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ABSTRACT

This work deals with the methods of creating corapabhal models for the analysis of the
chain drive of camshafts in combustion engines.

Methods are compared of the simulation of the dmeehanism; a new method is also
presented for the simulation of the tensioning gmide bar by means of a modal reduction of
an elastic body in the Multibody system.

The work describes individual parts of the chaiargend the mathematical formulation of
differential equations of motion. Algorithms ars@indicated describing the mutual
interaction of bodies in contact.

Computations are here described for the deternoimati individual parameters necessary for
setting up a chain drive model.

The tensile characteristics of the chain is deteeahibby the FEM programme. The chain
model is analyzed in several alternatives of areament. FEM calculations are described here
of the rigidity of contacts between the chain dmel¢hain wheels and between the chain and
the guide bars.

The computational model has been created in the NMBAMS programme. The

computation is carried out for a stabilized spektthe crankshaft of 3,000, 4,500 and 6,000
rpm and for a continuous start from the idle stgi¢o the speed of 6,000 rpm with a constant
load of the crankshafts by the torsion moment. Qutation is also carried out for loading

the crankshafts with a torsion moment deduced ttorcam shape.

The courses of the quantity obtained are procdsg@deans of FFT; Campbell diagrams
have been constructed for their evaluation. Theltehave been compared with the modal
analyses of the individual parts of the chain deathe determination of their mutual
interaction.
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1 UvoD

Retéz je jeden z nejstarSich priexiki k prenosu sil. Dnes ve strojirenstvi a v automobilovém
pramyslu nabyva natdezitosti. Res jeho rozmanité provedeni a usmiAni pedstavuje
stabilni sodast dopravni afebni techniky. Ale poziva se také jako prvek pahoabizejici
vyhodu tvarovéhoignosu sil, vysokoudinnost, robustnost, chod bez udrzby a flexibilni
uspdadani. Speciathu motorovych vozidel ve igdni a vysSi vykonovéitlé se umotiuje
nasazeni pro pohon &kovych Hideli, vstikovacichéerpadel a ostatnich agregjdDale se
otevira oblast dalSiho pouzitttzovych gevodi, a tou je pohon vyvazovacichideli u
spalovacich motdr Tytorettzy s velmi malou osovou vzdalenostZbpriblizné dvakrat
rychleji nez Bzr¢ pouzivané a stanovi nové naroky na dynamiku arédgairettzoveho
prevodu.

Stoupajicich pozadavkna vykon, tichy chod a snasenlivost se Zivotniosgedim se
dosahne $ optimalnim slozeni jednotlivyctasti systému a idealnim séadm systém mezi
sebou. Chovani jednotlivyatasti gitom hraje velikou roli, fi ¢emZ usp&adani modelu musi
vzdy odpovidat realit Dlouho nebyl dostupny Zadny adekvatni vyvojoagtroj, ktery by
vypovidal v pgatenim stadiu vyvoje o dynamickych a provoznich vlastechrettzového
pievodu. Ty maji také vliv na chovani pohybu ventbw rozvodu, véikovacihocerpadla a
dalSich agregéat Pouze dlouhodobymi zkouskami na skotan motoru fes cely provozni
rozsah oté&ek se d4 zjistit provozni bezpwst. Nutné zrny v uspdddani a Uprarozvodu
jsou proto po dobu vyvoje velmi nakladné. Pro smiizédkladi na vyvoj nabizeji simuéai
metodyiadu vyhod a zvySuje se tim jejich vyznam. Exisspplehlivé simuléni nastroje,
které jsou relativivyhodné z hlediska naklagéasow Usporné, umaiuji analyzovat
chovani systému a ol#iovat jednotlivé parametry pro zlepSeni chovaniésyst Lze
vytvorit efektivni optimaliz&ni proces. Proti vyhodam simitdch metod stojtasto narény
iteratni proces modelové abstrakce &iovani. Kazda aplikace simdla metody vzdy
vyZaduje kontrolu vysledkz hlediska hodnairnosti a realistinosti. Vzajemnym
dophovanim simulaci a zkouSek se dosahne cile - vigtkaalitni vyrobek s kratkym
vyvojovym ¢asem a nizSimi naklady.

Vedle samotného kmitanéttzu je také dlezitym ukazatelem odolnost proti opetbeni.
Velk& pozornost je&novana hluku, icemz zalezi na optimalizaci ostatni@sti motoru.
Pro ugity rozsah otéek predstavuji razy v rozvodovém mechanismu vyraznyjzdudku.
Razy jsou vyvozovany kontakty jednotlivych gésti mechanismu. Proto sim&ié nastroj
musi davat fehled o &chto procesech pro jejich zhodnoceni.
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zoveé kolo
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Vodici lista

Napinaci lista

Hydraulicky napinak

Obr. 1.1 Schéma usmdénifetézového pevodu

1.1 ELEMENTY RETEZOVEHO PREVODU

Retézovy prevod u spalovaciho motoru slouZi k pohonu venthovédzvodu, vétkovaciho
cerpadla, olejovéhoerpadla a vyvaZzovacicltibeli. U pohonu olejovéh&erpadla a
vyvazovaciho fidele se ¥tSinou pouziva usgadani se dima ozubenymi koly, naproti tomu
k pohonu rozvodového mechanismu se pouziva velta fiznych uspéadani. Rzny paet

a poloha vékovych ideli uradovych, vidlicovych motdra motofi s protilehlymi pisty
uréuje mnozstvi myslitelnych uspédanitetszového pevodu.Retzovy prevod mimo pohonu
ventilového rozvodu ttyitaktniho motoru zajiflje i redukci otéek vatkoveho liidele.
Retézové kolo na klikovémitideli je vyrobeno s malym pmérem rozténé kruznice, aby se
fetézova kola na w&kovych Hidelich, v usptadani se dsma tideli v hlaw motoru,
nedotykala. Aby sefgnesl patebny moment k pohonu rozvodového mechanismu, vgnika
mezitettzem a ozubenym kolem na klikovérideli velké kontaktni sily. Na jedné stige
taznd ¥teviettzu, které brani v kyvani wigném smdru pevna vodici liSta. Ta ma zalenou
plochu, kterou obepin@tz. Na volné ¥tvi je umistna napinaci liStaifilacovana
napinakem. Kolem ni getz neobepina vlivem tazné sily, ale je nutné tutosivodit.

Retz musi byt pedepnuty, aby se zabraniltepkd@eni a aby se kompenzovaly amy délky
fetézu vlivem teplotnich rozdila opotebeni. Napinék je&tSinou hydraulicky, protoZze musi
také tlumit kmitanietzového pevodu. Opadtebeni a ztraty vykonu iettzovém gevodu se
shiZzuji mazanim z olejového okruhu motoru.
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1.2 RETEZ

Retéz se sklada z jednotlivyatianka. Clanky se rozduji na vnieni a vigjsi. Vnitini clanek
je slozen ze dvou pasnic a dvou pouzdegj¥iElanek je sestaven ze dvou pasnic a dvou
¢epi. Déle jsou odvozovany vicenasolis&zy, u nichz jsou u wWjSich¢lanki prodlouzeny
cepy, na které jsou nasazeny vedle sebénirtitanky. Mezi vnitnimi ¢lanky jsou umisiny
dvojice pasnic.

Valeckovéretezy jsou trochu slozifSi, na pouzdréettzu jsou nasazeny véley. Ty snizuji
tieni mezirettzem a ozubenym kolem.

VylepSenou vyrobou a tepelnym zpracovanim matesalavySuje Unosnosttezi, a to tak,
Ze na pohon rozvodovych mechanizpost&uje jednoduchy vat&kovy rettz. Moderni
jednoduché vatkovéretezy s 8mm roztéi dosahuji inosnosti 3000 N bez unavy materialu.
Cep a pouzdro méa mezi sebailiypohybujici se kolem 0,05 mm. V tomto prostoeubshem
provozu vytvédi olejovy film. Olejovy film, ktery vznika vzajemmy rota&tnim pohybem
jednotlivych¢lanki proti sol&, je za provozu velmiidezity. Pro dynamikdettzoveho
pievodu je srrodatna podélna tuhost, ktera je dana tuhibdtiki retézu a tuhosti olejové
vrstvy.

Lamelyfettzu jsou ve srovhaniiemenem neohebné&gsto s&ettz obepina kolem
zaldivenych ploch, coZz umaiije vzajemné pooteni jednotlivychtlanki ve spojovacich
kloubech. BZi-li rettz pres ozubené kolo, jeho tvar seé&mnv ¢ast mnohouhelniku.

Z odchylky tvaruretézu od oblouku kruznice vznika mnohouhelnikovy efeldterého se
daji odvodit razy p zabsru a vylkEhufettzu mezi ozubenym kolemrattzem.

Brno, 2009 9
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Naobrazku 1.3e zobrazena geometrie \Whu retézoveéhoclanku z ozubeného kola. Vektor
rychlosti v je kolmy na radiu® . Primét vektoru v na sir vétve fetzu je rychlostetzu v,

4%

v podélném sgru. v, je vystupni rychlost vifném snéru.

Obr.1.2 Schéma polygonoveého efektu

Vlivem ot&enitetézoveého kola se emi Ghel alfa a tim i velikost rychlos#, a V. Tento

jev je ovlivren velikosti roztée rettzovychc¢lanki a rozténym prtiméremietzového kola
tak, Ze pi menSi rozt& a wtSim paimeru kola se kolisani rychlosti ¥ipném a podélném

smeru zmensuje. Velikosti rychlostl, a V; mizeme zapsat jako funkce Uhlu nagoi

fetézoveho kolaa , pricemz

7 .
al< > v, = RIQlsina (1)
v, = Rm(cosa—zsinﬂj (1.2)
Tz

4%

se vziistajicim pdtem zulii se velikost rychlosti vifikném snéru V, zmensuje a velikost
rychlosti ve smiru vétve fretézu v, se giblizuje velikosti rychlost obvodov& . Z toho

vyplyva, ze pi zmensSovani rozte iettzu dosdhneme mensiho polygonového efektu a tim i
vétSi plynulosti chodu.

Za pohybu jednotlivycliasti vySe uvedenymi rychlostmii mabihu ¢lanka fettzu u
ozubenych kol dochazi ke kontakt. Ty vybuzuji kmityfetzu v podélném aiEném sndru.

U fetzového pevodu se ovlitiuji jednotlivé ¥tve mezi sebou, coz épobuje, Ze jednotlivé

7w

kmity v pricném a podélném siru se sitaji. (Fritéz, 1998)
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Obr. 1.3 Nabh 7etézu na ozubené kolo

Na obrazku 1.3 jsou zakresleny kinematické vztaddyghuietzu na ozubené kolo. Rychlost
vétvetetezu v, je rovna unasivé rychlosti v ose posledniho zgbite pouzdra. Vr je

rychlost bodu dotykd odpovidajici unasive rychlosti kola v tomto raisv, predstavuje
rychlost tve fetézu v mist dotykul . AV je rozdil rychlostietzové tve V,, a unasive

rychlostifettzového kola v bagldotyku 1 ve sn&ru normaly N .

Pri vybéhu zietzového kola se mugianek urychlit, aby jeho rychlost odpovidala rydtlo
ietézové Etve, cemuz odpovida oteni vektoru rychlostAV . Vlivem setrvénosti
hmotnosticlanku neni narst rychlosti tak veliky. Z tohototdvodu se na drazetézovych
¢lanki v tomto mist vytvari oblouk. Zde sily ke zrychlemigétzovéhoclanku zavisi na
absolutni rychlosti, s vysSimi étéami se sily z¥tSuji. (Fritz, 1998)
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1.3 NAPINAK RETEZU

Hlavni Ulohou napinakiettzu je vytvaet predp@ti a tlumit kmityiettzového pevodu. Toto
musi zajistit po celou Zivotnost motoru bez vyrdemépotebeni pi posuvech a bez vyrazné
zmeény mechanickych viastnosti. K gimi této tlohy jsou pouzivany hydraulické napinaky
ietézu, které jsou ulozeny mezi blok motoru a napikbaadku nebo liStu. Jsou to ststi
velmi podobné hrigkovym zdvihatkm ventili s vymezovanimdle, gicemz se odliSuji
jednotlivymi parametry a tvarem.

Pouzdro Prepoustci ventil

\

N H_l o
Pist \\_J?}////

NN (A N

\:

?#,

Vysokotlaky brostor

Obr. 1.4 Stavba napinaciho elemergt#zového pevodu

Jejich hlavnimigastmi jsou pepoustci ventil a pist, ktery ma v sdldutinu. Kdyz na volné
vétvi retézového pevodu klesd sila a tim i vysledna sila na napfatku, vytlatuje tlak oleje
a sila od pruziny pist z pouzdrditBm poklesne tlak oleje v dutirpistu, coz zfisobi
oteveni ventilu. Olej z mazaciho okruhu motortze protéci do dutiny pistu. Jestlize se
zvysi sila ve volnéd&tvi motoru, pist zéne zajizdt do pouzdra, f2poustci ventil se pivie,

v dutirg pistu se zvysi tlak a tim i otviraci tlak ventialSim pohybem se zvysi tlak oleje
v dutirg pistu a pedgti pruziny. Reaéni sila zfisobi gedpEti rettzu. Mechanickéasti,
piedevsim kulika prepoustciho ventilu maji svou setryaost a zavirani ventilu neni idealni
skokovéa zmina. Za &chto okolnosti dochazi k vybuzenému kmitani napirtékzu mezi
popsanymi krajnimi polohami. Kmitani je tlumeno pbbm oleje pes epoustci ventil, kde
dochazi k turbulentnimu proéai.

Aby ve volné ¥tvi negresahla napinaci sila vysokych hodnaizou se regulovat tlakové
Spicky oleje v dutir pistu pojistnym ventilem. (Fritz, 1998)
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1.4 RETEZOVA KOLA

Profil ozubenych kol popisuje norma DIN 8196brazek 1.5ukazuje uhel rozéeni Y
zuboveé mezeryl, je radius vykrojeni &, radius hlavy zubu vyt¢dzubovou mezeru.
Jestlize je radiug, maly a Uhel rozeeni velky, ozubeni je uzgané. Bi opanych
hodnotéch je ozubeni ot@né. Uzaiené ozubeni zamezuje relativnimu pohybu pouzdk&r v
fettzovému kolu. Proto se podélna sila étie ietezu rychle penasi do ozubeni. Kontaktni
sila @i nabshu a vykthu pouzdra z ozubeni je vyrazwitSi nez u oteteného ozubeni.
Smérem ke stedu opasani se zmensuji kontaktni sily mezi ozabampouzdryettzu. Ri
postupném op#ebovani pouzdeetzu se tento efekt 2t8uje, protoze protazeni rozée
pouzdelrettzu neodpovida roztezubi retézového kola. U otaeného ozubeni se vyssi
kontaktni sily projevuji pozitivhna vzniku cheni a na opdebenitettzoveho pevodu. Toto
se projevuje i na zvukovém projevu tohoteyodu. Sotiasre vSak gibyva nebezpd
pieskd@enirettzu pres ozubeni. Toto nebezpge nej\wtsi urettzovych kol s malym ahlem
opésani a vysokou zdi. RuSivé vlivy mohou byt Zgobeny také axialnimi posuvy
fettzového kola proti ostatnim. K axialnimu posuatzového kola mize dojit odliSnou
dilataci v&kovych Hideli a klikového kidele. (Fritz, 1998)

Obr. 1.5 Profil ozubeni
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1.5  VEDENIi RETEZU

Pro vedeni a napinatéttzu jsou mezi jednotliva ozubena kola urdigtvodici listy.
Zakladni ¢leso vodici listy je vyrobeno z lehké hlinikovéialy nebo z plastu. Pradci
plochu se pouziva tvrzeny plasteti plocha s olejovou vrstvou se vyZaog malym tenim.
Kritick& mista jsou na zakenych vodicich listach. Minimalnidci sily sniZuji opdgebeni
vodicich list okrem. RiliS mala zakiveni vSak vedou k tomu, Ze jednotliva pouzdra na
zaklad své hybnosti f nabehu na vodici liStu vytv@]i razy, coz vede k jejimu ogebeni.
Tyto razy s vyrazéisnizenym tinkem se vSak jevi, ve srovnani s ratiynabshurettzu na
ozubena kola, jako velice malé. (Fritz, 1998)

1.6 MATEMATICKA FORMULACE
Retézové revody jsou komplexni systémylés, skladajicich se z tuhych a poddajnydést

Teéleso i

Obr. 1.6 Omezeni pohybéldsa

Matematicky model pro vyget dynamickych systéfinvychazi z kinematickych rovnic.
Typické €leso je naobrazku 1.6Pro kazdédeso i z n-¢lesového systémuiieme napsat
rovnice se silovymi a momentovymi podminkghi3).

P)_(E OYF)_(E OVFRY _y 4

~ ~

L) (frea EJAM,) \fex E\AM,

1 =0,...,Nn
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Kde

P mEO\'/S+ 0
L 0 Ig)lQ) QI

Tyto vztahy se obvykle nazyvaji Newton-Eulerovynice.

VMt

Naobr. 1.6 bod S je #ziSt télesa s uvaZzovanymi vlastnostmi popsanynmy matice

hmotnosti, a l ¢ 0 IR*® matice momeritsetrvanosti. vq O IR® je absolutni imosara

rychlost aQ O IR? je absolutni thlova rychlostlésa. SilyF O IR*a momentyM O IR®
jsou rozéleny podle indexu na pro aktivni aP pro pasivni.

Kazdé zrychleni nebo rychlostitteme vyjéaéit linearnim terminem pomoci zobenych
souadnic.

V.S =[ s G+ IS
Q) \Jr) Jr )
oV _ Je oq
0Q) (3.)

Ve druhé rovnici si mzeme vSimnoutifdaného vyrazu, ktery vyjadje absolutni zrychleni

(Vs,©) soustedené v (], J) nejsou dale specifikovany. Matidd,, J,), které vyplyvaji

Z této Upravy

3 3 f
Vg /0q) _(Jg) [JgTIR s

0Q/0q ) (Jg) (I, OIR

nazyvame Jacobian translace b&jktery je tizny od(S,A,P),a Jacobian rotace.
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Po substitucich a tpravach rovn{@e3) dostaneme vyraz:
T
Z“: Js) (mE 0 Jg 4
i=1 ‘]R 0 Is ‘JR
T — —
N Jg ~ 0 N mE O Js (L.6)
J. ) [\Ql0 0 I\ j,
T
J F
_| Ys A -0
‘JR M A .
Vysledkem je tohoto vyrazu je rovnice:
M (q,t)@& - h(g,q,t)= 00 IR’ @)

se symetrickou kladndefinovanou matici hmotnosi O IR"" a vektoremh O IR,
ktery se sklada ze vSechiriku gyroskopickych sil a s@tu pisobicich momeiita sil.

Brno, 2009

16




Ustav automobilniho 1 4 Jan Vlastnik
a dopravniho inZenyrstvi DIZERTACNI PRACE

Vypocéty mechanickych systéirs podmignymi kontakty nejsou omezeny stupni volnosti
téles. V soustavse generuji sily které jsou zavislé pouze na stggtému a néase. Tyto
sily vstupuji do pohybovych rovnic. Obvykle se iliiagi silové vazby takovym zisobem,
Ze se pevezmou sily fisobici v jednom simu. Tento zjsob je definovan na spojeni dvou
télesobr 1.7.

F=e¢ OIR°
F=e¢ OIR (L8)
‘Fi‘:":j 6 =6

He 7 Sk He

Teleso i
eleso |

N/

\
Obr. 1.7 Silova vazba meziégsem i a |

Toto jsou aplikované sily ¥itozmerném prostorl(IR3). Pro dosazeni do rovni¢g.6) se

musi provést transformace sll, 0 IR*" a transformace moment) ; O IR*" . Poté
dostaneme:

MG -h-J,uF - JuF —JgM, —JgM, =0 (L9)

J

Kde M, je zadano stejnym apobem jakoF :

Ivli :Q |]7k;l\/|j :ej m]k;

Mi‘:‘Mj‘ (1.10)
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Dosazenim rovni€l.8)a(1.10)do (1.9) dostaneme:

Mg -h- Z (WAZk)i —Z (WR’7k)i =0 (1.11)

kde
— 1T T . — 1T T
WAi - ‘JAiq +JAjej’WRi - ‘JRiQ +‘JRjej

VektoryW,; , Wg; jsou jednotkoveé vektory v prostorovém uisptani se sitem, ktery

koresponduje se silami a momenty. Dolni index wadiSuje tlesoi od €lesa;.

Abychom mohli simulovat kolize mezi jednotlivyn@lésy musi byt fisobeni kontaktnich sil
podmiréno vzdalenosti dotykovych badSilové zakony se zéni v zatizeni $ kolizi timto
Zpasobem:

_, _|—cysproy<0
FA(V)—Z— 0: proy = 0 (1.12)

Obr. 1.8 Zavislost sily u systémuii v

Vypocet sily je rozdlen do dvou fazi. Pro kladng je sila¢ = F, =0 a pro zapornou

vzdalenost{ = —c [ ). cje tuhost kontaktu odpovidajici velikosti kontaksily v zavislosti
na velikosti pruzné deformace. (Fritz, 1998)

Brno, 2009 18




Ustav automobilniho 1 4 Jan Vlastnik
a dopravniho inZenyrstvi DIZERTACNI PRACE

2 SOUCASNY PRISTUP K VYTVA RENi MODELU

Hlavnim pramenem, kde jsou dostupné aktualni indmertykajici se vypwovych modei
rozvodovych mechanisim je ¢asopisMotortechnische Zeitschrif€lanek nazviNumerische
Simulation des Einflusses verschiedener Spanneteraahdie Korperschallanregung durch
Steuerkettentriebebsahuje striny popis zakladnichastirettzového pevodu. Je popsan
piistup k vypd@tu a vyhodnoceni. Jsou zde testovany wirianty napinaciho elementu.
Vyobrazeny jsou filbéhy sledovanych vealin z nichZ jsou &které porovnany s &ienim.
(Schaffner, 2003)

V ¢lanku MTZ -Eine neue Steuerkette ohne Polygonefeepbpisovana modifikace
pouzdrovéhdetzu snizujici vliv polygonového efektu. Upravendg@metrie pasnitetézu,
které se dotykaji valcovych ploch tettzovych kolechClanek, ktery nabiha natzové
kolo, se ope o valcovou plochu vystupkem ngegni strat pasnice. To zabfiaje picnému
pohybuclankutetzu. Po naéhnuti setlanek usadi ngetézove kolo. Vysledky ze simulaci
pouzdrovéhdetezu a upraveného pouzdrovéletzu jsou porovnany a vyhodnoceny.
(Korse, 2004)

V podstat se stale jedna o multibody vyi®i. Retéz je reprezentovan soustavou pruzin a
tlumic¢a. Kontaktni sily jsou vyp&ieny z velikosti pinikua jednotlivych Eles. Nej&tsi
pozornost je énovana konstrukci a paramigtn tlumiciho a napinacikbenuietzového
prevodu.

Aplikace pouzivané k analyze dynamického chovégizoveho pevodu jsou zaloZeny na
principu multibodysystem. &teré softwarovdeSeni vychazeji z obecnych systedsou
zpravidla vybaveny nadstavbou specializovanou riaaini modely spalovacich motor
kterd obsahuje nastroje na vyitwai model rettzovych gevodi. NejznangjSi komplexni
komegni multibody aplikace jsSoMSC ADAMS SIMPACK mizeme rozdlit do dvou
skupin. DalSi aplikace jsou specializovarinp na multibody modeliettzovych gevodi,
komekni aplikaceAVL — Advanced Simulation Technologieho nekomeni aplikace firmy
IWIS.
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3 STANOVENI CiL U PRACE

3.1 ROZBOR TEORETICKEHO RESENI A JEHO OVERENI
Vyhledani matematickych formulaci diferencialniadhpbovych rovnic a transformiaich
vztahi. Zjisteni zakladniho principu funkce kontaktnich vazebuitibody modelech.
Oweteni zjiSEnych skuténosti na zjednoduSeném modsdtezového pevodu
naprogramovanim a vypem v matematickém programu.

3.2 VYTVO RENi MODELU RETEZOVEHO PREVODU

Sestaveni multibody modetattzového pevodu pro pohon w&ovych Hideli podle realného
vzoru v programu ADAMS, modulu ADAMS - engine. Z§8i tuhostirettzu a tuhosti
dotykt jednotlivych sodasti pomoci statické FEM analyzy. Provedeni dynkénstmulace
pohyhi fet€zového pevodu pi zakladnich provoznich stavech spalovaciho motoru.
3.3 ANALYZA VYSLEDK U

Provést analyzu vysledksimulaci pomoci Campbellovych diagnanzjistit rezonagini
oblasti a ty porovnat s vysledky modalnich anaggnptlivych¢astifettzového pevodu.
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4 MULTIBODY MODEL V PROGRAMU MATLAB

Na owieni matematického principu multibody systému pogbarv gedchozi kapitole byl
podle pohybovych rovnic sestaven skript pro Wgialynamického chovanéttzového
pievodu. Vypaet byl proveden v matematickém systému MATLAB. (&, 2006)

Jako vychozi model bylo zvoleno co nejjednodusgoitéslaniretézového pevodu, skladajici
se pouze zettzu, hnaného a hnaciho kola. Tvar zubové mezerytidlajednodusSen pouze
na jeden radius. Schéma modelu jesvith obrazku 4.1.

2
L

X

. i i Kroutici moment Mkna hnaném kole
Uhlova rychlostw; hnaciho kola

Pouzdraretézu

Obr. 4.1 ZjednoduSeny modelezu pro sestaveni rovnic a vyjed v programu MATLAB.
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Zakladem vypéotu je pohybova diferencialni rovnice upravena doruv.

Mg-F.(q)-F(9,9) —F(q) =0 (4.1)

V této rovnici jeq zobeckna sodadnice M je matice hmotnostkp je vektor sil vyvozenych
deformaci pruzinkr je vektor sil tlumeni &« je vektor kontaktnich sil. (Jalon, 1996)

4.1 DEFORMACNI A TLUMICI SILYV RETEZU

Retz je v multibody modelu nahrazen soustavou hmottdi, které jsou propojeny
pruzinami a tlumiciméleny. Schéma zjednoduséeiézu v multibody modelu je na obrazku
4.2.

mp

K1

by

Obr. 4.2 Schéma zjednoduséetzzovéhailanku.

Sily od deformace pruzin jsou vyieny ze sotadnic jednotlivych boil Z prislusnych
souadnicqy dvou sousedicich bbade zjisti jejich aktualni vzdalenost, od kterédeite
pocateEni délkarettzovéhoclankuly. Sowinem tohoto rozdilu a koeficientu tuhosfi
ziskame velikost deforndai sily Fp. (Hippmann, 2003)
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Vypocet sil vzniklych deformaci pruzin funguje ve vypo v programu MATLAB podle
schématu na obrazku 4.3.

Souradnice sted: cepi retezu

/

Délkaclanku nezatizenéh@tezu Ox
lo \
Fe(q)
Cl l

A \

Koeficient tuhostietszu

Fp

\

Sily od deformace pruzin

Obr. 4.3 Schéma vypitu sil od deformace pruzin
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Obdobre funguje vypget tlumicich sil. Do vypé&tu musi vstupovat Udaje o rychlostefh
jednotlivych bod. Z &chto rychlosti se na zakladidaji o polozegy zjisti rozdil rychlosti ve
smeru spojnice pislusnych dvou bad Sowinem této rychlosti a koeficientu tlumeahi
ziskame tlumici silu v daném &ru.

Souadnice sted: cepi retézu Rychlosti jednotlivych bad

by e Fr(a".q)

o Y

Koeficient tlumenietszu

Fr

Tlumici sily

Obr. 4.4 Schéma vypi tlumicich sil
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4.2 KONTAKTNI SILY MEZI RETEZEM A RETEZOVYMI KOLY
Kontaktni sily jsou vyvozeny kolizi dvoslés. V tomto modelu se dotyka pouzdettzu
fettzového kola v mistdna zubu. Geometricky je tento kontakterr v 2D prostoru je tento
kontakt uten radiusem pouzdratzu R, a radiusem dna zubové mez&yKontakt se rize
zjednodusit a transformovat pouze na kontakt BoduadiusiRy, ktery ma velikosR; - R,.
(Pfeifer, 1996)

\ L
Y .
\ r

M .
Polorovina Ajy A, ‘\F’Olorovma ABC

Obr. 4.5 2D kontakt pouzdratezu aretezoveho kola
\
Kontakt boduX a hranéniho radiusiRkvymezeného bod#BC nastane, jestlize jsou sphy
nasledujici geometrické podminky. BKdnusi lezet v polorovihABC a zarove

v polorovirg ACB. Vzdalenost botl AX musi byt ¥tSi nez radiu&. Velikost kontaktni sily
Fix je rovna sotinu velikosti pfiniku dx a tuhosti kontaktu. Sén sily odpovida vektorXA.
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Uhly nata’eniretézovych kol Souradnice stedi cepi retézu
Matice obsahuijici vychozi \
souradniceridicich bod Ox
retezovych kol G &
Mg,Mg, |=—=3| Transformace =3 Fk(@)

Transformace so@adnic#idicich bod 7et. . "
K K
kol podle uhlu pooiteni / \

Kontaktni sily Moment od kontaktnich sil

Obr. 4.6 Schéma vypiu kontaktnich sil

Vypocet kontaktnich siFx pouzije vychozi saadnicefidicich bod ABCtetézovych kol.
Souadnice jsou transformovany do nové polohy odpoiddahnlu natéenitetzovych kol.

Noveé sotiadnice spokén¢ s body stedi pouzderrettzu o sotadnicichgy jsou pouZzity pro
zjisteni kolizi a vyp@et kontaktnich sil.
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4.3 RESENA DIFERENCIALNiI ROVNICE, VYPO CET
Po dosazeni dostane pohybova diferencialni roueit® tvar:

‘m 0
O m O
O m O .
O m O
0

0

0

mg 0
0 my

0

0
0

0 0
0 J,]

X
Y1
XZ
y>

MK,

Vypocet byl proveden vesii ODE45 zaloZzeném na explicitni metodunge — Kutta (4ad
s odhadem chyby $adu). Velikostasoveho kroku gidi reSi sam.

Ornega 2 [rad/s]
ol

Uhlova rychlost hnaneho kola

1] nz2

0.4 0.6

na

1

cas [s]

12

Obr. 4.7 Uhlova rychlost hnaného kola v zavislostiase
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Plaha stredu pouzdra retezu v ose X Ploha stredu pouzdra retezu v ose
50 " " " 15 . -

w1 [rnrn]

¥1 [mrm]

20 1 1 1 15 1 1 1
a 045 1 1.4 2 0 0.4 1 1.4 2

cas [s] cas [5]

Obr. 4.8 Poloha gedu pouzdraetezu v zavislosti ndase

Patateini podminkou je konstantni Uhlova rychlost hnadibla 10 rad/s a kroutici moment
na hnaném kolegsobici proti sraru ot&eni 0.01 N*m. Vysledkem je graf pohybu prvniho
¢lanku v osach X, Y a uhlova rychlost hnaného kola.
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5 MULTIBODY MODEL V PROGRAMU MSC ADAMS

Model je vytvden v programu pro modelovani kinematiky a dynan&§C Adams 2005.
Tento program obsahuje univerzalni nastroj pro nosdai dynamickych systéin nastroje,
moduly zandtené naidzné oblasti pfmyslu.

K modelovanietzového pevodu je nejvyhod$)si pouzit modul ,engine”, ktery je &&n
pro vytv&eni model k analyze dynamiky spalovacich md@toZpisob prace spdva ve
skladani vypétového modelu z jednotlivych subsyst&msubsystémy se vytigji na zaklad
Lemplate”. ,Template”, neboli tapeta je paramek§i model uéité ¢asti modelu, skladajici
se z vazeb , okrajovych podminek, z obecriasti, nap. téleso, pruzina, tlunti nebo ze
specifickych¢asti utitého modulu. V modulu engine jsou pro sestavernadového
mechanismu nadefinovany specifiaksti: grevod ozubenymi koly,iievod ozubenym
femenem, fevodiettzem. Ucasti €chto grevodi miZzeme ndnit umiseni kol, paet kol,
vkladat kladky, pofipact operné listy. Kazd&ast fevodu napp ozubena kolaetzova kola,
fetézy, femeny ma sy konfiguraini soubor, uloZeny v databazové striktadresé MSC
ADAMS. Pomoci parametrv konfigura&nim souboru se nastavuji jeho viastnosti a
geometrie.

Prvni model pro testovaci vyget vychazi z pedlohy ,template” chain_timing_sohc

v programu MSC.ADAMS, ve které jsou provedenymmyv odpruzeni napinaci listy,

v nastaveni paramétkontaktni tuhostiettzovych kol a v hmotnostianka fetzu.

Hnané retszové kolo

Osacepu uchyceni napinaci listy

— Napinaci lista

— Pouzdroretezu

—— Pruzina + tlum¥

R

Hnacirettzové kolo

Obr. 5.1 Model s tuhou liStou v programu MSC.ADAMS
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Model je slozen z hnaciho a hnanébzového kola a z napinaci liSty uchycené v jeji horn
¢asti rot&ni vazbou. Pro vyvozeni@dpti v fetézu pisobi na napinaci liStu v jeji spodidisti
piedepnuta pruzina. Zarove pruzinou je uchycen souosy tlémibraci, ktery ma stejné
pusobi$k. Retz je tvaen segmenty valcového tvardegstavujici pouzdréetzu, pruzg
spojena s tuhosti odpovidajici tuhdstézu.

Pro testovaci model je poZzita tuhost reélniétizu IWIS zjiSEna MKP vypdtem, viz.
kapitola 5.6

Kontaktni tuhost mezi koly gettzem, liStou @&ettzem je zjis¢na taktéZz pomoci MKP,
kapitola 5.1

5.1 KONTAKTNi TUHOSTI MODELU

Multibody model se sklada 2lés spojenych mezi sebou vazbami, kteetptavuji izné
typy spojeni. Prvni skupinou jsou vazby kinematjdkéomezuji izné stupis volnosti
pohybu €lesa. Druhou skupinou jsou silové vazby, ty vyvijej €lesa akni a reakni sily

v zavislosti na jejich poloze. Podmnozinou silovyelzeb jsou kontakty, u nichz je silové
puasobeni podmigno kolizi €les. Velikost kontaktni sily je zavisla na velikgatiniku teles,
na velikosti parametru kontaktni tuhosti a na deifimypoctu velikosti kontaktni sily.
Definice vyp@tu kontaktni sily mize byt napiklad linearni, nebo exponencialni.

5.1.1 Kontaktni tuhost retézového kola

Kontaktni tuhost mezietzovym kolem a pouzdremettzu se v zavislosti na vzgjemné poloze
meéni. Pouzdrdettzu se niZze dotykatettzoveho kola v migtradiusu na dhzubove
mezery, nebo radiusu na boku zubu. P@igntechto radius jsou tizné a ovliviuji kontaktni
tuhost.

Vliv mé také to, v jaké vysce od paty zubu je kétabod.Cim vy3 je kontaktni bod, tim
mensi je ohybova tuhost zubu.

Tato hlediska jsou vzata v Gvahu ve v§faokontaktni tuhostiiz. obr. 5.2 Pt vypoctu je
material kola a pouzdi@®zu ocel s linearni charakteristikou, E=2.1e5 MRP). .
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Kontakt 90° Kontakt 45°
SPC 13456

45°
Smer posunuti

SPC 123456

Obr. 5.2 FEM model pro vyget kontaktni tuhosti mezetezem aetezovym
kolem. Uhel z&#ru 45° a 90° stujui.

25000
20000 +
15000 +
z 1
Z
(7) 4
10000 +
5000 + —— Kontakt pfi posunuti pod 45°
J —— Kontakt pfi posunuti pod 90°
o+ttt
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Posunuti [mm]

Obr. 5.3 Kontaktni tuhogetezového kola

Kontaktni tuhostetzu aiettzového kola ma zgatku nelinearni charakteristiku.
V piedpokladaném intervalu zatizeni Ize v§temou charakteristiku nahradit linearni
zavislosti Retsz v tomto modelu je stalegdepnuty silou fisobici prosednictvim napinaci
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liSty. Z tohoto pedpokladu vyplyva, Ze realibude vice odpovidat tuhost z vypo se
zakerovym uhlem 45°. Pro dosazeni do vyhobyl pouZit koeficient tuhosti 3.1 e5 N/mm.

Kontakt | Tuhost [N/mm]
45° 3.10E+05
90° 4.40E+05

Obr. 5.4 Parametry kontaktni tuhoséitezového kola

5.1.2 Kontaktni tuhost napinaci liSty

Kontaktni tuhost napinaci listy je zgga pomoci FEM modelu, respektivé podobnych
modefi, kde se liSi mista kontaktu liSty s pouzdrigtizu svou polohou.

Poloha je dana opasanim ligggzem. Bod A je v mist kde saetéz prestava dotykat listy,
bod B je v polovig opasani a bod C je v mistalEhutettzu na listuObr 5.5

Kontakt v bod A Kontakt v bod B Kontakt v bod C

SPC 12345

B Smery posunuti

[T

sPCc1—2

Obr. 5.5 FEM model pro vyget tuhosti vodici liSty v mistech A,B,C

LiSta je uchycena v mistepu s okrajovymi podminkami umiagicimi rotaci a v mist
uchyceni pruziny s okrajovou podminkou zailijici posuvu ve siru pasobeni pruziny.
Pouzdroretézu se posouva ve smu normaly zakiveni liSty,¢imz se dostane do vzajemného
kontaktu. Z posuvu &du pouzdra a z re&ki sily v tm je vytvaena deformeéni
charakteristika.
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Vodici lista

Pouzdroretszu

RBE2 element

Smer posunuti, normala zakeni

Obr. 5.6 Detail FEM modelu pro vypet tuhosti vodici listy v misB

Vodici a napinaci liSty jsowtsinou vyrobeny z plastu, pro testovaci model bglen
material polyamid PA 66, jehoZz mechanické vlastrjest nasledujici: E= 3.5e3 MPa, u=0.4
, p= 1.36 g*cnt.

Tento material je v porovnani s oceli velice pruddgpinaci lista ma dva emé body,
otocny ¢ep a misto uchyceni pruziny. Tyto dva body jsoselke relativé daleko. Na it
vlivem této vzdalenosti aigobeni napinaci sily proti reai sile viettzu vznika ohybovy
moment, ktery liStu deformuje.

Ohybové deformace jaipmalé sile velka v porovnani s kontaktni deformect je vidt

v diagramupbr 5.7. Rozdil velikosti posuvuipstejné sile v bodech A a B je velky.

V modelu v MSC.ADAMS se ale napinaci liSta uvajaje tuhé &leso, kde se ohybova
tuhost zanedbava. Takovéeseni nize mit zdsadni vliv na vysledky.

Parametr kontaktni tuhosti napinaci listy pro wgior MSC ADAMS odpovida tuhosti

v mis€ C, kde je nejmensi vliv ohybové tuhosti.

Brno, 2009 33




Ustav automobilniho

a dopravniho inzenyrstvi DIZERTACNI’ PRACE

Jan Vlastnik

1600 1
1400
1200
1000

800 +

Sila[N]

600
400 +

200

— Kontakt A
Kontakt B
—— Kontakt C

Posunuti [mm]

Obr. 5.7 Deforméni charakteristika napinaci liSty

Kontakt | Tuhost [N/mm]
A 1766
B 1112
C 4200

Obr. 5.8 Parametry tuhosti napinaci listy.

5.2 TUHOST RETEZU IWIS

Pro zjiS&ni tuhostiretzu je vytvden FEM model segmeintetzu IWIS F105-153.0-22-02.
Model je slozen zétyr ¢lanki, dvou vnitnich a dvou v§§Sich, a Zasti¢lanki slouzicich
k uchyceni. Podle rovin symetrie je zredukovan neetku. Jeden konec je uchycen a ve

druhém je pedepisovan posuv.

Velikost sily odpovida redki sile v bod uchyceni. Z ufl ve stedech ¢epi, viz obr.5.9,
jsou odgitany posuvy. Zd&hto hodnot je sestavena tahova charakteriséikau.
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5.2.1 Model retézu bez vile v kontaktech

Retéz je zde pro vypeet zjednoduserCastitetszu, které jsou ve skutrosti nalisovany jsou
v tomto gipadt spojeny v jeden celek. Meggpem a pouzdreifettzu je vytvden kontakt

s nulovou vli.

Posunuti \

Uzel 2 L cep
Uzel 1 Pouzdro
Vnit/ni pasnice

Vetknuti VnejSi pasnice

——— Kontaktni plocha
—— Pevné spojeni

Obr. 5.9 FEM model pro vypet tuhostietezu

i L Celkové tuhost
Celkové reakén sila [N] Posunuti uzlt [mm] Prodlouzeni [mm] pfepoétﬁgé nka jeden
Uzel 1 Uzel 2 Uzel 3 Vnitini ¢lanek | Vné&jSi ¢lanek | Oba ¢Elanky [‘:\j/:qiq]
0 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 -

228 4.278E-03 8.058E-03 8.508E-03 3.374E-04 3.780E-03 4.118E-03 110934
457 8.556E-03 1.612E-02 1.702E-02 6.763E-04 7.559E-03 8.235E-03 110983
686 1.283E-02 2.417E-02 2.552E-02 1.017E-03 1.134E-02 1.235E-02 111031
915 1.711E-02 3.222E-02 3.403E-02 1.359E-03 1.511E-02 1.647E-02 111079
1144 2.139E-02 4.028E-02 4.254E-02 1.702E-03 1.888E-02 2.059E-02 111130
1373 2.567E-02 4.833E-02 5.105E-02 2.047E-03 2.265E-02 2.470E-02 111180
1603 2.995E-02 5.638E-02 5.955E-02 2.393E-03 2.642E-02 2.882E-02 111230
1832 3.423E-02 6.442E-02 6.806E-02 2.740E-03 3.019E-02 3.293E-02 111282
2062 3.851E-02 7.247E-02 7.657E-02 3.090E-03 3.396E-02 3.705E-02 111333
2292 4.279E-02 8.051E-02 8.507E-02 3.440E-03 3.772E-02 4.116E-02 111385
2523 4.707E-02 8.855E-02 9.358E-02 3.792E-03 4.148E-02 4.527E-02 111438
2753 5.135E-02 9.659E-02 1.021E-01 4.145E-03 4.524E-02 4.939E-02 111491
2984 5.563E-02 1.046E-01 1.106E-01 4.500E-03 4.900E-02 5.350E-02 111545
3215 5.992E-02 1.127E-01 1.191E-01 4.856E-03 5.276E-02 5.761E-02 111598
3446 6.420E-02 1.207E-01 1.276E-01 5.214E-03 5.651E-02 6.172E-02 111652
3677 6.848E-02 1.287E-01 1.361E-01 5.572E-03 6.026E-02 6.583E-02 111706
3909 7.276E-02 1.368E-01 1.446E-01 5.933E-03 6.401E-02 6.995E-02 111760
4140 7.704E-02 1.448E-01 1.531E-01 6.295E-03 6.776E-02 7.406E-02 111815
4372 8.133E-02 1.528E-01 1.616E-01 6.658E-03 7.151E-02 7.817E-02 111871
4604 8.561E-02 1.609E-01 1.701E-01 7.022E-03 7.525E-02 8.228E-02 111925

Obr. 5.10 Zavislost deformace na zatizeni, tublésikuetszu.
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Tahova charakteristikigttzu ma v této oblasti zatizeni t&nhtinearni charakter. Tuhost
vnitiniho a vejSiho¢lanku je velice rozdilna. Pasniceggiho ¢lanku jsou déle od sebe, coz
vytvari vétsSi ohybovy moment né&epu podefeném v mistech kontakiyto ¢epy se vyraz&
ohybaji, protoZe maji mensitonér. Naproti tomu jsou vnihi pasnice blize keigdu,
vyvozuji menSi ohybovy moment égobi na ohybo¥tuzsi pouzdra.

Pro zadani parametru tuho&tézu do programu MSC ADAMS je pouzitaipnérna hodnota
obou tuhosti.

5000 -
4000 +
_ 3000 |
Z ]
(_U i
@ 2000 +
1 — Oba ¢lanky
] — Vnitfni élanek
1000 Vn&jsi &lanek
0 1 1 1 | | 1 1 1

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090

Prodlouzeni [mm]

Obr. 5.11 Tahova charakteristikatszu

5.2.2 Model retézu s uili a piresahem v kontaktech

U realnéhaetézu je mezicepem a pouzdremile, ktera umoiuje vzajemny roténi pohyb.
Tato vile se kkhem provozu zitSuje vlivem opatbeni.

FEM model se od modelu pro vye tahové charakteristiky be#le liSi v patu kontaktnich
spojeni a jejich vlastnostech.

Kontakt mezicepem a pouzdrem méqulepsanou ditou wili , tabulkaobr. 5.13

Nalisované spoje, spojeni&gi pasnice &epu, spojeni vnihi pasnice a pouzdra maji ve
vlastnostech kontaktu@depsanigsah aieni o velikosti 0.8, viz. tabulkabr. 5.13

Priméry spojeni vychazeji z ulozeni 8lvH7/g6, mezicepem a pouzdrem, a ulozeni

s p‘resahem H7/s6, pouzdro — \mit pasnice, a H7/r@&ep — viEjSi pasnice.
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Posunuti

Vetknuti

Obr. 5.12 FEM model pro vypet tuhostiretezu

T

Kontakt 1

Kontakt 2

Kontakt 3

— Kontaktni plocha s

— Kontaktni plochy s/f@sahem

D H7 06,s6,r6 maximalni vile/ minimimalni stredni

Kontakt| Ulozeni ) fesah vile/ hodnota
[mm] |ES [um]| Elfum] | es [um]| ei[um]| PFesah[um] presah [um] [um]
1 H7/g6 3.15 12 0 -4 -12 24 4 14
H7/s6 5 12 0 27 19 27 5, 16
3 H7/r6 3.15 12 0 23 15 23 3 13

Obr. 5.13 Ulozeni a tolerandgetszu

Vypocet je proveden prditrazné velikosti vile mezicepem a pouzdrem. Nalisované spojeni

ma velikosti pesali ve stedu toleratniho pole.

Z porovnani tahovych charakteristik vyplyva, Zedsitiettzu je velmi podobna jako u
modelu s pevnhym spojenim bei#e. Velikou roli zde ovSem hrajdile mezicepem a

pouzdremRetsz zane grenaset silu az v okamzZiku dotykepu s pouzdrem. Tato vlastnost

muze mit veliky vliv na dynamické chovatdtzu.
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3000 1
] Stredni vile, stfedni presahy
2500 +
] Maximalni vile, stfedi presahy
] —— Miniméalni vile, stfedi pfesahy
2000 + — Bez vile, pevné spojené
z i
S 1500 T+
o i
1000 |
500 |
0 ‘ ‘ : ‘ | ‘ ‘ : ‘ | ‘ ‘ —
0.000 0.010 0.020 0.030

Prodlouzeni [mm]

Obr. 5.14 Tahova charakteristikatszu

V programu MSC.ADAMS umatuje zadat nelinearni tahovou charakteristiku tuhegizu.
Nelinearni charakteristika se musi zadat ve tvarfikienti polynomu patéheéadu, gesrgji
koeficienty paté,ieti a prvni mocniny. Tahova charakteristika se rpsbximovat timto
tvarem polynomu.

Vypocetiettzoveho pevodu s nelinearni charakteristikig€zu je proveden pro kombinaci
stredni vile v kontaktech seigtdnimi fesahy v nalisovanych spojich. Aproximace tahové
charakteristiky, ktera je pouzitdiwypoctu v MSC ADAMS, je vidt nagrafu obr.5.15
Koeficient u¢lenu patéhdadu je v tomto fipadt roven hodnat 5.0 e+10, koeficient tlenu
tiretihotadu je roven 1,0 e+4 getim koeficientem je nula.

1000 + —— Stfedni vile, stfedni pfesahy

— Polynom pétého fadu

sila[N]

500 +

0 T T T T ; T ; ; T f T T T T
0.000 0.010 0.020 0.030

Prodlouzeni [mm]

Obr. 5.15 Tahova charakteristikatszu s vili
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5.3 MODIFIKACE NAPINACI LISTY

Ohybova tuhost listy @Ze mit na dynamické chovéifittzového pevodu velky vliv. Bylo
tkeba najit zpsob modelovani, ktery by ohyb liSty umoznil. Nejafen¢jSim zpisobem je
pouZiti poddajnéhcilesa v modelu. Model liSty se zpracuje ve FEM paogu, kéemuz se
pouzije CAD geometrie. Pomoci modalni syntézy sgemgruji parametry pro vioZeni do
MSC ADAMS. Vysledna struktura v MSC ADAMS odpovideaticim tuhosti a hmotnosti
FEM modelu.

Vlozeni poddajnéhcaitesa do multibody modelu je raddno na dva kroky. Prvnim je
vytvoreni si¢ modelu ve FEM programu a jeho vyed modalni analyzy a uloZzeni
piislusnych dat do souboru .mnf (modal neutral fil¥)druhém kroku se tento soubor
importuje do MAC.ADAMS, kde se fize provést vyér vlastnich tvak pouzitych pro
transformaci tuhosti a dale se provetipgeni poddajnéhcilesa do struktury multibody
modelu.

Poddajna lista

Segmenty
napinaci listy

Obr. 5.16 Multibody model s poddajnou liStou
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MSC.ADAMS vyuziva k modalni syntéze Craig-Bampitoetodu. Tato metoda je zaloZena
na kombinaci dvou skupin vlastnich tia(MSC ADAMS, 2005)

Constraint modes

Tyto moédy jsou statické tvary ziskané tim, Ze jednohranknimu uzlu se fedepise
jednotkovy posun v jednom s$mi DOF a ostatnim hrafmim uziim se pedepiSe nulovy
posuv ve viech DOF. Pet £chto mod odpovida p&tu DOF u vSech hragmich uzhi. (MSC
ADAMS Online help2005)

Fixed-boundary normal modes

Mody jsou ziskany modalni analyzoti pdebrani DOF na hratiich uzlech. Tyto mody se
mohou pratidit a vybrat jen skteré pro wity frekvercni prenos, nebo omeazit &itou
maximalni frekvenci. Timto vgoem je utena kvalita modeluMSC ADAMS Online help,
2005)

Na zaklad techto skupin madl se sestavi transforéra matice, kterou se zredukuje matice
hmotnosti a matice tuhosti. Tim se snizigdatugii volnosti na hodnotu odpovidajicigto
vybranych Fixed-boundary normal modes a Constraodes. ISC ADAMS Online help,
2005)

Konstrukce FEM modelu pro vygenerovani modalnindosou musi obsahovat set hiarich
uzli s predepsanymi stupni volnosti, na které se dale vibndiymodelu definuji vazby.
JelikoZ délka segmentu liSty je delSi neZ hranmetdu na ploSe liSty, musi se segment
pripojit na vice uzl. K tomuto &elu je vhodné pouzit element RBE3, kde je posuisiho
uzlu odvozen od posuawzhi fidicich. Na vijSi uzly poddajnéhcitesa jsou fipevreny
segmenty pruzné listy. ToteSeni umoiuje pouziti kontaktu s tim, Ze si liSta zachova své

hybové vlastnosti.
ohybove vlastnos «=— RBE2 element

RBES3 elementy

Hranicni uzly

HEXA 8 elementy

‘5\ RBE2 element
Obr. 5.17 FEM model pro/enos do MSC.ADMS
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5.3.1 Staticka kontrola liSty s pFipojenymi segmenty

Pro owteni podobnosti mechanickych vlastnosti jsem prostdickou kontrolu ¢br. 5.18

grafobr . 5.19,a porovnani vysledks hodnotami z kapitoly 5.1.2. Segmenty liSty
z multibodymodelu jsou zde nahrazeny elementy sedtzatelnou hustotou. Uzl§chto

element jsou spojeny sifslusnym hrarinim bodem pomoci RBE2 elemént

Kontakt v bod A Kontakt v bod B Kontakt v bod C

SPC 12345— .

Snery posunuti

X SPC 1\

Segmenty napinaci listy
Obr. 5.18 FEM model pro @¥eni tuhosti napinaci liSty v mistech A,B,C

2000

- - - Kontakt A
- - - .Kontakt B
- - - Kontakt C
—— ADAMS A
——ADAMS B
——ADAMS C

1500 +

1000 +

Sila [N]

2=
. 2=
s
P

500 + T

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Posunuti [mm]

Obr. 5.19 Deformeéni charakteristika napinaci liSty, porovnani tuhost
napinaci listy se segmenty

0.80
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Patrny rozdil v kontaktni a ohybové tuhosti se yysje pouze v migtkontaktu C. Kontaktni
tuhost je vyssi vitsledku malé vzdalenosti od hramiho bodu. Tato odchylka je v porovnani
s rozptylem kontaktnich tuhosti samotné listygesipustna.

ZmenSeni odchylky se da docilit zmenSenim délkyneedi a navysenim jejich g@tu.

5.3.2 Dynamicka kontrola listy s pfipojenymi segmenty

Modely pro tuto kontrolu jsou identické se statickantrolou, zmina je v odstraini ¢lanku
retézu.

Hodnoty vlastnich frekvenci se u obou mdad&hoduji. U liSty se segmenty se vyskytuje
navicétrnactyrad, ktery je zpisoben picnym kmitdnim jednoho segmentu.

Pripojeni segmeritpomoci prvk RBE3 nijak vyrazt neovliviiuje tuhost listy.

Rad LiSta bez segmentt| LiSta se segmenty

[Hz] [HZ]

1 103 103

2 577 577

3 837 837

4 898 898

- 5 1759 1758
i 6 2356 2354
u 7 2799 2798
o 8 2919 2917
9 3334 3332

10 4756 4753

T 11 5245 5242
M 12 5447 5443
13 6807 6803
14 7432 7245
15 7520 7430

16 8356 7513
17 9029 8335
18 9806 8363
19 11338 9023
20 11351 9801

Obr. 5.20 Porovnani vlastnich frekvenci u liStysegmenty a liSty bez
segment.
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5.4 TLUMENIV MULTIBODY MODELU

V multibody modelu s vysokym gtem stugt volnosti je nutné pouzit tlumici elementy,
které zlepSuji stabilitu vygtu. V piipact modelurettzoveho pevodu vypaéet bez tlumeni

v fettzovych¢lancich vibec nezkonverguje. V mechanismu se akumuluje emeiydo doby,
kdy se stane numerickéSeni nestabilni. Obetse na peatkuiesi model s malymi
koeficienty tlumeni nebo z hodnotami vyplyvajicimkvalifikovaného odhadu nebo

z mefeni. V girodk je tlumeni dano fyzikalnimi vliastnostmi mateiial prostedi. Obec# si
Ize predstavit, Ze jde o silu, kteragobi proti pohybu.

Ft:—bW:—b% (5.1)

Kde b je konstanta charakterizujici interakci mezi obgek a prosedim.
Po dosazeni do diferencialni rovnice dostaneme:

2
Obecné&esSeni je:
y=Ce" +C,e™
C; aC; jsou integrani konstanty z okrajovych podminek,al, jsou kaeny charakteristické
rovnice tvaru:

M2 +bA+k =0 (5.3)
Reseni této rovnice je:

—-b+-/b® —4km (5.4)

2m

/]1,2 =

Znameénko vyrazu pod odmocninokuje charaktetiseli; al,. Pokud vyraz pod
odmocninou nabyva hodnotytgi nez nula, nastane nadkritické tlumeni, pohyb se
jednoroznérného mechanismu udava po exponenciale. Pokuddjedt® nulova, nastane
kritické tlumeni, viz vyraz 5.5.

b, =~/4km (5.5)

r

Kmitavy pohyb nastane, jestlize vyraz pod odmocuaijgomensi nez nula. Potom séza
vyraz 5.4 napsat ve tvaru:

b .. |k (b
A,=- 2 xi N[ 2
2= " om* 'm (ij (5:6)

Realn&ast se oznauje jako koeficient doznivani:
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5= 0 (5.7)
2m

Dulezitym parametrem je vlastni frekvence:
k (5.8)

Q0: a

Vlastni frekvence tlumené soustavy:

(5.9)
Q, =+/Q%-0?

(Malenovsky, 2005)

5.4.1 Vliv tlumeni

Zjistime tedy kritické tlumeni jednohitdnkutetézu. Hmotnostlanku redukovana do
jednoho fisobist je m = 2.7 e-3 kg,

tuhostrettzu je k = 1.115 e+8 N/m.

Podle rovnice pro velikost kritického tlumeni :

b, = /40K (5:5)

je velikost kritického tlumeni prietzovy ¢lanek je 1114 Hz. V testovacim vyio jsou
zvoleny ti stupreé tlumenitettzu ,a to 10, 100, 1000 N*s/m, tlumeni v kontaktgch00
N*s/m. Vypctet je proveden pro atiy 6000 1/min hnacihtettzového kola a moment 5.0
N*m na hnanéntettzovém kole. Vystupni hodnoty jsou vyhodnoceny poink$<Tl, aby bylo
mozné porovnat velikosti amplitud.

1
0.9 1 — Tlumeni 10
1 — Tlumeni 100
08 1 Tlumeni 1000
07 +
06 | |
2 0.5 &
03+
- hibhosdai bl
01 14 I ‘ | M \‘
: st e M s
0 2000 4000 6000 8000 10000

[Hz]
Obr. 5.21 Porovnani amplitud krouticiho momentthnacim kole.
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100
90
80
70
60
50
40
30
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— Tlumeni 10
L — Tlumeni 100
- Tlumeni 1000
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I~ |
Mﬁw | l
| o AW nnppit 1 BOnfS NN ol ‘/‘;M»A‘ Ao - Y LINN— T —

0 2000 4000 [Hz] 6000 8000 10000

Obr. 5.22 Porovnani amplitud uhlové rychlosti nahém kole.

0.02
0.018
0.016
0.014
0.012

0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

— Tlumeni 10

L — Tlumeni 100
- Tlumeni 1000

[m/s]

|
i M
;v\/\w‘Mw‘ ‘ ‘M ‘,‘ W\TWM&W&W‘M W}&:w W J \‘ JW%NKAMN,W&J\%WW@MH ‘/v‘\,b?&\)‘
0 2000 4000 6000 8000 10000

[Hz]
Obr. 5.23 Porovnani amplitud rychlosti posuvu naginisty v mist upevrni pruziny.

Z diagranti obr. 5.21 — 5.23yplyva, Ze velikost tlumeni nema bezpiedni vliv na velikost
amplitud vzniklych vybuzenim polygonovym efekteniumfieni ovSem snizuje velikost
amplitud slozek chini vzniklych rezonanaiasti mechanismu. Velikost tlumeni tedy ma vliv
na to jaké, rezon&ni frekvence se projevi, a jaké budou utlumenyvdlkosti tlumeni také
zalezi, jestli vypoet bude stabilndi nikoliv. Proto je vhodné na mista mechanismu, &ele
vyskytuje velké kolisani silgsobicich mezidesy, pouZzit tlumeni.
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55 VYPOCTY MULTIBODY MODELU A VYHODNOCENI

Program MSC.ADAMS méaieddefinovano zaznamenavat obecné vystupniinglijako je
poloha, rychlost, zrychleni, sila. Z vystupnichigeljsem pro porovnani a snagi
vyhodnoceni vybral hodnoty krouticiho momentu nadim kole, velikost uhlové rychlosti
na hnaném kole a rychlost bodu na napinaciVighis€ uchyceni pruziny. Vystupy jsou
vyhodnoceny pomaoci rychlé Forierovy transformace.

Vypocet s multibody modelem je proveden pekolik druhi okrajovych podminek, které
odpovidaji provoznim stawm spalovaciho motoru.

Vypocty pii ustalenych otéach hnaciho kola maji nacgku okrajovou podminku iy
3000, 4500, 6000 1/min. Pate:ni rychlostrettzu v t&ném snéru jeho stednice odpovida
pocateini obvodové rychlosti hnaciho kola. Hnae&zové kolo musi mit stejnou obvodovou
rychlost jako hnaci kolo. Na hnaireizové kolo misobi proti smiru ot&eni konstantni
kroutici moment velikosti 5 N*m. Tento moment j@prealnému stavu konstantni, aby se
do modelu v tomtoifipadt nezanasel dalsi vliv buzenCasovy interval vypétu je tak
dlouhy, aby odpovidal desiti ét&dm hnaciho kolaipdané rychlosti ot&eni. Vzorkovaci
frekvence u toho vypiu je 20 kHz.

Vypocet modelu je proveden také pro réklz klidu az do ok 6000 1/min ¥asovém
Useku osmnacti sekund. U tohoto vypose vyskytovaly problémy s konvergenci, proto je
vypocet proveden se vzorkovaci frekvenci 50 kHz.
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5.5.1 Vyhodnoceni tazné silyetézu

Z vyslednych dat Ize dit prabéh tazné silyettzu v jednotlivych mistectettzového
pievodu. Tyto udaje mohou poslouzit pro dimenzovéizu z hlediska Unavovych
vlastnosti i k analyze op@tbeni.

Na schématobr. 5.24jsou vyznéeny oblasti, ve kterych s¢anek fetzu vyskytuje.
V diagramech pibeha sil jsou tyto oblasti vyzngny stejnymi barvami.

Hnané kolo

Napinaci lista

Volnacdastretézu

Hnaci kolo

Obr. 5.24 Schéma pro vyhodnoceni tazné sigtizu

Tazna silaretézu u modelu s tuhou liStou

3500 +
—— Model s tuhou listou, ot. 3000 [1/min]
3000 +
—— Model s tuhou li$tou, ot. 4500 [1/min]
_ 2500 {* —— Model s tuhou listou, ot. 6000 [1/min]
= Napinaci listg nané kolo Volnacastretzu HnaC| kolo Napinaci lista
5 2000 | |
e : '”MJ
> 1500 +
= mmnnmmmln
500 v‘ " |~‘ ' ' ‘“ }
, Wﬂw.ﬁw. i
o+t t

5 6 7 8 9
Otacka hnaného kola [1]

Obr. 5.25 Tazna silafetezu u modelu s tuhou listoufiptackach 3000, 4500, 6000
[1/min]
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Tazna silaFfetézu u modelu s poddajnou liStou

3500 -
] —— Model s poddajnou listou, ot. 3000 [1/min]
3000 ’ Model s poddajnou listou, ot. 4500 [1/min]
2500 ] —— Model s poddajnou listou, ot. 6000 [1/min]
= Napinaci lista ~ Hnané kolo Vblnatastretszu Hnaci kolo Napinaci lista
N 2000 -
0 ]
2 ]
> 1500 +
© ]
n
1000 -
500j ( f\m
vvvvvv J [t
| L L
5 6 7 8 9

Otacka hnaného kola [1]

Obr. 5.26 Tazna silafetezu u modelu s poddajnou listosi ptackach 3000, 4500,
6000 [1/min]

Zhodnoceni

Z porovnani vysledkv jednotlivych diagramech vyplyva, Ze siléegzu se s rostoucimi
otatkami zvySuje, coz je dano déstlivym zrychlenim.

Sila viettzu vyrazr kolisa @i nakthu a vylhu zietzovych kol vlivem kontaktu se zuby
fettzového kola. V okoli napinaci liSty sila kolisaméjg, protozZe je zde podepirana liStou.
V tfetézu pisobi tah vyvozenyipdpitim na napinaci lista dynamické €inky polygonového
efektu. Ri prabéhu ¢lanku volnou ¥tvi prevodu dochazi k nefSim vychylkam. Tato tev
pienasi tah vznikly krouticim momentem hnaného kgéataké napinana silou vyvozenou
predpitim na napinaci list V kolisani sily se projevuje polygonovy efekt vld&t

v pricném sndru. Nepodefenéclanky mohou picné kmitat a tento pohybipvadt na
podélnou kolisavou silu.

Rozdilné piitbéhy tazné silyetzu v modelu s tuhou liStou a v modelu s poddajimiod jsou
ziejme zpasobeny deformaci listyfpsilovych Spékach, ktera je nejvice patrné prechodu
¢lanku z napinaci listy na hnané kolo.
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5.5.2 Vyhodnoceni rozl#hu retézového grevodu

Vysledky z vypdtu rozkEhufettzového pevodu jsou vyhodnoceny pomoci Campellova
diagramu, ktery dava p@tbny gehled o pitbéhu zkoumaného vystupu. V diagramu jsou na
ose x vyneseny hodnoty rychlosti &ai hnaciho kola. Na ose y jsou frek#einhladiny
rozkladu vystupu FFT. Barva plochygglstavujeitti roznér diagramu, ktery odpovida
amplituck prislusné frekvenceipprislusnych otékach. Velikosti amplitud vzniklych
buzenim jsodadow n¢kolikrat vyssi nez velikosti amplitud odezvy, ktgséu take dlezité
pro vyhodnoceni vysledk Z tohoto divodu je pouzito logaritmické #iitko velikosti
amplitud .

V diagramech maximalnich amplitud je zobrazenakesli maximalni amplitudy FFT
rozkladu v zavislosti na atlkach hnacihdetzového kola. Vodorovna osa udava frekvenci
buzeni polygonovym efektem, ktera je rovnacsaw frekvence otéeni hnaciho kola a ptu
jeho zuld.

Amplitudy mementu na hnacim kole u modelu s tuhastbu

10000

3000

8000

7000

B000

5000

Frekvence [Hz]

4000

3000

2000

1000

el WSSt == = - = o
500 2000 2500 3000 3500 4000
Otacky [1/min]

: e
200 1000

4500 5000 5500

Obr. 5.27 Campbell diagram amplitudy mementu na hnacim kole u modelu
S tuhou liStou
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Amplitudy uhlové rychlosti hnaného kola u modelushou liStou

Spectrogram amplitudy (omega)
| T T T T T T T T T
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I I l L 1 1 I l L 1
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Obr. 5.28 Campbelv diagram amplitudy uhlové rychlosti hnaného kola u
modelu s tuhou liStou

Amplitudy rychlosti bodu na konci napinaci listymodelu s tuhou litou
Spectrogram amplitudy (Rychlost posunuti)
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Obr. 5.29 Campbell diagram amplitudy rychlosti bodu na konci napiinaty
u modelu s tuhou liStou
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Amplitudy mementu na hnacim kole u modelu s poddajnistou

Spectrogram amplitudy (Kroutici moment)
i Te—— -.._.._.- T

10000

—— T = T T

8000

3000

7000

B000

5000

Frekvence [Hz]

4000

3000 ,
- - M_
2000 = =
1000 - : i
LEERe o e | : '

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 s000 55[@
Otacky [1/min]

Obr. 5.30 Campbellv diagram amplitudy mementu na hnacim kole u modelu
S pruznou liStou

Amplitudy uhlové rychlosti hnaného kola u modelypeddajnou liStou

Spectrogram amplitudy (omega)
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Obr. 5.31 Campbeilr diagram amplitudy uhlové rychlosti hnaného kola u
modelu s pruznou liStou
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Amplitudy rychlosti bodu na konci napinaci listymodelu s poddajnou liStou
Spectrogram amplitudy (Rychlost posunuti)
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Obr. 5.32 Campbell diagram amplitudy rychlosti bodu na konci napiinaty
u modelu s pruznou liStou

4500 sO000 5400

Amplitudy mementu na hnacim kole u modelu s tuha$tdu a nelinearni
charakteristikouietézu
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Obr. 5.33 Campbellv diagram amplitudy mementu na hnacim kole u modelu
s tuhou liStou a nelineérni charakteristikéetezu.
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Amplitudy uhlové rychlosti hnaného kola u modelughou listou a nelinearni a

nelinearni charakteristikouretézu

Spectrogram amplitudy (omega)
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Obr. 5.34 Campbealv diagram amplitudy uhlové rychlosti hnaného kolkaadelu

s tuhou liStou a nelinearni charakteristikéetszu

Amplitudy rychlosti bodu na konci napinaci listymodelu s tuhou liStou a nelinearni

charakteristikouietézu
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Obr. 5.35 Campbell diagram amplitudy rychlosti bodu na konci napiinéty u modelu

s tuhou liStou a nelinearni charakteristikéeiszu
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Porovnani maximalnich amplitud $ odpovidajicich frekvencich buzeni
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Obr. 5.36 Maximalni velikost amplitudy momentu wislasti na frekvenci
buzeni polygonovym efektem.
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Obr. 5.37 Maximalni velikost amplitudy ahlové ryasil 7etézového kola 2 v zavislosti na

frekvenci buzeni polygonovym efektem.
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Obr. 5.38 Maximalni velikost amplitudy rychlostnke napinaci liSty v zavislosti
na frekvenci buzeni polygonovym efektem.

5.6 ANALYZA VLASTNICH FREKVENCI CASTI PREVODU

Y

V Campbellovych diagramech se vyskytuji rezamagpiky vyvolané buzenim
prostednictvim polygonového efektu. Zchto diagram se ale neda whkterych Spiek zjistit
piicina zvySeni amplitud. &ktera tlesa modelu mohou rezonovat nebo mohou byt
ovliviovany rezonanci okolnichlés. Napiklad kdyZz se zvysi kolisani thlové rychlosti
hnaného kolaip urcité frekvenci buzeni, fZe byt toto chovanitsgledkem rezonamiho
kmitani volné ¥tve fetzu.

Proto bylo pistoupeno k analyze vlastnich frekvenci advaniti jednotlivychéasti a skupin
mechanismu.

5.6.1 Modalni analyza napinaci liSty

Modalni analyza byla provedena na rodimymetrickém modelu. Symetrie podle podélné
roviny xy pomize odfiltrovat torzni a ohybové kmitani v ro¥iyz. Velky vliv na vlastnosti
lisSty v modelu ma jeji ohybova tuhost ve&mosyx. LisSta je uchycena pomoci SPC v mist
uloZenic¢epu, zde je ponechan volny rérastupé volnosti. U prvni varianty je v mist
uchyceni pruziny fedepsan nulovy posuv v oseVe druhé variagtje pouzita vetknuta
pruzina se stejnou tuhosti jako v multibody modBlwzina je uchycena k I&8ha rékolik

uzli pomoci RBE2 elementu.
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SPC 1234

h

RBE?2

Pruzina

SPC 123——&

SPC1

N

Obr. 5.39 Varianty modelu pro vyget vlastnich frekvenci napinaci listy:
-V mist uchyceni pruziny je okrajova podminka omezujiicing pohyb.
- LiSta je podepena pruzinou jako MBS modelt

V tabulceobr. 5.40jsou uvedeny hodnoty vlastnich frekvenci obou rhind@rvnictyii tvary
vlastnich kmiti jsou naobrazcich 5.41 a 5.42.

Napinaci lista
Méd
LiSta uchycend SPC1 | LiSta uchycena pruzinou

[Hz] [Hz]
1 882 35
2 2304 1328
3 2987 2511
4 5406 3590
5| 7478 6117
6 8225 7530
7 10793 8872
8 11926 11673
9 12921 12215
10 14541 14439
11 15252 15234
12 16412 16328
13 17495 17488
14 18990 18975
15 19467 19463
16 20051 20053
17 21253 21275
18 22313 22437
19 22544 22546
20 23392 23470

Obr. 5.40 Vlastni frekvence napinaci liSty pré@ darianty modelu
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Méd 1. Méd 2. Maod 3. Méd 4.
Obr. 5.41 Vlastni tvary kmitu modelu uchyceného pomoci SPC 1.

Mod 1. Mod 2. Mod 3.

Obr. 5.42 Vlastni tvary kmitu modelu uchyceného pomoci pruziny.
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5.6.2 Modalni analyza napinaci liSty s pedpétim

Pro zjiS&ni vlivu obepnuti napinaci listgttzem a zji&ni vlivu napinaci sily byl vytvi@n
tento model. Zde se také vyuziva symetrie podlegoxy. LiSta je uchycena podobiako

v predchozim modelu u druhé varianty. Navic je tadéz. Jeho zaklad twoelementy typu
RBE2 stidicimi uzly ve stiedech pouzdeettzu. Tyto stedy jsou propojeny elementy typu
ROD, které nefenasSeji rotace. Ratai stup@ volnosti je odebran pomoci SPC vedsm3.

Ve stedovém uzlu je umish prvek typu MASS, kterym je dosazeno celkové hrostin
odpovidajici jednomulankutettzu. Kontaktrettzu s liStou je nahrazen pruzinami s tuhosti
odpovidajici tuhosti kontaktu. V méstichyceni pruziny je vyvozovanagpinaci sila

v rozmezi 10 — 100 N.

L

SPC 123

\ ; .

Obr. 5.43 Model s vodici listouratezem pro vypeet vliastnich frekvencifpdepnuté soustavy

Frekvence Napinaci sila [N]
(Hz] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
5 882 910 1062 1216 1354 1479 1503 1699 1798 1892
6 1101 1189 1188 1241 1386 1523 1652 1774 1890 2003
7 2408 2400 2393 2385 2377 2369 2360 2351 2342 2332
8 2897 2903 2909 2915 2920 2926 2032 2938 2944 2950
9 4830 4837 4842 4847 4852 4856 4860 4863 4865 4866
10 | 4932 4931 4930 4930 4928 4927 4926 4925 4923 4922
11 | 6867 6867 6867 6865 6862 6858 6853 6846 6837 6826
oq |12 | 7345 7334 7323 7311 7299 7287 7274 7261 7247 7234
13 | 8500 8499 8498 8495 8492 8487 8482 8475 8467 8458
14 | 9378 9379 9379 9378 9377 9374 9370 9364 9357 9348
15 | 9590 9587 9583 9579 9573 9567 9559 9550 9540 9529
16 | 10492 10490 10487 10483 10476 10468 10457 10444 10429 10411
17 | 10974 10972 10968 10963 10957 10950 10941 10931 10920 10906
18 | 11400 11405 11409 11411 11412 11412 11410 11407 11402 11394
19 | 11509 11511 11512 11513 11513 11512 11510 11507 11503 11498
20 | 11853 11860 11865 11871 11875 11878 11881 11882 11882 11880

Obr. 5.44 Tabulka vlastnich frekvenéedepnutého modelu s liStou
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Uo000

Mad 5. Mad 6. Méd 7.
Obr. 5.45 Vlastni tvary kmitpredepnutého modelu s liStou
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Obr. 5.46 Diagram zavislosti hodnoty vlastni frekee na pedpeti listy

5.6.3 Modalni analyzaietézu

MKP model byl vytvden spojenim pouzdéetezu, vytvadenych elementy RBE2 a HEXA,
elementy typu BAR a RBE2. RBE2 elementy spojen@&R Blementy maji volnym stugm
rotace v ose z, aby se molilgnky vic¢i soke pootaet. Celek byl dovazen elementem
hmotnosti na hodnotu odpovidajici hmotnékinku v multibody modelu. Uzly na koncich
fetézu odpovidaji polohouigdim ¢lanka zabirajicim gettzovymi koly a maji ponechan
volny stupé volnosti rotace kolem z.
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Segment 1

Nelinearni zavislost velikosti vlastnich frekveseivyskytuje u volnychiastiretszu. Retz je
napinan taznou silou a tim roste jeli@pé tuhost a vlastni frekvence se zvysuji. V podélné
smeru se vliv tazné sily eliminuje a tuhost je stadlgrea, ale protazenim se &ni jeho délka a
hodnoty vlastnich frekvenci klesnou. Pokles jevalece maly, viz. grabbr. 5.50.

y o — SPC 123 sfedepsanym
© posuvem ve siru 2
0]
X
¥ :
O

«<——Prvky typu BAR

—

O — Prvky typu BAR a HEXA jsou
dovazeny prvkem typu MASS do
hmotnosti odpovidajici hmotnosti
clanku.

/

SPC 123
Segment 1

CO0000QO0O000O0O0NDOO0O0O

Segment 2

Obr. 5.47 FEM model pro vypet vlastnich frekvenciFpdepnuteasti retezu.
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Frekvence Napinaci sila [N]

L] 117 | 233 | 350 | 467 | 583 | 700 | 817 | 933 | 1050 | 1166
1 151 164 176 188 198 209 218 227 236 245
2 187 | 227 | 261 | 290 | 317 | 342 | 365 | 387 | 407 | 427
3 235 303 358 406 448 487 523 557 589 619
4 287 | 383 | 459 | 524 | 582 | 634 | 683 | 728 | 770 | 810
5 342 464 559 641 713 779 839 896 949 999
6 396 | 543 | 658 | 756 | 842 | 920 | 992 | 1059 | 1123 | 1182
7 449 620 754 867 966 | 1057 | 1140 | 1217 | 1290 | 1359
8 500 | 695 | 845 | 973 | 1086 | 1188 | 1281 | 1369 | 1451 | 1528
9 550 766 933 | 1074 | 1199 | 1312 | 1415 | 1512 | 1603 | 1689
10 | 596 | 832 | 1015 | 1169 | 1305 | 1428 | 1541 | 1647 | 1745 | 1839
11 | 638 | 892 | 1089 | 1255 | 1401 | 1533 | 1655 | 1768 | 1875 | 1975
12 682 955 | 1166 | 1344 | 1501 | 1643 | 1773 | 1895 | 2009 | 2117
13 | 727 | 1019 | 1244 | 1434 | 1602 | 1754 | 1893 | 2023 | 2145 | 2260
14 760 | 1066 | 1302 | 1501 | 1677 | 1835 | 1981 | 2117 | 2245 | 2366

e 15 | 790 | 1110 | 1356 | 1564 | 1747 | 1912 | 2064 | 2206 | 2339 | 2465
16 818 | 1150 | 1405 | 1620 | 1810 | 1981 | 2139 | 2286 | 2424 | 2554
17 | 843 | 1185 | 1448 | 1670 | 1866 | 2043 | 2205 | 2357 | 2499 | 2633
18 864 | 1215 | 1485 | 1713 | 1914 | 2096 | 2263 | 2418 | 2564 | 2702
19 | 882 | 1241 | 1517 | 1750 | 1955 | 2140 | 2311 | 2470 | 2619 | 2759
20 897 | 1262 | 1543 | 1779 | 1988 | 2177 | 2350 | 2512 | 2663 | 2806
21 908 | 1278 | 1562 | 1802 | 2014 [ 2205 | 2381 | 2544 | 2698 | 2843
22 | 916 | 1290 | 1577 | 1819 | 2032 | 2225 | 2402 | 2567 | 2722 | 2869
23 921 | 1297 | 1585 | 1829 | 2043 | 2237 | 2415 | 2581 | 2737 | 2884
24 | 4249 | 4248 | 4248 | 4247 | 4247 | 4246 | 4246 | 4246 | 4245 | 4245
25 | 8476 | 8475 | 8474 | 8473 | 8472 | 8471 | 8470 | 8469 | 8469 | 8468
26 | 1266812667 | 12665 | 12664 | 12662 [ 12661 | 12659 | 12658 | 12656 [ 12655
27 | 1680516804 | 16802 | 16800| 16798 | 16796 | 16794 | 16792| 16790 | 16788
28 | 20871 (20869 | 20866 | 20864 | 20861 | 20859 | 20857 | 20854 | 20852 | 20850
29 | 2484724844 | 24841 | 24838 | 24836 | 24833 | 24830 | 24827 | 24824 | 24821
30 |28717(28714|28710|28707| 28704 | 28700 | 28697 | 28694 | 28691 | 28687

Obr. 5.48 Vlastni frekvenceqdepnuteasti retezu

3000 -

2500 + Méd 23 /
~ i
T ]
© 2000 +
o i
c ]
% i
< 1500 1 —
o ]
2 ] —
5 | -
‘S 1000 + I
7] i
© ]
~ 500 | Médl oy

=
0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Predepinaci sila [N]
Obr. 5.49 Diagram zavislosti hodnoty vlastni frekse gricnych kmig /etezu na
predpti napinaci listy
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13000

Vlastni ferekvence [Hz]

8000 ,
Méd 24

-

3000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Predepinaci sila [N]
Obr. 5.50 Diagram zavislosti hodnoty vlastni frekee podélnych kmitetezu na
predpeti napinaci listy

Segment 2

Segmentem 2 je ozé@nacastrettzu odpovidajici délcgitélanki a nachazejici se v Useku
mezi hnacintettzovym kolem a napinaci listou. FEM model je zprarosteji jako
Segment 1.

Frekvence Napinaci sila [N]
[Hz] 140 | 281 | 421 | 561 | 701 | 841 | 981 | 1121 | 1262 | 1401
431 | s94 | 721 | 828 | 923 | 1010 | 1089 | 1163 | 1232 | 1297

750 | 1052 | 1284 | 1481 | 1654 | 1810 | 1954 | 2088 | 2214 | 2333
948 | 1335 | 1632 | 1883 | 2103 | 2303 | 2486 | 2657 | 2817 | 2969
24847 | 24843 | 24840| 24836 | 24833 24829 | 24826 | 24823 | 24819 | 24816

Méd

gld|lw|N]|-

45905 | 45899 | 45893 | 45886 | 45880 | 45874 | 45867 | 45861 | 45855 | 45849

Obr. 5.51 Vlastni frekvenceqdepnutehaetezu
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3000
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500

0 “‘}“\}\ww

— 1. Mdd - pfiéné kmitani
— 2. Méd - pficné kmitani
3. M&d - pficné kmitani

100 200 300 400

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Predepinaci sila [N]

Obr. 5.52 Diagram zavislosti hodnoty vlastni frekee pricnych kmié /etézu na gedpeti

napinaci listy

50000

45000

40000

35000

30000

Vlastni ferekvence [Hz ]

25000

— 4. M6d - podélné kmitani

—5. Méd - podélné kmitani

20000

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Predepinaci sila [N]

Obr. 5.53 Diagram zavislosti hodnoty vlastni frekse podélnych kmitretezu na

predpeti napinaci listy

5.6.4 Zhodnoceni vysledk
Retézovy prevod fredstavuje soustavilés propojenych mezi sebou pruznymi vazbami nebo
podmirgnymi vazbami, tj. kontakty. Buzeni soustavggstavuje ot&ni hnaciho a hnaného
kola, které je v kontaktu&ankyietzu. Ri zakéru a vylehurettzového kola &ettzu vznika
polygonovym efektem, popsanym v kapitole 1 , necomérnost v ficném a podélném
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pohybuclanki rettzu. Frekvence vychylek tohoto pohybu je lin€aavisla na otkach
hnaciharetézového kola a odpovida nasobkuwozuhi kola a frekvence ot&ni. Podobna je
situace u hnanéhetzoveho kola zabirajicihofsttzem. Zde ovSem vyvozuje pohidtez.
Retzové kolo je v tomtoifipadt brzatno konstantnim krouticim momentem. Zde uz
frekvence vychylek neni konstantni, ale miikolisa vlivem znin trajektoriefettzu. Dochazi
zde k posouvani faze. Frekvence bilaroscilovat kolem frekvence z&ti hnaciho
fetézového kola.

V Campbellovych diagramech se objevuji vyrazné @oguve Spiky, jejichz tbet je
linearni a je imo unerny ot&kam hnaciho kola. Nejnizsi, tj. prviéid ma zavislou
frekvenci, ktera se rovna frekvenci &ai hnaného kola nasobenouteon jeho zub.

S prvnimiddem jsou spojeny i vy3Si harmonidiély, cozZ jsou odezvy s frekvenci rovnou
nasobku celéhdisla a frekvence prvnin@du. Vodorovna linie, mignse snizZujici p vysSich
otatkach, odpovidaipnému kmitani volnéastifettzu g nékteré z jeho vlastnich frekvenci.
U vSech zavislosti ve vSecketh variantach modelu se vyskytuje zvySeni amplitadSim
pasmu oté&ek 1500 — 2500 1/min, budici frekvence polygonovéietu je kolem hodnoty
600 Hz. Amplituda krouticiho momentu hnaciho kokngplituda Uhlové rychlosti hnaného
kola ma navic vyrazné gy kolem oté&ek 4000 — 4500 1/min.

Porovname-li vysledky jednotlivych variant modelychazeji amplitudy sledovanych wgfi
u modelu s tuhou listowkolikanasobt mensi. Vrcholy maximalnich hodnot se kryji

s vrcholy maximalnich hodnot u varianty s poddajh$tou a u varianty s nelinearni
charakteristikodetzu.

6 MODEL PODLE REALNE P REDLOHY

Model podle realnéfpdlohy vychazi z jiz funkniho mechanismu. Koncepce usfaani je
2XOHC. Model se sklada z hnacitetzoveho kola a dvou hnanych kol. Na rozdil od
piedchoziho modelu je zde pouZzita pevna vodici ébalici liSta je umisiha na taznédtvi
ietézu a je upevéna femi Srouby k bloku motoru. Model dale obsahujéropu liStu, ta je
umistna mezirettzovymi koly vakovych Hideli. Redpti v fettzu je vyvolano fisobenim
napinaci liSty uchycené fapu v jeji horntasti, na kterou ve spodédsti pisobi pruzina

s predpetim. Pohyb listy je tlumen tlurdém, umistnym ve stejnych bodech jako pruZzina.
Tuhost pruziny odpovida pruiv realném mechanismuid@igti pruziny odpovidaigdpti
v realném modelu, 2&8eném o silu, vznikajiciigobenim tlakového oleje na pistek napinaku
fetzu. Tlumeni odpovida zkousce lekagg.Zatizeni pistku konstantni silou 100N se
zjistuje rychlost kleséani. Zthto hodnot je stanovendgilplizné tlumeni.

Pro porovnani byly vytv@ny dva modely. Prvni model ma vodici a napinati b podob
tuhého ¢lesa s pedepsanou kontaktni tuhosti, druhy model ma napé&aadici liStu
pruznou.
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=

Napinaci lista

Obr. 6.1 Modely podle realnégdlohy. Model s tuhymi liStami — model s pruznymi
listami.

6.1 KONTAKTNI TUHOSTI

Kontaktni tuhosti modelu podle realnéglohy jsou zji&iny FEM vypaty podobr jakou u
modelu v kapitole 5.1.

6.1.1 Kontaktni tuhost vodici a napinaci listy

Model pro zjis¥ni tuhosti je vytven jako roving symetricky.Retszovéclanky se dotykaji
vodici liSty okraji pasnic. Kontaktni tuhost je azena ke g¢dové ose¢eputetszu. Clanky
fetézu jsou spojeny pomoci RBE2 elemiempisobem popsanym v kapitole 6.3. Na vrchol
RBE2 elementu jefpdepsana titd deformace a v tomto béde takeé zjifuje reakni sila.
Ze zavislosti deformace a remik sily se wti tuhost kontaktu.

Tuhost se u vodici listy &ni v zavislosti na poloz&anku vzhledem k lit Vodici lista je
upevréna ve fech mistech, v jejichz okoli jeipna tuhost listy ¥tSi. Pokud sélanek nachazi
mezi €mito upewiovacimi body dochézi k ohybu a poklesu tuhosti.
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Tento jev se neda v modelu v MSC ADAMS s tuhowligbostihnout. Proto jégba zvolit
kompromisnireSeni. V tomto fipact zvolend tuhost odpovida pologénkuiettzu nad
strednim upeitovacim mistem, viobr 6.1

SPC 12345

_— y

Smer posunuti ﬂ
‘ X

Obr. 6.1 Umisini clanki retezu pro vypdet tuhosti vodici liSty.

V piipac napinaci listy bude tuhost vigneém snéru také zavisla na poloze, jelikoz je
uchycena v hornfasti natepu a v dolnéasti podepena napinaci jednotkou. V ramci
zjednoduseni je pro vSechryliSty zvolena stejna kontaktni tuhost vychazejikontaktni
tuhosti vodici liSty, jejiz charakteristika je zabena v diagramabr. 6.2.Tuhost odpovida
hodnot 1.7 e4 N/mm.

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Posunuti [mm]
Obr. 6.2 Zavislost reaki sily na posuvu.
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6.1.2 Kontaktni tuhost Fetézového kola

Kontaktni tuhostetézového kola &lankuietzu jereSena podobnym #pobem Clanky

fetézu jsou spojené RBE2 elementy. Nidici uzel je pedepsana deformace a #figana
reakni sila. Tyto hodnoty jsou zaneseny do grafu aénigkontaktni tuhost. Kontaktni
tuhost ve vypétu MSC ADAMS je volena 2.17 €5 N/mm pro vSechietizova kola.

Snery posunuti 45°,90°

SPC 123456

Obr. 6.3 FEM model pro vypget tuhosti‘etezového kola

5000 -
4500 1

— Kontakt 45°
— Kontakt 90°

4000 |

3500 ]
3000 }
2500 -

Sila [N]

2000 -

1500 |
1000 +
500 1

O ] L I L B
0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04

Posunuti [mm]
Obr. 6.4 Zavislost reaki sily na posuvu.
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6.2 VYPOCET A VYHODNOCENI ROZB EHU RETEZOVEHO
PREVODU
6.2.1 Vyhodnoceni modelu s tuhymi liStami

Amplituda momentu na hnacinifet¢ézovém kole

Spectrograrm amplitudy (Krootici morment)
10000 — — . .

5000 == == P =
8000 == = g : =
7000 y = — g =

5000 e = = e = .

5000 oy - S ' = 4

Frekvence [Hz]

4000

3000

2000

1000

L. L 1 | L L i |.' 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4800 5000 500
Otacky [1/min]

Obr. 6.5 Campbellv diagram amplitudy mementu na hnacim kole u moslahilaymi listami

D...

Amplituda uhlové rychlosti na druhénietézovém kole

Spectrogram amplitudy (omega)
T T T T T T T =T 1

10000

9000

8000

7000

6000

5000

Frekvence [Hz]

4000

e I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Otacky [1/min]

Obr. 6.6 Campbellv diagram amplitudy ahlové rychlog®t. kola 2 u modelu s tuhymi liStami
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Jan Vlastnik

Amplituda uhlové rychlosti naietimietézovém kole

Spectrogram amplitudy (ormega)

Frekvence [Hz]

a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Otacky [1/min]

Obr. 6.7 Campbellv diagram amplitudy ahlové rychlog®t. kola 3 u modelu

s tuhymi liStami

Amplituda rychlosti posuvu napinaci listy v méstchyceni pruziny

Spectrogram amplitudy (Rychlost)
10000

Q000
]
7000
G000

4000

Frekvence [Hz]

4000
3000
2000
1000

0=
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Otacky [1/min]

Obr. 6.8 Campbellv diagram amplitudy rychlosti bodu na konci napiin&ty u

modelu s tuhymi liStami
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6.2.2 Vyhodnoceni modelu s pruznymi liStami

Amplituda momentu na hnacinfetézovém kole

Spectrogram armplitudy (Kroutici morment)

10000

Q000

]

7000

G000

4000

Frekvence [Hz]

4000

3000

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Otacky [1/min]

Obr. 6.9 Campbeliv diagram amplitudy mementu na hnacim kole u maslelu
pruznymi liStami
Amplituda uhlové rychlosti na druhénietézovém kole

Spectrogram amplitudy (ormega)

Frekvence [Hz]

3500
Otacky [1/min]

Obr. 6.10 Campbell diagram amplitudy ahlové rychlosti ret. kola Znodelu
S pruznymi listami

1400 2001

4000 4500 i} 5400
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Amplituda uhlové rychlosti naietimietézovém kole

Spectrogram amplitudy (ormega)
T T T T 1 T I T T 1

10000

Q000

]

ook : |

000 ish ed

5000 [ HRNEEE— -

Frekvence [Hz]

4000 4

T
1

3000 _—

2000
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
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Obr. 6.11 Campbell diagram amplitudy uhlové rychlosti ret. kola 8odelu s
pruznymi liStami

Amplituda rychlosti posuvu napinaci listy v méaichyceni pruziny

Spectrogram amplitudy (Rychlost)

10000

000

8000

7000

G000

Frekvence [Hz]
4]
=
=
=

DD 1000 1500 2000 2800 3000 3500 4000 4500 5000  5A00
Otacky [1/min]

Obr. 6.12 Campbelv diagram amplitudy rychlosti bodu na konci napiinasty
u modelu s pruznymi listami
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6.2.3 Porovnani maximalnich amplitud

Porovnani maximalnich amplitud momentu na hnaciietézovém kole

7.00 -

] — Model s tuhymi liStami
6.00 |

— Model s pruznymi liStami

5.00 +
4.00 |
3.00 +

2.00 +

Amplituda momentu [Nm]

1.00 +

1400

0 200 400 600 800 1000

) ) _ Frekvence [Hz] )
Obr. 6.13 Maximalni velikost amplitudy momentuwislasti na frekvenci buzeni

polygonovym efektem.

1200 1600 1800

Porovnani maximalnich amplitud ahlové rychlosti ndruhémietézovém kole

350

]

— Model s tuhymi liStami
300

— Model s pruznymi liStami
250
200
150
100

50

Amplituda Ghlové rychlosti [deg/s

0 LALLM AL B e

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Frekvence [Hz]

Obr. 6.14 Maximalni velikost amplitudy uhlové nadil /etezového kola 2 v zavislosti na
frekvenci buzeni polygonovym efektem.
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Porovnani maximalnich amplitud ahlové rychlosti n#etimi‘etézovém kole

300

]

250

200

150
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50

Amplituda Ghlové rychlosti [deg/s

— Model s tuhymi liStami

+ — Model s pruznymi listami

1 i

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Frekvence [Hz]

Obr. 6.15 Maximalni velikost amplitudy uhlové ryagil 7/etézového kola 3 v zavislosti na
frekvenci buzeni polygonovym efektem.

Porovnani maximalnich amplitud rychlosti posuvu nagaci listy v mist uchyceni

pruziny

0.07
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0.03
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Obr. 6.16 Maximalni velikost amplitudy rychlostnice napinaci liSty v zavislosti na
frekvenci buzeni polygonovym efektem.
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6.3 ANALYZA VLASTNICH FREKVENCI CASTI MODELU
RETEZOVEHO PREVODU

6.3.1 Modalni analyzy napinaci a vodici listy

Stejnym zfisobem jako v kapitole 5.6.1 je proveden Wgtovlastnich frekvenci napinaci
liSty. Vypccet je pro d¢ varianty uchyceni liSty. Glvarianty jsou v horndasti uchyceny
okrajovou podminkou SPC s ponechanym stoprolnosti pro rotaci kolem osiepu.
Varianty se liSi v uchyceni spodtésti. Prvni varianta je ve spodféisti uchycena tak, aby se
nemohla kyvat v ficném sngru, svisly pohyb je volny. Druha varianta odpovidakénimu
stavu v modelu MSC ADAMS, kde je liSta uchycenazprau.

Vodici lista je uchycena v upgavacich bodech, u nichz jsou ponechanydmitatupr
volnosti ve smrech os upesovacich Srout.

Hodnoty vlastnich frekvenci pro jednotlivé vliadirary, viz. obr. 6.18,19jsou uvedeny

v tabulce .

Napinaci lista
Méd : - - Vodici lista
Lista uchycena SPC Lista uchycena pruzinou [HZ]
[Hz] [Hz]

1 271 32 991
2 1027 352 1607
3 1547 1122 2690
4 2275 1549 3103
5 3340 2366 4016
6 3536 3347 4605
7 4480 4208 4835
8 4766 4724 5041
9 5812 5807 5349
10 6486 6383 5741
11 7070 7069 6373
12 7810 7693 6457
13 8343 8216 6732
14 9060 8792 6876
15 9278 9097 6969
16 9562 9425 7135
17 9811 9794 7163
18 9904 9811 7276
19 9942 9907 7460
20 10050 10030 7657

Obr. 6.17 Tabulka hodnot vlastnich frekvenci
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Mad 1 Mod 2 Mad 3 Mod 4
Obr. 6.18 Vlastni tvary kmitu modelu uchyceného pomoci SPC 1.

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4

Obr. 6.19 Vlastni tvary kmitu modelu uchyceného pomoci pruziny.
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Mad 1 Maod 2 Mod 3
Obr. 6.20 Vlastni tvary kmitu modelu vodici liSty.

6.3.2 Modalni analyzadasti retézu

Redukce modelutetézu

Pro modalni analyzu a explicitni vy§® dynamikyrettzu je nutné provést redukci modelu
fetézu pouzitého pro zji8hi tuhosti. V modelu se musi nahradit kontaktnibyazonstrukci
element, zpravidla elementy typu RBE2, #ioi spojeni zachovéavajici volny rotd stupé
volnosti. Musi byt také zachovana tuhost odpovédajiodelu s kontaktnimi vazbami.

Obr. 6.21 FEM model pro vypet tuhostietezu, redukovany modéttezu.
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V tomto gipack je spojeni vjSiho a vnitniho ¢lanku vytvadeno pomoci RBE2 elemeint

s volnym rot&nim stupgm volnosti ve sriru osycepuietézu. Prvni RBE2 element je
spojen s uzly na kontaktni plo&epu, druhy je spojen s uzly pouzdra. Vrcholy RBE2
element jsou spojeny. Tuhost spojeni ovliyje paet uzii obsazenych v elementech RBE2.
RozloZzenim kontaktniho tlaku mespem a pouzdrem a@gobenim sil v pasnicich vznika
ohybovy moment n&epu, respektive na pouzdeitzu. Ohyb se fgnasi také na pasnice
fettzu. Obdobny ohybovy moment Ize vyvodit na zjednedésn modelu posunutim uzlu,

v némz jsou RBE2 elementy spojeny, po ¢spu smdrem K roviré symetrie.

RBE2 element umadjici rotaci

Tyto uzly jsou spojeny

Posunuti uzl smerem k rovi symetrie

Obr. 6.22 FEM redukovany mod@tczu. Spojenélanki: pomoci RBE2 element

Postupnymi Gpravami gl uzli obsazenych v RBE2 elementech asmami polohytidicich
uzli RBE2 elemerit je dosazeno adekvatni tuhosti zjednoduseného mnodeldiagram obr

6.23.
1000
800
__ 600 -
£ 1 :
{;E I Y - - - Oba &lanky
400 1 - o - - - Vnitfni &lanek
‘ Vnéjsi ¢lanek
000 1 - —— Modifikace vnitfvi &lanek
1! Modifikace vn&jSi ¢lanek
1/ = Modifikace oba ¢lanky
O - \’ T T T T T T T T } T T T T T T T T T } T T T T T T T T T } T T T T T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Prodlouzeni [mm]
Obr. 6.23 Deforméni charakteristika‘ettzu — model s kontakty, redukovany model.

Brno, 2009 77




Ustav automobilniho 1 4 Jan Vlastnik
a dopravniho inZenyrstvi DIZERTACNI PRACE

Modalni analyza redukovanéhetézu — gFi¢né kmitani

Pro vyhodnoceni rozhové zkousky byla provedena modalni analigstirettzu, nachazejici
se mezi hnacirfettzovym kolem a napinaci liStou. Tato voli@st odpovidaijblizn¢é délce
osmiclanki retézu.

V tomto mist by mél byt fet€z zatizen dinkem napinaci sily. Zatizetfétzu ovSem vlivem
dynamickych dinka mazZe kolisat, proto byl zvolen interval zatizeni 0341 N.

Frekvence Napinaci sila [N]
(Hz] 0 335 | 669 | 1005 | 1341
1 | 1156 | 1205 | 1252 | 1297 | 1340
2 | 4330 | 4378 | 4425 | 4471 | 4517
3 | 8911 | 8957 | 9002 | 9047 | 9091
\i6g |_4_| 11845 | 11854 | 11863 | 11873 | 11882
5 |14170| 14214 | 14258 | 14301 | 14345
6 | 19439 19482 | 19525 | 19568 | 19611
7 | 23323 23341 | 23360 | 23378 | 23396
8 | 23968 | 24011 | 24054 | 24097 | 24140

Obr. 6.24 Tabulka vlastnich frekvené¢edepnutéhaetezu
Hodnoty vlastnich frekvenci pro jednotlivé viagivdary kmiti nejsou pilis zavislé na
napinaci siléetzu, viz.obr. 6.24 Vlastni tvary kmit jsou zobrazeny nabr. 6.26 Prvni ti
vlastni tvary pedstavuji picné kmitanictvrty vlastni tvar odpovida podélnému kmitani

Vlastni ferekvence [Hz]

rettzu.
10000
| — 1. M6d - pricné kmitani
| — 2. M6d - pFiéné kmitani
| 3. M6d - piiéné kmitani
5000 +
0\\\}\\\}\\\}\\\}\\\}\\\}\\\}\\\}\\\}\\\}\\\}\\\}\\\

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Predepinaci sila [N]

Obr. 6.25 Diagram zavislosti hodnoty vlastni frekse na pedpeti.
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Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mad 4
Obr. 6.26 Vlastni tvary kmitu modelu vodici liSty.

Modalni analyza redukovanéhetézu — podélné kmitani

Tazna ¥teviettzu ovliviiuje @rimo prenos hnacich sil natzova kola vaékovych Hideli.
V¢étev je staticky napinana silou odpovidaji@ginaci sile napinaci listy a taznou silou
vyvozenou krouticim momentem na hnacim kole.

Tazna ¥tev je relative dlouhd, coz sniZuje jeji podélnou tuhost.

FEM model taznédtve fetzu je vytvdaen rozvinutimtastifettzu, 38¢lanki, mezi hnacim
kolem a kolentislo 3. Redepsanim okrajovych podminek jsou zamezéiin@ pohyby.
FEM model je nabrazku 6.27Prvni vlastni frekvence tohoto modelu je 1268 étmhé
vlastni frekvence je 3808 Hz.
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f‘ SPC 13
SPC 2
38 clanks retézu
y T—)
X
Y
SPC 123

Obr. 6.27 FEM model pro vypet podélnych kmittazné vtveretezu.

6.4 ZHODNOCENI VYSLEDK U VYPOCTU

Vysledky modelu podle realnéqulohy jsou proti testovacimu modelu mnohewhpedr)si.
Je zde potkgen ruSivy vliv gicného kmitani taznéstve prevodu pouzitim vodici listy.
Vysledky modelu s tuhou listou a modelu s pruzns$tol se dosti liSi ve velikosti amplitud,
poloha amplitudovych Sgek je zhruba stejna. Model s pruznou liStou, gdienu amplitud
rychlosti posuviwbr. 6.12 ma vyraznou oblast zvySenych amplitud v rozmégie 3500 —
4000 min', ktera vznika druhynsadem frekvence buzeni polygonovym efektem (frekeenc
2000 — 2400 Hz). Tato oblast se vyskytuje i v caagechobr. 6.9, 6.10, 6.11Pokud tyto
hodnoty porovname s vysledky modalnich analyz jdotyoh sowasti mechanismu, iieme
dojit k za¥ru, Ze v tomto pasmu rezonuje tazgéev prevodu v podélném stru. Frekvenci
druhéhoradu miZze zmisobit fazo¥ posunuté buzeni polygonovym efektem.

V diagramech modelu s pruznou liStalr. 6.9, 6.10, 6.11se vyskytuje jestjedna
amplitudova pika pi ot&skach 1500 mit, frekvence prvnihgadu 500 Hz, u niZ se neda
podle provedenych modalnich analyziuvznik. Pravépodobr pajde o torzni kmitani
hnanychtettzovych kol. Ty maji nezanedbatelny moment setmaati a zabiraji s pruznym
fettzem. Tuto hypotézu @ize potvrdit vypdet s jinymi velikostmi momeitsetrv&nosti
téchtorettzovych kol.
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7 MODEL RETEZOVEHO PREVODU V ABAQUS EXPLICIT

Vhodna metoda prieseni rychlych dynamickych jéye explicitni FEM. Metoda vyuZiva
postupn&asové integrace. Nepita s matici tuhosti, vSe je vztazeno k matici hmeti.
Nelinearity wetné kontaktni sily jsou zahrnuty do vektoru ¥nith sil. Ugeni vnitnich sil
zabira u této metody nejvice vyjgbnihocasu.

Tato metoda se pozivar&Senicasow rychlych gechodovych &, nebo Uloh Spath
konvergujicich v implicits formulovanych programech. Metoda je zaloZena fbgpu
ovliviiovani jednotlivych elemefitmodelu tlakovymi vinami. Tlakova vina se v tuhych
materialech $i velmi rychle, tudiz k vypétu tchto jevi je poteba velmi malygasovy krok
feSeni.

Casovy krok integrace musi byt mengi nez krok Hejtid®ro kriticky krok plati:

At < At :i (7.1)

krit
max

®maxj€ Nevyssi vlastni frekvence prvku v modelu.

_2c
Whax = T (72)
c je rychlost &eni vireni v materialu, | je charakteristicky rozmelementu.
Rychlost &feni vireni v materialu je dana vztahem:

c= |E (7.3)

P
Minimalni velikost¢asového kroku po dosazeni vypada takto:

A = |f (7.4)
E

Casovy krok je nastaveesitem automaticky po vyhodnoceni viech elerinent
Je tedy dlezité, mit v modelu stanovenou minimalni délkunyralementu.
(Borkovec, 2006)
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7.1 MODEL ABAQUS EXPLICIT
Model, obr. 7.1, pro FEM explicit je sestaven padi@iné pedlohy.Retz je zjednoduSen a

odpovida modelu z kapitoly 6.3.2. Okrajové podmiakaatizeni odpovidaji modelu pro MSC
ADAMS, kapitola 6

Vodici liSta

Napinaci lista

Pruzina s tlumfem

Obr. 7.1 FEM explicit model.

V modelu jsou vytvéeny kontakty mezi pouzdigttzu a dotykovymi plochanietzovych
kol, mezi pasnicentiettzu a povrchovymi plochami list. Séiaitel tieni jednotlivych ploch je
0.1. Musi byt také zavedeno tlumeni materialakise v modelu akumuluje energie a
vypocet je nestabilni. Materialové tlumeni je zadandfikeenty 0=0.1e-8 #3=0.1 podle
teorie Rayleigh.
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7.2 VYPOCET

Vypocet byl provadn procasovy interval 2.0 s&sovym krokem 5.0e-8 s. Vychozi stav byl
pii nulovych ot&kach hnaciho kolaCasovy interval byl tedy rozten na d¥ ¢asti, roztsh a
ustaleni. Vypoet pohybuettzu aretézovych kol ale nepraihne, jelikoz dojde

k presmyknutirettzu pg'es hnacfetzové kolo. Tento jev je patérzpisoben tvarovou
nedokonalosti modelovani kontaktu pouzadtzu s dotykovou plochotetzového kola.
Stred pouzdraetézu se nize vice piblizit ke kontaktni ploSéetézovych kol. Tim dojde

k nekompatibili¢ fettzu arettzovych kol, gi které dojde k pesmyknutiretzu. Viz obr 7.2.

Odlehnutiretszu

Obr. 7.2 FEM explicit model +psmyknutietezu

7.3 PREDPOKLADANE RESENi PROBLEMU
Spatny zatr fetézu aiettzového kola izeme zlepsit &kolika zpisoby.

- Predepsanimigsahu ve vlastnostech kontaktnich ploch

- Pouzitim kontaktni vélcové plochy, kterou je mopné@lozit uzly pouzdraetzu.
Tyto Upravy by nily zlepSit aproximaci kontaktnich ploch a tim zmejgich vile. Mohou
se ale negativnprojevit ve zvySeni vyp@tni nargnosti a tim prodluzitas vypdatu.
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8 ZAVER

V této préci jsou popsany zakladidistirettzového rozvodového mechanismu, jako jsou
fetzova kola, vodici a napinaci liSta, hydraulickyinagietzu. Je uveden popis
matematickéhdesSeni dynamickych soustaies, obsahujici teorii vzniku kontaktnich sil
mezi €lesy.

Matematick&eSeni je o¥feno vytvdenim skriptu pro matematicky software MATLAB.
Detailrgji je rozebran zpisob zjiseéni kolizi mezitet€zovymi koly a pouzdryetézu. Je zde
nazng&eno fungovani algoritthvypactu deformanich, tlumicich a kontaktnich sil. Vysledky
jsou uvedeny ve forgngrati.

Prvni zkuSebni vyptt byl proveden ufeddefinovaného multibody modelu v programu
MSC ADAMS. Model byl zjednoduSen a proveden Wgics linearni a nelinearni
charakteristikodettzu. Dale byla uélana modifikace v modelu, tim byla vytema teti
varianta. Modifikace zahrnuje Upravy pro nahraz#nbdni napinaci listy liStou pruznou.
Modifikace liSty byla o¥ifena statickym a dynamickym vygem.

Oweren byl také vliv velikosti koeficientu tlumergt€zu na vysledky vyp&iu multibody
modelu.

Stanoveni vstupnich paramietuhosti pro multibody modely bylo provedeno ponteeM
vypocta jednotlivychéasti mechanismu. &ejnim vypdtem multibody modelu byl rozh,
ot&ky hnaciharetsizového kola se plynule zvysuiji od nuly aZ na 6009 mNasledss byly
vysledky vyhodnoceny pomoci Campbellovych diagraRro rozbor vysledkbyla
provedena modalni analyzy jednotlivygdsti mechanismu. Z porovnani vyslédk

v Campbellovych diagramech a hodnot vlastnich feekicasti mechanismu nebylo mozné
uréit pavod amplitudovych Spek. V mechanismu byla taznétgv volna a jeji fi¢cné kmity
na mnoha vlastnich frekvencich zZast ostatni rezonani frekvence.

Nasled’ byl vytvoren model podle realnégulohy ve dvou variantach, model s tuhymi
listami a model s pruznymi listami. Vypet a vyhodnoceni bylo provedeno obdéiako

u testovaciho modelu. Vysledky obou variant se sjiadpribéhu amplitud vzniklych
buzenim. Velikost amplitud se vyrazhsi. Ve varian¢ s pruznou listou se v Campbellovych
diagramech vyskytly dvamplitudové Sgky. U jedné byla odhalena moznéagmna vzniku, u
druhé z provedenych analyz nebylo moZzréipu piesrg urcit.

Oweteni vypdtu bylo zamysleno jinym vypitem, zaloZzeném na rozdilném principu. Tato
vypoctova metoda ovSsem nebyla nejspiSe timitsapem aplikovana, nebo tentaigpb
pouziti nebyl zviejnén. Velké problémy se vyskytly v definici kontakiJkazalo se, Ze
odlacéni vypaitového modelu je velice nanoé, vzhledem kasovym narokm a
poZadavkm na hardware. Vyget a porovnani vysledknebylo proto provedeno.

Pouziti pruzné listy vyti@né podle skutmé geometrie v multibody vyptu fettzového
pievodu nebylo zatim pra¥dodobr realizovano. V technické praxi se ovSem pouziti
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pruznych &¢les v multibody modelech stale vice rdmf@. Nahrazenim idealizovanych tuhych
¢asti pruznymi se zvysuje realistost vyp@tu. Vysledky z takto upravenych modehaji
jiné prab¢hy kde je patrny vliv deformaci pruznych list. Vrpenani vysledi varianty

s tuhymi liStami a varianty s pruznymi liStamivgeskytuji dw oblasti s vysokymi
amplitudami u druhé varianty. SestrojeieqEjSiho a detail§Siho vypd@tu ma i sve
nevyhody.Cas vyp@tu je u modelu s pruznymi lidtami dvakrétsi. Doba pipravy modelu
je rékolikanasoba delsi.

Musely se vytvéit FEM modely pruznych list, vygdtat jejich vlastni frekvence a
vygenerovatmnf soubory. Multibody model je mnohem sl@&jSi, ma vice stuf volnosti.
Naraing¢jSi je sestaveni modelu. Vytkeni jednotlivych segmeintist a jejich gipojeni

na uzly pruznychées je¢asow nara@né. Pro praktické pouziti by byléeba vytvdit makro
nebo generator skripptaby se postup urychlil. Vygtovy ¢as je mnohem delSi a mohou se
vyskytnout problémy s nestabilitou.

Multibody vypciet je feba o¥fit experimentald na zkuSebnim stavu ve stejné konfiguraci
fetzoveho pevodu a se stejnymi okrajovymi podminkami.
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10 SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

1 Poissonova konstanta

b koeficient tlumeni

bxr kritické tlumeni

c tuhost pruziny, rychlostighi viréni v materialu
C konstanta

D roztény praimer

E jednotkova matice, modul pruznosti
F sila, sily

Fk vektor kontaktnich sil

Fp vektor sil od deformaci pruzin
Fr vektor sil tlumeni

H silové @inky

I indexy polohy

Is matice momeautsetrv&nosti

Js jakobian translace

Jr jakobian rotace

k tuhost

I charakteristicky rozen elementu
L rota&ni hybnost

10 délkaclankutettzu

m hmotnost

M moment, momenty

Mg matice obsahujici stadnice bod
Mk moment od kontaktnich sil

p translani hybnost

R polongr

rl radius vykrojeni

r2 radius hlavy zubu

Ro radius pouzdreetézu

I'sa vektor

R, radius dna zubové mezery

t cas

v rychlost

Vf podélna rychlogetézu

Vg rychlost étve fetézu

Vg [i¢na rychlostetzu
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%< ! N < X g5

At max
At
Atcrit

QR T > oy

Wmax

Abaqus

atd.

BAR

Campbelfiv diagram

degree of freedom (DOF)
FEM (finite element method)
FFT

HEXA element

MATLAB

MBS (multibody system)
MSC ADAMS

node

obr.

ODEA45

rigid body element (RBE) 2,3
SPC 1

template

viz.

rychlost bodu dotyku

jednotkovy vektor

souadnice

sotadnice

paet zuli

velikost Uhlu

stl&eni pruziny

velikost piiniku t€les

nej\tSi casovy krok integrace

¢asovy krok integrace

maximalni velikost kroku integrace

rozdil rychlosti

sila od deformace pruziny

kaen charakteristické rovnice

hustota materialu

Uhel rozekeni zubové mezery

uhlova rychlost

nevyssi vlastni frekvence

FEM program

a tak dale

2D prvek

diagram pro zobrazeni amplitud kmitani

stupé volnosti

MKP (metoda kon&nych prvki)

rychla Fourierova transformace

FEM element tvardgtyistnu
matematicky softevar

soustava mnohéles

program pro analyzu dyn. systém

uzel

obrazek

typtesice diferencialnich rovnic

FEM — tuhy element

okrajova podminka ve snu x

tapeta (parametricky model v MSC ADAMS)

vidkno
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