCKELN - Vyskytuje se u vozidel s manualni prevodovkou
v podob¢ nizkofrekvenénich vibraci jejichz amplituda postupné klesa
se zvysujici se rychlosti vozidla. Vibrace jsou zpuasobeny seSlapavanim
a pousténim plynového pedalu. Tento jev je zndm také jako ,,vehicle shake*
nebo ,,Bonanza effect".
Jevy generované vibracemi jako NVH (Noise, Vibration, Harshness) — Hluk, vibrace,
drsnost. Jedna se o akronym, ktery je Uzce spjat s feSenim problému hluku a vibraci.
Hluk zde znaci problém s nadmérnou hlukovou emisi, vibrace skryvaji feSeni nepfi-
pustnych vibraci a drsnost zahrnuje nestabilni frekvence a razy. Do této skupiny lze
fadit nasledujici hluky:
» CHATTER; RASSELN - torzni kmitani hiideli (napi. spojkovy kotouc).
» CLONK - vysokofrekvencni kmitani vnimané jako kovovy zvuk ,klonk*.
Vznika zvlaste pii stridavém zatiZeni ptusobenim provoznich viali v pohonu.
= DRONING; DROHNEN, HUMMING; BRUMMEN.
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2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

» GROWL, DRUMMING; WUMMERN - vznika pifi kombinovaném torznim
a ohybovém kmitani pridavnym pusobenim rotujici hmoty. Je vniman jako
pulzujici drsny hluk.
Hlavni podil na celkové hlukové emisi automobilu nesou piedevsim motor
a prevodové ustroji a byly po dlouhou dobu ve stiedu pozornosti odbornika. Dosa-
zené vysledky vedly ktomu, Ze se nyni casto projevi hluky, které m¢ly drive
v celkovém hlukovém spektru automobilu marginalni charakter. Mezi takove lIze
zaradit predevSim kategorii NVH projeva. Je nutné upozornit na skutec¢nost, Ze
vétSina zminénych hlukovych projeva je velmi Gzce spjata s budici frekvenci a lze je
proto snhadno odhalit analyzou frekven¢niho spektra. Problém vSak nastava
u projevi, které maji nahodily az chaoticky charakter a jsou zptsobeny mechanickou
uvolnénosti. Piikladem mohou byt hluky nazvané rasseln; chatter ¢i wummern;
drumming. PricemZ posledni jmenovany je charakteristicky pro automobilovy
diferenciél.

! I
je vnimano jake je vniman jako
| e

‘Shakingu ‘Glonkmnromngﬂ‘Gmwlmgmchatterﬂ

Obr. 3 Rozdéleni hluka v automobilu [1]
2.5 Zdroj a priciny hluku typu drumming u diferenciala
Na UK byly ve spolupraci s automobilkou Skoda jiz v minulosti provadény experi-
menty souvisejici s problémy hluku automobilu [2, 3, 4, 5, 6]. Jako zdroj dunivych
hlukia byl lokalizovan diferencidl napojeny ptes pievodovou skiifi na pohonny
agregat automobilu (viz. Obr. 4, 5, 6).

Obr. 4 Lokalizace zdrojt hluku pomoci intenzitni sondy a analyzatoru Pulse

2.5
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2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Fotografie rozmisténi bodu na plose Mapa rozlozZeni intenzity v zadaném pasmu
8

N 50
45
2f— -
[' : Sl 40
,L

1 2 3 4 5

Obr. 5 Rozlozeni intenzity hluku vyzairovaného brzdovym kotoucem

Fotografie rozmisténi bodi na plose Mapa rozloZeni intenzity v zadaném pasmu

Obr. 6 Rozlozeni intenzity hluku vyzarovaného pievodovkou
Do diferencidlu vstupuji hnaci hiidele (poloosy) prostiednictvim kluzného uloZeni
unalece poloosy. Kluzna rychlost mezi kosem diferencidlu a unaSe¢em poloosy je
velmi nizka a pti ptimé jizdé nulova. | kdyZz se tyto komponenty vzajemné
nepohybuji, muaze vzniknout vlivem vibraci pohonu chaoticky pohyb unaSece
poloosy v ramci viale v kluzném uloZeni, kterym unaSe¢ vstupuje do diferencialu.

9%

Funkci kluzného uloZeni reprezentuje zjednoduSeny pri¢ny ez na obrézku 7.
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2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 7 Schematicky tez kluznym uloZenim v diferencialu

V rotujici duté hrideli 1 (koS diferencialu) je oto¢né unaSena vnitini hiidel 2 (unase¢
poloosy). Radialni viile v loZisku zajistuje spravnou funkci ulozZeni. Po vétSinu pro-
vozniho ¢asu neni z vnitini hiidele odebiran téméi Zadny tocivy moment a relativni
Kluzné rychlost mezi obéma hiidelemi je velmi mal& nebo nulova. UloZeni proto neni
vyznamné mazano. Zakladni téleso 3 (skiin diferencialu) je buzeno vibracemi od
nevyvazenych hmot pohonného agregétu, které se dale pienasi na ko$ diferencialu
a unase¢. V nekterych provoznich rezimech muaze vlivem mechanickeé uvolnénosti
v uloZeni dochazet ke kontaktu obou hrideli kov na kov, ktery méa charakter raza ve-
doucich na nepfijemny hluk. Tyto razy se dale ptrenasi na pfipojené komponenty
pohonu jako je poloosa a brzdovy kotou¢ (viz. obr 8 a 9). Dochazi tak k vyraznému
zesileni hluku.
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2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 9 Problematicky uzel s ptipojenymi komponenty demontovany z automobilu
Popsany princip prenosu a vyzarovani hluku souc¢astmi pripojenymi na primarni
zdroj je zndm jako pienosova cesta Obr. 10 [7].

subsystém struktury

VIBROAKUSTICKY SYSTEM

Obr. 10 Schéma pienosové cesty [7]

Vibrace zpasobujici dunivé zvuky (Drumming/Wummern) jsou zjevné piasobeny
piedevSim buzenim od hnaci soustavy. Mezi dalSi mozné zdroje vibraci Ize jisté za-
hrnout také nerovnost vozovky, Spatné tlumeni arazné tuhosti soucasti vozidla.
K diskutovanym vibracim soustavy dochazi zpravidla bez zatiZzeni nebo pfi malych
zatizenich prevodovky. Napiiklad pti jizdé suvolnénym akceleracnim pedélem.
Z charakteru vybuzeni primarniho zdroje hluku je patrné, Ze diskutovany konkrétni
problém je doménou piredevsim spalovacich motora. Zde je mozné podotknout, Ze
u motora s vyvazovacimi hiideli nebyl jev pozorovan. Vyzkumné oddéleni firmy
INA [1] popsalo chovani htidele v uloZeni nésledovné. Htidel nejprve vykonava
kyvadlovy pohyb ve spodni ¢asti ulozZeni. Kyvani postupné prerista v nepravidelny
dopiedny undSivy pohyb. V urcité otdckové hladiné dochazi vlivem vibraci
k pieruSeni unasivosti a pohyb se stava chaotickym. Tento stav je provazen zvySenim
hluénosti uzlu. Hluk se pak projevuje dokud nedojde k ustalenému synchronnimu
dopiednému unaSeni (Obr. 11). Popisované chovani je podminéno piitomnosti
radidlni viale v ulozZeni. Lze piedpokladat Ze vymezeni vile v uloZeni negativni
chovani unaSece eliminuje.
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2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

! Rusivy zvuk !!!

iitn, SR cokun, W

Kyvadlovy  Dopfedny  Pferuseni Zpétny  Synchronni

obéh vir unasiveho razovy dopfedny
pohybu vir wir
Otacky
hfidele

2.5.1 Radialné pruzné polygonalni loZiska

Na popud automobilky AUDI se problémem mechanické uvolnénosti v diferencialu
zabyvala také firma INA, ktera vyvinula fadu jehlovych loZisek s polygonalnim tva-
rem vn¢jSiho krouzku piedstavena na obrazku 12. Polygonalni tvar lozZiska zajistuje
Ze lozisko je radialn¢ pruzné. Vymezeni vile v uloZeni pti pouZiti tohoto loZiska je
tedy feSeno formou pruzné vazby. Pii pouZziti ve vozech AUDI loZiska probléem
s hlukem Uspésné eliminovala. V rdmci koncernu VW byla proto aplikovana také na
uloZeni una3ece v diferencialu u automobilt Skoda. Podle vyjadieni technika, ktefi
provadéli zkousky konstrukéni Upravy, vsak bylo toto feSeni zcela netspéSné. Nabizi
se tedy otazka, za jakych podminek jsou loZiska navrzena firmou INA na zéaklad¢
vyzkumu popsaného v literatuie [1] schopna problém skute¢né fesit. Bylo velmi
pravdépodobné, Ze odpovéd bude mozné odvodit z vysledka experimenta v rdmci
disertacni prace. Moznost aplikace radialné pruznych loZisek se tak stala jednim
z vedlejSich cila prace (viz. dodatek VIII).

Obr. 12 Aplikace polygonalniho loziska [1]

2.5.2 Pieladéni tuhosti ulozeni

Pokud je aretace unaSece zajisténa zavedenim pruzné vazby do uloZeni je tieba poci-
tat s moznosti rezonance. Je Zadouci naladit tuhost uloZeni tak, aby bylo zabranéno
kolizi s provoznimi otdckami motoru. Postupy vedouci k odhadu nebo k optimalizaci
tuhosti navrhovaného systému jsou bézn¢ feSeny ve stavitelstvi. Jedné se piedevsim
0 navrh konstrukci budov v oblastech se seismickou aktivitou. Podrobné se proble-
matikou zabyvaji napiiklad Takewaki [8] a Cimellaro [9]. Problematika je vSak
feSena pouze numericky, na zakladé pocitacové simulace, bez experimentalniho
ovéreni.

2.5.1

2.5.2
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2.6

2.6.1

2.6 Dynamika jednoduchého rotoru

Jelikoz predpokladame vyznamny vliv rotace na uloZeni nem¢la by byt opomenuta
oblast dynamiky rotujicich soucasti. Se simulaci a popisem jejich fyziky je uzce
spjata problematika rotora, ktera se zabyva popisem krouZivého kmitani rotoru za
provozu [10, 11]. Matematické modely rotora lze ¢asto vyuZit k analyze problému
spojenych s rotacnimi soucastmi buzenymi vibracemi. Nejjednodussi modely jsou
linearni, jejich rozSirovanim lze v8ak dosahnout i sloZitych nelinearnich soustav.
Nicméne komplexni matematicky model je casto natolik vypocetné naro¢ny, Ze se
jeho pouziti stane nepraktickym. Dynamika rotora se v praxi zaméiuje piedevsim na

sledovani stability rotoru [12,13,14].

Nehmotna
elasticka hfidel

Obr. 13 Grafické znazornéni modelu Jeffcottova rotoru [15]

2.6.1 Kriticka rychlost rotoru

Nejjednodussi pouzivany model je tzv. Jeffcottiv (DelLavalav) rotor, ktery predstavil
H. H. Jeffcott vroce 1919. Model je sloZzen z hmotného nevyvazeného disku
upevnéného uprostred nehmotné hridele uloZzené ve dvou tuhych loZiscich. Osa
rotujiciho disku vykonava pouze transla¢ni pohyb - kmitani. Lee [15] vysvétluje
vztah mezi amplitudou krouzivého kmitani rotoru a kritickou rychlosti rotace na
jednoduchém modelu. Rotor v modelu maZe vykonavat pouze pohyb ve vertik&lnim
a horizontalnim sméru, ¢imz vznikaji orbity. Orbity jsou zndzornénim pohybu stiedu
rotoru vaci ose elastické hiidele. Zdrojem vibraci je nevyvaha disku. Gyroskopické
momenty jsou zanedbavany nebot’ disk je umistén na hiideli symetricky. Zaroven je
zanedbana hmotnost hiidele v porovnani s diskem. LoZiska jsou uvaZzovana jako tuha
(Obr. 13).

Pohyb geometrického stiedu disku opisuje pii krouzivém kmiténi kruZnici (orbitu)
o polomeéru |ry| okolo stredu rotace (osa ulozZeni). Pti prekracovani kritické rychlosti
se meni fazovy Ghel mezi vektorem nevyvahy a krouzivého kmiténi z ostrého Ghlu
pies pravy na uUhel piimy. Jev se nazyva “inverze pii kritické rychlosti.”
V podkritickych rychlostech, kdy Q/wi<1 je dominantni tuhost pruziny, ktera udr-
Zuje nizkou amplitudu krouzivého kmitani. Se stoupajicimi otackami vzrasta hodnota
sily ptisobené nevyvahou. Pii dosaZeni kritické rychlosti Q/my=1 sviraji vektory ne-
vyvahy a pohybu pravy uhel. Dochazi k situaci kdy je tuhost pruziny vyrovnana
pusobenim nevyvahy, piicemz vektory reakci jsou opacné. Dochazi k vzajemné
negaci reakci. Tlumeni je tak jedinym faktorem, ktery omezuje amplitudu krouZzi-
vého kmitani, jak lze vidét na obrazku 14. V nadkritickych rychlostech pii Q/wy>1
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2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

dominuje reakce zpusobena nevyvazenou hmotou, kterd vzrusta s kvadratem uhlové
rychlosti. To vede k poklesu amplitudy krouzZivého kmitani. Popsany jev je obdobou
rezonance u oscilatora. Z uvedené teorie vyplyva, Ze pokud kriticka rychlost rotoru
leZi v rozsahu provoznich otacek, muze dojit k narastu amplitudy vychylek rotujici
htidele coZ se maZe navenek projevit vyraznym narastem hluku. Je ziejmé, Ze kromé
tlumeni je dualezitym parametrem také tuhost ulozZeni, kterd umozinuje preladéni kri-
tickych otacek.

[Tl

\ "“"--..,_._______:______‘
W\

L—

]

0 1 o 2 3
Obr. 14 Kiivky prabéht amplitudy kmitani pii riznych hodnotach Utlumu [15]

2.6.2 Zadirani rotora

Obdobou mechanické uvolnénosti je u rotora tzv. zadirani rotoru. Zpravidla dochazi
pouze k ¢aste¢cnému zadirani, které ma charakter razového kontaktu mezi rotorem
a statorem. Ojedinéle jsou sledovany piipady, kdy dojde k zadirani po celou otacku.
Kontakt mezi rotorem a statorem vede k vybuzeni harmonickych i subharmonickych
nédsobku vlastni frekvence rotoru, coZ vede k nestabilit¢ a muZe vyvolat i rezonanci.
K rozpoznéani zadirani je mozné pouzit analyzu odezvy vibrac¢niho signalu nebo sle-
dovéni orbit, které opisuje stied rotoru.

Redeni vlivu krouzivého kmitani a zadirani na stabilitu rotorts metodou simulace pro-
voznich stavi zvolili napiiklad Harsha [16], Chang-Jian s Chenem [17], Chen a Yau
[18] a Ehehalt s Markertem [19]. Naopak Diangui [20] se zabyva pouze experimen-
talnim vyzkumem. Muszynska s Goldmanem [21, 22] a Adiletta, Guido, Rossi [10,
11] se zabyvaji problematikou komplexné a vyuzivaji jak numerickych simulaci tak
i experimentélnich vyzkumi, kterymi své zavery ovéiuji.

2.6.3 Kluzné loziska

Problematika stability rotora je velmi Uzce spojena také s problematikou stability
chodu kluznych loZisek. Neni tedy ojedinélé, Ze prace tesi stabilitu soustavy rotor -
loZisko [21, 22, 23]. V oblasti kluznych loZisek jsou pak prace vénovany piedevsim
vyzkumu stability mazaciho filmu u hydrodynamicky mazanych loZisek. Jedna se
pievazné o numerické simulace raznych provoznich stava uloZeni [24, 25], studium
silovych poméra v mazaném lozZisku [26] nebo Upravy zékladnich vztaht pro nestan-
dardni provozni ¢i mazaci podminky. Velmi Siroka oblast vyzkumu je takeé vénovana
navrham aktivnich kluznych lozisek, které umoznuji fizeni stability chodu amérné
okamzitym provoznim podmink&m [27, 28]. Problematika malo radialné zatiZzenych
loZisek s nedostatecnym mazanim je vSak feSena ojedinéle, jak podotyka i Tanaka
[29] ve své praci.

2.6.2

2.6.3
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2.7

2.7 Analyza prinosu reSerse

Z dostupné literatury vyplyva, Ze konkrétni problematice zvySené hlu¢nosti diferen-
cialu neni ve védecké literatufe vénovan dostatecny prostor. NejrelevantnéjSim
zdrojem tak zastava odborna zprava firmy INA [1], ktera feSi probléem mechanické
uvolnénosti v uloZeni pomoci radialn¢ pruzného jehlového loZiska. Ve zpravé vsak
chybi detailni popis postupu pro obecné pouziti loZisek. Zprava je také velmi stru¢na
pii popisu experimentalniho zatizeni a analyzy experimenta, které byly firmou pro-
vedeny k ovéteni funkenosti loziska. Ani studium mechanické uvolnénosti nepiina-
Si prilis uzitecnych rad jak problému obecné celit. Z hlediska diagnostiky je proble-
matické s jistotou mechanickou uvolnénost v soustavé odhalit, jelikoZ jeji projevy
jsou casto nahodilé a nestdlé. Mechanick& uvolnénost je c¢astecné feSena ve
védeckych pracich vénovanych vyzkumu stability rotora a kluznych loZisek. Dostup-
né prace jsou vsak pievazné teoreticke a neieSi redlné problémy. Prakticky zaméiené
prace jsou vénovany piedevsim vyzkumu turbokompresora a popisované provozni
stavy jsou zcela odlisné od provoznich stava diferencialu. Z hlediska feSeni diser-
tacni prace obsahuji piedevsim informace o metodach vyhodnoceni experimentalné
ziskanych dat. V piipadé¢ kluznych loZisek je v dostupné literatuie diskutovano
piedevsim hydrodynamické mazani a jevy s nim spojené. U diferencialu, kde jsou
relativni rychlosti mezi unaSe¢em a koSem diferencialu velmi malé vSak hydrodyna-
mické mazani nenastava a uvedené zavéry tedy nelze vyuzit. Specialni typy kluznych
loZisek, kterd vyuZivaji hydrostatické mazani nebo stabilizaci tlakem plynu, nejsou
vhodné pro aplikaci v diferencialu. PiekaZkou jsou zejména konstrukéni a ekono-
mické duvody.
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3 VYMEZENI CiLU DISERTACNI PRACE 3
Praktickym Ukolem projektu je analyza a odstranéni nezadoucich hlukovych projeva
diferencialu vozu Skoda Fabia. Z tohoto Gkolu byl odvozen zakladni cil diserta¢ni
prace, jimZ je navrh obecné metodiky pro feSeni problematiky radidlnich loZisek
s mechanickou uvolnénosti. K dosaZeni reSeni je tieba stanovit nasledujici diléi cile:

= Lokalizace zdroja nezadouciho hluku a analyza problematicke sestavy

= Sestaveni matematického modelu pro simulace jevu

= Navrh experimentalniho zatizeni — fyzikalniho modelu skupiny

= Nalezeni vhodné tuhosti uloZzeni pomoci simulaci

= Navrh pozménéneho konstrukéniho feseni

= Qveieni funkénosti navrhovaného feSeni na experimentalnim zatizeni

= Formulace obecné metodiky postupu p#i navrhu obdobnych strojnich uzla

strana

21



4 POPIS POUZITEHO MATEMATICKEHO MODELU

4 POPIS POUZITEHO MATEMATICKEHO MODELU

Nevyvazené posuvné hmoty v pohonné jednotce automobilu zpusobuji kmitani
celého agregatu v ose valci motoru. Toto chvéni zpiasobi rozkmitani hnaciho hridele
v pievodovce. Pokud rozkmit vybuzeneho kmitani piekro¢i vali v uloZeni dochazi
k chaotickému kmitani unaSece, na ktery je napojena poolosa. UnaSe¢ slouZzi
k pienosu krouticiho momentu z diferencidlu na poloosu a kolo. V diferencialu je
unaSe¢ uloZen prostiednictvim kluzného loZiska.

—
By

W/
1\—'
}}_I

o

S

777777

Obr. 15 Schéma soustavy diferencial-poloosa-kolo

Je ziejmé, Ze teSeni problému chaotického kmitani pouhym testovanim novych
konstruk¢nich variant systémem pokus-omyl by bylo béhem na velmi dlouhé trati.
Vytvoieni virtualniho prototypu méa vyhodu nejen v podstatné produktivnéjsSim
testovani variant ale zejména v moznosti systémové analyzy a rychlého nalezeni
optimalniho usporadani. Zasadni je volba rozsahu modelované skute¢nosti a to jak ve
smyslu poétu komponenti modelované skupiny, tak v poZadované hloubce shody.
Mnohdy vede snaha o pieneseni co nejvétsSino mnozstvi podrobnosti fyzikalnich déja
do parametrického modelu k devalvaci modelu. Velké mnoZstvi parametrd neni totiz
mozné piesné zméfit a jsou ¢asto pouze odhadovény. Na Obr. 15 je schematicky
nacrt modelované pohonné sestavy ,,diferencial — poloosa — kolo*.

Pri sestavovani matematického modelu byla tuha télesa unaSece i poloosy reduko-
vana do tii soustredénych hmot vézanych tzv. ,hmotovymi vazbami“ (Obr. 16).
Vyhodou navrzeného kinematicky buzeného modelu s péti stupni volnosti je, Ze
pracuje pouze S posuvy Vv 0se Z.

Obr. 16 Linearni mechanicky model s péti stupni volnosti
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Kineticka, disipativni a potencialni energie kmitajiciho systému jsou urceny béznymi
vztahy, které dosadime do Lagrangeovych rovnic Il. druhu:

d[aEKJ—aEK +%Eo  Be 4 forj=1..5. (1)
dt\ 6z, | oz, oz, oz
Po Upraveé a pievedeni do maticového tvaru dostaneme rovnici:
MZ + Bz + Kz = B2, (t) + K,z,(t), 2
kde pro jednotlivé matice plati:
m,+ Tz M 0 0 0
4 4
Mz, M2 g 0o 0
4 4
M=l 0 m,+ M % 0
0 0 % m,+ % g
0 0 0 0 m; |
b, ] ]
b, K,
Bo=|0| K,=|0
0 0
L 0 . L O .
b, 0 0 0 0 ]
0 b,+b, —b, 0 0
B=/0 -b, b, © 0
0 0 0 b, -b,
0 0 0 -b, b,+bg]
k, O 0 0 0 ]
0 k,+k, —k; O 0
K=|0 -k; k, 0 0
0 0 0 k, -k,
0o 0 0 -k, ky+ksg|

Tato soustava linedrnich diferencialnich rovnic by byla pomérné jednoduse feSitelna.
Realny systém je ale vyrazné nelinearni: pruzné vazby vykazuji velké vile v uloZeni,
tlumeni systému je prevdzné smykovym tienim. Pfi numerickém feSeni za téchto
piedpoklada hrozi zna¢né problémy se stabilitou feSeni a volbou vhodnych parame-
tra iterace. DalSim problémem je identifikace velkého poctu parametra systému.
U jednotlivych exemplaii kloubt dochazi k velkému rozptylu vali, tuhosti a tieni.
Tento rozptyl viak vétSinou neovliviwuje zvukové projevy.

Navrzeny model byl proto postupné zjednoduSovan pii stalém srovnavani modelo-
vané odezvy s realnymi projevy na zkuSebni stanici. Jako urcéujici se ukézala neline-
arni radialni tuhost ko=k,(z). Po mnoha experimentech byl model redukovan az na
kinematicky buzeny systém s jednim stupném volnosti. Velmi nizké tlumeni bylo
ponechano linearni (viskdzni).
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4.1

AF

k+k

Nv

Obr. 17 Nelinearni mechanicky model s jednim stupném volnosti

Problematickym prvkem pii simulaci funkce realnych konfiguraci loziska je jeho
radialni tuhost ky(z), ktera nema linearni charakteristiku. Nelze ji tedy modelovat
pouze parametrem K, ale je tieba popsat charakteristiku funkci Fx(z). Funkce popisuje
silové U¢inky pruzné vazby loZiska v zavislosti na naklopeni hiidele. Dynamické
chovani kinematicky buzeného nelinearniho systému (Obr. 17) je vyjadieno
nasledujici rovnici:

m(Z +g) +b(z - 2, (1) + Fy (2 = Z5(1)) = 0 3)

Radialni tuhost Fy(z) v referencni roving je snadno identifikovatelnym parametrem
uzlu [30, 31]. Pro kazdou testovanou variantu byla tuhost uloZeni mérena po smon-
tovani diferencialu ve zkuSebni stanici (kap. 5.1). Pro ucely simulaci byly skutecné
nameiene prabéhy tuhosti  uloZeni nahrazeny charakteristikami s lomenym
piimkovym tvarem (viz. Obr. 17). Pii modelovani ovliviwuji amplitudové kmitocéto-
vou charakteristiku uzlu nejen sklony obou piimek, ale i poloha prase¢iku. Mék¢i
charakteristika k; je ur¢ovana tvarovou tuhosti pruzného elementu (pruzina, polygo-
nalni vloZka, pryZovy ¢len). Strméjsi piimka kj+k;, reprezentuje situaci pii dosednuti
odpruzeného elementu do dorazového stavu. Simulacni matematicky model byl
realizovan v programoveém prostredi Matlab2007b. Model dovoluje zadavéani para-
metra vstupujicich do rovnice a je také dopInén o FFT analyzu odezvy. K feSeni
odezvy modelované soustavy je pouzit interni feSi¢ Matlabu ode45. Ten je zalozZen
na explicitni metodé Runge-Kutty. Jednd se o jednokrokovou rekurentni metodu
feSeni diferencialnich rovnic. Piesnost eSice je udavana jako stiedni.

4.1 ldentifikace parametria pro matematické modelovani

Obr. 18 Vybrané komponenty uloZeni
(1 — unade¢ poloosy, 2 — pruzina, 3 — objimka, 4 — krouzek AW, 5 — Sroub, 6 — planeta, 7 —matice)
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Stejnou pozornost, jaka byla vénovana urovni redukce matematického modelu, bylo
tieba vénovat také urceni jeho vstupnich parametrda. V ramci identifikace parametra
modelu bylo treba provést rozmérovou analyzu uloZeni a ptipojenych dila. Zaroven
bylo tieba provést zvazeni jednotlivych komponent. Piehled vybranych parametra
komponent (Obr. 18) uloZeni predstavuje tabulka 1.

Tab. 1 Vybrané parametry komponent uloZeni

délka ) moment setry:e\_c'v:n'osti
[mm] vaha [kg] prvku k teglstl
[kg*mm]

pruzina 18,20 0,012 4,26
Sroub 71,20 0,032 14,55
unase¢ - standard 113,55 0,857 1264,00
krouzek AW 5,50 0,011 1,39
objimka 7,00 0,012 3,18
matice 7,40 0,032 1,84
planeta 23,90 0,285 76,95
poloosa 610,00 2,660 28577,98

Déle bylo nutné provest redukci komponent do jediné modalni hmoty pouZité
v modelu. Nejdrive byla stanovena modalni hmotnost ptipojenych soucasti poloosy,
které bylo vhodné pro ucely méteni nahradit valcovym z&vaZim s odpovidajicim
momentem setrvac¢nosti. Hmotnost nahradni hmoty byla vypoétena na 2,286 kg
a byla pouZita pro vétSinu provedenych experimentu (viz. obr 19). Do modalni hmot-
nosti pro primoc¢ary matematicky model bylo vSak jesté tieba redukovat a sjednotit
hmotnost celé kmitajici sestavy unaSece, kterd se mirn¢ lisi pro jednotlivé varianty
uloZeni. Jednotna hodnota modalni hmotnosti m = 6,5kg byla pouZita pro vSechny
simulované varianty uloZeni.

iy 2 2%
Obr. 19 UnaSe¢ s nahradni hmotou
Vypocet modalni hmotnosti je schematicky naznacen na obrazku 20. Jako referen¢ni
rovina byla zvolena ptipojovaci plocha priruby unaSece. Bod kde referenéni rovina
protind osu unaSece byl zvolen jako pocatek. Pro redukci byly pripojené elementy
nahrazeny dutymi Vvalci jejichz moment setrvacnosti v tézisti byl shodny
s momentem setrvacnosti nahrazované soucasti. Pozice t¢Zist¢ nahradniho dutého
vélce odpovidala geometrii uloZeni skutecného elementu. Né&sledné byly pomoci

Steinerovy véty piepocteny jednotlivé momenty setrvacnosti  k referenénimu
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%

pocatku. Rovnéz byl vypocten celkovy moment setrvacnosti sestavy k téZisti a urce-
na nahradni modalni hmotnost. Parametry byly pro vypocétové Ucely taktéZz piepo-
¢teny ke zvolenému pocéatku.

Obr. 20 Schéma redukce pro vypocet modalni hmotnosti

Tlumeni systému b je pomérné nizké, protoze uzel pracuje bez zaplaveni mazacim
olejem. Hodnota tlumeni b = 300Ns/m byla odhadnuta na poc¢atku modelovani
a pouzita shodné u vSech variant. Opakované bylo ovéieno, Ze tlumeni méa pouze vliv
na hodnoty maximalnich rozkmitt a Sitek vrcholi jednotlivych grafi. Pro naSe ucely
nebylo proto upiesnéni hodnoty tlumeni feSeno. Absolutni hodnoty modelovanych
amplitud maji v provedenych simulacich pouze informativni vyznam, fadové vSak
odpovidaji amplitudam ziskanym z méfeni. Vypoctené amplitudové otackove cha-
rakteristiky tedy slouzi vyhradné k porovnavani jednotlivych variant. Grafické
uzivatelské rozhrani programu s vystupy simulaci piedstavuje obrazek 21.
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Obr. 21 Uzivatelské rozhrani matematického modelu
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5 POPIS ZKUSEBNI STANICE A PROVEDENYCH

EXPERIMENTU

Jak jiz bylo te¢eno, na UK byla v minulosti provedena fada experimenti tykajicich
se hlukové emise automobilu [2, 3, 4, 5, 6]. Cést experimentd byla provadéna piimo
na realném vozidle. OvSem meéfici postupy realizované na vozidle s sebou nesly jisté
problémy. Pri akustickych méfenich hluk pozadi (pohonného agregatu, vyfuku
apod.) casto prevySoval hladinu hluku sledovaného objektu, coZz znemoZznovalo
pouZiti standardnich meéficich postupti. Pro experimentalni ¢ast prace byly proto
zvoleny meérici metody z oblasti vibrodiagnostiky a analyzy vibraci. Ukazalo se, ze
realizace méteni na redlném automobilu je velmi obtizna z hlediska ekonomického,
casového i praktického. Na zaklad¢ znalosti experimentalniho zafizeni pouzitého
firmou INA a stanic pouZivanych pro zkoumani rotord byla navrzena koncepce
mérici stanice pro dynamické testy sestaveni diferencialu.

5.1 Experimentalni stanice

Zékladem meéfici stanice se stala experimentalni skiin pro ulozeni realneho automo-
bilového diferencialu vyvinuta na Ustavu konstruovani [30, 31]. Zakladni skiii byla
navrzena jako univerzalni a lze ji pouzit kraznym typam experimentd. Diky
dostatecné tuhosti konstrukce skiiné ji lze pouzit pro méieni radialni vykyvné tuhosti

vvvvvv

Konfigurace stanice pro méreni tuhosti je predstavena obrazkem 22. Jeji navrh byl
soucasti predchozich praci. Princip méfici stanice lze shrnout nésledovné. Silové
pusobeni na sestavu vyvolané otacenim excentrické hridele 6 je zaznamenano
silomérem 4. Skute¢nd vychylka unaSece poloosy 3 je sledovana snimacem posunuti
typu Schenck IN 81 na bazi vitivych proudi 2. Z naméienych dat jsou sestaveny
kiivky zavislosti zatéZzovaci sily na vychylce unaSece, které charakterizuji vykyvo-
vaci radialni tuhost prislusné varianty uloZeni.

Obr. 22 Stanice pro méfeni radialni tuhosti uloZeni
(1-sktin, 2-snimac drahy, 3-unaseg, 4-silomér, 5-silentblok, 6-excentr, 7-stojan)

51
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5.1.1

Aby bylo moZné provést vyhodnoceni provoznich stava sledovaného uzlu byla expe-
rimentalni sk¥in upevnéna na elektrodynamicky vibrator znac¢ky Derritron, dostupny
v laboratofi Ustavu mechaniky téles, ktery simuluje vibrace motoru. Obdobna
konfigurace stanice byla také soucasti predchazejicich experimenta, které byly
zamgieny na vyzkum rezonancnich vlastnosti uloZeni diferenciéalu s aretaci pomoci
pruznych ¢lent. AvSak pii zminénych zkouSkach bylo zamezeno rotaci unaSece
v diferencialu, coz bylo nyni neZ&douci. Bylo proto nutné provést konstrukeni
Upravy, aby bylo umoznéno provedeni zamyslenych experimentd. P#i ndvrhu Gprav
bylo nutné ptihlédnout k maximalni nosnosti elektrodynamického vibratoru, ktera je
15 kg. Nebot originalni dily z diferencialu Skody Fabia jsou pomérné hmotné, byly
pro konstrukci stanice vyuzity dily predevSim z lehkych slitin. Déale bylo tieba
navrhnout vhodné uloZeni snimact vychylky a otacek a konstrukci pohonu klece
diferenciélu (Obr. 23).

Obr. 23 Mgtici Stanice
5.1.1 Pohon experimentélni stanice
Pohon stanice zajistuje synchronni elektromotor o vykonu 0,5kW ftizeny programo-
vatelnym frekvenénim meéni¢em (Obr. 24). Toto teSeni dovoluje piesnou simulaci
provoznich podminek pti deceleraci. Pro omezeni plynouci z provoznich parametri
motoru a budice je synchronizace otacek diferencialu s budicimi vibracemi realizo-
vana pouze softwarové. Pro softwarovou synchronizaci budiciho signélu s otackami
diferenciélu je pouZit obdéInikovy signal generovany fidici jednotkou budice. Ptenos
krouticiho momentu je zprostiedkovan pomoci ozubeného femenu. Pievodovy pomér
stanice s pouzitymi femenicemi (Obr. 25) je 2,4. Pti vyhodnoceni je v3ak vypocita-
van virtudlni prevodovy pomér, ktery vyjadiuje pomér mezi meérenymi okamzZitymi
otackami diferencidlu a kmitoctem buzeni.
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Obr. 24 Pohon stanice — elektromotor s frekvenénim méni¢em
Elektrodynamicky budi¢ je regulovan pomoci fidici jednotky ovladané softwarem
Vibration View, ktery dovoluje zadavani Siroké Skaly parametria budiciho signalu
a umoznuje tak simulaci riznych provoznich stavi diferencialu.

Obr. 25 Detail umisténi femenice na kosi diferencialu

51.2

5.1.2 Pouzité snimaée a mérici retézec

Chovani unasece je obdobn¢ jako u rotora ¢i turbin sledovano pomoci dvou snimact
vychylky, jejichZ osy sviraji Uhel 90 stupnu. Ziskdvdme tak zaznam chvéni unaSece
diferencialu ve vertikalnim i horizontalnim sméru. Jedna se tedy o bezkontaktni me-
feni vibraci, které poskytuje velmi piesné informace o pohybu hiidele v uloZeni. Pro
bezkontaktni sniméani vychylek unaSece jsou pouzity indukénostni snimace typu
Schenck Vibronecs IN 81 vyuZivajici zavislosti indukénosti civky na proudové hus-
toté vitivych prouda.
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oscilator
demodulator

Obr. 26 Princip bezkontaktniho snimace na bazi vitivych proudt

Princip bezkontaktniho snimace je vysvétlen na obrazku 26. Vitivé proudy buzené
vysokofrekvenénim magnetickym polem generuji v elektricky vodivém materialu
sekundarni magneticke pole. Intenzita tohoto pole pusobi proti intenzité budici civky.
Vysledna intenzita magnetického pole se méni v zavislosti na vzdalenosti mezi
budici civkou a vodivym povrchem. Je-li civka sou¢asné civkou oscila¢niho obvodu,
dochazi pii kmitavém pohybu méieného objektu k amplitudové modulaci oscila¢niho
napéti. Amplitudovou demodulaci napéti na civce ziskdme vysledny signél, odpovi-
dajici ¢casovemu prabehu vychylky kmita, polohy nebo posuvu. Senzory se vyrabéji
integrované v kovovém krytu, ve kterém je krom¢ budici civky i zakladni ¢ast elek-
tronickych obvodu. Timto uspoiadanim se potlaci parazitni vlivy okolnich elektro-
magnetickych poli, vliv délky kabelu apod. Kmitoétovy rozsah pouZitych senzoru je
od 0 Hz do 10 000 Hz. Rozsah linearni merici charakteristiky je 1,5 mm a citlivost
snimace je 8mV/um. Konfigurace snimaca na stanici je ilustrovana na obrazcich 27
a 28.

k3 ®
Obr. 27 Detail stanice s umisténim pouzitych snimaca
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Pro experimenty je nutna znalost otacéek koSe diferencialu, proto je stanice vybavena
také snimacem otécek, ktery pracuje na principu Hallova jevu. Pro méieni na budici
doplnujeme stanici citlivym akcelerometrem firmy Bruel and Kjaer, jehoZ prostred-
nictvim Ize kontrolovat skutecny prabéh budiciho signélu, popiipadé vyuZzit signél
jako pomocny pfi provadeéni analyz. Méfici pocita¢ Dewetron DEWE 2010 vybaveny
métici kartou a Sirokou Skalou modult pro sbér dat je pouZit k zdznamu signalu ze
vdech pripojenych snimacu. Softwarové je shér dat zajistén aplikacemi
v programovém prostiedi LabView.

i i
iy

‘ﬂﬁ_ -~

Obr. 28 Experimentalni zatizeni s mékicim pocitacéem a schéma experimentéalniho ulozeni

(1 - experimentalni skiin, 2 — kos diferencialu, 3 — unaSec¢ poloosy, 4 — ndhradni hmota, 5 — femenice,
6 — snimac¢ vychylky, 7 — snima¢ otacek)

Schéma realizovaného méficiho fetézce je zobrazeno na obrdzku 29. Pti zkousce je

méteno 5 kanali a to: vychylka v ose X a Y, otacky diferencialu, zrychleni budicich

kmita z&kladny a budici napéti z fidici jednotky vibratoru. Dale jsou pouZity fidici

jednotka k regulaci budice a frekveneni ménic¢ k regulaci ota¢ek motoru.

’ [m

f
t
t

————

I [ E—e

Obr. 29 Mgfici fetézec
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52

5.2 Analyticky software Orbit

JiZz od pocatku bylo ziejmé, Ze experimentalni ¢ast prace bude pomérné rozsahla. Pro
zpracovani mnozstvi datovych soubora byl proto navrZzen analyticky program Orbit,
piizpusobeny na miru provedenym experimentam. Pro vyvoj programu Orbit bylo
zvoleno programové prostiedi Matlab R2007b. UZivatelské prostiedi programu
piedstavuje obrazek 30. K nac¢itani naméienych datovych soubort slouzi podprogram
,Cteni,* ktery obsahuje skript pro dekddovani binarniho formatu dat z méficiho
pocitace Dewetron. Vstupni parametry pro spravné dekodovani datového souboru se
zadavaji do prislusnych formulaia v programu Orbit. DalSim krokem je zpracovani
zaznamu z Hallova snimace pulza skriptem ,,Counter.” Jeho pomoci je sestaven
prabéh otacek diferencialu po cely prabéh zkousky. Stejny skript je pouZit také na
vytvoieni kmito¢tového prabéhu budicich vibraci. Podilem ziskanych prabéha
zisk&me charakteristiku virtualniho prevodu 1 na obrazku 30. Virtualni pievod slouZi
piedevsim jako diagnosticky a kontrolni parametr uréujici spravny prabéh
experimentu. Vypocet virtudlniho prevodu je nezbytny, jelikoZz prabéh otacek
diferencialu neni hardwarové piesné synchronizovan s prabéhem budiciho signalu.
Virtualni prevod by v idealnim piipadé mél byt stejny po celou dobu zkousky.
V zévislosti na provoznich omezenich budice a motoru vSak dochazi k mirnému
kolisani pievodu, jak je vidét v grafu. Kolisani pievodu je zptisobeno nemoZnosti
udrZet linearni charakteristiku zpomalovani diferencialu v nizkych otackach. UdrZet
pozZadovanou charakteristiku buzeni v nizkych kmito¢tech ma casto problém i ridici
jednotka budice. Pro kontrolni tcely je v programu zobrazovan také skuteé¢ny pribéh
budiciho zrychleni, snimaného na supportu budice (graf 3 na Obr. 30).

) Analysis of Bearing Flutter ==
Select data file £
Parameters of Dala Fil
E— E— I
Number of channels F | Channelofoisplacementx [ Starting frequenicy [zl poo | Samoing rate [Hz] 000
Channel of revohution counter r Channel of displacement y r Finishing frequency (Hz] IZU_ Number of primary cogs r
Channel of excitation counter E Channel of base vibration Running time [s] 50_0 Mumber of secondary cogs ﬁ
o
Nastaveni parametri datového souboru
Name of fi SAW.008 Pattern ot fest standard test rummiog fom] ] 9,224 Sorosd il 0.555
Gear-ratio Displacement [RMS) Base acceleration [RhS)
57 01 400
’
. s o0s ¥ 300
55 > = =
& . i € 006 % 200
54 l = E
/
0.04
8 \ . \
52 002 0
a 2000 4000 6000 \ 8000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 \ 7000 0 2000 4000 OO0 '\ 8000
(RPM) 1 [RPM] 2 [ReM) 3
s of Analyse
— — —
Calibration displ. % [mmiy] 3074 Frequency of LPfter [Hzl  [rog  Lower speec imt [RPM] fisog | Range of orits gragh [l | 400
Calibration displ. y [mmv] ﬁ FIR fiter order [-] W Dynamic tire radius [m] W Export output ASCH file r
Calibration base acc. [mis2/V] Pm 0o Low-pass fitering of data v Band-stop fitering S0 Hz v Band-stop fitering 1 E:J Hz v >
Nastaveni parametra analyzy
25“0"’ Frequency analysis - y = Tracking analysis - y
2 ons
s — 006
£ £
e | = 004
05 "w-"/! L 002
i \
% 100 200 300 400 \ 500 %
[Hz] 4
[l il

Obr. 30 Grafické rozhrani programu Orbit
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V dalSim kroku program zpracovava data ze snimaca posunuti. Signaly vykmiti
v obou osach mohou byt filtrovany pomoci FIR filtru typu dolni propust. Rutina pro
filtr je standardni soucasti knihoven Matlabu a jedna se o funkci poZzadovaného fadu
filtru a kmito¢tu. Na zakladé znalosti poctu pulza z Hallova snimace na jednu otacku
Ize zéznamy vykmita rozdélit do Useku o velikosti prave jedné otacky diferencialu.
Vykreslenim jednotlivych Useki do kartézskych soufadnic XY vznikne série
trajektorii — tzv. orbit. Jednotlivé orbity piedstavuji pohyb stiedu unaSece za jednu
otacku diferencialu a poskytuji piesnou grafickou informaci o chovani hiidele
v prabéhu experimentu. Vyhodnoceni vysledka zkousky pomoci orbit je vSak jen
obtiZzné automatizovatelné. Nelze totiZ stanovit jednoznacna kritéria pro vyhodnoceni
prabeéht orbit, se kterymi by program mohl pracovat. Pfi analyze experimenta se
ukazalo, Ze subjektivni vizualni hodnoceni souboru uZivatelem je malo produktivni
a casove velmi narocne.
Do vyhodnocovaciho algoritmu je zapracovana funkce vyhodnocujici efektivni
hodnoty kmitani v jednotlivych osach. VVzorec pro vypocet efektivni hodnoty casti
posloupnosti X a Y mezi vzorky s pofadim start a cil je do Matlabu zapsan pomoci
nésledujiciho cyklu:
for P = 1:poéet orbit
Xef(P)=sqgrt(std(X(start_o:cil_o))"2+mean(X(start_o:cil_0))"2);
Yef(P)=sqrt(std(Y(start_o:cil_o))"2+mean(Y(start_o:cil_0))"2);
End
Vysledky jsou vykreseleny programem do grafu 2 v obrazku 30. Takto zpracovana
data jsou piedevSim meziproduktem pro dalSi analytické operace. Z hlediska popisu
chovani nam pak poskytuji informaci o maximalnich dosazenych vychylkach.
Prabeh jednotlivych kiivek miZe take indikovat chybu pti provadéni zkousky a zaji-
mavé muze byt i grafické srovnani odliSnych testovanych sestav.
Pro jednotlivé orbity je dale provedena primérovand FFT analyza. Z velkého
mnozstvi takto ziskanych spekter v zavislosti na hladiné otacek pii potizovani je
mozné sestavit multispektrum. Pro vy$8i nazornost jsou vsak z multispektra uvedeny
pouze pramérné frekvencéni spektrum 4 a soubéhova filtrace 5.
Ve frekven¢ni spektru ziskaném prostym zpramérovanim odpovidajicich
kmitoctovych ¢ar (graf 4 na obrazku 30) ze vSech spekter sestavenych z jednotlivych
orbit pii raznych kmitoctech jsou potlaceny projevy zpasobené postupnou zménou
budici frekvence a zvyrazni se vlastni frekvence buzené soustavy. Takove spektrum
pak podava mnoho informaci piedevsim o moznych rezonan¢nich problémech
zkouSené soustavy. Soubéhova filtrace (graf 5 na obrazku 30) vytvoiena ze
sestaveného multispektra se ukézala jako nejacinngjsi reSeni. Do analyzy je v tomto
piipadé prenesen vzdy jen vykon Uzkeho frekvenéniho pasma, ktery odpovida stale
stejnému vybranému nasobku otackové frekvence (absolutni rozsah filtrovaného
pasma se meéni se zmeénou otacek diferencialu). Misto slozitého multispektra tak zis-
kame prabéhy zavislé na otackach. Prvni nasobek otackové frekvence popisuje
piipadné hazeni hiidele a je dalezity pro korekci mechanického hézeni sestavy.
Nasobek dany virtualnim prevodem popisuje vibrace vynucené buzenim. Jeho
zvysena hladina je charakteristicka pro hluk typu ,,Schnarren*. Ostatni vykon spektra
bez téchto dvou pasem velmi dobie kvantifikuje akustické projevy typu
~Wummern.* Aby bylo mozno prezentovat grafické vysledky i ¢iselné, redukuji se
prabéhy v programu do jediného ¢isla pro kazdy typ hluku. Hodnota pak vyjadiuje
intenzitu daného hluku. Redukce je provedena pomoci vykonové sumace jednotli-
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5.3

vych kiivek. V programu je vykonova sumace pro posloupnosti S (schnarren/forced)

a W (wummern/drumming) zapsana pomoci nasledujiciho skriptu:

IntSch = sqrt(sum(S(:)"2)));

IntWum = sqrt(sum(W(:)"2)));
Algoritmus vypoétu je odvozen od vykonové sumace spektra. Numerické vyjadieni
charakteristickych parametrti pro jednotlivé hluky je velmi dobré pro analyzu. Je
piehledné i pti velkém mnoZstvi zpracovavanych méieni a lze snadno stanovovat
kritéria pro hodnoceni méteni. U grafického vyjadieni je situace sloZitéjsi, nebot’
uzivatel musi subjektivné posoudit prabéh charakteristickych kiivek a ohodnotit
analyzovanou variantu.

5.3 Popis vybranych experimenti

Experimenty provadéné v ramci prace Ize rozdélit do dvou kategorii. Do prvni kate-
gorie spadaji experimenty zaméfené na sbér vstupnich parametri pro matematicky
model. Druhou kategorii tvoii experimenty pouZité ke studiu chovani diferencialu za
provozu, které zaroven slozi k odladéni matematického modelu.

Sbér vstupnich parametrd pro modelovani zahrnuje piedevsim méteni radialni
vykyvné tuhosti testované varianty uloZeni. Déle lze do této kategorie zahrnout také
nutné rozmérové analyzy, vaZzeni a uréeni momentt setrvac¢nosti jednotlivych ele-
menta.

Experimenty spadajici do druhé kategorie byly zaméreny na simulaci skute¢ného
chovani sledovaného uzlu za provozu. Byly provedeny zkousky s redlnymi sestavami
diferencialu a s upravenym pohonem, kdy byly otacky diferencialu fizeny pomoci
frekvencniho ménice. Tyto zkousky slouZily jak pro ovéreni spravné funkce mate-
matického modelu, tak i k ovéreni UspéSnosti navrhovanych reSeni a analyze chovani
uloZeni pii zméné standardnich provoznich podminek. Zkousky byly pievazné
provadény jako dojezdové, tedy z nejvysSich zvolenych otacek do zastaveni diferen-
cialu. Budici vibrace od motoru byly simulovany rozmitanym sinusovym signalem
Klesajicim z frekvence 230Hz na 10Hz pii amplitudé 0.1mm po dobu 72 sekund.
Spodni hranice 10Hz vyplyva z moznosti regulatoru budice. Zvolena amplituda
odpovida amplitudé chveéni motoru skute¢ného automobilu. Diferencial byl zpoma-
lovan z frekvence 50Hz (podle simulovaného pievodového stupné) do zastaveni.
Zpomalovani bylo tizeno frekven¢nim meénicem. Zvolené frekvencni rozsahy tedy
odpovidaji charakteristikdm skute¢ného pohonného agregatu automobilu. Vzorko-
vaci frekvence pro méfeni byla nastavena na 2000 Hz. Piipadné odliSnosti
v provedeni jednotlivych experimenta jsou pak uvedeny v rdmci analyzy vysledka
méteni.
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6 ANALYZA METOD PRO ELIMINACI MECHANICKE 6

UVOLNENOSTI
Problém mechanické uvolnénosti a nasledné zvysené hlukové emise strojniho celku
Ize teSit v zasadé dvéma zpusoby. Je mozné provadét nepiima opatieni na pienoso-
vych cestach, ktera vedou ke sniZeni, utlumeni nebo zméné kmitoctove skladby pro-
dukované hlukové emise. Podstatné jsou vSak metody piime, které se snazi
problematiku feSit principialné (viz. Obr. 31). Nekontrolovany radialni a naklapéci
pohyb vnitini htidele ve zminénych reZimech je moZzné minimalizovat témito
konstruk¢nimi zasahy:
» sniZeni radidlnich vali na minimum spolu s prodlouZenim letmého loZiska
(toto feSeni je narocné prostorove, na piesnost vyroby, na tribologii uzlu),
= aretace” osy vnitini hiidele v ose loZiska (pti malych relativnich otackach)
pruznou vazbou, ktera zamezi chaotickému pohybu. Toto muze byt realizo-
vano bud’ radialné pruznymi loZisky (kluznymi ¢i valivymi) pracujicimi bez
vile nebo specidlnimi axialné pruznymi kuzelovymi komponenty v uloZeni,
= dostatecné utlumeni nekontrolovaného pohybu vnitini hiidele bud’ zvySenym
mnozstvim vhanéného oleje nebo trecim tlumicem.
Z&dné z uvedenych opatieni pravdépodobné nemize problém vyiesit beze zbytku.
Naptiklad teSeni s pruznym vymezenim vale vnaSi do hmotového systému novou
pruznou vazbu, jejiz vlastni kmito¢et mize kolidovat s kmitoctem provoznich budi-
cich sil. U nejcéastéji pouzivaneho ¢tyivalcoveho motoru bez pouZiti vyvazovacich
hiideli nelze zcela vyvazit posuvné sily, které zptasobuji chvéni celého agregatu ve
sméru os valca. Pokud je uzel s pruznym vymezenim nevhodné naladén a v pohon-
ném systému jsou vytvoieny opotiebenim vétsi vale (hnaci hidele apod.) Ize o¢eka-

vat nove hlukoveé projevy.
1

Obr. 31 Moznosti utlumeni nekontrolovaného naklapéni unasece
Vyvojové oddéleni Skoda Auto a.s. pouziva k zamezeni hlukovych projevi vznikaji-
cich razy v ulozeni diferencialu pruzneé vazby. Osa unaSece je aretovana vuci ose
uloZeni pomoci pritlacné pruZiny a bronzového tieciho kuZelového krouzku (Obr.
32). A¢ se zda, Ze by tato konstrukeni uprava méla resit problém s hlucnosti diferen-
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cialu, ve skute¢nosti tomu tak neni. V praxi se ukazalo Ze popsand varianta vede ke
zmeén¢ charakteru hluku a zmeéné provoznich otacek pfi kterych je vyzarovan. Aretaci
osy unaSece je sice zabranéno razam zpusobenym nestabilitou unaSece v ulozeni, do
systému zavedend pruzna vazba mé vsak kriticky vliv na celkové vibrace unaSece.
Pti laboratornich zkouSkach se ukazalo Ze tuhost pruziny, potazmo celého uzlu, je
nevhodné naladéna vzhledem k provoznim otackam motoru [19, 20]. Vlastni frek-
vence pruzné vazby tedy koliduje s provoznimi ota¢kami motoru. Za jizdy dochazi
k narustu vibraci uzlu a opétovnym zvySenym projevam hluku. Charakter a provozni
podminky tohoto typu hluku jsou mirn¢ odliSné od piedchoziho ptipadu
(drummingu) a jev byl pracovné pojmenovan jako schnarren. Z divodu pietrvava-
jiciho nezadouciho stavu do$lo k navrhu dalSich konstrukénich Gprav uzlu, které by
vedly k nahrazeni pruZiny. V podstaté se vSak stale jednalo o feSeni, kterd se snazi
aretovat unaSe¢ pomoci pruzného ¢lenu, jehoZz tuhost by posunovala rezonancni
frekvenci uzlu mimo b&zné provozni otacky. ReSeni se vSak pii experimentech
zpravidla ukézala jako nevhodna bud’ z hlediska vyzarované hlukové emise nebo
problému pii provozu, které vyplyvaly z konstrukce pruzného ¢lenu, jako napt. mala
trvanlivost ¢i potiZe s utésnénim uzlu.

Obr. 32 Sériovy unaSec¢ s antiwummern — pfitla¢na pruzina, tieci krouzek
Automobilka Skoda, ktera se problematikou uloZeni zabyva provedla vlastni méteni
relativniho radialniho pohybu osy vystupni hiidele z diferencialu realného vozidla
pii riznych otadckdch motoru. Za jizdy vozidla byly zaznamenavany trajektorie
pohybu osy hridele v priabéhu jeji jedné otacky - orbity. Na obrazku 33 je naméiena
zavislost tvaru orbit za jizdy automobilu v raznych otackovych hladinach. Pro expe-
riment byl pouzit diferencial saretaci diferencialu pomoci antiwummern, tedy
piitlacné pruziny a tieciho kuZzele. Pro hluk zpasobeny uzlem s pruznym vymezenim
ville je typicky rezonanéni charakter hluku, ktery nastupuje vzdy pti stejnych
otackach motoru.
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Obr. 33 Orbita unadec¢e s antiwummern v raznych ota¢kovych hladinach (na redlném vozidle)
Vzhledem k podezieni na rezonanéni problémy uzlu bylo provedeno také méreni bez
komponenta pruzného vymezovani vile v uloZeni (Obr. 34).

Obr. 34 Sériovy unasec bez pruzné vazby (antiwummern)

M¢teni pti obdobnych provoznich podminkach jsou na néasledujicim obrazku (Obr.
35). Je zajimave, Ze i v této konfiguraci, kdy byla demontovana podeziela pruzna
vazba, se uzel stdle choval zdanlivé rezonanéng, nebot’ je patrny pokles a nasledny
narast vychylky unaSece. Podle subjektivniho hodnoceni byl vSak typ hluku zcela
odlidny a nastaval v jinych ota¢kovych hladinach. Toto chovani je ziejmé zpusobeno
mechanickou uvolnénosti, nebot’ v tomto pripadé je tuhost v uloZeni dana guferem
piilis nizkd, nez aby G¢inné vymezovala vali v uloZeni.

AWS-28T-2110ot AWS-2ST-3890ot AWS-2ST-50500t AWS-2ST-61100t

[mm] : . i [mm] : [mm] [mm]
1.2} 1.2}t 1,2 1.2
: : S : . ;

ogl——— i Jloggl . - : | ggl . 0. -
0608 1 1.2[mm 0608 1 1.2[mm 0608 1 1.2[mm 0.60.8 1 1.2(mm|

Obr. 35 Orbita unadece bez antiwummern v raznych otad¢kovych hladinach (na realném vozidle)
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6 ANALYZA METOD PRO ELIMINACI MECHANICKE UVOLNENOSTI

Z uvedenych poznatka vyplyva, Ze pro dalSi postup feSeni bylo vhodné zmétit radi-
alni tuhosti uloZeni s antiwummern a s odebranou pruznou vazbou. Zminéné tuhosti
pak omezuji interval radidlnich tuhosti pro matematické modelovéni. PficemZ pied-
pokladame, Ze hledana radialni tuhost pro pruznou aretaci unasece lezi mezi témito
dvéma variantami.
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7 EXPERIMENTALNI ANALYZA RADIALNI TUHOSTI z
Méeieni radialni tuhosti je provadéno v 6 nebo 12 polohach, které se lisi uhlovym
nastavenim unaSece okolo podélné osy. Pro kazdy bod je pak sejmuto nékolik hyste-
rezich smycek (unaSe¢ je vychylen nékolikrat béhem jednoho meéieni). Vlastni
zpracovani métreni mé fadu samostatnych fazi. Nejprve jsou sejmuté charakteristiky
daného méteni vyfiltrovany a zpramérnovany do jedné hysterezni smycky (Obr. 36).

vychylka [mm] Zavislost sily navychylce
-3,00 -2,90 -2,80 -2,70 -2,60 -2,50 -2,40 -2,30 -2,20 -2,10 -2,00

600

7 1 400

200
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-400

/ 4 -200
[

-600

-800

Obr. 36 Pramérova hysterezni smycka zméiené radialni tuhosti jedné polohy unadece
Dalsi vyhodnoceni je ponékud komplikovano faktem Ze poloha unaSece neni diky
vali v uloZeni jednoznaéné dana. Uvedena kiivka proto neni centrovana do nuly, coz
by znemoznilo nasledné analyzy celkové pramérné tuhosti zkouSené varianty. Po

odstranéni hystereze je tedy vysledna kiivka zavislosti sily na deformaci nejprve
ustiedéna na nulovou vychylku (Obr. 37).

vychylka [mm] Zavislost stfednisily navychylce (bez korekce sily)
-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Obr. 37 Stredni hodnota vy3e uvedené kiivky centrovana na symetricky rozkmit

Poté dojde k tzv. korekci sily, ktera umozni ustiedéni kiivky na nulovou hodnotu sily
(Obr. 38).

vychylka [mm] Zavislost stfedni sily navychylce
-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
800
4 600
/ 400
200 Z
©
0 %
-200
/ -400
/
-600

Obr. 38 Kiivka radiélni tuhosti po korekci sily
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Teprve nyni je mozné vSechna méteni ve vybranych thlovych nastavenich unaSece
pro danou variantu vyhodnotit do jediné kiivky (stiedni hodnota — silna ¢erna kiivka
na Obr. 39). Takto je zohlednéna zména tuhosti vlivem tvarovych rozdila v geometrii
uloZeni pii nato¢eni unasece.

, Zpramérovana zavislost stfedni sily na vychylce
vychylka [mm] P y yehy

-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
800

600

/ 41 400
/ 120
/ 1 -200

-400

o
stfedni sila [N]

-600

— FA1 —F42 — FA-3 — F4-4 — FAS5 — F4-6 = Primér

Obr. 39 Zpramérovana tuhostni kifivka z méfeni ve stanovenych polohach

Vysledné kiivky radidlni tuhosti maji obdobny prabéh a vyznacujici se linearni
stiedni ¢asti, ktera charakterizuje tuhost uloZeni pied vymezenim vale. Na této casti
kiivky je proto mozné stanovit tzv. linearni radialni tuhost, kterd charakterizuje
méfenou variantu jedinou hodnotou. Pfi vymezovani vile dochazi k nelinearni-
mu narastu tuhosti. Prudkost narastu se lisi v zavislosti na konstrukci uloZeni. Po
vymezeni vale dochazi kdeformaci materidla elementa uloZeni s linearnim
prabéhem tuhosti. Jak se ukézalo pti experimentech, pravé linearni radilni tuhost
Useku pred zalomenim charakteristiky je dominantnim faktorem pro chovani ulozeni.
Pti nizkych hodnotach radialni tuhosti dochazi snadno k vymezeni vile a narazim
unaSece na stény loZiska. Pohyb unaSece se stdva chaotickym a narazy se projevuji
zvySenim hlukové emise. Pfi vy3Sich hodnotdch tuhosti nastavaji problemy
s rezonanci. Pfi nadrezonancnich hodnotach radidlni tuhosti se diferencial stava
samosvornym. Zpracovani naméfenych dat je provadéno v programu PolygonEvo,
ktery je realizovan v prostiredi Visual Basic a Excel.

vychylka [mm]
-0.5 -0,25 1] 0.25 0.5
800
/’ 600
400
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200 £
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1 0 E
K =
| ®
/ =200 =
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Obr. 40 Aproximace nelinearni tuhosti lomenou ktivkou
Zmeiené tuhosti jsou aproximovany do matematického modelu pomoci zalomené
krivky. Pro matematické modelovani se osvédcilo nahrazeni nelinearni charakteri-
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stiky aproximaci pomoci linearnich kiivek jak je naznac¢eno na obrazku 40. Misto
zlomu je pii aproximaci dano velikosti vile v uloZeni. Tuhost K; odpovida linearni
radidlni tuhosti pifed vymezenim vule v uloZeni. Tuhost K+K; popisuje stav po
vymezeni vile, kdy dochazi predevsim k deformaci elementd v ulozZeni. Byla oveé-
fena i moznost s presnéjsi linearizaci tuhostni kifivky. Prabéh krivky byl rozdélen do
vice segmentd, které Iépe vystihovaly narustani tuhosti pii vymezovani vile. Rozdily
vysledki simulaci s aproximaci tuhosti s ostrym zalomenim a aproximaci zjemnénou
byly nepatrné. Pti presnéjSi aproximaci kiivky dochazi predevsim k naristu vypocto-
vého ¢asu simulace.

7.1 K¥ivky radiélni tuhosti pro vybraneé varianty uloZeni
Nasledujici obrazek 41 predstavuje srovnani kiivek tuhosti nejdalezitejsi

uloZeni. Z grafu je vidét velké rozpéti tuhosti mezi variantou uloZeni bez pouZiti
prvka antiwummern (BAW) a standardni variantou uloZeni s ptitlacnou pruZinou
a bronzovym krouzkem (STD). Pro ilustraci je v grafu ptipojena také krivka radialni
tuhosti pro uloZeni ,,na pevno“, kdy je sestava antiwummern nahrazena ocelovou

trubkou. Tato varianta je vSak z praktického hlediska zcela nepouzitelna.

vychylka [mm] Srovnani tuhosti standardnich variant
040 -0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

/ /.
/ [ .
/ [ .

\
\\
radialni sila [N]

/ / -
/ [
/ /

—STD — PV —BAW

Obr. 41 Krivky tuhosti vybranych variant ulozZeni
(STD - varianta s antiwummern, PV — varianta ,,na pevno“, BAW - varianta bez pruzné vazby)

Hodnoty dosaZenych radialnich tuhosti K; jsou uvedeny v tabulce 2.
Tab. 2 Hodnoty radialnich vykyvnych tuhosti vybranych variant ulozeni

Varianta Tuhost

BAW 32 N/mm
STD 3900 N/mm
PV 17625 N/mm
Uvedené tuhosti byly pouzity jako mezni hodnoty pii hledani vhodné radiélni tuhosti
pomoci matematického modelu. Mimo dvé zmingné referencni varianty ulozZeni byla
vramci prace provedena méifeni tuhosti tady variant, které obsahovaly razné
zpusoby aretace unase¢e navrhované vyvojovym oddélenim Skoda Auto. Grafické
srovnani nekterych testovanych variant piedstavuje obrazek 42.

7.1
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Vychylka [mm] Porovnani variant - Skoda Auto

// 7 100

4~
pr——

=" ol
~ A

-100
-0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60
—Varianta F1 - 4 pruzné plechy —Varianta F2 - ocelové a pryZové krouky
Varianta F3 - polygorlodisko Varianta F4 - m&dény polygonplsch (4 hrany)
— Varianta F42 - polygonlpech z druhé strany —Varianta F4 - polygonplach po mé&feni na budiéi vibracl
— Varianta F2-R - roziizhy krouZek — Varianta F2-5KR
—— Varianta F2-3KR3 — Varianta F2-1KR

Obr. 42 Detail tuhostnich ktivek riznych konstrukénich navrhi ulozeni
Hodnoty zmétenych tuhosti K, u vybranych konstrukénich variant navrZenych
automobilkou jsou zobrazeny v tabulce 3. )
Tab. 3 Prehled linedrnich radialnich tuhosti K; — prototypy Skoda Auto

Varianta Tuhost
4 pruzné plechy 47 N/mm
PryZové a ocelové krouzky 133 N/mm
Polygonlozisko 674 N/mm
Médény polygonplech 294 N/mm
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8 STANOVENI VHODNYCH RADIALNICH TUHOSTI

ULOZENI

U provedeni diferencialu s aretaci unaSece pomoci pruzné vazby zjevné dochazi
k rezonanénimu jevu v rozsahu provoznich otacek. Uzel je tedy nutno ,,pieladit”. Pfi
experimentalni nahrad¢ pritlacne pruziny ocelovou trubkou se zvysi tuhost ulozeni
atim i jeho vlastni kmitocet nad provozni ota¢cky motoru a nejsou pozorovany zadné
vyrazné problémy jak ve virtualnim modelu, tak subjektivné pii jizdnich testech.
BohuZel tuto Gpravu lze pouZit pouze pti ptime jizde, takze prakticky je jeji vyznam
nulovy. Druhou moZznosti je naopak sniZeni tuhosti uzlu, tedy volba provozu nadre-
zonanéniho. Prili§ nizka z&kladni tuhost uloZeni viak vyZaduje velkou viili v uloZeni,
aby nedochéazelo v prabéhu piekonavani rezonance K jejimu razovému vymezovani.
Pti vymezeni vile dojde ke kontaktu trecich ploch v uloZeni a ndhlému narastu
tuhosti — zlomu v tuhostni kiivce. Razy zpusobuji chaotické chovani unaSece
a vyrazné zvysuji hlukovou emisi uzlu. P#i tuhosti odpovidajici pouze hiidelovému
tésneni je zapotiebi nerealné vile vétSi nez 3mm, aby k nedochézelo k velkému
mnozstvi rdza. Takové hodnoty vile jsou nepiijatelné z hlediska utésnéni diferenci-
alu. Je tedy nutné nalézt ,,okno*“ s vhodnou a realizovatelnou tuhosti, kdy jesté bude
mozné zajistit funkci hridelového tésnéni. Toto je vhodna Uloha pro virtudlni model
uzlu.

Jako vstupni body pro odhad intervalu tuhosti byly pouZity redlné charakteristiky
standardni varianty unaSece s antiwummern ¢lenem a varianty unaSece s vyjmutym
antiwummern. Do matematickeho modelu byly pomoci lomené kiivky aproximovany
redlné nelinearni tuhosti obou variant zméfené na stanici. Princip aproximace je
popséan v kapitole 7. Smérnice regresni primky maji hodnoty k; = 3900 N/mm a k;+k,
= 4600 N/mm pro uspoiadani s antiwummern. Hodnoty smérnic pro uloZeni bez
antiwummern jsou pak k; = 32 N/mm a k+k;; = 8350 N/mm. Prabéhy tuhosti
s naznac¢enymi regresnimi piimkami jsou v grafech na obrazku 43.

Radial stiffness Radial stiffness
600

600

300 300

0 0t 1

force [N]
force [N]

-300 -300 i

-600 -600
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 04 02 00 02 04
displacement [mm] displacement [mm]
a) b)

Obr. 43 Lomena kiivka tuhosti pro variantu s antiwummern a) a bez antiwummern b)
Rozsah testovanych otacek byl zvolen od 0 do 6000RPM coZ je rozsah zahrnujici
béZné provozni otacky motoru automobilu. Vile v uloZeni byla volena v rozsahu 0,6
az 1 mm podle varianty uloZeni. Pro vSechny modelované varianty je pouZita shodna
modalni hmotnost m=6,5 kg a tlumeni b=300Ns/m.

Je ziejmé Ze vysledky simulaci neodpovidaji zcela presné vysledkim méfeni, ale
naSim cilem nebyl piesny matematicky model uzlu. Simulace méla slouZzit predevsim
jako vstupni krok pro odhad vhodné tuhosti uloZeni a pfipadné pro testovani stavaji-
cich variant uloZeni a odhad moznych problémi. Odezva modelu pro diferenciél
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s antiwummern je vidét na obrazku 44. Jak je vidét z grafu soustava méa jediny
vyrazny rezonancni vrchol pti 4500RPM, coZ koresponduje s laboratorné méienou
odezvou (viz. Obr. 51 kap. 10.1). Je tedy patrné, Ze tato varianta uloZeni bude mit
sklon k problémum rezonanéniho charakteru, které v praxi vedou ke zvySeni hlukové
emise uloZeni nazvanych ,,schnarren; forced*.

[rarn]

Bearing oscillation

0.2
0.1
0

-0.1

0.2

Obr. 44 Virtudlni odezva varianty s pruznou vazbou
Na simulované odezvé pro uloZeni bez antiwummern se vyrazné projevuje zjednodu-
Seni modelu (viz. Obr. 45). Lze si povSimnout vyrazného rezonanéniho vrcholu na
hodnoté 4900RPM. Realné meteni vSak Zadné obdobné rezonanéni problémy nevy-
kazuje, naopak toto uloZeni trpi problémy s nahlym chaotickym rozkmitanim
unaSece poloosy v uloZeni. Tento jev je v modelu indikovan narastem amplitudy
vychylky na hodnoté¢ 1500RPM coZ koresponduje s mérenou charakteristikou. Ta se
vyznacuje obdobnym nahlym narastem amplitudy kmitani unaSece, coZ je ziejmé
piechod do stavu kdy nastane chaotické kmitani unaSece v néboji. Pii hledani
vhodnych tuhosti je proto tieba vylou¢it kombinace tuhosti a vuli, které se vyznacuji
obdobnym prabéhem odezvy, nebot’ I1ze piedpokladat, Ze uloZeni by pak mélo sklon
k hlukam typu ,,wummern; drumming“, zptasobenych chaotickym chovanim unasece.

[mm] : o
Bearing oscillation

0.2
0.1
0

-0.1

0.2

Obr. 45 Virtudlni odezva varianty bez pruzné vazby
Pro kontrolni G¢ely byl proveden i vypocet varianty ,,na pevno“, jejiz vysoka hodnota
primarni tuhosti k; znaci, Ze pripadna rezonanc¢ni frekvence uloZeni by méla lezet nad
testovanymi otadckami, coz bylo modelem potvrzeno jak Ize vidét na nésledujicim
grafu (Obr. 46).
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Obr. 46 Virtualni odezva varianty ,,na pevno*
Obrazek 47 piedstavuje prabeh vychylky pro tuhost ki=205N/mm. Je ziejmé, Ze sice
dochézi k narastu amplitudy kmitani, avSak hodnota amplitudy je nizka. Zaroven
otackova hladina, ve které narast amplitudy leZi neni z hlediska provoznich otacek
motoru kritickd, pticemZ kmitani rychle zanika. Lze tedy ocekavat, Ze v praxi by
nemelo uloZeni s obdobnymi vlastnostmi trpét zvySenou hlu¢nosti at’ uz rezonanc¢ni-
cho nebo chaotického charakteru.

[rarn]
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Obr. 47 Virtualni odezva varianty s vhodnou radialni tuhosti
Okraje intervalu vhodnych tuhosti pro feSeni problému byly stanoveny v rozsahu 150
az 400 N/mm pro primarni tuhost k;. Kritériem pro vybér intervalu byla maximalni
dosazena amplituda kmitani, kter4 nepievySovala hodnotu 0,05 mm a maximalni
hodnota vychylky lezi v pAsmu do 2000 RPM.
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9 NAVRH KONSTRUKCNI UPRAVY ULOZENI

V nésledujici fazi bylo tieba simulaci ovérit experimentalné. Navrzena konstrukéni
Uprava vychazi ze zkuSenosti s mnozstvim konstrukénich navrha ulozeni, které jsme
byly testovany pro vyvojové oddéleni firmy Skoda Auto. Navrhy poskytly pomérng
dobrou piedstavu, jakych tuhosti Ize dosahnout pouzitim riaznych konstrukénich
Uprav a materiala. Priklad tuhosti nékterych navrhovanych uloZeni od firmy Skoda
piedstavuje tabulka 3 v kapitole 7.1. Lze si povSsimnout zejména varianty, ktera
k centrovani unaSece v loZisku vyuzivala ohybany médény plech s polygonalnim
tvarem. Tuhost tohoto feSeni byla 294N/mm a lezi tedy v intervalu odhadnutém
simulaci. Pfi statické zkouSce na vibra¢nim zatizeni se vSak ukazalo Ze po nékolika
malo testech dochazi k vyraznému poklesu tuhosti, nebot’” dochazi k ,vymackani“
plechu a tim k poruseni jeho funkce. Bylo tedy ziejmé, Ze v praxi je toto reSeni
nepouzitelné, nebot’ trvanlivost v provoznich podminkach by byla velmi nizka.
Inspiraci se stala varianta uloZeni, kde byly na unaSe¢ navléknuty gumové a ocelové
krouzky jejichz zastavbova tuhost dosahovala maxima okolo 130 N/mm.

Bylo navrZzeno zjednoduSené feSeni, které vyuziva O krouzky o praméru 1,9 mm
zasazené do drazek vysoustruzenych do treci plochy unaSece viz. Obr. 48a, 48b. Idea
feSeni byla takova, aby bylo mozné zédménou krouzku ovlivnit tuhost ulozZeni, coz
bylo vyhodné z hlediska experimentta. Zaroven bylo toto feSeni snadno pievoditelné
do sériové vyroby, jelikoZ neni ekonomicky nakladné a nevyznacuje se vyrobni slo-
Zitosti. DalSi vyhodou je také to, Ze pii piipadné degradaci ¢i poskozeni gumovych
krouzka by nebyla nijak ohroZena cinnost diferencialu. VedlejSim efektem by
v tomto piipadé byl ndvrat do vychoziho stavu, kdy by mohl nastat jev wummern;
drumming.

b)
Obr. 48 Model konstrukeni Gpravy v programu Inventor a) a realizice pripravend k testim b)

(na unaSeci je nasazen pripravek pro montaz do koSe diferencialu a vymezeni vzdalenosti)
Dosazena radialni tuhost Upravy ovéiend mérenim byla 205N/mm, coZ vyhovuje
odhadovanému intervalu. Prabéh zmétené kiivky tuhosti je zobrazen v nasledujicim
grafu (Obr. 49). Pro porovnani jsou v grafu zobrazeny také krivky tuhosti pro vari-
antu standard s pruznou vazbou a bez antiwummern.
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Obr. 49 Srovnani pribéht radialni tuhosti referenc¢nich variant s navrhovanou Upravou uloZeni

(OKR - navrzena Uprava, BAW — bez antiwummern, STD — varianta s antiwummern)

Simulovana odezva po dosazeni aproximované nelinedrni tuhosti ziskané métenim
odpovida obrazku 47 v kapitole 8. Nizka hodnota maximalni amplitudy dosazené pfi
simulaci dava dobrou Sanci pro uspéch varianty také pti néaslednych redlnych expe-
rimentech. Zaroveni maximum amplitudy kmitani leZi v oblasti velmi nizkych otacek

motoru.
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10.1

10 LABORATORNI EXPERIMENTY S REALNOU SESTAVOU

DIFERENCIALU NA ELEKTRODYNAMICKEM BUDICI

Cilem experimentt nebylo pouze ovéieni navrhované konstrukéni Gpravy diferenci-
alu, ale mely také slouZit k hlubSimu studiu chovani uloZeni. Experimenty byly proto
rozdeleny do nékolika skupin, které sledovaly vlivy konstrukénich zasaha a zmeéné-
nych provoznich podminek na chod uloZeni.

10.1 Ovéreni vlivu konstrukce ulozeni

provozu je konstrukce a s ni spojena vysledna radialni tuhost uloZeni. K vyhodnoceni
chovani uloZeni bylo vyuzito algoritmt hodnoceni kiivek soub&hove filtrace popsa-
nych v kap. 5.2. Prabéh soubéhovych filtraci pro uloZeni bez antiwummern elementt
je zobrazen v grafu na obrazku 50. Je ziejmé, Ze kiivka symbolizujici kmitani
z neuréenych piicin (dru - drumming) prevysuje kiivku kmitani vybuzeného vibra-
cemi (for - forced). Podle ocekavani tedy pievladad chaotické kmitani unaSece
v diferenciédlu a hlukova emise je typu wummern; drumming. Numerické vyjadreni
analyzovanych ktivek pomoci vykonové sumace (algoritmus vypoctu popsan v kap.
5.2) je uvedeno v tabulce 4.
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Obr. 50 Kiivky soub&hovych filtraci pro ulozeni bez antiwummern
(ove — overall - celkovy hluk multispektra, for — forced - tracking na kmitoc¢tu buzeni = schnarren, dru
— drumming - ostatni vykon spektra = wummern)

Obracena situace nastava v pripadé konstrukéni varianty s antiwummern viz Obr.
51. Zde je krivka kmitani vybuzeného vibracemi zcela dominantni. DosaZzené nume-
rické charakteristicé parametry hluka jsou predstaveny v tabulce 4. Uvedené
vysledky také potvrzuji vhodnost zvolené analyzy, kdy vyhodnocené parametry
hluku koresponduji s teoretickymi piedpoklady a subjektivnim hodnocenim hluku
odbornika z vyvojového oddéleni firmy Skoda. Na zakladé experimentd byly stano-
veny maximalni hodnoty numerického vyjadieni vykonovych sumaci, které indikuji
zvySenou hlucnost uloZeni. Prahovym parametrem je hodnota 0,5 mm pro oba mozné
typy hluku. V ptipadé, Ze alespon jeden ze sledovanych parametra tuto hodnotu
pievysSuje, lze svysokou pravdépodobnosti ocekavat problémy se zvySenou
hlu¢nosti. Dosazené hodnoty parametra také indikuji, jaky typ hluku bude produko-
van. Subjektivni hodnoceni konzultované s pracovniky automobilky tyto predpo-
klady potvrdily.
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Obr. 51 Kiivky soubéhovych filtraci pro uloZeni s antiwummern
Nésledné byla popsanym zptsobem analyzovana navrhovana konstrukéni Uprava
diferencialu. Jak je vidét z obrazku 52, bylo dosazeno velmi dobrych vysledka.
Rezonan¢ni vrchol kiivky forced pii otdckdch 1600RPM leZzi na dolni hranici
provoznich ota¢ek motoru. Vzhledem k tomu, Ze takto nizkych otackovych hladin je
dosaZeno pouze pri startovani automobilu, lze rezonanéni vrchol povaZovat za nepii-
li$ problematicky.
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Obr. 52 Ktivky soub&hovych filtraci pro uloZeni s O krouzky

V tabulce 4 jsou pro lepsi prehled shrnuty dosazené hodnoty parametra vyjadiujicich
jevy wummern;drumming a schnarren; forced. Jedna se o numerické vyjadieni
kiivek drumming a forced z trackingové analyzy pomoci vykonové sumace (viz. kap.
5.2). Je jasné vidét, Ze pro uloZeni s pruznou vazbou realizovanou pomoci O krouzka
je dominantni parametr pro vybuzené hluky. V porovnani s tuzsi variantou uloZeni
s antiwummern je vSak hodnota ,,forced“ témér polovi¢ni. Dosazené hodnoty vyko-
novych sumaci 0,17/0,32 mm pro drumming/forced znaci, Ze konstrukeni Upravu lze
povazZovat za Uspésnou.

Tab. 4 Charakteristické parametry hluku ulozeni

drumming| forced

[mm] [mm]

Bez antiwummern 0,52 0,38
S antiwummern 0,22 0,56
S O krouzky 0,17 0,32

Na obrazku 53 jsou dale srovnany radialni vychylky vybranych variant ulozZeni. Lze
pozorovat shodu mezi skute¢nymi prabéhy radialnich vychylek a simulaci, nebot
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10.2

tyto zkousky byly vyuZity jak k ovéfeni simula¢niho modelu, tak i k naslednému
ovéreni Ucinnosti upravené varianty ulozZeni. Z grafu je ziejmé, Ze maximalni
vychylka varianty s O krouzky (OKR) nepiekracuje hodnotu 0,45 mm oproti vice
nez 0,8 mm u srovndvanych variant. Srovnavané kiivky koresponduji s prabéhy
kiivek celkového hluku (overall) z trackingovych diagramu. Jako prahovou hodnotu
pro maximalni amplitudu vykmitu Ize stanovit hodnotu 0,05 mm, odpovidajici polo-
vin¢ budici amplitudy. Pfi piekro¢eni této hodnoty nartsta pravdépodobnost hlu¢néj-
Siho chovani ulozZeni.
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Obr. 53 Prabéh radialni vychylky ve sméru budicich vibraci
(BAW - bez antiwummern, STD — s antiwummern, OKR — s O krouzky)

10.2 Analyza vysledka experimenti

V ramci laboratornich experimentt bylo provedeno ovéreni fady faktora, které by
mohly ovliviovat provoz uloZeni z hlediska vibraci a nasledné negativni hlu¢nosti.
Jednotlivd méteni, mimo testovaného vlivu konstrukce, jsou podrobné rozebrana
v dodatcich [11-VII. Jak je vidét ztabulky 5, nejvyraznéji se projevuje zpusob
konstrukce uloZeni a amplituda budicich vibraci (dodatek I11). Testy s nevyvazenou
ndhradni hmotou ukézaly, Ze vliv tohoto faktoru je spiSe nevyznamny (dodatek V).
Znatelny vliv ma pruzné vymezeni axialni vile (dodatek V). VedlejSim efektem
vymezeni axialni vile vSak muZe byt samosvornost diferencidlu. Navic konstrukce
vhodné pruzné vazby by byla velmi obtiZzna. Pii snizeni hmotnosti nahradni hmoty
dochézi rovnéz k patrnym zméndm v chovani uloZeni s pruznymi vazbami, nebot’
s odleh¢enim dochazi k posunu rezonan¢nich frekvenci (dodatek VI). Z praktického
hlediska je v3ak dostatecné velké odlehéeni poloosy anapojenych dila ziejmé
ekonomicky a konstrukéné téZzko feSitelné. Byl proveden také experiment
s utlumenim vibraci unaSece pomoci vosku, ktery byl vtlacen do uloZeni. Zména
viskozity maziva se vSak ukazala jako neprili§ ucinna (dodatek VII). SniZeni
amplitudy vibraci je zjevné velmi efektivni cestou k feSeni problému, ale vyZadovalo
by zasah do pohonného agregatu. Jako nejsnadnéjsi se tedy jevi Uprava konstrukce
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uloZeni pouZzitim vhodné pruzné vazby, ktera zabrani chaotickému kmitani unaSece
v loZisku. Navrhovana pruzna vazba realizovana pomoci O krouzkia se pri
experimentech ukézala jako vhodné feSeni problému s hlukem diferencialu.

Tab. 5 Hodnoceni vlivu testovanych faktori na chod uloZeni

Sledovany faktor Vliv na chovani
Konstrukéni provedeni Velmi vyrazny
Amplituda buzeni Velmi vyrazny
Nevyvaha Nevyrazny
Vymezeni axialni vlle Znatelny
Zména vahy nahradni hmoty Znatelny
Zména viskozity maziva Nevyrazny
10.2.1 Pouzdro Rubena 10.2.1

Vyvojové oddéleni Skoda Auto reagovalo na nami navrhovanou variantu vlastni
konstrukci pruzné vazby s pouzitim pryZoveho elementu (Obr. 54).

Obr. 54 Pryzové pouzdro navrzené automobilkou a upraveny unaSec diferencialu

Bylo navrZzeno pryZzové pouzdro, které je nalisovano do koSe diferenciélu (viz. obra-
zek 55). PryZové pouzdro je vyztuzeno plechovym prstencem pro snadné¢jSi manipu-
laci pti nalisovani a zlepSeni mechanickych vlastnosti, nebot’ zabranuje kontaktu
mezi pryZi a rotujicim unaSecem poloosy. Méli jsme moznost podrobit prototyp této
varianty experimentiam a porovnat s ndmi navrhovanym reSenim.

Obr. 55 Pryzové pouzdro
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Nejdiive byla zméiena radialni tuhost uloZeni, ktera dosahla hodnoty 193N/mm a je
tedy mirn¢ nizsi v porovnani s ieSenim VUT. Nicméné zmétend tuhost vyhovuje
intervalu tuhosti odhadnutych pomoci simulace. Prabéh tuhosti je zobrazen
v nasledujicim grafu (Obr. 56). Pro srovnani jsou v grafu zobrazeny také kiivky pro
unade¢ aretovany pruznou vazbou (O krouzky - OKR, antiwummern - STD) a unade¢

nearetovany (BAW).
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Obr. 56 Srovnani tuhosti referenénich konstrukenich variant (BAW, STD),
varianty s O krouzky (OKR) a pryZovym pouzdrem (Skoda Rubena)
Z prub¢hu radidlni tuhosti 1ze o¢ekéavat obdobné chovani uloZeni jaké vykazuje vari-
anta s O krouzky. Trackingova analyza (Obr. 57) pak o¢ekavani potvrzuje. Dosazené
parametry pro jevy drumming a forced jsou dokonce nizSi nez u varianty sO
krouzky (viz. tab. 6). Je patrné Ze je potlacen piedevSim vliv buzeného hluku, nebot’
u parametru forced je sniZeni velmi markantni.
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Obr. 57 Prabehy kiivek soubehové filtrace pro uloZeni s pryZovym pouzdrem
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Tab. 6 Srovnani parametra drumming a forced pro upravené prototypy

drumming] forced

[mm] [mm]

SkodaRubena 0,14 0,15
S O krouzky 0,17 0,32

Z experimenta se zda Ze se jednd o velmi dobré feSeni problému. Pro spravnou
funkci pryZového pouzdra je v3ak tieba zvétsit diru v kosi diferencialu, do ktere je
standardné vlozZzen unaSe¢. Dusledkem je vétSi naklopitelnost unaSece, kterou ale
nejsou schopny kompenzovat tésnici prvky diferencialu, jak bylo zjisténo pii jizdnich
testech provadénych automobilkou. Podle dostupnych informaci se prozatim problém
s Unikem maziva pii pouZiti této konstrukce nepodatilo uspokojiveé vyiesit.
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11.1

11 METODIKA PRO NAVRHOVANI KLUZNYCH ULOZENI

S MECHANICKOU UVOLNENOSTI

Z nasich zkuSenosti vyplyva, Ze mnoho firem se snazi obdobné problémy s mecha-
nickou uvolnénosti v uloZeni feSit metodou pokus — omyl, kterd viak zpravidla neni
piilis efektivni. Na zakladé experimentt a UspéSného navrhu konstrukéni Gpravy byla
proto zformulovéna obecnd metodika pro eliminaci mechanické uvolnénosti pomoci
pruzné vazby. Metodika se skladd z nékolika casti. Na pocatku je tieba proveést
analyzu vibra¢niho chovani uloZeni a na jejim zékladé sestavit matematicky model
popisujici uloZeni. DalSim krokem je provedeni experimentalni rozméroveé,
hmotnostni atuhostni analyzy uloZeni a stanoveni vstupnich parametrd pro
modelovani. Néasleduje virtualni stanoveni rozsahu vhodnych zastavbovych tuhosti
pomoci simulaci v matematickém modelu. Na zé&kladé simulaci je navrZzeno nové
konstrukeni teSeni uzlu. Po realizaci Upravy je treba experimentalné oveérit novou
skute¢nou zéstavbovou tuhost upraveného uloZeni, pfipadné provést subjektivni
ovéteni za provozu. Postup pii navrhu uloZeni je naznacen na obrazku 58. Metodika
je zaméiena na aplikaci v pramyslu, kdy ¢asto neni vyZadovano optimalni reSeni,
jehoz nalezeni muze trvat velmi dlouho, ale spiSe je snaha problém v co nejkratSim
¢ase prijatelné vyiesit.

Analyza vibracniho chovani ulozeni,

rozmérova analyza, vazeni, zméreni

radialni tuhosti - stanoveni vstupnich
parametril pro simulaci.

|

Sestaveni matematického modelu,

simulace provoznich stavii, odhad

intervalu vhodnych zastavbovych
tuhosti ulozeni.

|

Navrh a realizace konstrukéni
upravy uloZeni, ovéreni radialni
tuhosti uloZeni po tpravé,
experiment za provozu uloZeni.

Obr. 58 Zjednodusené blokové schéma metodiky

11.1 Matematicky simulaéni model

V prvni fazi je tieba provést analyzu vibra¢niho chovani uloZeni a navrhnout vhodny
matematicky model popisujici uloZeni. Pti analyze vibracniho chovéani uzlu je tieba
rozhodnout zda problémy uloZeni spadaji do oblasti mechanické uvolnénosti ¢i rezo-
nance, jinak bude pouZiti metodiky neefektivni. Pro navrh matematického aparatu se
v naSem piipadé nejvice osvédcil nelinedrni model s jednim stupném volnosti, ktery
je kinematicky buzen a lze jej pouZit jako vychozi variantu pro simulace i u jinych
obdobnych typa uloZeni. Neni vSak vylouceno, Ze takto vyrazné zjednoduSeni mize
byt nevhodné a bude tieba provést Upravu modelu.
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11.2 Stanoveni vstupnich parametria pro modelovani

Po sestaveni matematického modelu nasleduje shér vstupnich parametra pro simu-
Metodika predpoklada, Ze existuje prototyp ulozZeni a je tedy mozno vstupni tuhost
ziskat experimentalné. Provedeni experimentt pro urceni radialni tuhosti uloZeni
arozmerové a hmotnostni analyzy lze zpravidla snadno realizovat na testovaném
stroji a neni tedy nutné navrhovat pro tyto Gcely samostanou zkuSebni stanici.
Modalni hmotnost pro matematicky model je pak urcena vypoctoveé v zavislosti na
konstrukci prototypu uloZeni.

Pokud jsou k dispozici zaznamy o vibraénim chovani uloZeni lIze provést funkeni
uptresnéni matematického modelu porovnanim modelované odezvy s odezvou redl-
ného stroje.

11.3 Stanoveni rozsahu vhodnych zastavbovych tuhosti

Po odladéni modelu se provede simulace provoznich stavi pii zméné radialni tuhosti
a vale v ulozZeni. To umozni najit rozsah vhodnych radialnich tuhosti v kombinaci
s vhodnou vili v uloZeni.

11.4 Navrh konstrukéni upravy ulozeni

Je tieba navrhnout konstrukéni Gpravu uloZeni tak, aby bylo dosaZzeno radialni
tuhosti z odhadovaného intervalu. Lze takeé doporugit pouZiti polygonalnich loZisek
firmy INA, ktera jsou urcena pro feSeni problému uloZeni s mechanickou uvolnénosti
(dodatek VIII). Radialni tuhost téchto loZisek je ptimo zavislad na stanoveni vhod-
nych montaznich piesahu dle krivek zavislosti deformace vn¢jSiho krouzku poly-
gonloziska na radidlnim zatiZzeni uvedenych v materialech firmy INA [1]. Pokud
nejsou pouzita polygonalni loZiska spociva konstrukeni Uprava zpravidla ve zméné
materialu pruzné vazby, zméné konstrukce pruzné vazby ¢i ve zmené vule v uloZeni,
piipadné jejich kombinaci.

11.5 Experimentalni ovéireni dosazené zastavboveé tuhosti

Po realizaci prototypu konstrukéni Upravy nésleduje experimentalni ovéieni skutec-
nych dosaZzenych parametri uloZeni. Je tieba piedevSim ovéfit skutecnou radialni
tuhost ulozZeni. Pokud je potvrzeno, Ze realna tuhost spada do intervalu tuhosti
vybranych pti simulaci, Ize konstrukeni Gpravu povazovat za Uspésnoul.

Je také vhodné provést zkouSku za provozu stroje, ktera maze vést k odhaleni
konstrukenich nedostatkt  z hlediska provozu strojniho celku. V ptipade, Ze
zastavbova tuhost uloZeni po Upravé leZi na hranici intervalu tuhosti odhadnutych pfi
simulaci maze subjektivni hodnoceni hlukové emise ulozZeni za provozu odhalit také
nedostatecné odstranéni problematického hluku, zptsobené nepiesnosti simulace
v dusledku zjednoduseni matematického aparatu.

11.2

11.3

11.4

11.5
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12 ZAVER
V ramci feSeni prace bylo dosazeno nasledujicich vysledku:

Potvrzeni lokalizace zdroje nezadouciho hluku v automobilovém diferenciélu
a ovéreni Ze pricinou hluku je mechanicka uvolnénost v kluzném ulozZeni
unaSece poloosy do kose diferencialu.

Realizace zjednodu$eného matematického modelu uloZeni, ktery byl pouzit
k odhadu vhodné z&stavbove tuhosti ulozZeni.

Navrh a konstrukce experimentalniho zatizeni pro dynamickou simulaci
provoznich podminek diferencialu a vyvoj analytického programu pro
zpracovani zmeétenych dat.

Navrh, konstrukce a experimentdlni oveéieni konstrukeni Upravy uloZeni
una3ece v diferencialu Skoda Fabia.

Analyza chovéani kluzného uloZeni a popis vlivu raznych provoznich faktora
na piipadnou hlu¢nost.

Analyza uloZeni diferencialu s polygonélnim lozZiskem a formulace
doporuceni pro navrh ulozZeni pro aplikaci polygonalnich loZisek.

Formulace obecné metodiky pro feSeni problematiky nédvrhu kluznych
uloZeni s mechanickou uvolnénosti.
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b [N.(m.s™)™?] Tlumeni soustavy v matematickém modelu
e [mm] Excentricita disku rotoru
f [Hz] Frekvence
g [m.s?] Gravita¢ni zrychleni
h(t) [-] Harmonicka budici funkce
k [N.mm™] Tuhost pruzné vazby
ki [N.mm™] Tuhost pruzné vazby pied vymezenim viile
ki [N.mm™] Tuhost uloZeni po vymezeni viile
m [ka] Hmota disku rotoru; hmotnost uzlu v modelu
r [mm] Polomér krouzive kmitani
ry [mm] Polomér kruznice opsané tézistém rotoru okolo stiedu uloZeni
z [mm] Vychylka; posun modalni hmoty v ose z
Eq (] Disipativni energie
Ex [i] Kineticka energie
Ep (] Potencialni energie
F(z) [N] Radialni tuhost v referen¢ni roviné modelu
I [kg.mm?] Moment setrva¢nosti
M [-] Matice hmotnosti obecného modelu
B [-] Matice utluma obecného modelu
K [-] Matice tuhosti obecného modelu
y [N.(m.sH*]  Utlum v sestaveni rotoru
) [rad] Uhel natoceni
w [rad.s™] Uhlova rychlost
wn [Hz] Vlastni frekvence netlumeného systému
o  [HZ] Kriticka rychlost otaceni hiidele rotoru
Q [Hz] Rychlost rotace hiidele rotoru
Q [Hz] Pomeér rychlosti otaceni rotoru ku kritické rychlosti (Q/ wy,)
Indexy:
0 Oznaceni pocatecniho stavu
1,..,5 Oznaceni hmotovych vazeb matematického modelu
j Celé ¢islo
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| Experimenty s priabéznymi hiridelemi

Cést provedenych experimenti byla zamétena piedevsim na ovéteni spravné funkce
zkuSebniho uloZeni diferencidlu. Pti zkouSce nebyly zavedeny externi vibrace
a unase¢ automobilu byl nahrazen prabéznou hrideli. Experimentalni prabézné
htidele byly vyrobeny v nékolika provedenich, coz umozinovalo kombinovat rizné
radialni vile v uloZeni. Souc¢asné byl ovéren také vliv piitomnosti maziva na chovani
ulozeni. Typicky prabéh predbéznych experimentd byl nésledny. Diferenciél byl
pomoci dratu navinutého v femenici ru¢né rozto¢en minimalné na 1000 RPM. Po
odvinuti celé délky dratu doslo k jeho odpojeni a diferencial zpomaloval do zasta-
veni.

Obr. la Stanice pro méfeni s prabéznymi hrideli bez externich vibraci
U prvnich prototypi prabéznych htideli nebyl ptikladan veétsi vyznam zpasobu
vyroby, coz se vedlo k velkému hazeni a nedostate¢né kvalit¢é méteného povrchu.
Vzhledem k vysoké citlivosti pouZitych snimaca dochézelo k “rudeni* signalu, které
by bylo velmi obtizné odfiltrovat a ziskat tak informaci o samotném chovani hridele.
Byly proto vyrobeny nové hiidele, pii jejichZz vyrobé byly popsané ,.konstrukeni
vady* odstranény zvySenim presnosti vyroby. Nasledujici grafy predstavuji pohyb
osy vystupni hiidele pii predbéZnych testech bez pouZiti externich vibraci.
K vyhodnoceni vysledka bylo pouzito pouze vizualni posouzeni prabéhu orbit
testovanych variant pribéznych htidelt a provoznich podminek.
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Obr. Ib Zaznam pohybu vystupni hiidele bez mazani a bez externich vibraci (vile v ulozeni 0.1 mm)
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Obr. le Zadznam pohybu mazané vystupni hridele bez externich vibraci (vile v ulozeni 0.3 mm)

Z uvedenych grafa (Obr. 1b — le) Ize konstatovat, Ze pokud neni v uloZeni piitomno
mazivo, je unasiva sila mezi htidelemi velmi mala. JelikoZ se sledovana htidel po
celou dobu testu s malou vychylkou kyve kolem své rovnovazné polohy je ziejmé, Ze
kombinace tieciho odporu s dostiedivou silou je mensi neZ tihova sila od priabézné
hiidele. Lze si také povSimnout Ze v piipadé nemazaného uloZeni nema velikost vile
mezi hiideli a nabojem vyznamny vliv na chovani und3ené hiidele. Jind situace
nastava pokud pied sestavenim htidel i naboj potieme béZznym typem pievodoveho
oleje (PP80), coZ zhruba odpovida podminkdm mazani diferencialu rozstiikem
maziva od prevodovky. V této situaci je ziejmé, Ze se vile v uloZeni stava vyznam-
nym c¢initelem. Jak je vidét na obrdzku Id p#i pouZiti htidele s vali 0.1 mm dojde
k dostatecnému néristu treciho odporu a dostiedivé sily a hridel pak vykonava
synchronni precesni pohyb s pravidelnou orbitou. Pii zvétSeni hodnoty vile v uloZeni
vSak tento jev zanikd a chovani hiidele se blizi stavu nemazanému. Dale Ize také
konstatovat Ze pii provadénych testech nebyly pozorovany Zadné nezadouci hlukové
projevy coz odpovida o¢ekavani, nebot” je patrné Ze chovani hridele v uloZeni neod-
povida chaotickym stavam popisovanych firmou INA ¢i mérenim z vyzkumného
oddéleni Skoda a. s. (viz. kap. 2.5 a kap.6) Je tedy zjevné, Ze pro dalsi experimenty
bylo nutné zavést buzeni uloZeni pomoci externich vibraci.

I.A Méieni s priabéznymi hiidelemi p¥i pouZiti externich vibraci

V néasledujicim kroku bylo realizovano méteni na elektrodynamickém jednoosém
budi¢i. Jako etalon pro nastaveni provoznich podminek experimentu poslouzily
parametry vozu Skoda Fabia. Zkoumané otackové hladiny uzlu byly zvoleny
v rozsahu odpovidajicim provoznim rychlostem od 30 km/h do 170 km/h reélného
automobilu. Na zakladé znamych charakteristik pohonné a prevodové soustavy byly
stanoveny parametry externiho harmonického buzeni v rozsahu 20 az 220 Hz pfi
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konstantni amplitudé 0.1 mm. Stanovena amplituda vychazi z experimentt vénova-
nych vibracim pohonu realného automobilu provedenych vyzkumnym oddélenim

%
Pohyb osy hridels v prubshu Jedne otacky Pohyb osy hridela v prubahu jadne otacky
0.15F 2513 RPM 83 [265] 0151 2603 RPM 87 [2586]
0.1 04
0.05 0.08
T T
E £
= ES
-0.05/ -0.05
0.1 01
32 kmm 16.4814 32 kmmh 17.0434
D1 005 0 0085 01 0.8 21 ©05 0 005 01 0.8
x[mm] x[mm]
Pohyb osy hridele v prubehu jedne otacky Paohyb osy hridele v prubehu jedne otacky
0.15- 2086 RPM 103 [255] 0.15F 5370 RPM 214 [255]
0.1 01
0.05 0,05/
E 3
E £
= =
-0.05/ -0.05|
0.1 04
32knm 197615 22 kmh 67.5805
01 005 0 005 01 045 01 005 0 005 04 045
x[mm] X [mm]

Obr. If Zdznam pohybu vystupni hridele s externimi vibracemi — vile 0.1 mm,

rychlost unasec¢e 30 km/h

Na obrazku If jsou zachyceny prabéhy orbit pro variantu uloZeni s radialni vali
0.1 mm v otackach odpovidajicich rychlosti 30 km/h. UlozZeni je namazané.
V pribéhu zkoudky uloZeni projde ,,chaotickym* stavem zptisobenym externimi
vibracemi po piekroc¢eni 2600RPM . Dochazi k poruseni precesniho pohybu a hridel
chaoticky nardzi do stén uloZeni. Po narastu otdcek na 3000 RPM se jev vytraci a

hiidel vykonava synchronni rota¢ni pohyb vymezeny radialni vili.

Pohyb osy hridele v prubehu jedne otacky Pohyb asy hridsle v prubehu jedne otacky

Pohyb asy hridele v prubehu jedne otacky

0.15| 2200RPM 68[213] - 92[213]
01

0.05)

0.1

¥ [mm]
¥ [mm]

31 kmh 151045 27 kmAh 214074

¥ [mm]

015

¥ [mm]

27 kmh 245168

20 kmh

01 -006 0 006 04 045 01 006 0 006 04 016 01 006 0 006 04 016
x[mm] mm] [mm]
Pohyd osy hridele v prubeu jedne olacky Pohyb osy hridele v prubahu jodne otacky
045l 316TRPM 106 213] 045l 4996 RPM 168 [213)

814871

D1 0085 0 008 04 048 EERTT
[m

0
[mm]

Dﬁ_b 01 0.15

Obr. Ig Zaznam pohybu vystupni htidele s externimi vibracemi — viile 0.3 mm,

rychlost unasec¢e 30 km/h

Obrézek Ig popisuje prubehy orbit pro variantu uloZeni se zvySenou radiélni vali na
0.3 mm a v otac¢kach odpovidajicich rychlosti 30 km/h. Diky zvétSené vali v uloZeni
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dochéazi k narastu vychylky a k posunu otacek ve kterych je pohyb hiidele chaoticky.
K poruseni synchronniho pohybu dojde po piekroc¢eni 2500 RPM a chaoti¢nost se
projevuje az na hranici 3200 RPM. Poté opét dochazi k ustaleni a hridel vykonava
synchronni precesni pohyb s vychylkou v rdmci vymezené vile.

Vysledky méteni potvrzuji chaotické chovani unaseného hiidele v uloZeni pti ovliv-
néni ulozZeni externimi vibracemi. Je vSak ziejmé, Ze model uloZeni s prabéznou
hrideli m& odlisny charakter chovéani htidele v porovnani s méienim realného
unaSece automobilu (viz. Obr. 35 kap. 6). Jednim z hlavnich davoda rozdilného
chovani je zcela rozdilny charakter ulozZeni, kdy redlny unaSec¢ vstupuje do kose dife-
rencialu prostrednictvim pouze jednoho loZiska, zatimco experimentéalni hiidel je
pomérn¢ stabiln¢ uloZena ve dvou loZiscich. Pro ,,ostré” experimenty bylo nezbytnée
nahradit experimentalni hiidele realnymi souc¢astkami automobilového diferencialu.
Z méieni dale vyplyva Gprava méfici stanice pro synchronizaci externiho buzeni
a otacek klece diferencialu. Tato Uprava vede k piesnéjsi simulaci readlného provozu
ataké vyznamné zjednoduSuje vyhodnocovaci algoritmus. Jako problematické se
jevi take vizualni hodnoceni chovani uzlu pomoci orbit a pro méieni s diferenciadlem
jsou proto aplikovany algoritmy zahrnujici bifurka¢ni analyzu a analyzu pomoci
vykonovych sumaci vibra¢nich dat.
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Il Analyza experimenti s vyuzitim bifurkaénich diagramua

I1.A Zakladni pojmy z teorie deterministického chaosu

Chovani unaSece v uloZeni ma pii zvySeném hluku chaoticky charakter, zpusobeny
mechanickou uvolnénosti v uloZeni. Problematikou popisu chovani dynamickych
soustav se zabyva rozsahla teorie vénovana chaosu. Bylo by ziejmé chybou tuto
oblast v ramci analyzy chovani uzlu zcela opomenout.

Obecné lze jako chaos oznacit vSe co postrada rad. V moderni literatuie [1] se
konstatuje, Ze neexistuje ani absolutni ¥ad ani absolutni chaos ale tyto dva stavy se
vzajemné prolinaji. Vztahy mezi piedurcenosti a nepiedpovidatelnosti studuje
védecka disciplina zabyvajici se tzv. deterministickym chaosem. Za deterministicky
chaos u urcité soustavy lze tedy oznacit jev, u kterého je mozné nalézt primy vztah
mezi piicinami a nasledky. Chovani takové soustavy je vSak nepredvidatelného
chaotického charakteru, nebot’ nelze na zéaklad¢ pricin predvidat dasledky. Determi-
nisticky chaos vznika u vSech soustav, které maji chovani casové zavislé, tedy
dynamické a vztahy mezi pricinami a nasledky nejsou linearni. Je vSak mozno vzdy
nalézt piiciny, které k danym nésledkam vedly. Hodnoty veli¢in popisujicich
chovani dynamickych soustav jsou rovnéz extremng citlivé na pocateé¢ni podminky.

i

TR N
"'.i|§!§l;‘
fig)

o2

utl:ﬂ
=

Obr. Ila Priklad bifurka¢niho diagramu logistické funkce
Zamg¢time-li se na problematiku stability dynamickych systému podléhajicich deter-
ministickému chaosu je bifurka¢ni analyza jednou z nejzakladngjSich cest jak popsat
chovani sledovaného systému (Obr. Ila). Pod pojmem bifurkace se rozumi jev, kdy
dochazi ke rozdilam v chovani soustavy pfi nepatrné zméné pocate¢nich podmi-
nek.Lze fici Ze dochazi ke zmén¢ tzv. fazového portrétu systému. Pod pojmem
fazovy portrét dynamického systému si pak lze predstavit grafické vyjadieni reSeni
piislusného dynamickeého systému ve fazovém prostoru. PodrobnéjsSi rozbor teorie
bifurkaci a deterministického chaosu je mozno nalézt v jiz zminéné literatuie [1]
a v dalSich monografiich jako napiiklad [2, 3, 4]. V rdmci prace byla aplikovana
pouze analyza pomoci bifurka¢nich diagramti popsana Mevaldem a Skarolkem [5].

11.B Analyza pomoci bifurkaénich diagrami

Analyza chovéani vlozZzeného hiidele pomoci hodnoceni prabéhu orbit se ukazala jako
nepiilis efektivni. Bylo proto tieba hledat jinou vhodnou metodu analyzy. Pii
piedpokladu chaotického chovani unaSece v loZisku se nabizi pouziti analyzy
bifurka¢nich diagramu, kterd dava rychly kvantitavni piehled o stavech sledovaného
dilu. Pokud by hiidel vykonavala pouze pohyb vynuceny buzenim byl by kmitocet
protinani jeji osy s klidovou polohou vzdy roven budicimu kmitoétu (¢ernéd primka
v grafu na obrdzku Ilb). Pfi sledovani redlného pohybu htidele v3ak nachazime

1.A

11.B
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i dalSi nepredvidané pruseciky. Z period mezi nasledujicimi priseciky na ¢asové ose
Ize konstruovat priabéhy sledovanych kmitocti.

Bifurcation ciagram  a) Bifurcation diagram D)

400 E 400 1 e e

|

(Hz)
g

IO
4 100 b 4
n i A
0 2000 4000 g000

[RPM]

0 2000 4000 5000
[RP]

Obr. I1b Bifurka¢ni diagramy pro uloZeni s antiwummern a) bez antiwummern b) a s O krouZzky c)
Z diagramu je patrné, Ze mira nahodilého chovani unaSece se pii pouZiti aretace
pruznou vazbou vyrazné sniZuje. Je tak potvrzeno, Ze pavodcem dunivych hluka
typu wummern; drumming je chaoticky pohyb unaSece v loZisku. Nevyhodou tohoto
typu analyze je nemoZnost zhodnoceni miry hlukové emise, a také Ze nejsou
jednoznac¢né zachyceny rezonanéni problémy uzlu. Na zékladé diagramu vsak lze
fici, Ze pokud je rozloZeni prasecika velmi odklonéné od nahodilého prabéhu
dochézi k chaotickému kmitani unaSece v loZisku. V ptipad¢, Ze se pruaseciky
shlukuji kolem prubehu idedlni kiivky je chaotické kmitani potlaceno, maze vSak
nastat problém srezonanci uzlu. Pro kvalitativni ohodnoceni hlukové emise
testované varianty uloZeni je vSak tieba zvolit odliSny zpusob analyzy. Jako
nejvhodnéjsi se v prabéhu feSeni prace osvédcila kombinace soub&hové filtrace
s vykonovou sumaci prislusnych kiivek pro numerické vyjadreni sledovanych jevi.
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11 Ovéreni vlivu amplitudy buzeni na ulozeni

U jevi spojenych se zvySenou hlu¢nosti diferencidlu je predpokladano, ze primarni
piicinou vzniku hluku je kmitani soucasti pohonného agregatu, které se prenasi také
na diferencial. Byla proto provedena analyza chovani standardni varianty ulozZeni
a uloZeni bez antiwummern se snizenou hodnotou amplitudy buzeni na 0,5 mm.

0,09
0.07 )/\\ / 5 / \/\‘\A
0,06 \ /
: O
E / ﬁn )
20‘05 / /Mmf\ww e bk TP
s -~ Ve ﬁ\%,
8004 L /{L@#{-{:
: w} M n ;
=} L 1 \ b Wi
,-{,’ —p TN A Yy PR Y]
! =~ - ¥ L P
0,02 — 2SS -
0,01
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Engine revolutions [RPM]
[—BAW —— BAWD5 — STD — - STD0O5 — OKR — — OKRO5 |

Obr. Il1a Prubeh radialni vychylky pro referenéni uloZeni a ulozeni s O krouzky pii amlitudé
buzeni 0,2mm a 0,05mm
(BAW - bez antiwummern, amplituda 0,21mm; BAWO5 — bez antiwummern, amplituda 0,05mm; STD
— s antiwummern; amplituda 0,1mm; STDO5 — s antiwummern, amplituda 0,05mm; OKR -s O
krouzky, amplituda 0,1mm; OKRO05 — s O krouzky, amplituda 0,05mm)

Obrézek Illa zobrazuje prab¢h radidlni vychylky u testovanych uloZeni. Ze zaznamu
vychylek uloZeni v ose y je ziejmé, Ze pti pouZiti poloviéni amplitudy buzeni dojde
k snizeni maximalni amplitudy kmitani unaSece piiblizné na 50% pavodni hodnoty.
Ptri dalSim sniZzeni amplitudy jiZz tento efekt neni tak vyrazny. Lze vychazet
z predpokladu, Ze pokud maximalni dosazené amplitudy kmitani nepiekracuji hod-
notu 0,05 mm, ziejmé nedojde k probléemam se zvySenou hlu¢nosti za provozu. To
potvrzuji nasledne trackingové analyzy.

[mm]

Tracking analysis - ¥

0.05 . . . . .
oave
dru

004 | for Ml

0.0zt N i

D 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 000 7000
[RPh]

Obr. 111b Soubéhova filtrace pro uloZeni bez antiwummern
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Jak si lze povSimnout prabéh charakteristickych kiivek pro unase¢ bez antiwummern
(Obr. I11b) je obdobny jako pfi mé&ieni s amplitudou buzeni 0,1 mm (Obr. 41).
Doch&zi pouze k malému posunuti rezonanénich 3picek v signélu. Charakter hlukové
emise vSak zastava zachovan. Opét pievazuje hluk zptsobeny chaotickym kmitanim
unadece, oviem intenzita kmitani je vyrazné sniZzena a proto i parametr drumming
dosahuje pouze hodnoty 0,3 mm. Pii takto nizké hodnoté vykonové sumace hluk
uloZeni zanika v hluku pozadi a Ize jej povaZovat za nepodstatny.

Tracking analysiz - v
0.05 T T T T T
ove
0.04 - ati [
_. ooEf for |
E
E
= 002 F ML\__, .
oo L AM—\ _
|:| 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 G000 000
[RP]

Obr. Illc Soubghova filtrace pro uloZeni s antiwummern
Obdobna situace nastava i v ptipad¢ unaSece s antiwummern (viz. Obr. Ilic). Zde je
zachovan charakter vybuzené hlukové emise. Parametr forced je roven 0,29 mm.
Tedy z hlediska slysitelnosti neni hlukova emise pii snizené amplitudé vyznamna ani
v tomto piipadé.
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Obr. I11d Soubé&hova filtrace pro uloZeni s O krouzky
Upravené uloZeni s O krouzky pouze potvrzuje, Ze snizeni amplitudy buzeni vede
k eliminaci nezadouci hlukové emise jak Ize pozorovat na obrazku Illd. Vykonova
sumace pievazujici kiivky forced mé v tomto ptipadé hodnotu pouze 0,15 mm.

Tab. Illa Srovnani parametra hluka pro méreni se snizenou amplitudou buzeni
drumming forced
[mm] [mm]
Bez antiwummern 0,52 0,38
S antiwummern 0,22 0,56
S O krouzky 0,17 0,32
Bez antiwummern, amplituda 0,5mm 0,30 0,18
S antiwummern, amplituda 0,5mm 0,12 0,29
S O krouZky, amplituda 0,5mm 0,09 0,15

Ze srovnani charakteristickych vykonovych sumaci pro jednotliva uloZeni uvedené
v tabulce Illa je ziejmé, Ze pti 50% snizenim amplitudy klesaji hodnoty parametra
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e

vyjadtujicich hluk uloZeni o 45% aZ 55%. Vné¢jSi projevy hluku jsou tedy velmi
vyrazn¢é potlaceny. Na zéklad¢ zminénych poznatka je jisté, Ze utlumeni vibraci
pienadenych na diferencidl je také vhodnou cestou k eliminaci vyraznych hlukovych
projeva. Tedy napiiklad Gprava motoru vloZenim vyvaZovacich hiideli by mohla
problém zcela vyiesit.
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IV Vliv nevyvahy na chovani ulozeni

Zajimavym faktorem z hlediska chovani unaSece se zdala byt také piipadna nevy-
vaha pripojenych soucasti. Byly proto realizovany experimenty se simulovanou
nevyvahou nahradni hmoty. Jako nevyvazek byly pouzity matice M10 nebo matice
M12, které byly vloZeny pod hlavu jednoho z montaznich Sroubu, jak je zobrazeno
na Obr. IVa. Matice M10 vazi 16g a matice M12 vazi 18g. Polomér na kterém je
nevyvazek umistén je 43mm. Hodnota nevyvahy je tedy 688 g/mm pro matici M12
a 774 g/mm pro matici M12.

0,04

Displacement [mm]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Engine revolutions [RPM]

[—BAW - - BAWnN --- BAWN STD —— STDN --- STDn |

Obr. I'Vb Prubéh radialni vychylky pro referen¢ni uloZeni vyvazené a s nevyvahou 688g/mm
a 774g/mm
(BAW - bez antiwummern, vyvazené; BAWn — bez antiwummern, nevyvaha 688g/mm; BAWN —
bez antiwummern; nevyvaha 774g/mm; STD - s antiwummern, vyvazené; STDN — s antiwummern,
nevyvaha 774g/mm; STDn - s antiwummern, nevyvaha 688g/mm)
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Obrazek Vb predstavuje prabeh radidlnich vychylek referencnich variant ulozeni. Je
patrné, Ze pouZziti nevyvahy nema vyrazny vliv na maximalni vychylky uloZeni.
Nejznatelngji se projevuje pouZiti mensi nevyvahy u uloZeni bez antiwummern, kde
zpusobuje silné rozkmitani unaSece na otackové hladin¢ 3500 RPM.

Dosahované parametry pro jevy drumming a forced jsou porovnany v tabulce 1Va.
Lze konstatovat Ze efekt nevyvahy je pomérné nevyrazny. Negativné se projevuje
pouze u uloZeni bez antiwummern, kde pti pouziti mensi nevyvahy M10 stoupne
parametr drumming v porovnani s vyvazenou variantou. To je zptasobeno rozkmita-
nim unaSec¢e na hladiné 3500RPM, které je patrné na obrazku I1Vb. V ostatnich pti-
padech méa pouZiti nevyvahy spiSe pozitivni, avSak nijak markantni efekt. Pozitivni
pusobeni je ziejmé zptisobeno navySenim gyroskopického momentu unaSece pfi
rotaci a naslednym atlumem kmitani unaSece.

Tab. 1Va Parametry hluka pro uloZeni s antiwummern, bez antiwummern
a s nevyvahou

drumming forced

[mm] [mm]

Bez antiwummern 0,52 0,38
S antiwummern 0,22 0,56
Bez antiwummern, nevyvazek 16g 0,54 0,31
S antiwummern, nevyvazek 16g 0,15 0,58
Bez antiwummern, nevyvazek 18g 0,49 0,33
S antiwummern, nevyvazek 18g 0,12 0,56
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V Vliv pruzného vymezeni axialni/axialni-radialni vile

Mezi experimentalné testovanymi faktory ovliviujicimi ulozZeni byla také axialni
vile v uloZeni. Standardné je axialni vile v unaSe¢i vymezena dotazenim spojova-
ciho Sroubu na predepsany utahovaci moment. Cilem experimentt bylo zavedeni
piidavné sily, kterd by axidlné pasobila na unade¢ a vyhodnotit jeji vliv na chovani
unaSece pri vibracich. Méteni byla provedena s axialni pruzinou a s pruzinou ktera
byla umisténa tak aby pusobila v axialnim i radidlnim sméru. Umisténi pruziny pfi
méteni je zobrazeno na nasledujicim obrazku Va. V piipadé pruziny pasobici Sikmo

WL T

Obr. Va Realizace pruzného vymezeni axialni ville pomoci axialni pruziny a) a pruziny pusobici
axialn¢ i radialné b)

Experiment s pruznym vymezenim axialni vile byl proveden také ve varianté

s gumovym zvonem, ktery byl pfitlacovan na nahradni hmotu (Obr. Vb). Tato

varianta byla testovana také bez rotace diferencialu.

- — .{’ o

Ll
Obr. Vb Realizace pruzného vymezeni axialni vale pomoci gumového zvonu
Z prubehu radialnich vychylek (Obr. Vc) vyplyva, Ze pouZziti pouze axiélni pruziny
melo negativni vliv a dochazi ke znacnému rozkmitavani unaSece, zpusobenym
nejspiSe rezonanci. Ta se u axiélni pruziny projevuje zvySenym nekontrolovanym
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kmitanim unaSece. Pfi pouziti pruziny pasobici Sikmo je dosazeno jistého zlepseni.
Pti jednom z testd byl unaSe¢ kromé pruziny tlumen navic jesté poloZenim dlané na
ndhradni hmotu (BAWarr) coz vedlo k vyraznemu sniZeni kmit&ni unaSece. Take
méteni s pritlacenim unaSec¢e gumovym zvonem vykazuji snizeni amplitudy kmitani

unasece.
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Obr. Vc Prabeh radialni vychylky pti pruzném vymezeni axiélni vile

(BAWa - axialni pruzina, BAWarr — axialn¢ radialni pruzina a unase¢ pritlaceny rukou, BAWar —
axialné radialni pruzina, BAWgz — gumovy zvon, BAWgzo — opakované méfeni s gumovym zvonem)
Pohled na tabulku Va ukazuje mé¢tené hodnoty parametria sledovanych hluka pro
jednotlivé varianty uloZeni. Lze konstatovat Ze pouZiti axialni pruziny se projevuje
vyraznym zvySenim chaotického kmitani unaSece. Pfi pouziti elementt, které na
unade¢ vymezuji v radialnim i axialnim sméru je dosaZzeno znatelného zlepSeni.
Extrémnim piipadem je utlumeni chaotického kmitani unasece lehkym tlakem dlani.
Z praktického hlediska je vSak aplikace obdobnych pruznych vazeb ziejmé nereali-
zovatelna. Oba zpasoby vymezeni axialni i radidlni vile zaroven znemozniovaly oté-
¢eni unaSece. VedlejSim efektem vymezovani axialni vile muZe byt také

samosvornost diferencialu.
Tab. Va Parametry drumming a forced pti pruzném vymezeni axialni vile

drumming| forced

[mm] [mm]

Bez antiwummern — axialni pruzina 0,89 0,30
Bez antiwummern — axialné radialni pruzina, pfidrzeno rukou 0,07 0,30
Bez antiwummern — axialné radialni pruzina 0,26 0,29
Bez antiwummern — vymezeni viile gumovym zvonem 0,36 0,35
Bez antiwummern — vymezeni vile gumovym zvonem opak. 0,22 0,31
Bez antiwummern — bez pruzného vymezovani ax. vile 0,52 0,38
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VI

VI Vliv zmény hmotnosti ndhradni hmoty

V ramci experimentd byl ovérovan take vliv hmotnosti pripojenych soucasti na
chovani uloZeni. Bylo provedeno odleh¢eni nahradni hmoty z vypoctenych 2,286 kg
na 1,038 kg. Pii méfeni byly srovnavany referenéni varianty a konstrukéni Uprava
s O krouzky.
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Obr. Vla Prubéh radialni vychylky pro referen¢ni uloZeni a uloZeni s O krouZky pro ndhradni
hmotu vazici 2,286kg a 1,038kg
(BAW - bez antiwummern, hmota 2,286kg; BAWm — bez antiwummern, hmota 1,038kg; STD —
s antiwummern; hmota 2,286kg; STDm - s antiwummern, hmota 1,038kg; OKR —s O krouzky,
hmota 2,286kg; OKRm —s O krouzky, hmota 1,038kg)

Jak je vidét na obrazku Vla odlehéeni ptipojené hmotnosti se projevuje posunem
maximalnich vychylek smérem k vys§im otackovym hladindm. Z hlediska dosazené
maximalni vychylky se odleh¢eni pozitivné projevuje v pripadé uloZeni
s antiwummern. UlozZeni s O krouzky je ovlivnéno spiSe negativné a uloZeni bez

antiwummern dosahuje obdobnych vychylek jako se standardni nahradni hmotou.
Tab. Vla Parametry wummern a schnarren pii odlehéeni ndhradni hmoty

drumming| forced

[mm] [mm]

Bez antiwummern 0,52 0,38
S antiwummern 0,22 0,56
S O krouzky 0,17 0,32
Bez antiwummern, odleh€ena nahradni hmota 0,44 0,38
S antiwummern, odlehéena nahradni hmota 0,15 0,39
S O krouzky, odleh€éenéa nahradni hmota 0,18 0,39

Tabulka Vla ukazuje ocekavané vyrazné snizeni parametru forced u uloZeni
s antiwummern. Je tedy pravdépodobné, Ze odlehceni poloosy by mohlo vést
k utlumeni vibraci pti rezonanci. Z konstrukeniho hlediska je vSak dosaZeni snizeni
hmotnosti poloosy o0 50% pti zachovani nizké ceny pouZzitych materialt nerealné.
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V11 Test ulozeni vyplnéného viskdznim mazivem — voskem

VIl

Poslednim testovanym faktorem byl vliv viskozity maziva v uloZeni. Experiment byl
proveden s v¢elim voskem, ktery byl natlacen do loziska. Jak je vidét z obrazku Vila
a tabulky Vlla, pfi pouZziti vosku dochazi k mirnému utlumeni chaotického kmitani

unasece.
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Obr. Vlla Prubéh radidlni vychylky uloZeni bez antiwummern pfi pouZiti vosku
(BAW — bez antiwummern, pouze olej; BAWYV — bez antiwummern, vosk v lozisku; BAWv0 —
bez antiwummern; vosk v loZisku, opakované méienti)

Na kmitani buzené provoznimi otackami zjevné nema mazivo vliv. Opakovany test
vykazuje mirné odlisny prabéh kmitani unaSece, coz je ziejmé zpasobeno zménou
rozloZeni vosku v loZisku. Samotné mazani uloZeni v3ak podle subjektivnich pozo-
rovani neni schopné zcela odstranit hluk od mechanické uvolnénosti v loZisku.
S pozitivnim efektem maziva lze v3ak jisté kalkulovat p#i ndvrhu konstrukéni upravy

loziska.

Tab. VVlla Parametry drumming a forced pti zméné viskozity maziva

drumming
[mm]

forced
[mm]

Bez antiwummern

0,52

0,38

Bez antiwummern, vosk

0,42

0,35

Bez antiwummern, vosk, opakované mér.

0,42

0,38
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VIII

V111 Polygon lozisko

V ramci spolupréace s vyvojovym oddélenim Skoda Auto a. s. jsme méli moznost
testovat také konstrukeni Upravu uloZeni s pouZitim polygonalniho loZiska firmy
INA (Obr. VIla). Tato loziska byla vyvinuta vyrobcem ve spolupraci s koncernem
VW pro teSeni problémi s mechanickou uvolnénosti v automobilovém diferencialu.
Podle vyjadieni Skoda Auto v3ak pti aplikaci na testovany diferencial byla hodno-

cena jako nepiilis funkeni.

Obr. Vllla Una3e¢ diferenciéalu s nalisovanym polygonalnim loziskem
Odpoved na otdzku, proé¢ je pouZita varianta nedspéSna dava jiz pouhé méieni radi-
alni tuhosti. Ta dosahuje hodnoty 674 N/mm. UloZeni je tedy pfili§ tuhé a dochazi
k rezonan¢nim hlukovym projevam, které byly pozorovany pfi
v automobilce. V grafu na obrazku VIIIb je srovnani prabéhu radialnich tuhosti

s referenénimi konstrukcemi diferencialu.
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Obr. VIl1b Srovnani prabéha radidlni tuhosti pro referenéni varianty(BAW, STD), O krouzky (OKR)

a uloZeni s polygonalnim loZiskem (polygon)
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Na zakladé experimentu se Ize domnivat, Ze nefunkénost loZiska z hlediska odstra-
néni mechanické uvolnénosti bez vedlejSich rezonancnich efekti je zpuasobena
nevhodnou volbou predpéti polygonalniho loZiska. Podle specifikaci vyrobce je
ziejmé, Ze tuhost loZiska je ladéna velikosti predpéti, které vznika deformaci polygo-
nalniho krouZku loZiska pti nalisovani. Vyrobce v3ak neuvadi metodiku jak stanovit
vhodné parametry pro montaZz loZiska. Je tedy pravdépodobné, Ze automobilka
piejala teSeni, které bylo shledané funkéni na jiném typu automobilu
v rdmci koncernu VW, nepiihlédla vSak k rozdilné konstrukci diferencialt. Spravnou
funkci loZiska by tedy ziejmé bylo mozné zajistit Gpravou predpéti loZiska, ktera by
vedla ke sniZeni tuhosti do poZzadovaného intervalu odhadnutého simulaci. Zmény
piedpéti 1ze dosahnout vhodnou volbou praméra diry a hiidele (pfesaht) pouZitych
pro nalisovani polygonalniho loZiska.
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