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ABSTRACT

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

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

The work describes individual parts of the chain gear and the mathematical formulation of
differential equations of motion. Algorithms are also indicated describing the mutual
interaction of bodies in contact.

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

The tensile characteristics of the chain is determined by the FEM programme. The chain
model is analyzed in several alternatives of arrangement. FEM calculations are described here
of the rigidity of contacts between the chain and the chain wheels and between the chain and
the guide bars.

The computational model has been created in the MSC ADAMS programme. The
computation is carried out for a stabilized speed of the crankshaft of 3,000, 4,500 and 6,000
rpm and for a continuous start from the idle state up to the speed of 6,000 rpm with a constant
load of the crankshafts by the torsion moment. Computation is also carried out for loading
the crankshafts with a torsion moment deduced from the cam shape.

The courses of the quantity obtained are processed by means of FFT; Campbell diagrams
have been constructed for their evaluation. The results have been compared with the modal
analyses of the individual parts of the chain gear for the determination of their mutual

interaction.
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1 UVOD

Retéz je jeden z nejstarsich prostiedkd k prenosu sil. Dnes ve strojirenstvi a v automobilovém
prumyslu nabyva na daleZitosti. Pfes jeho rozmanité provedeni a uspofadani predstavuje
stabilni soucdst dopravni a t€Zebni techniky. Ale poZiva se také jako prvek pohonu nabizejici
vyhodu tvarového pienosu sil, vysokou dcinnost, robustnost, chod bez tdrzby a flexibilni
usporadani. Specidlné u motorovych vozidel ve stfedni a vy$$i vykonové tfid€ se umociiuje
nasazeni pro pohon vackovych hiideli, vstfikovacich cerpadel a ostatnich agregati. Daile se
otevira oblast dalSiho pouziti fet€ézovych pievodd, a tou je pohon vyvazovacich hiideli u
spalovacich motora. Tyto fetézy s velmi malou osovou vzdalenosti béZi pfiblizn€ dvakrat
rychleji nez béZné pouzivané a stanovi nové naroky na dynamiku a uspofadéni retézového
pfevodu.

Stoupajicich poZzadavka na vykon, tichy chod a snasenlivost se Zivotnim prostiedim se
dosdhne pfi optimalnim sloZeni jednotlivych ¢asti systému a idedlnim sladénim systému mezi
sebou. Chovéni jednotlivych ¢4sti pfitom hraje velikou roli, pti ¢emZ uspotfdddni modelu musi
vzdy odpovidat realit€. Dlouho nebyl dostupny Zadny adekvétni vyvojovy ndstroj, ktery by
vypovidal v poCate€nim stiddiu vyvoje o dynamickych a provoznich vlastnostech fetézového
pfevodu. Ty maji také vliv na chovani pohybu ventilového rozvodu, vstfikovaciho Cerpadla a
dalsich agregatii. Pouze dlouhodobymi zkouskami na skute¢ném motoru pies cely provozn{
rozsah otdcek se d4 zjistit provozni bezpe€nost. Nutné zmeény v uspofdddni a dpraé rozvodu
jsou proto po dobu vyvoje velmi ndkladné. Pro sniZeni ndkladi na vyvoj nabizeji simulacni
metody fadu vyhod a zvySuje se tim jejich vyznam. Existuji spolehlivé simula¢ni néstroje,
které jsou relativné€ vyhodné z hlediska nakladi, ¢asoveé dsporné, umoziuji analyzovat
chovani systému a obmeénovat jednotlivé parametry pro zlepSeni chovéni systému. Lze
vytvorit efektivni optimalizacni proces. Proti vyhoddm simulacnich metod stoji ¢asto ndro¢ny
iteracni proces modelové abstrakce a ovefovani. Kazda aplikace simulaéni metody vzdy
vyZaduje kontrolu vysledka z hlediska hodnoveérnosti a realisti¢nosti. Vzdjemnym
dopliiovdnim simulaci a zkouSek se dosdhne cile - vytvorit kvalitni vyrobek s kratkym
vyvojovym ¢asem a nizZ§imi nédklady.

Vedle samotného kmitani fetézu je také dulezitym ukazatelem odolnost proti opotiebent.
Velka pozornost je vénovéna hluku, pficemz zédleZi na optimalizaci ostatnich C4sti motoru.
Pro urcity rozsah otacek predstavuji rdzy v rozvodovém mechanismu vyrazny zdroj hluku.
Rézy jsou vyvozovany kontakty jednotlivych soucdsti mechanismu. Proto simulacni néstroj

musi ddvat piehled o téchto procesech pro jejich zhodnoceni.
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Retézové kolo

Vodici lista

Napinaci lista

Hydraulicky napindk

i
Obr. 1.1 Schéma uspordddni Fetézového prevodu

1.1 ELEMENTY RETEZOVEHO PREVODU

Retézovy prevod u spalovaciho motoru slouZi k pohonu ventilového rozvodu, vstiikovaciho
Cerpadla, olejového Cerpadla a vyvaZzovacich htideli. U pohonu olejového Cerpadla a
vyvazovaciho hfidele se vétSinou pouziva usporadani se dvéma ozubenymi koly, naproti tomu
k pohonu rozvodového mechanismu se pouziva velkd fada riznych uspotradani. Razny pocet
a poloha vackovych hiideli u fadovych, vidlicovych motort a motort s protilehlymi pisty
uréuje mnozstvi myslitelnych uspofddéni fetézového prevodu. Retézovy pievod mimo pohonu
ventilového rozvodu u Ctyitaktniho motoru zajist'uje i redukci otacek vackového hiidele.
Ret&zové kolo na klikovém hiideli je vyrobeno s malym primérem rozteéné kruZnice, aby se
fetézové kola na vackovych hiidelich, v uspofddédni se dvéma hiideli v hlavé motoru,
nedotykala. Aby se pfenesl potfebny moment k pohonu rozvodového mechanismu, vznikaji
mezi fetézem a ozubenym kolem na klikovém htideli velké kontaktni sily. Na jedné strané je
tazna vétev feté€zu, které brani v kyvéni v pficném smeéru pevnd vodici lista. Ta ma zakfivenou
plochu, kterou obepind fetéz. Na volné vétvi je umisténa napinaci lista pritlaCovand
napindkem. Kolem ni se fetéz neobepind vlivem tazné sily, ale je nutné tuto silu vyvodit.
Retéz musi byt pfedepnuty, aby se zabranilo piesko&eni a aby se kompenzovaly zmény délky
fetézu vlivem teplotnich rozdili a opotiebeni. Napindk je vétSinou hydraulicky, protoze musi
také tlumit kmitdni fet€zového prevodu. Opotiebeni a ztraty vykonu v fet€zovém prevodu se

sniZuji mazanim z olejového okruhu motoru.
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1.2 RETEZ

Retéz se skldd4 z jednotlivych &lankd. Clanky se rozd&luji na vnitini a vn&j§i. Vnitini &ldnek
je sloZen ze dvou pdsnic a dvou pouzder. Vngjsi Clanek je sestaven ze dvou pésnic a dvou
Cepu. Dale jsou odvozovany vicendsobné fetézy, u nichZ jsou u vnéjsich ¢lankt prodlouzeny
cepy, na které jsou nasazeny vedle sebe vnitini ¢ldnky. Mezi vnitinimi ¢lanky jsou umistény
dvojice pésnic.

Vileckové teté€zy jsou trochu sloZit€jsi, na pouzdra fet€zu jsou nasazeny valeCky. Ty snizuji
tfeni mezi fetézem a ozubenym kolem.

Vylepsenou vyrobou a tepelnym zpracovanim materidlu se zvysuje Gnosnost fetéz, a to tak,
Ze na pohon rozvodovych mechanizmi postacuje jednoduchy véaleckovy fetéz. Modern{
jednoduché valeckové fetézy s 8mm rozteci dosahuji inosnosti 3000 N bez tinavy materiélu.
Cep a pouzdro mé mezi sebou vili, pohybuijici se kolem 0,05 mm. V tomto prostoru se bdhem
provozu vytvéii olejovy film. Olejovy film, ktery vznikd vzdjemnym rotaCnim pohybem
jednotlivych ¢lanka proti sobg, je za provozu velmi dilezity. Pro dynamiku fetézového
prevodu je smérodatnd podélna tuhost, kterd je dana tuhosti ¢lankl fetézu a tuhosti olejové
VIStVy.

Lamely fetézu jsou ve srovndni s femenem neohebné, presto se fetéz obepina kolem
zakfivenych ploch, coZ umoziiuje vzajemné pootoceni jednotlivych ¢lankt ve spojovacich
kloubech. B&Zi-li feté€z pres ozubené kolo, jeho tvar se zméni v ¢adst mnohothelniku.

Z odchylky tvaru fetézu od oblouku kruZnice vznikd mnohothelnikovy efekt, u kterého se

daji odvodit rdzy pti zabéru a vybehu fet€zu mezi ozubenym kolem a fetézem.
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Na obrdzku 1.2 je zobrazena geometrie vybéhu fetézového €lanku z ozubeného kola. Vektor

rychlosti v je kolmy na rddius R . Primét vektoru v na smér vétve fetézu je rychlost fetézu v,

v podélném sméru. v, je vystupni rychlost v pficném sméru.

Obr.1.2 Schéma polygonového efektu

Vlivem otdceni fetézového kola se méni dhel alfa a tim i velikost rychlosti v, a v, . Tento

jev je ovlivnén velikosti rozteCe fetézovych ¢lankt a rozteCnym pramérem fetézového kola
tak, Ze pii mensi rozteCi a vétsim prameéru kola se kolisani rychlosti v pfi¢cném a podélném
sméru zmenSuje. Velikosti rychlosti v, a v, miiZeme zapsat jako funkce thlu natoceni

fetézového kola & , pficemz

T
o< v,=R-Q-sin (.1
Z
vf=R-Q(cosa—Zsin”j (1.2)
T Z

se vzristajicim poCtem zubi se velikost rychlosti v pficném sméru v, zmen3uje a velikost
rychlosti ve sméru vétve feté€zu v, se priblizuje velikosti rychlost obvodové v. Z toho

vyplyva, Ze pfi zmenSovani rozteCe fetézu dosdhneme mensiho polygonového efektu a tim i
vetsi plynulosti chodu.

Za pohybu jednotlivych Casti vySe uvedenymi rychlostmi pti ndb&hu ¢lank fetézu u
ozubenych kol dochazi ke kontaktim. Ty vybuzuji kmity fetézu v podélném a pii¢ném sméru.
U fetézového prevodu se ovliviiuji jednotlivé vétve mezi sebou, coz zpusobuje, Ze jednotlivé

kmity v pficném a podélném smeéru se sCitaji. (Fritéz, 1998)
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Obr. 1.3 Ndbéeh retézu na ozubené kolo

Na obrdzku 1.3 jsou zakresleny kinematické vztahy ndbehu fetézu na ozubené kolo. Rychlost

vétve fetézu v, je rovnd undsivé rychlosti v ose posledniho zabirajiciho pouzdra. Vr je

rychlost bodu dotyku 1 odpovidajici unésivé rychlosti kola v tomto misté. v,, pfedstavuje
rychlost vétve fetézu v misté dotyku 1 . AV je rozdil rychlosti fetézové vétve v, a unasivé

rychlosti Fetézového kola v bodé dotyku 1 ve sméru normaly N .

Pti vybehu z fet€zového kola se musi €lanek urychlit, aby jeho rychlost odpovidala rychlosti
fetézové vétve, GemuZ odpovidd otogeni vektoru rychlosti AV . Vlivem setrvaénosti
hmotnosti ¢lanku neni narast rychlosti tak veliky. Z tohoto divodu se na draze fetézovych
¢lankt v tomto misté vytvaii oblouk. Zde sily ke zrychleni fetézového ¢lanku zavisi na

absolutni rychlosti, s vy$§imi otdCkami se sily zvétSuji. (Fritz, 1998)
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1.3 NAPINAK RETEZU

Hlavni dlohou napindku fetézu je vytvaret predpéti a tlumit kmity fetézového pievodu. Toto
musi zajistit po celou Zivotnost motoru bez vyrazného opotiebeni pii posuvech a bez vyrazné
zmeény mechanickych vlastnosti. K plnéni této dlohy jsou pouziviny hydraulické napindky
fetézu, které jsou uloZeny mezi blok motoru a napinaci kladku nebo liStu. Jsou to soucasti
velmi podobné hrnickovym zdvihatkiim ventild s vymezovanim vile, pfi¢emz se odlisuji

jednotlivymi parametry a tvarem.

Pouzdro Prepoustéct ventil
\

N h_' o
Pist \\._'_‘-.5/ / / /

S

NN AN I

\:

#

Vysokotlaky p;l”ostor

Obr. 1.4 Stavba napinaciho elementu retézového prevodu

Jejich hlavnimi ¢astmi jsou prepoustéci ventil a pist, ktery ma v sobé& dutinu. KdyZ na volné
vétvi fetézového pievodu klesd sila a tim 1 vysledna sila na napinak fetézu, vytlaCuje tlak oleje
a sila od pruziny pist z pouzdra. Pfitom poklesne tlak oleje v dutiné pistu, coz zpusobi
otevieni ventilu. Olej z mazactho okruhu motoru mutiZe protéci do dutiny pistu. Jestlize se
zvyS$i sila ve volné vétvi motoru, pist zaCne zajizdét do pouzdra, prepousteci ventil se ptivie,

v duting pistu se zvysi tlak a tim 1 otviraci tlak ventilu. DalSim pohybem se zvysi tlak oleje

v dutin€ pistu a predpéti pruziny. Reakéni sila zpasobi predpéti fetézu. Mechanické Casti,
pfedevsim kulicka pfepoustéciho ventilu maji svou setrvacnost a zavirdni ventilu neni idedlni
skokova zména. Za téchto okolnosti dochézi k vybuzenému kmitani napindku fetézu mezi
popsanymi krajnimi polohami. Kmitdni je tlumeno pohybem oleje pies prepoustéci ventil, kde
dochdzi k turbulentnimu proudéni.

Aby ve volné vétvi neptesahla napinaci sila vysokych hodnot, miZou se regulovat tlakové

Spicky oleje v dutin€ pistu pojistnym ventilem. (Fritz, 1998)
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1.4 RETEZOVA KOLA
Profil ozubenych kol popisuje norma DIN 8196. Obrdzek 1.5 ukazuje thel rozevieni ¥

zubové mezery, 1, je radius vykrojeni a 7, radius hlavy zubu vytvaii zubovou mezeru.

JestliZe je radius r, maly a thel rozevieni velky, ozubeni je uzaviené. Pii opacnych

hodnotéch je ozubeni oteviené. Uzaviené ozubeni zamezuje relativnimu pohybu pouzder vici
fet€ézovému kolu. Proto se podélnd sila od vétve fetézu rychle pfendsi do ozubeni. Kontaktni
sila pfi ndb&hu a vybéhu pouzdra z ozubeni je vyrazné vetsi nez u otevieného ozubeni.
Smeérem ke sttedu opdsani se zmenSuji kontaktn{ sily mezi ozubenim a pouzdry fetézu. Pfi
postupném opotiebovani pouzder fetézu se tento efekt zvEétSuje, protoZe protaZzeni roztece
pouzder fetézu neodpovida rozteci zubu fetézového kola. U otevieného ozubeni se vyssi
kontaktni sily projevuji pozitivné na vzniku chvéni a na opotiebeni fetézového pievodu. Toto
se projevuje i na zvukovém projevu tohoto pifevodu. Soucasné vSak pfibyva nebezpeci
pieskoceni fetézu pres ozubeni. Toto nebezpeci je nejvétsi u fetézovych kol s malym thlem
opasani a vysokou zatéZi. Rusivé vlivy mohou byt zptsobeny také axialnimi posuvy
fetézového kola proti ostatnim. K axidlnimu posunu fetézového kola muze dojit odlisnou
dilataci vackovych htidelt a klikového hiidele. (Fritz, 1998)

Obr. 1.5 Profil ozubeni
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1.5 VEDENI RETEZU

Pro vedeni a napindni fetézu jsou mezi jednotlivd ozubend kola umistény vodici listy.
Zékladni téleso vodici 1iSty je vyrobeno z lehké hlinikové slitiny nebo z plastu. Pro tfeci
plochu se pouZziva tvrzeny plast. Tteci plocha s olejovou vrstvou se vyznacuje malym tfenim.
Kritickd mista jsou na zakfivenych vodicich liStaich. Minimdlni tfeci sily sniZuji opotiebeni
vodicich list otérem. Pfili§ mald zakfiveni vSak vedou k tomu, Ze jednotlivd pouzdra na
zéklade€ své hybnosti pfi ndb&hu na vodici liStu vytvéfeji razy, coz vede k jejimu opotiebeni.
Tyto rdzy s vyrazné€ sniZenym tcinkem se vSak jevi, ve srovndni s rdzy pii ndb€hu fetézu na

ozubend kola, jako velice malé. (Fritz, 1998)

1.6 MATEMATICKA FORMULACE

Retézové prevody jsou komplexni systémy téles, skladajicich se z tuhych a poddajnych téles.

Téleso i

Obr. 1.6 Omezeni pohybu télesa

Matematicky model pro vypocet dynamickych systému vychazi z kinematickych rovnic.
Typické téleso je na obrdzku 1.6. Pro kazdé téleso i z n-télesového systému muzZeme napsat

rovnice se silovymi a momentovymi podminkami (/.3).

1.9_~EOFA_~EOFP 0 03
L r,2 E)N\M, ra2 EN\NM,

i

1=0,...,n

Brno, 2009 14




Ustav automobilniho DIZERT A éNi PR ACE Jan Viastnik

a dopravniho inZenyrstvi

Kde
p mE 0 Vg N 0
L 0 I,)\Q) |QI,Q

1 1

l

Tyto vztahy se obvykle nazyvaji Newton-Eulerovy rovnice.

Vv

Na obr. 1.6 bod S je t&Zisté télesa s uvazovanymi vlastnostmi popsanymi v m , matice
hmotnosti,av I¢ € IR™>®  matice momentd setrvagnosti. v s € IR’ je absolutni pfimogard
rychlosta Q € IR je absolutni dhlovd rychlost t&lesa. Sily F € IR’ a momenty M € IR’
jsou rozdéleny podle indexu na A pro aktivni a P pro pasivni.

Kazdé zrychleni nebo rychlost miizeme vyjadrit linedrnim terminem pomoci zobecnénych

souradnic.

o)
~
)

q+| = (1.4)
i ]R

o)
~
)

q+| -
Qi R /i ]R

v, (I
Q) \J,

~ S S S
=

9q

Ve druhé rovnici si miizeme v§imnout piidaného vyrazu, ktery vyjadiuje absolutni zrychleni
(VS,Q) soustiedéné v (J;, j, ) nejsou déle specifikovany. Matice (J ,,J ), které vyplyvaji

z této Upravy

dvg/9G) (Jz) (Jye IR

= ; (L.5)
0Q/9dq ). \J ) \J,€ IR

nazyvame Jacobian translace bodu B, ktery je rizny od (S,A,P), a Jacobidn rotace.
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Po substitucich a dpravéch rovnice (/.3) dostaneme vyraz:

(I Y (mE 0YJ,

;JR o 1)\, )

T —

J 0 ), (mE 0Y]
T.) |\ QIQ 0 I, )\J,

Vysledkem je tohoto vyrazu je rovnice:

M (q.t)-§-n(g.4.t)=0e IR’

(1.6)

(1.7)

se symetrickou kladné& definovanou matici hmotnosti M € IR’/ a vektorem he IR,

ktery se sklada ze vSech dcinkt gyroskopickych sil a souétu puisobicich momentu a sil.

Brno, 2009
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Jan Vlastnik

Vypocty mechanickych systémui s podminénymi kontakty nejsou omezeny stupni volnosti
téles. V soustave se generuji sily které jsou zavislé pouze na stavu systému a na €ase. Tyto
sily vstupuji do pohybovych rovnic. Obvykle se idealizuji silové vazby takovym zptsobem,
Ze se prevezmou sily pusobici v jednom sméru. Tento zpusob je definovan na spojeni dvou
téles obr 1.7 .

F,=eg € IR’
F=egye IR’ (1.8)
I

=‘F].

€ =€,

Téleso i

Obr. 1.7 Silovd vazba mezi télesem i a j

Toto jsou aplikované sily v tifrozmémém prostoru (IR : ) Pro dosazeni do rovnice (1.6) se

] ( : 3, . 3, (
mus{ provést transformace sil J , € IR>’ a transformace momentii J , € IR*’ . Poté

dostaneme:

MG—h—JyF,—J F,—JuM,—JM =0 (1.9)

Kde M, je zadano stejnym zpusobem jako F :

_ ‘M = : _ (1.10)
M;,=e -n:M;=e;-n:M, _‘Mj‘

Brno, 2009
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Dosazenim rovnic (1.8) a (1.10) do (1.9) dostaneme:

Mq—h—Z(wA(k)i—Z (ank)i:() (1.11)

kde
Wy =J e+ JAjej’WRi = Jpe; + JRjef

Vektory w ,; , Wy jsou jednotkové vektory v prostorovém uspoiddani se smérem, ktery

koresponduje se silami a momenty. Dolni index vzdy odliSuje téleso i od t€lesa j.
Abychom mohli simulovat kolize mezi jednotlivymi télesy musi byt pusobeni kontaktnich sil
podminéno vzdalenosti dotykovych bodu. Silové zdkony se zméni v zatiZeni pii kolizi timto

zpusobem:

—cy;, proy<0
F == ==
()=¢ 0: proy >0 (1.12)

Obr. 1.8 Zdvislost sily u systému s vili

Vypocet sily je rozdélen do dvou fzi. Pro kladné y je sila { = F, =0 a pro zdpornou
vzddlenost { =—c - ¥ . ¢ je tuhost kontaktu odpovidajici velikosti kontaktni sily v zdvislosti

na velikosti pruzné deformace. (Fritz, 1998)
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2 SOUCASNY PRISTUP K VYTVARENI MODELU

Hlavnim pramenem, kde jsou dostupné aktudlni informace tykajici se vypoctovych modelt
rozvodovych mechanismd, je Gasopis Motortechnische Zeitschrift. Clanek nazvu Numerische
Simulation des Einflusses verschiedener Spannelemente auf die Korperschallanregung durch
Steuerkettentriebe obsahuje stru¢ny popis zdkladnich Casti fetézového prevodu. Je popsin
piistup k vypoctu a vyhodnoceni. Jsou zde testovany dvé& varianty napinaciho elementu.
Vyobrazeny jsou prubéhy sledovanych veli€in z nichz jsou nékteré porovnany s méfenim.
(Schaffner, 2003)

V Clanku MTZ - Eine neue Steuerkette ohne Polygoneffekt je popisovdana modifikace
pouzdrového fetézu snizujici vliv polygonového efektu. Upravend je geometrie pdsnic fetézu,
které se dotykaji vdlcovych ploch na fetézovych kolech. Clanek, ktery nabihd na fetézové
kolo, se opfe o védlcovou plochu vystupkem na ptedni stran€ pasnice. To zabratuje piicnému
pohybu ¢lanku fetézu. Po nab&hnuti se ¢ldnek usadi na fetézové kolo. Vysledky ze simulaci
pouzdrového fetézu a upraveného pouzdrového fetézu jsou porovniny a vyhodnoceny.
(Korse, 2004)

V podstaté se stéle jednd o multibody vypocet. Retéz je reprezentovdn soustavou pruzin a
tlumic¢t. Kontaktni sily jsou vypocteny z velikosti pranikt jednotlivych téles. Nejveétsi
pozornost je vénovana konstrukci a parametrim tlumiciho a napinaciho ¢lenu fetézového
pfevodu.

Aplikace pouzivané k analyze dynamického chovani fetézového prevodu jsou zaloZeny na
principu multibodysystem. Nékteré softwarova feseni vychéazeji z obecnych systémil. Jsou
zpravidla vybaveny nadstavbou specializovanou na virtudlni modely spalovacich motoru,
ktera obsahuje néstroje na vytvareni modell fetézovych prevodi. Nejznamé&jsi komplexni
komer¢ni multibody aplikace jsou MSC ADAMS a SIMPACK. muZeme rozd¢lit do dvou
skupin. Dalsi aplikace jsou specializovany piimo na multibody modely fetézovych pievodd,
komer¢ni aplikace AVL — Advanced Simulation Technologies nebo nekomercni aplikace firmy
IWVIS.
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3 STANOVENI CILU PRACE
3.1 ROZBOR TEORETICKEHO RESENI A JEHO OVERENI

Vyhleddni matematickych formulaci diferencidlnich pohybovych rovnic a transformacnich
vztaht. Zjisténi zakladniho principu funkce kontaktnich vazeb v multibody modelech.
Oveéfeni zjiSténych skutecnosti na zjednoduSeném modelu fetézového prevodu

naprogramovinim a vypoctem v matematickém programu.

3.2 VYTVORENI MODELU RETEZOVEHO PREVODU

Sestaveni multibody modelu fetézového prevodu pro pohon vackovych htideli podle redlného
vzoru v programu ADAMS, modulu ADAMS - engine. ZjiSténi tuhosti fet€ézu a tuhosti
dotyka jednotlivych souc¢dsti pomoci statické FEM analyzy. Provedeni dynamické simulace
pohybu fetézového pievodu pfi zdkladnich provoznich stavech spalovaciho motoru.

3.3 ANALYZA VYSLEDKU

Provést analyzu vysledka simulaci pomoci Campbellovych diagrama. Zjistit rezonan¢ni
oblasti a ty porovnat s vysledky moddlnich analyz jednotlivych Casti fetézového prevodu.
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4 MULTIBODY MODEL V PROGRAMU MATLAB

Na ovéreni matematického principu multibody systému popsaného v pfedchozi kapitole byl
podle pohybovych rovnic sestaven skript pro vypocet dynamického chovani fetézového
pievodu. Vypocet byl proveden v matematickém systému MATLAB. (Karban, 2006)

Jako vychozi model bylo zvoleno co nejjednodussi uspotradani retézového prevodu, skladajici
se pouze z fetézu, hnaného a hnaciho kola. Tvar zubové mezery kola byl zjednoduSen pouze

na jeden radius. Schéma modelu je vidét na obrazku 4.1.

, ) ) Kroutici moment Mk, na hnaném kole
Uhlovd rychlost @; hnaciho kola oL
Pouzdra retézu

Obr. 4.1 Zjednoduseny model retézu pro sestaveni rovnic a vypocCet v programu MATLAB.

Brno, 2009 21




Ustav automobilniho DIZERT A éNi PR ACE Jan Viastnik

a dopravniho inZenyrstvi

Zakladem vypoctu je pohybovd diferencidlni rovnice upravend do tvaru :

Myg—F,(q)—F;(q,9)—Fy(q)=0 @.1)

V této rovnici je g zobecnénd soufadnice, M je matice hmotnosti, Fp je vektor sil vyvozenych

deformaci pruzin, Fr je vektor sil tlumeni a Fx je vektor kontaktnich sil. (Jalon, 1996)

41 DEFORMACNI A TLUMICI SILY V RETEZU

Retéz je v multibody modelu nahrazen soustavou hmotnych bodg, které jsou propojeny
pruzinami a tlumicimi Cleny. Schéma zjednoduSeni fetézu v multibody modelu je na obrazku
4.2.

my

ki

by

Obr. 4.2 Schéma zjednoduSeni retézového clanku.

Sily od deformace pruZin jsou vypocteny ze soufadnic jednotlivych bodu. Z ptislusnych
soufadnic gx dvou sousedicich bodu se zjisti jejich aktudlni vzdalenost, od které se odecte
pocatecni délka fetézového €lanku /y. Soucinem tohoto rozdilu a koeficientu tuhosti c;

ziskdme velikost deformacni sily Fp. (Hippmann, 2003)

Brno, 2009 22




Jan Vlastnik

Ustav automobilniho DIZERT AC‘Ni PR ACE

a dopravniho inZenyrstvi

Vypocet sil vzniklych deformaci pruzin funguje ve vypoctu v programu MATLAB podle

schématu na obrazku 4.3.

Souradnice stredii Cepit Fetézu

/

Délka clanku nezatiZeného retézu qx
lo \
l

Ci

S Y

Koeficient tuhosti retézu

Fp(q)

Fp

\

, L, .. Sily od deformace pruZin
Obr. 4.3 Schéma vypoctu sil od deformace pruZin
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Obdobné funguje vypocet tlumicich sil. Do vypoctu musi vstupovat tidaje o rychlostech g’y
jednotlivych boda. Z téchto rychlosti se na zaklad€ idaju o poloze gx zjisti rozdil rychlosti ve
sméru spojnice prislusnych dvou bodl. Soucinem této rychlosti a koeficientu tlumeni d;

ziskame tlumici silu v daném smeéru.

Souradnice stiedii Cepu Fetézu Rychlosti jednotlivych bodii

b; ,» Fi(q'q)

el Y

Koeficient tlumeni retézu

Fr

Tlumici sily

Obr. 4.4 Schéma vypoctu tlumicich sil
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4.2 KONTAKTNI SILY MEZI RETEZEM A RETEZOVYMI KOLY

Kontaktni sily jsou vyvozeny kolizi dvou téles. V tomto modelu se dotyka pouzdro fetézu
fetézového kola v misté€ dna zubu. Geometricky je tento kontakt uren v 2D prostoru je tento
kontakt urcen rddiusem pouzdra fetézu R, a raddiusem dna zubové mezery R.. Kontakt se mize
zjednodusit a transformovat pouze na kontakt bodu X a rddiusu Ry, ktery ma velikost R - R,,.
(Pfeifer, 1996)

\ .
Y \ ~
N .
Polorovina Ay N\ A Polorovina ABC
-\
s L
s o~

B C
< A
4 \
.\'
\-
\
Obr. 4.5 2D kontakt pouzdra Fetézu a Fetézového kola |

\
Kontakt bodu X a hrani¢niho rddiusu Rk vymezeného body ABC nastane, jestliZze jsou splnény
nasledujici geometrické podminky. Bod X musi leZet v poloroviné¢ ABC a zdroven

v poloroviné ACB. Vzdélenost bodit AX musi byt vétsi neZ radius Ry. Velikost kontaktni sily

Fix je rovna soucinu velikosti pruniku dx a tuhosti kontaktu. Smér sily odpovida vektoru XA.
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Uhly natoceni retézovych kol Souradnice stredii Cepit Fetézu
Matice obsahujici vychozi \
souradnice ridicich bodii qx
9o

Fetézovych kol

. ¥ !

Mg ,Mp,  peg-| Transformace |3 Fk(q)
Transformace souradnic Fidicich bodii ret.
kol podle tihlu pootocent Fi M
ol podle tihlu pootoceni / \
Kontaktni sily Moment od kontaktnich sil

Obr. 4.6 Schéma vypoctu kontaktnich sil

Vypocet kontaktnich sil Fx pouzije vychozi soufadnice fidicich bodi ABC fetézovych kol.
Souradnice jsou transformovany do nové polohy odpovidajici dhlu natoceni fetézovych kol.
Nové soutadnice spolecné s body stfedl pouzder fetézu o soufadnicich g, jsou pouZity pro

zjiSteni kolizi a vypocet kontaktnich sil.
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43 RESENA DIFERENCIALNI ROVNICE, VYPOCET

Po dosazeni dostane pohybova diferencialni rovnice tento tvar:

Vv

s odhadem chyby 5. faddu). Velikost Casového kroku si fidi feSi¢ sdm.

Ornega 2 [radis]
m
I

Uhlava rychlost hnaneho kola

0.4

0.6

0.a

1

cas [5]

12

Obr. 4.7 Uhlovd rychlost hnaného kola v zdvislosti na ase

‘m, 0 .. Of[x 1 [Foul [Ful [Fea | [ O]
0 m 0 . ] Fhp, Foy, Fi 0
0 m 0 . X, Fp, Fr, Fy.
0 m, O Y, FPyZ FTyZ FKyZ
0 0 . . . . =
0 mg 0 . Xig Fpys Fras Fras -
0 my; 0 . Yis FPylS FTylS FKylS 0
. 0O 0 O a, 0 0 0 0
0 0 Jylla,| | 0 | | 0 | [Mg,]| |Mk,]
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Ploha stredu pouzdra retezu v ose X Ploha stredu pouzdra retezu v ose

w1 [mim)

¥1 [mrm]

=20 1 1 1 -15 1 1 1
] . 1] .

Obr. 4.8 Poloha stiredu pouzdra rFetézu v zdavislosti na Case

Pocate¢ni podminkou je konstantni thlova rychlost hnaciho kola 10 rad/s a kroutici moment
na hnaném kole pusobici proti sméru ota¢eni 0.01 N*m. Vysledkem je graf pohybu prvniho

Clanku v osédch X, Y a thlova rychlost hnaného kola.
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S MULTIBODY MODEL V PROGRAMU MSC ADAMS
Model je vytvofen v programu pro modelovani kinematiky a dynamiky MSC Adams 2005.

Tento program obsahuje univerzalni nastroj pro modelovani dynamickych systému i nastroje,
moduly zaméfené na rizné oblasti primyslu.

K modelovéni fetézového prevodu je nejvyhodnéjsi pouzit modul ,,engine”, ktery je uren
pro vytvareni modeld k analyze dynamiky spalovacich motora. Zpusob prace spociva ve
skladani vypoctového modelu z jednotlivych subsystému. Subsystémy se vytvareji na zakladé
»template”. ,,Template”, neboli tapeta je parametricky model urcité ¢asti modelu, sklddajici
se z vazeb , okrajovych podminek, z obecnych Casti, napft. t€leso, pruZina, tlumic, nebo ze
specifickych €asti urcitého modulu. V modulu engine jsou pro sestaveni rozvodového
mechanismu nadefinovédny specifické ¢asti: pfevod ozubenymi koly, pfevod ozubenym
femenem, pievod fetézem. U Casti téchto prevodi miZzeme ménit umisténi kol, pocet kol,
vkladat kladky, popiipade opérné listy. Kazda ¢4st prevodu napf. ozubend kola, fetézova kola,
fetézy, femeny ma svij konfiguracni soubor, uloZeny v databazové strukture adresait MSC
ADAMS. Pomoci parametrti v konfiguraénim souboru se nastavuji jeho vlastnosti a
geometrie.

Prvni model pro testovaci vypoCet vychdzi z piedlohy ,.template” _chain_timing_sohc

v programu MSC.ADAMS, ve které jsou provedeny zmény v odpruZeni napinaci listy,

v nastaveni parametr kontaktni tuhosti fetézovych kol a v hmotnosti ¢lanka fetézu.

Hnané retezové kolo

Osa Cepu uchyceni napinaci listy

— Napinaci lista

/ POuZdI”O fetézu

—— PruZina + tlumic

Hnaci retézové kolo

Obr. 5.1 Model s tuhou listou v programu MSC.ADAMS
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Model je sloZen z hnactho a hnaného fetézového kola a z napinaci liSty uchycené v jeji horni
Casti rotacni vazbou. Pro vyvozeni predpéti v fetézu pusobi na napinaci liStu v jeji spodni Césti
pfedepnutd pruzina. Zaroven s pruZinou je uchycen souosy tlumic vibraci, ktery ma stejné
pisobité. Retéz je tvofen segmenty vdlcového tvaru, predstavujici pouzdra fetézu, pruzné
spojend s tuhosti odpovidajici tuhosti fetézu.

Pro testovaci model je poZita tuhost redlného fetézu IWIS zjiSt€énd MKP vypoctem, viz.
kapitola 5.6.

Kontaktni tuhost mezi koly a fetézem, liStou a fetézem je zjiSténa taktéZ pomoci MKP,
kapitola 5.1.

51 KONTAKTNI TUHOSTI MODELU

Multibody model se sklada z téles spojenych mezi sebou vazbami, které predstavuji rizné
typy spojeni. Prvni skupinou jsou vazby kinematické, ty omezuji rizné stupné volnosti
pohybu télesa. Druhou skupinou jsou silové vazby, ty vyvijeji na té€lesa ak¢ni a reak¢éni sily

v z4vislosti na jejich poloze. PodmnoZinou silovych vazeb jsou kontakty, u nichz je silové
pusobeni podminéno kolizi t€les. Velikost kontaktni sily je zavisld na velikosti pruniku téles,
na velikosti parametru kontaktni tuhosti a na definici vypoctu velikosti kontaktni sily.
Definice vypoctu kontaktni sily mize byt napiiklad linearni, nebo exponencidlni.

5.1.1 Kontaktni tuhost retézového kola

Kontaktni tuhost mezi fet€zovym kolem a pouzdrem fetézu se v zdvislosti na vzajemné poloze
meéni. Pouzdro fetézu se muze dotykat fetézového kola v misté radiusu na dn€ zubové
mezery, nebo radiusu na boku zubu. Poloméry téchto radiusu jsou rizné a ovliviiuji kontaktn{
tuhost.

Vliv m4 také to, v jaké vyice od paty zubu je kontaktni bod. Cim vy3 je kontaktni bod, tim
mens{ je ohybové tuhost zubu.

Tato hlediska jsou vzata v ivahu ve vypoctu kontaktni tuhosti, viz. obr. 5.2. Pti vypoctu je

materidl kola a pouzdra fetézu ocel s linedrni charakteristikou, E=2.1e5 MPa, u=0.3 .
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Kontakt 90° Kontakt 45°
SPC 13456

Smér posunuti

SPC 123456

Obr. 5.2 FEM model pro vypocCet kontaktni tuhosti mezi retézem a retézovym
kolem. Uhel zdbéru 45° a 90° stupiiii.

25000
20000 +
15000 +
Z 4
]
& i
10000 +
5000 + — Kontakt pfi posunuti pod 45°
] —— Kontakt pfi posunuti pod 90°
0 ; —t ——t — t — —— — —t —t T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Posunuti [mm]

Obr. 5.3 Kontaktni tuhost Fetézového kola

Kontaktni tuhost fetézu a fetézového kola mé zpocatku nelinedrni charakteristiku.
V ptedpoklddaném intervalu zatiZeni 1ze vypocCtenou charakteristiku nahradit linedrni

zavislosti. Retéz v tomto modelu je stéle pfedepnuty silou pasobici prostiednictvim napinaci
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liSty. Z tohoto ptredpokladu vyplyv4, Ze realité bude vice odpovidat tuhost z vypoctu se

zébeérovym thlem 45°. Pro dosazeni do vypoctu byl pouZzit koeficient tuhosti 3.1 e5 N/mm.

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

Obr. 5.4 Parametry kontaktni tuhosti retézového kola

5.1.2 Kontaktni tuhost napinaci liSty

Kontaktni tuhost napinaci liSty je zjiSténa pomoci FEM modelu, respektive tfi podobnych
modelt, kde se li${ mista kontaktu liSty s pouzdrem fetézu svou polohou.

Poloha je ddna opasanim liSty fet€ézem. Bod A je v misté, kde se fetéz piestdva dotykat listy,
bod B je v poloving€ opdsédni a bod C je v misté€ ndb&hu fetézu na liStu. Obr 5.5.

Kontakt v bodé A Kontakt v bodé B Kontakt v bodé C

SPC 12345

il Sméry posunuti

T

SspC1 —2

Obr. 5.5 FEM model pro vypocCet tuhosti vodict listy v mistech A,B,C

Lista je uchycena v misté Cepu s okrajovymi podminkami umoZiiujicimi rotaci a v miste
uchyceni pruziny s okrajovou podminkou zabranujici posuvu ve sméru pusobeni pruZiny.
Pouzdro fetézu se posouva ve smeru normdly zakfiveni liSty, ¢imzZ se dostane do vzdjemného
kontaktu. Z posuvu stfedu pouzdra a z reak¢ni sily v ném je vytvofena deformacni
charakteristika.
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Vodici lista

Pouzdro retézu

RBE?2 element

Smér posunuti, normdla zakriveni

Obr. 5.6 Detail FEM modelu pro vypocet tuhosti vodici listy v misté B

Vodici a napinaci liSty jsou vétSinou vyrobeny z plastu, pro testovaci model byl zvolen
materidl polyamid PA 66, jehoZ mechanické vlastnosti jsou ndsledujici: E= 3.5¢3 MPa, u=0.4
, p=1.36 g*cm'3.

Tento materidl je v porovndni s oceli velice pruzny. Napinaci liSta m4 dva opé&rné body,
otocny Cep a misto uchyceni pruziny. Tyto dva body jsou od sebe relativné daleko. Na liste
vlivem této vzdalenosti a pusobeni napinaci sily proti reakéni sile v fetézu vznikd ohybovy
moment, ktery liStu deformuje.

Ohybové deformace je pti malé sile velkd v porovnani s kontaktni deformaci, coz je vidét
v diagramu, obr 5.7. Rozdil velikosti posuvu pfi stejné sile v bodech A a B je velky.

V modelu v MSC.ADAMS se ale napinaci liSta uvazuje jako tuhé téleso, kde se ohybova
tuhost zanedbdva. Takovéto feSeni mlZze mit zasadni vliv na vysledky.

Parametr kontaktni tuhosti napinaci liSty pro vypocet v MSC ADAMS odpovida tuhosti

v misté C, kde je nejmensi vliv ohybové tuhosti.
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1600
—— Kontakt A
1400 + Kontakt B
— Kontakt C
1200 +
1000 +
z
@ 800 T
=
600 +
400 +
200 +
0 F—t+— f——— — —f—— —
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Posunuti [mm]

Obr. 5.7 Deformacni charakteristika napinact listy

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

Obr. 5.8 Parametry tuhosti napinaci listy.

5.2 TUHOST RETEZU IWIS

Pro zjisténi tuhosti fetézu je vytvoren FEM model segmenti fetézu IWIS F105-153.0-22-02.
Model je slozen ze Ctyt ¢lankt, dvou vnitinich a dvou vnéjsich, a z ¢asti ¢lankt slouZicich

k uchyceni. Podle rovin symetrie je zredukovin na % celku. Jeden konec je uchycen a ve
druhém je pfedepisovan posuv.

Velikost sily odpovida reak¢ni sile v bod€ uchyceni. Z uzll ve sttedech Cepu, viz obr.5.9,

jsou odecitdny posuvy. Z té€chto hodnot je sestavena tahova charakteristiku fetézu.
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5.2.1 Model ietézu bez vile v kontaktech
Retéz je zde pro vypodet zjednodusen. Césti fetézu, které jsou ve skute&nosti nalisovény jsou
v tomto piipad¢€ spojeny v jeden celek. Mezi Cepem a pouzdrem fetézu je vytvoren kontakt

s nulovou vuli.

Posunuti \

Uzel 2 Cep

Uzel 1 Pouzdro

Vnitini pdsnice

Vetknuti Vnéjsi pdsnice

——— Kontaktni plocha

——— Pevné spojeni

Obr. 5.9 FEM model pro vypocCet tuhosti retézu

s . Celkova tuhost
Celkova reakéni sila [N] IRESUA W [ Prodlouzeni [mm] pfepoétgrjé T(a jeden
Uzel 1 Uzel 2 Uzel 3 Vnitini €lanek | Vnéjsi élanek | Oba Slanky [N/a:::n]
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, tuhost Cldnku retézu.
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Tahova charakteristika fetézu ma v této oblasti zatiZeni témer linedrni charakter. Tuhost
vnitintho a vnéjsiho ¢lanku je velice rozdilnd. Pasnice vnéjSiho ¢lanku jsou déle od sebe, coz
vytvaii vétsi ohnybovy moment na ¢epu podepieném v mistech kontaktd.Tyto Cepy se vyrazné
ohybaji, protoze maji mensi primeér. Naproti tomu jsou vnitini pasnice blize ke stredu,
vyvozuji mensi ohybovy moment a ptisobi na ohybové tuzsi pouzdra.

Pro zadani parametru tuhosti fetézu do programu MSC ADAMS je pouzita praimérna hodnota
obou tuhosti.

5000
4000 +
—. 3000
E |
2 B
@ 2000 +
] — Oba &lanky
1 — Vnitini ¢lanek
1000 + Vn&j&i &lanek
o=

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 Tahovd charakteristika Fetézu

5.2.2 Model fetézu s vuli a presahem v kontaktech

U realného fetézu je mezi Cepem a pouzdrem vule, kterd umoziuje vzajemny rotani pohyb.
Tato vile se béhem provozu zvétSuje vlivem opotiebeni.

FEM model se od modelu pro vypocet tahové charakteristiky bez vile lisi v poctu kontaktnich
spojeni a jejich vlastnostech.

Kontakt mezi ¢epem a pouzdrem ma predepsanou urcitou vuli , tabulka obr. 5.13.

Nalisované spoje, spojeni vné&jsi pdsnice a ¢epu, spojeni vnitini pasnice a pouzdra maji ve
vlastnostech kontaktu pfedepsan piesah a tfeni o velikosti 0.8, viz. tabulka obr. 5.13.

Prameéry spojeni vychazeji z ulozeni s vali H7/g6, mezi Cepem a pouzdrem, a uloZeni

s pfesahem H7/s6, pouzdro — vnitini pasnice, a H7/r6, Cep — vnéjsi pdsnice.
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Posunuti

Uzel 1
Kontakt 1

Kontakt 2

Vetknuti
Kontakt 3

Kontaktni plocha s vuli

Kontaktni plochy s presahem

Obr. 5.12 FEM model pro vypocCet tuhosti retézu

D H7 g6,s6,r6 maximalni ville/ minimimalni stfedni

Kontakt | Ulozeni i tosah vile/ hodnota
[mm] |ES [um]| El[um] | es [um] | ei[um] | Pfesah[um] piesah [um] [um]
H7/96 3.15 12 0 -4 -12 24 4 14
2 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 tolerance retézu

Vypocet je proveden pro tii razné velikosti vile mezi cepem a pouzdrem. Nalisované spojeni
ma velikosti pfesaha ve stfedu tolerancniho pole.

Z porovnani tahovych charakteristik vyplyva, Ze tuhost fetézu je velmi podobnd jako u
modelu s pevnym spojenim bez vile. Velikou roli zde ov§em hraje vile mezi Cepem a
pouzdrem. Retéz zaéne piendset silu aZ v okamZiku dotyku &epu s pouzdrem. Tato vlastnost

muize mit veliky vliv na dynamické chovani fetézu.
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3000 T
2500 i Stiedni viile, stiedni pfesahy
1 Maximalni vile, stiedi piesahy
] —— Minimalni vile, stfedi pfesahy
2000 + — Bez ville, pevné spojené
z ]
< 1500 +
Z ]
1000 |
500 |
0 ] i : —
0.000 0.010 0.020 0.030

Prodlouzeni [mm]

Obr. 5.14 Tahovd charakteristika Fetézu

V programu MSC.ADAMS umozZiuje zadat nelinedrni tahovou charakteristiku tuhosti retézu.
Nelinedrni charakteristika se musi zadat ve tvaru koeficienti polynomu patého fadu, presnéji
koeficienty pété, tieti a prvni mocniny. Tahové charakteristika se musi aproximovat timto
tvarem polynomu.

Vypocet fetézového prevodu s nelinedrni charakteristikou fetézu je proveden pro kombinaci
stiedni vile v kontaktech se stfednimi pfesahy v nalisovanych spojich. Aproximace tahové
charakteristiky, kterd je pouZzita pti vypoctu v MSC ADAMS, je vidét na grafu obr.5.15.
Koeficient u Clenu patého fadu je v tomto piipad€ roven hodnoté€ 5.0 e+10, koeficient u ¢lenu

tretiho fadu je roven 1,0 e+4 a tfetim koeficientem je nula.

1000 + —— Stiedniville, stfedni pfesahy

| — Polynom patého radu

Sila [N]

0 . .
0.000 0.010 0.020 0.030

Prodlouzeni [mm]

Obr. 5.15 Tahovd charakteristika rFetézu s vili
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53 MODIFIKACE NAPINACI LISTY

Ohybova tuhost listy mize mit na dynamické chovani fetézového prevodu velky vliv. Bylo
tfeba najit zpuisob modelovani, ktery by ohyb li§ty umoznil. Nejefektivnéj$im zptsobem je
pouZziti poddajného télesa v modelu. Model liSty se zpracuje ve FEM programu, k ¢emuz se
pouzije CAD geometrie. Pomoci moddlni syntézy se vygeneruji parametry pro vlozZeni do
MSC ADAMS. Vysledna struktura v MSC ADAMS odpovidd maticim tuhosti a hmotnosti
FEM modelu.

VloZeni poddajného télesa do multibody modelu je rozdéleno na dva kroky. Prvnim je
vytvofeni sit€¢ modelu ve FEM programu a jeho vypocet modalni analyzy a uloZeni
piislusSnych dat do souboru .mnf (modal neutral file). V druhém kroku se tento soubor
importuje do MAC.ADAMS, kde se muze provést vybér vlastnich tvart pouZitych pro
transformaci tuhosti a déle se provede ptfipojeni poddajného télesa do struktury multibody

modelu.

Poddajnd lista

Segmenty

napinact li§ty<

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

Constraint modes

Tyto mddy jsou statické tvary ziskané tim, Ze jednomu hrani¢nimu uzlu se pfedepise
jednotkovy posun v jednom sméru DOF a ostatnim hrani¢nim uzlim se piedepiSe nulovy
posuv ve vSech DOF. Pocet téchto médi odpovida poctu DOF u vSech hrani¢nich uzla. (MSC
ADAMS Online help, 2005)

Fixed-boundary normal modes

Moddy jsou ziskany modéalni analyzou pfi odebrani DOF na hrani¢nich uzlech. Tyto médy se
mohou protiidit a vybrat jen nékteré pro urcity frekven¢ni pfenos, nebo omezit urcitou
maximalni frekvenci. Timto vybérem je urcena kvalita modelu. (MSC ADAMS Online help,
2005)

Na zéakladé téchto skupin moda se sestavi transformacni matice, kterou se zredukuje matice
hmotnosti a matice tuhosti. Tim se sniZi pocet stupiil volnosti na hodnotu odpovidajici poctu
vybranych Fixed-boundary normal modes a Constraint modes. (MSC ADAMS Online help,
2005)

Konstrukce FEM modelu pro vygenerovani modalniho souboru musi obsahovat set hrani¢nich
uzlIl s predepsanymi stupni volnosti, na které se ddle v multibodymodelu definuji vazby.
JelikoZ délka segmentu liSty je delSi nez hrana elementu na ploSe liSty, musi se segment
pripojit na vice uzli. K tomuto dcelu je vhodné pouzit element RBE3, kde je posuv zavislého
uzlu odvozen od posuvu uzli fidicich. Na vné&jsi uzly poddajného télesa jsou piipevnény
segmenty pruzné liSty. Toto feSeni umozZnuje pouZiti kontaktu s tim, Ze si liSta zachovd své

hybové vlastnosti.
ohybové vlastnosti RBE2 element

RBE3 elementy

Hranicni uzly

HEXA 8 elementy

. ‘\ RBE? element

Obr. 5.17 FEM model pro prenos do MSC.ADMS
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5.3.1 Staticka kontrola liSty s pripojenymi segmenty
Pro ovéfeni podobnosti mechanickych vlastnosti jsem provedl statickou kontrolu , obr. 5.18,
graf obr. 5.19, a porovnani vysledki s hodnotami z kapitoly 5.1.2. Segmenty listy
z multibodymodelu jsou zde nahrazeny elementy se zanedbatelnou hustotou. Uzly t&chto
elementt jsou spojeny s piislusnym hrani¢nim bodem pomoci RBE2 elementt.

Kontakt v bodé A Kontakt v bodé B Kontakt v bodé C
SPC 12345 —— g

Sméry posunuti

X SPC 1 \

Segmenty napinact listy
Obr. 5.18 FEM model pro ovéreni tuhosti napinaci listy v mistech A,B,C

2000
] - - - Kontakt A
- - - Kontakt B
] - - - Kontakt C
1500 1 — ADAMS A
—— ADAMS B
——ADAMS C
Z 4
s 1000 -
R 2
soo -/ 0 T
0 w T — — f—— — — : —
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Posunuti [mm]

Obr. 5.19 Deformacni charakteristika napinaci listy, porovndni tuhosti
napinact listy se segmenty
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Patrny rozdil v kontaktni a ohybové tuhosti se vyskytuje pouze v misté kontaktu C. Kontaktni
tuhost je vyssi v disledku malé vzdalenosti od hrani¢niho bodu. Tato odchylka je v porovnan{
s rozptylem kontaktnich tuhosti samotné liSty jesté pfipustna.

ZmenSeni odchylky se da docilit zmensenim délky segmentt a navysSenim jejich poctu.

5.3.2 Dynamicka kontrola liSty s pripojenymi segmenty

Modely pro tuto kontrolu jsou identické se statickou kontrolou, zmeéna je v odstranéni ¢ldnku
fetézu.

Hodnoty vlastnich frekvenci se u obou modeld shoduji. U listy se segmenty se vyskytuje
navic ¢trnacty fad, ktery je zpusoben pricnym kmitdnim jednoho segmentu.

Pripojeni segmentti pomoci prvka RBE3 nijak vyrazné neovliviiuje tuhost listy.

Rad Lista bez segmentl| Lista se segmenty
[Hz] [Hz]
1 103 103
2 577 577
3 837 837
B 4 898 898
- 5 1759 1758
o 6 2356 2354
u 7 2799 2798
1 T 8 2919 2917
NN <:> 9 3334 3332
10 4756 4753
T 11 5245 5242
— 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 Porovndni vlastnich frekvenci u listy se segmenty a listy bez

segmentil.
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54 TLUMENI V MULTIBODY MODELU

V multibody modelu s vysokym poctem stupiid volnosti je nutné pouZit tlumici elementy,
které zlepsuji stabilitu vypoctu. V piipad€ modelu fetézového pifevodu vypocet bez tlumeni

v fetézovych ¢lancich vibec nezkonverguje. V mechanismu se akumuluje energie az do doby,
kdy se stane numerické feSeni nestabilni. Obecné se na poCatku fesi model s malymi
koeficienty tlumeni nebo z hodnotami vyplyvajicimi z kvalifikovaného odhadu nebo

z méfeni. V pfirodé je tlumeni dano fyzikalnimi vlastnostmi materiald a prostfedi. Obecné si

1ze predstavit, Ze jde o silu, kterd pasobi proti pohybu.

dy
F=-b-v=-b-—
i dr (5.1

Kde b je konstanta charakterizujici interakci mezi objektem a prostfedim.
Po dosazeni do diferencidlni rovnice dostaneme:

dy

dz
L4 D iky=0
dt

dt?

(5.2)

m
Obecné feseni je:
y=CeM +C,e™
C; a C; jsou integracni konstanty z okrajovych podminek, 4; a 4, jsou kotfeny charakteristické
rovnice tvaru:
m-AV+b-A+k=0 (5.3)
Reseni této rovnice je:

—b+-/b* —4km (5.4)

/11’2 - 2m

Znaménko vyrazu pod odmocninou urcuje charakter Cisel 4; a 4,. Pokud vyraz pod
odmocninou nabyva hodnoty vétsi neZ nula, nastane nadkritické tlumeni, pohyb se u
jednorozmérného mechanismu uddvé po exponenciile. Pokud je hodnota nulov4, nastane

kritické tlument, viz vyraz 5.5.

b, =/4k-m (5.5)

Kmitavy pohyb nastane, jestlize vyraz pod odmocninou je mensi nez nula. Potom se mize

vyraz 5.4 napsat ve tvaru:

b .k (bY
A,=—_ i —[j (5.6)

Redlnd ¢ast se oznacuje jako koeficient doznivani:
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s= 2 (5.7)
2m

Dilezitym parametrem je vlastni frekvence:

-k (5.8)
m

Vlastni frekvence tlumené soustavy:

5.9
Q,=Q;-6" 69

(Malenovsky, 2005)

5.4.1 Vliv tlumeni

Zjistime tedy kritické tlumen{ jednoho €lanku fetézu. Hmotnost ¢lanku redukovana do
jednoho pusobisté je m = 2.7 e-3 kg,

tuhost fetézu je k = 1.115 e+8 N/m.

Podle rovnice pro velikost kritického tlumeni :

b, =/4-k-m (5-5)

je velikost kritického tlumeni pro fet€zovy Clanek je 1114 Hz. V testovacim vypoctu jsou
zvoleny tfi stupné tlumeni fetézu ,a to 10, 100, 1000 N*s/m, tlumeni v kontaktech je 100
N*s/m. Vypocet je proveden pro otdcky 6000 1/min hnaciho retézového kola a moment 5.0
N*m na hnaném fetézovém kole. Vystupni hodnoty jsou vyhodnoceny pomoci FFT, aby bylo

moZzné porovnat velikosti amplitud.

1 -
0.9 — Tlumeni 10
B — Tlumeni 100
08 Tlumeni 1000
0.7 +
_ 06 |
5 05 ¢
04
03 |
0.2 ;ﬂ‘ J | %
01 & | | | ’ u w d\ .
0 jmwMMmem o WM%«MM'. i Pt gt
0 2000 4000 6000 8000 10000
[Hz]

Obr. 5.21 Porovndni amplitud kroutictho momentu na hnacim kole.
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Obr. 5.22 Porovndni amplitud tihlové rychlosti na hnaném kole.
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Obr. 5.23 Porovndni amplitud rychlosti posuvu napinaci listy v misté upevnéni pruZiny.

Z diagramt obr. 5.21 — 5.23 vyplyva, Ze velikost tlumeni nema bezprostiedni vliv na velikost
amplitud vzniklych vybuzenim polygonovym efektem. Tlumeni ov§em sniZuje velikost
amplitud sloZek chveéni vzniklych rezonanci ¢asti mechanismu. Velikost tlumeni tedy m4 vliv
na to jaké, rezonan¢ni frekvence se projevi, a jaké budou utlumeny. Na velikosti tlumeni také
zaleZi, jestli vypocet bude stabilni ¢i nikoliv. Proto je vhodné na mista mechanismu, kde se

vyskytuje velké kolisan{ sil ptisobicich mezi t€lesy, pouzit tlumeni.
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55 VYPOCTY MULTIBODY MODELU A VYHODNOCENI

Program MSC.ADAMS mai pieddefinovdno zaznamendvat obecné vystupni veliCiny, jako je
poloha, rychlost, zrychleni, sila. Z vystupnich veli€in jsem pro porovndni a snadné;si
vyhodnoceni vybral hodnoty kroutictho momentu na hnacim kole, velikost thlové rychlosti
na hnaném kole a rychlost bodu na napinaci 1i§t€ v misté uchyceni pruZiny. Vystupy jsou
vyhodnoceny pomoci rychlé Forierovy transformace.

Vypocet s multibody modelem je proveden pro nékolik druhti okrajovych podminek, které
odpovidaji provoznim stavim spalovaciho motoru.

Vypocty pti ustdlenych otdckach hnaciho kola maji na zaCatku okrajovou podminku otacky
3000, 4500, 6000 1/min. Pocate¢ni rychlost fetézu v te€ném smeru jeho stiednice odpovida
pocatecni obvodové rychlosti hnaciho kola. Hnané fetézové kolo musi mit stejnou obvodovou
rychlost jako hnaci kolo. Na hnané fetézové kolo puisobi proti sméru otaceni konstantn{
kroutici moment velikosti 5 N*m. Tento moment je proti redlnému stavu konstantni, aby se
do modelu v tomto piipadé nezanasel dal§i vliv buzeni. Casovy interval vypoétu je tak
dlouhy, aby odpovidal desiti otdckdm hnaciho kola pfi dané rychlosti otdCeni. Vzorkovaci
frekvence u toho vypoctu je 20 kHz.

Vypocet modelu je proveden také pro rozbeh z klidu az do otacek 6000 1/min v Casovém
useku osmndcti sekund. U tohoto vypocCtu se vyskytovaly problémy s konvergenci, proto je

vypocet proveden se vzorkovaci frekvenci 50 kHz.
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5.5.1 Vyhodnoceni tazné sily retézu

Z vyslednych dat 1ze urcit prubéh tazné sily fetézu v jednotlivych mistech fetézového
pifevodu. Tyto tidaje mohou poslouZit pro dimenzovani fetézu z hlediska inavovych
vlastnosti i k analyze opottebeni.

Na schématu obr. 5.24 jsou vyznaceny oblasti, ve kterych se ¢ldnek fetézu vyskytuje.

V diagramech prubéht sil jsou tyto oblasti vyznaceny stejnymi barvami.

Hnané kolo

Napinaci lista
Volnd cdst Fetézu
Hnaci kolo

Obr. 5.24 Schéma pro vyhodnoceni tazné sily v Fetézu

Tazna sila Fetézu u modelu s tuhou listou

3500 |
1 — Model s tuhou liétou, ot. 3000 [1/min]
3000 |
1 —— Model s tuhou listou, ot. 4500 [1/min]
_ 2500 | —— Model s tuhou ligtou, ot. 6000 [1/min]
£ {Napinaci lista ndqné kolo Volnd cdst Fetézu Hnaci kolo  Napinaci lista
N 2000 | | i
:d_.)' B U
2 ] w
> 1500 T
S ]
(/2] ]
1000 M
500

o L _ _ _ . S L

5 6 7 8 9
Otacka hnaného kola [1]

Obr. 5.25 Taznd sila v Fetézu u modelu s tuhou listou pri otdckdch 3000, 4500, 6000
[1/min]
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Taznd sila Fetézu u modelu s poddajnou listou

3500 -

] —— Model s poddajnou listou, ot. 3000 [1/min]

3000 | Mode! s poddajnou ligtou, ot. 4500 [1/min]

2500 1 —— Model s poddajnou listou, ot. 6000 [1/min]

Z Napinact lista Hnané kolo Vbind dst Fetézu Hnaci kolo  Napinaci lista
X 2000 |
] ]
2 ]
> 1500 T
© 1
7 ]
1000 -
500

0 - :
5 6 7 8 9

Otacka hnaného kola [1]

Obr. 5.26 Taznd sila v Fetézu u modelu s poddajnou listou pri otdckdch 3000, 4500,
6000 [1/min]

Zhodnoceni

Z porovnani vysledkua v jednotlivych diagramech vyplyva, Ze sila v fetézu se s rostoucimi
otaCkami zvysuje, coZ je dano dostfedivym zrychlenim.

Sila v fetézu vyrazné kolisa pii ndbéhu a vybéhu z fetézovych kol vlivem kontaktu se zuby
fet€zového kola. V okoli napinaci liSty sila kolisd nejméné&, protoZe je zde podepirana liStou.
V fetézu pusobi tah vyvozeny predpétim na napinaci list€ a dynamické ucinky polygonového
efektu. Pfi prubéhu ¢lanku volnou vétvi prevodu dochédzi k nejvétsim vychylkam. Tato vétev
pfendsi tah vznikly krouticim momentem hnaného kola a je také napindna silou vyvozenou
pfedpétim na napinaci liste. V kolisani sily se projevuje polygonovy efekt obzvlasté

v ptiném smeéru. Nepodepiené €lanky mohou pfi¢né kmitat a tento pohyb prevadét na
podélnou kolisavou silu.

Rozdilné priibéhy tazné sily fetézu v modelu s tuhou listou a v modelu s poddajnou listou jsou
ziejmé zpusobeny deformaci liSty pfi silovych $pickach, ktera je nejvice patrnd pii prechodu
¢lanku z napinaci liSty na hnané kolo.
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5.5.2 Vyhodnoceni rozbéhu retézového prevodu

Vysledky z vypoctu rozbéhu fetézového pievodu jsou vyhodnoceny pomoci Campellova
diagramu, ktery dava potiebny piehled o pribéhu zkoumaného vystupu. V diagramu jsou na
ose x vyneseny hodnoty rychlosti otdeni hnaciho kola. Na ose y jsou frekvenc¢ni hladiny
rozkladu vystupu FFT. Barva plochy pfedstavuje tteti rozmér diagramu, ktery odpovida
amplitudé€ piislu§né frekvence pfi ptislusnych otdckach. Velikosti amplitud vzniklych
buzenim jsou fadoveé nékolikrat vyssi nez velikosti amplitud odezvy, které jsou také dulezité
pro vyhodnoceni vysledki. Z tohoto divodu je pouzito logaritmické méfitko velikosti
amplitud .

V diagramech maximélnich amplitud je zobrazena velikost maximdlni amplitudy FFT
rozkladu v zévislosti na otd¢kach hnaciho fet€zového kola. Vodorovnd osa udava frekvenci
buzeni polygonovym efektem, kterd je rovna soucinu frekvence otaceni hnaciho kola a poctu
jeho zub.

Amplitudy mementu na hnacim kole u modelu s tuhou listou

Spectrogram amplitudy (Kroutici moment)
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8000
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7000

B000

5000

Frekvence [Hz]

4000

3000

2000

1000

500 1000 500 2000 2500 3000 3500 4000
Otacky [1/min]

4500 SO000  SAO0

Obr. 5.27 Campbelliv diagram amplitudy mementu na hnacim kole u modelu

s tuhou listou
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Amplitudy tihlové rychlosti hnaného kola u modelu s tuhou listou

Spectrogram amplitudy {omega)
| T T T T T T T T T

10000
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 s000 5500
Otacky [1/min]

Obr. 5.28 Campbellitv diagram amplitudy tihlové rychlosti hnaného kola u

modelu s tuhou listou

Amplitudy rychlosti bodu na konci napinaci listy u modelu s tuhou listou
Spectrogram amplitudy (Rychlost posunuti)
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Obr. 5.29 Campbelliv diagram amplitudy rychlosti bodu na konci napinaci listy
u modelu s tuhou listou

Brno, 2009 50




Ustav automobilniho MNTE 4 Jan Vlastnik
a dopravniho inZenyrstvi DIZERTACNI PRACE

Amplitudy mementu na hnacim kole u modelu s poddajnou listou

Spectrogram amplitudy (Kroutici moment)
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Obr. 5.30 Campbelliv diagram amplitudy mementu na hnacim kole u modelu

s pruznou listou

Amplitudy tihlové rychlosti hnaného kola u modelu s poddajnou listou

Spectrogram amplitudy {omega)
10000 = =] T T T T T

S0 & : 4
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Obr. 5.31 Campbelluv diagram amplitudy iihlové rychlosti hnaného kola u

modelu s pruznou listou
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Amplitudy rychlosti bodu na konci napinaci listy u modelu s poddajnou listou
Spectrogram amplitudy (Rychlost posunuti)

10000

8000

3000

7000

B000

5000

Frekvence [Hz]

4000
O e — . =

2000

1000

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

Obr. 5.32 Campbelliv diagram amplitudy rychlosti bodu na konci napinaci listy
u modelu s pruZnou listou

Amplitudy mementu na hnacim kole u modelu s tuhou listou a nelinedrni
charakteristikou fetézu
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Obr. 5.33 Campbelliv diagram amplitudy mementu na hnacim kole u modelu

s tuhou listou a nelinedrni charakteristikou retézu.
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Amplitudy tihlové rychlosti hnaného kola u modelu s tuhou liStou a nelinedrni a

nelinedrni charakteristikou fetézu

Spectrogram amplitudy (omega)
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Obr. 5.34 Campbellitv diagram amplitudy tihlové rychlosti hnaného kola u modelu

s tuhou listou a nelinedrni charakteristikou retézu

Amplitudy rychlosti bodu na konci napinact listy u modelu s tuhou listou a nelinedrni

charakteristikou fetézu
Spectrogram amplitudy (Rychlost posunuti)
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Obr. 5.35 Campbellitv diagram amplitudy rychlosti bodu na konci napinaci listy u modelu

s tuhou listou a nelinedrni charakteristikou retézu
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Porovndni maximdlnich amplitud p#i odpovidajicich frekvencich buzeni
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Obr. 5.36 Maximadlni velikost amplitudy momentu v zdvislosti na frekvenci

buzeni polygonovym efektem.

= 250 - . :
) ] : . — Model s tuhou listou
% 1 _ ' — Model s poddajnou listou
; 200 + . . —— Modgl s nelin. fetézem
3 1 i E Pdsmo vlastich frekvenci volné CAH' Fetézu
S 150 | : :
2 i . Pdsmp vlastnich frekvenci predepnuté listy A '
‘0 ] : .
107 : b i
(v} ] : .
3 : : \V "
E 50 + . '\ | * . A*
3 AVAVAAY:
< ol :

0 s - - ‘ = ;

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Frefvence [Hz]

Obr. 5.37 Maximadlni velikost amplitudy tihlové rychlosti Fetézového kola 2 v zdvislosti na

frekvenci buzeni polygonovym efektem.

Brno, 2009 54




Ustav automobilniho DIZERT A éNi PR ACE Jan Viastnik

a dopravniho inZenyrstvi

0.10 | R LI
1 . — Model s tuhou ligtou
0.09 + : .
—_ ] . — Model s poddajnou listou
g 0.08 - . Model s nelin. fetézem
— ] . Pdsmo vlastnich frekvenct predepnuté listy
= 0.07 1 .
(/2] ] u
o a1 Rdsmo vlastnich frekvenci volné cdsti Fetézu
2 0.06 | :
[3) 1
> 0.05 1
© 1
- 0.04 +
2 ]
E_ 0.03 £l
0.01 |
000 1 Ittt e B B 4 T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Frefvence [Hz]
Obr. 5.38 Maximadlni velikost amplitudy rychlosti konce napinaci listy v zdvislosti

na frekvenci buzeni polygonovym efektem.

5.6 ANALYZA VLASTNICH FREKVENCI CASTI PREVODU

V Campbellovych diagramech se vyskytuji rezonan¢ni $pi¢ky vyvolané buzenim
prostiednictvim polygonového efektu. Z téchto diagramu se ale nedd u né€kterych Spicek zjistit
pfic¢ina zvySeni amplitud. Nekterd t€lesa modelu mohou rezonovat nebo mohou byt
ovliviiovany rezonanci okolnich téles. Naptiklad kdyz se zvysi kolisani ihlové rychlosti
hnaného kola pfi ur€ité frekvenci buzeni, miZe byt toto chovani disledkem rezonanéniho
kmitdni volné vétve fetézu.

Proto bylo pfistoupeno k analyze vlastnich frekvenci a tvart kmitd jednotlivych ¢asti a skupin

mechanismu.

5.6.1 Modalni analyza napinaci liSty

Modaln{ analyza byla provedena na rovinné symetrickém modelu. Symetrie podle podélné
roviny xy pomuze odfiltrovat torzni a ohybové kmitani v roviné yz. Velky vliv na vlastnosti
liSty v modelu maé jeji ohybové tuhost ve sméru osy x. LiSta je uchycena pomoci SPC v misté
uloZeni Cepu, zde je ponechdn volny rotacni stupeii volnosti. U prvni varianty je v misté
uchyceni pruziny pfedepsdn nulovy posuv v ose x. Ve druhé varianté€ je pouZita vetknuta
pruzina se stejnou tuhosti jako v multibody modelu. PruZina je uchycena k list€ na n€kolik
uzlti pomoci RBE2 elementu.
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SPC 12345

L

RBE?2

PruZina

SPC 1

\ SPC 123 ——E*

Obr. 5.39 Varianty modelu pro vypocet vlastnich frekvenci napinact listy:
-V misté uchyceni pruZiny je okrajovd podminka omezujici pricny pohyb.

- LisSta je podeprena pruZinou jako v MBS modelu.

V tabulce obr. 5.40 jsou uvedeny hodnoty vlastnich frekvenci obou modelt. Prvni Ctyfi tvary

vlastnich kmitl jsou na obrdzcich 5.41 a 5.42.

Napinaci lista
Méd ~ . ~ .
LiSta uchycena 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 pro dvé varianty modelu
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Mod 1. Mod 2. Mod 3. Mod 4.
Obr. 5.41 Viastni tvary kmitu u modelu uchyceného pomoci SPC 1.

Mod 1. Mod 2. Mod 3. Mod 4.

Obr. 5.42 Viastni tvary kmitu u modelu uchyceného pomoci pruZiny.
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5.6.2 Modalni analyza napinaci liSty s predpétim

Pro zjisténi vlivu obepnuti napinaci liSty fet€ézem a zjisténi vlivu napinaci sily byl vytvofen
tento model. Zde se také vyuZiva symetrie podle roviny xy. LiSta je uchycena podobn¢ jako
v pfedchozim modelu u druhé varianty. Navic je zde fetéz. Jeho zédklad tvoii elementy typu
RBE?2 s fidicimi uzly ve stfedech pouzder fetézu. Tyto stfedy jsou propojeny elementy typu
ROD, které neptendSeji rotace. Rota¢ni stupeini volnosti je odebrdn pomoci SPC ve sméru 3.
Ve sttedovém uzlu je umistén prvek typu MASS, kterym je dosazeno celkové hmotnosti
odpovidajici jednomu ¢lanku fetézu. Kontakt fetézu s liStou je nahrazen pruZinami s tuhosti
odpovidajici tuhosti kontaktu. V misté uchyceni pruziny je vyvozovana prepinaci sila

v rozmezi 10 — 100 N.

L

SPC 123

. SPC 123
M

Obr. 5.43 Model s vodici listou a Fetézem pro vypocet vilastnich frekvenci predepnuté soustavy

Frekvence Napinaci sila [N]
(Hz] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
5 882 910 1062 1216 1354 1479 1593 1699 1798 1892
6 1191 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 2932 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
1 6867 6867 6867 6865 6862 6858 6853 6846 6837 6826
vog |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 frekvenct predepnutého modelu s listou
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Qo000

Mod 5. Mod 6. Mod 7.
Obr. 5.45 Viastni tvary kmitu predepnutého modelu s listou
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Obr. 5.46 Diagram zdvislosti hodnoty vlastni frekvence na predpéti listy

5.6.3 Modalni analyza retézu

MKP model byl vytvofen spojenim pouzder fetézu, vytvofenych elementy RBE2 a HEXA,
elementy typu BAR a RBE2. RBE2 elementy spojené s BAR elementy maji volnym stupném
rotace v ose z, aby se mohly ¢lanky vici sobé€ pootacet. Celek byl dovazen elementem
hmotnosti na hodnotu odpovidajici hmotnosti ¢lanku v multibody modelu. Uzly na koncich
fetézu odpovidaji polohou stfedim ¢lanki zabirajicim s fetézovymi koly a maji ponechan

volny stupeii volnosti rotace kolem z.
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Segment 1

Nelineérni zavislost velikosti vlastnich frekvenci se vyskytuje u volnych ¢ésti fetézu. Retéz je
napindn taznou silou a tim roste jeho pfi€na tuhost a vlastni frekvence se zvySuji. V podélném
sméru se vliv tazné sily eliminuje a tuhost je stéle stejnd, ale protazenim se zméni jeho délka a

hodnoty vlastnich frekvenci klesnou. Pokles je ale velice maly, viz. graf obr. 5.50.

-— SPC 123 s predepsanym

posuvem ve sméru 2

000060

r

y L
X
«<—Prvky typu BAR
[l: U Prvky typu BAR a HEXA jsou
dovdZeny prvkem typu MASS do

hmotnosti odpovidajici hmotnosti

Cldnku.

/

SPC 123
Segment 1

0000000000006 DOO0OOO

Segment 2

Obr. 5.47 FEM model pro vypocet viastnich frekvenci predepnuté cdsti Fetézu.
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Frekvence Napinaci sila [N]

17 117 | 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
woa |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 | 12668 | 12667 | 12665 | 12664 | 12662 | 12661 | 12659 | 12658 | 12656 | 12655
27 | 16805 16804 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 | 2871728714 28710 28707 [ 28704 | 28700 | 28697 | 28694 | 28691 | 28687

Obr. 5.48 Vlastni frekvence predepnuté Cdsti retézu

3000 1 —

— 2500 | Mad 23 /

N

I i

8 2000 |

c i

o 1

2 ]

2 1 .

£ | -

£ 1000 | -

() i

« 1

= 500 | Modl

=
0 ] T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Predepinaci sila [N]
Obr. 5.49 Diagram zdvislosti hodnoty viastni frekvence pricnych kmitit Fetézu na
predpéti napinact listy
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Obr. 5.50 Diagram zdvislosti hodnoty viastni frekvence podélnych kmitii Fetézu na

predpéti napinaci listy

Segment 2

Segmentem 2 je oznacena Cast fetézu odpovidajici délce tif Clankt a nachézejici se v dseku

mezi hnacim fetézovym kolem a napinaci liStou. FEM model je zpracovan stejné¢ jako

Segment 1.
Frekvence Napinaci sila [N]
[Hz] 140 | 281 [ 421 | 561 | 701 | 841 | 981 | 1121 | 1262 | 1401
1 | 431 | 594 | 721 | 828 | 923 | 1010 | 1089 | 1163 | 1232 | 1297
2 | 750 | 1052 | 1284 | 1481 | 1654 | 1810 | 1954 | 2088 | 2214 | 2333
Mod [ 3 | 948 | 1335 | 1632 | 1883 | 2103 | 2303 | 2486 | 2657 | 2817 | 2969
4 | 24847|24843| 24840 24836 | 24833 | 24829 | 24826 | 24823 | 24819 | 24816
5 | 45905 | 45899 | 45893 45886 | 45880 | 45874 | 45867 | 45861 45855 | 45849

Obr. 5.51 Vlastni frekvence predepnutého retézu
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Obr. 5.52 Diagram zdvislosti hodnoty viastni frekvence pricnych kmitii Fetézu na predpéti

napinact listy

50000 T

45000 +

40000 +
35000 ; — 4. Méd - podélné kmitani

— 5. Méd - podélné kmitani
30000

Vlastni ferekvence [Hz]

25000 |

20000+t e T T R
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Predepinaci sila [N]
Obr. 5.53 Diagram zdvislosti hodnoty viastni frekvence podélnych kmitii Fetézu na

predpéti napinaci listy

5.6.4 Zhodnoceni vysledku

Retézovy pievod predstavuje soustavu téles propojenych mezi sebou pruznymi vazbami nebo
podminénymi vazbami, tj. kontakty. Buzeni soustavy predstavuje otdCeni hnaciho a hnaného
kola, které je v kontaktu s €lanky fetézu. Pti zdb&ru a vybéhu fetézového kola a fetézu vznika

polygonovym efektem, popsanym v kapitole 1 , nerovnomérnost v piicném a podélném
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pohybu ¢lankl fetézu. Frekvence vychylek tohoto pohybu je linearn€ zavisla na otackach
hnaciho fetézového kola a odpovidd nasobku poctu zubti kola a frekvence otaceni. Podobna je
situace u hnaného fetézového kola zabirajiciho s fet€zem. Zde ovSem vyvozuje pohyb fetéz.
Ret&zové kolo je v tomto pifpadé brzdéno konstantnim krouticim momentem. Zde u
frekvence vychylek neni konstantni, ale mirné kolisd vlivem zmén trajektorie fet€zu. Dochazi
zde k posouvani faze. Frekvence by méla oscilovat kolem frekvence zabérti hnaciho
fetézového kola.

V Campbellovych diagramech se objevuji vyrazné amplitudové $picky, jejichZ hibet je
linedrni a je pfimo umerny otdckdm hnaciho kola. NejniZsi, tj. prvni fad m4 zéavislou
frekvenci, ktera se rovna frekvenci otaCeni hnaného kola ndsobenou poctem jeho zub.

S prvnim fddem jsou spojeny i vyssi harmonické fady, coZ jsou odezvy s frekvenci rovnou
ndsobku celého Cisla a frekvence prvniho fadu. Vodorovnad linie, mirné€ se sniZujici pfi vysSich
otackach, odpovidd pficnému kmitdni volné Casti fetézu pii nekteré z jeho vlastnich frekvenci.
U vSech zdvislosti ve vSech tfech variantich modelu se vyskytuje zvySeni amplitud v niz§im
pasmu otdcek 1500 — 2500 1/min, budici frekvence polygonového efektu je kolem hodnoty
600 Hz. Amplituda kroutictho momentu hnaciho kola a amplituda thlové rychlosti hnaného
kola mé navic vyrazné Spicky kolem otdcek 4000 — 4500 1/min.

Porovname-li vysledky jednotlivych variant modelu, vychédzeji amplitudy sledovanych veli¢in
u modelu s tuhou liStou nekolikandsobn€ mensi. Vrcholy maximalnich hodnot se kryji

s vrcholy maximalnich hodnot u varianty s poddajnou liStou a u varianty s nelinedrni

charakteristikou retézu.

6 MODEL PODLE REALNE PREDLOHY

Model podle realné piedlohy vychdézi z jiZ funkéniho mechanismu. Koncepce usporadéni je
2xOHC. Model se sklad4 z hnaciho fetézového kola a dvou hnanych kol. Na rozdil od
pfedchoziho modelu je zde pouZita pevna vodici liSta. Vodici liSta je umisténa na tazné vétvi
fet€zu a je upevnéna tiemi Srouby k bloku motoru. Model déle obsahuje opérnou listu, ta je
umisténa mezi fet€zovymi koly vaCkovych hiideli. Pfedpéti v fetézu je vyvolano pasobenim
napinaci listy uchycené na Cepu v jeji horni ¢asti, na kterou ve spodni asti pusobi pruZina

s predpétim. Pohyb liSty je tlumen tlumi¢em, umisténym ve stejnych bodech jako pruZina.
Tuhost pruziny odpovidd pruzing€ v redlném mechanismu. Predpéti pruziny odpovida predpéeti
v redlném modelu, zvétSeném o silu, vznikajici pisobenim tlakového oleje na pistek napindku
fetézu. Tlumeni odpovidd zkousSce lekage. Pti zatiZeni pistku konstantni silou 100N se
zjiStuje rychlost klesani. Z téchto hodnot je stanoveno pfiblizné tlument.

Pro porovndni byly vytvofeny dva modely. Prvni model mé vodici a napinaci liStu v podobé
tuhého télesa s predepsanou kontaktni tuhosti, druhy model mé napinaci a vodici liStu

pruznou.
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P—— ’%&{% 1 ¥ Opérnd lista é f(///,é,{/éf‘ = r_ﬁ,\%\wlzfé

:.-
P p—

Kolo 3
Kolo 2

Vodici lista

Napinaci lista

PruZina s tlumicem

Hnaci kolo 1

Obr. 6.1 Modely podle redlné predlohy. Model s tuhymi listami — model s pruznymi
listami.

6.1 KONTAKTNI TUHOSTI

Kontaktni tuhosti modelu podle redlné predlohy jsou zjistény FEM vypocty podobné jakou u
modelu v kapitole 5.1.

6.1.1 Kontaktni tuhost vodici a napinaci liSty

Model pro zjisténi tuhosti je vytvofen jako rovinn& symetricky. Retézové &lanky se dotykaji
vodici lity okraji pasnic. Kontaktni tuhost je vztazena ke stiedové ose &epu fetézu. Clanky
fetézu jsou spojeny pomoci RBE2 elementt zpasobem popsanym v kapitole 6.3. Na vrchol
RBE2 elementu je pfedepsana urcitd deformace a v tomto bodé se také zjist'uje reakcni sila.
Ze zavislosti deformace a reak¢ni sily se urci tuhost kontaktu.

Tuhost se u vodici liSty méni v zdvislosti na poloze ¢lanku vzhledem k list€. Vodici lista je
upevnéna ve tiech mistech, v jejichZ okoli je pticna tuhost liSty vétsi. Pokud se Clanek nachédzi
mezi témito upeviiovacimi body dochdzi k ohybu a poklesu tuhosti.
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Tento jev se nedd v modelu v MSC ADAMS s tuhou liStou postihnout. Proto je tfeba zvolit
kompromisni feSeni. V tomto piipadé zvolend tuhost odpovida poloze Clanku fetézu nad

sttednim upeviilovacim mistem, viz obr 6.1.

SPC 12345

] y

Smér posunuti j
X

Obr. 6.1 Umisténi cldnku retézu pro vypocet tuhosti vodici listy.

V ptipadé€ napinaci liSty bude tuhost v pfi€ném smeéru také zavisld na poloze, jelikozZ je
uchycena v horni €4sti na Cepu a v dolni ¢4sti podepfena napinaci jednotkou. V rdmci
zjednodusSen{ je pro vSechny tfi liSty zvolena stejnd kontaktni tuhost vychédzejici z kontaktn{
tuhosti vodici liSty, jejiz charakteristika je zobrazena v diagramu obr. 6.2. Tuhost odpovida
hodnoté 1.7 e4 N/mm.

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Posunuti [mm]
Obr. 6.2 Zdvislost reakcni sily na posuvu.
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6.1.2 Kontaktni tuhost retézového kola

Kontaktni tuhost fetdzového kola a ¢ldnku fetézu je feSena podobnym zpisobem. Clanky

fetézu jsou spojené RBE2 elementy. Na fidici uzel je pfedepsdna deformace a zji§tovana

reak¢ni sila. Tyto hodnoty jsou zaneseny do grafu a zjiSt€na kontaktni tuhost. Kontaktni
tuhost ve vypoctu MSC ADAMS je volena 2.17 e5 N/mm pro vSechna fet€zové kola.

Sméry posunuti 45°,90°

SPC 123456

Obr. 6.3 FEM model pro vypocet tuhosti retézového kola

5000 1

4500 —_ Kontakt 45°
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2500 1
2000 |
1500 +
1000 +
500 |

0 — — :

Sila [N]

0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04

Posunuti [mm]
Obr. 6.4 Zdvislost reakcni sily na posuvu.
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6.2 VYPOCET A VYHODNOCENI ROZBEHU RETEZOVEHO
PREVODU

6.2.1 Vyhodnoceni modelu s tuhymi liStami

Amplituda momentu na hnacim retézovém kole

Spectrogram amplitudy (Kroutici moment)
e L

10000

9000

8000

7000

6000

5000

Frekvence [Hz]

4000

3000

2000

1000

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

Obr. 6.5 Campbelluv diagram amplitudy mementu na hnacim kole u modelu s tuhymi listami

Amplituda tihlové rychlosti na druhém retézovém kole

Spectrogram amplitudy (omega)
T T T T T T T ~ = T

10000

9000

8000

7000

G000

Frekvence [Hz]
[ay}
=
=
[mm]

== ] I 1 1 I I 1
s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 £000 5500
Dtacky [14min]

Obr. 6.6 Campbelluv diagram amplitudy tihlové rychlosti Fet. kola 2 u modelu s tuhymi listami
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Amplituda tihlové rychlosti na tietim retézovém kole

Spectrograrm amplitudy (omega)
T T T T T T T T

Frekvence [Hz]

i

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

Obr. 6.7 Campbelluv diagram amplitudy tihlové rychlosti Fet. kola 3 u modelu
s tuhymi listami

Amplituda rychlosti posuvu napinaci listy v misté uchyceni pruZiny

Spectrogram amplitudy (Rychlost)
10000

9000

8000

7000

6000

4000
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1000

500 - 0oo 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
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Obr. 6.8 Campbelluv diagram amplitudy rychlosti bodu na konci napinaci listy u
modelu s tuhymi listami
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6.2.2 Vyhodnoceni modelu s pruznymi liStami

Amplituda momentu na hnacim fetézovém kole

Spectrogram amplitudy (Kroutici moment)
10000

9000
8000
7000
6000

4000

Frekyvence [Hz]

4000

3000 |

500 1000 1500 2000 0 2800 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Ctacky [1/min]

Obr. 6.9 Campbellitv diagram amplitudy mementu na hnacim kole u modelu s
pruznymi listami

Amplituda tihlové rychlosti na druhém retézovém kole

Spectrogram amplitudy (ormega)

Frekvence [Hz]
i
=
=
=

L

T SEsE E==
4500 A00 5500

500 1000 1500 2000 2500 3000 0 4000
Otacky [1/min]
Obr. 6.10 Campbellitv diagram amplitudy tihlové rychlosti ret. kola 2 u modelu

s pruznymi listami
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Amplituda tihlové rychlosti na tietim retézovém kole

Spectrogram amplitudy (ormega)
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Obr. 6.11 Campbellitv diagram amplitudy ihlové rychlosti ret. kola 3 u modelu s

pruznymi listami

Amplituda rychlosti posuvu napinaci listy v misté uchyceni pruZiny

Spectrograrm amplitudy (Rychlost)
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Obr. 6.12 Campbellitv diagram amplitudy rychlosti bodu na konci napinaci listy

u modelu s pruZnymi listami
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6.2.3 Porovnani maximalnich amplitud

Porovndni maximdlnich amplitud momentu na hnacim fetézovém kole

7.00 -

] — Model s tuhymi li§tami
6.00 |

— Model s pruznymi liStami

5.00
4.00
3.00

2.00 1

Amplituda momentu [Nm]

1.00 -

0.00 = T
0 200 400 600 800 1000 12

Frekvence [Hz]
Obr. 6.13 Maximdlni velikost amplitudy momentu v zdvislosti na frekvenci buzeni

00 1400 1600 1800
polygonovym efektem.

Porovndni maximdlnich amplitud tihlové rychlosti na druhém retézovém kole

350 ~

1 — Model s tuhymi liStami
300

— Model s pruznymi liStami

(|

250
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T

200
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T

100 +
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(€]
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Frekvence [Hz]

o

Obr. 6.14 Maximdlni velikost amplitudy tihlové rychlosti Fetézového kola 2 v zdvislosti na

frekvenci buzeni polygonovym efektem.
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Porovndni maximdlnich amplitud iihlové rychlosti na tietim fetézovém kole

300 -
. — Model s tuhymi liStami

250 + — Model s pruznymi ligtami
200 |
150 +
100

B W,
| |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Frekvence [Hz]
Obr. 6.15 Maximadlni velikost amplitudy tihlové rychlosti Fetézového kola 3 v zdvislosti na

Amplituda uhlové rychlosti [deg/s]
(€]
o

o

frekvenci buzeni polygonovym efektem.

Porovndni maximdlnich amplitud rychlosti posuvu napinaci listy v misté uchyceni

pruZiny

0.07 -
: — Model s tuhymi liStami

0.06 T — Model s pruznymi ligtami

o
o
a

Amplituda rychlosti [m/s]

0.00:w S AN B S
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Frekvence [Hz]
Obr. 6.16 Maximdlni velikost amplitudy rychlosti konce napinact listy v zdvislosti 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 zptsobem jako v kapitole 5.6.1 je proveden vypocet vlastnich frekvenci napinaci
liSty. Vypocet je pro dvé varianty uchyceni liSty. Ob¢€ varianty jsou v horni €asti uchyceny
okrajovou podminkou SPC s ponechanym stupném volnosti pro rotaci kolem osy Cepu.
Varianty se lisi v uchyceni spodni Casti. Prvni varianta je ve spodni €asti uchycena tak, aby se
nemohla kyvat v pficném smeéru, svisly pohyb je volny. Druhd varianta odpovida funkénimu
stavu v modelu MSC ADAMS, kde je liSta uchycena pruZinou.

Vodici lista je uchycena v upeviiovacich bodech, u nichz jsou ponechany rotacni stupné
volnosti ve smérech os upeviovacich $roubd.

Hodnoty vlastnich frekvenci pro jednotlivé vlastni tvary, viz. obr. 6.18,19, jsou 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 viastnich frekvenci
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Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4

Obr. 6.19 Viastni tvary kmitu u modelu uchyceného pomoci pruziny.
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Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4

Obr. 6.20 Viastni tvary kmitu u modelu vodici listy.

6.3.2 Modalni analyza casti retézu

Redukce modelu fetézu

Pro modaln{ analyzu a explicitni vypocet dynamiky fetézu je nutné provést redukci modelu
feté€zu pouzitého pro zjisténi tuhosti. V modelu se musi nahradit kontaktni vazby konstrukci
elementt, zpravidla elementy typu RBE2, tvofici spojeni zachovavajici volny rotacni stupen
volnosti. Musi byt také zachovéna tuhost odpovidajici modelu s kontaktnimi vazbami.

Obr. 6.21 FEM model pro vypocCet tuhosti Fetézu, redukovany model Fetézu.

Brno, 2009 76




Ustav automobilniho MNTE 4 Jan Vlastnik
a dopravniho inZenyrstvi DIZERTACNI PRACE

V tomto piipade je spojeni vnéjsiho a vnitiniho ¢lanku vytvofeno pomoci RBE2 elementt,

s volnym rotaCnim stupném volnosti ve sméru osy ¢epu fetézu. Prvni RBE2 element je
spojen s uzly na kontaktni ploSe Cepu, druhy je spojen s uzly pouzdra. Vrcholy RBE2
elementt jsou spojeny. Tuhost spojeni ovliviiuje pocet uzli obsaZzenych v elementech RBE2.
RozloZenim kontaktniho tlaku mezi ¢epem a pouzdrem a pusobenim sil v pasnicich vznika
ohybovy moment na Cepu, respektive na pouzdru fetézu. Ohyb se pfendsi také na pasnice
fetézu. Obdobny ohybovy moment 1ze vyvodit na zjednoduseném modelu posunutim uzlu,

v némzZ jsou RBE2 elementy spojeny, po ose ¢epu smerem k rovin€ symetrie.

RBE?2 element umoZnujict rotaci

Tyto uzly jsou spojeny

Posunuti uzlit smérem k roviné symetrie

Obr. 6.22 FEM redukovany model retézu. Spojeni cldnkii pomoci RBE2 elementit.

Postupnymi dpravami pocta uzli obsazenych v RBE2 elementech a zménami polohy fidicich
uzli RBE2 elementt je dosazeno adekvatni tuhosti zjednoduseného modelu ,viz diagram obr
6.23.

1000 : —=
800 | <
~ 600 | <
£ 1 :
= I = - - - Oba &lanky
400 | - P -+ - Vnitini lanek
' > Vnéjsi ¢lanek
200 1 i i —— Modifikace vnitivi Clanek
1! el i Modifikace vné&jSi Clanek
1/ Modifikace oba clanky
0 - ‘/ T i i 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 Deformacni charakteristika retézu — model s kontakty, redukovany model.
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Moddlni analyza redukovaného retézu — pricné kmitdani

Pro vyhodnoceni rozbéhové zkousky byla provedena modalni analyza €ésti fetézu, nachédzejici
se mezi hnacim fet€ézovym kolem a napinaci liStou. Tato volna ¢ast odpovidd pfiblizné délce
osmi ¢lanka fetézu.

V tomto misté by mél byt fet€z zatiZen d¢inkem napinaci sily. ZatiZzeni fetézu ovSem vlivem

dynamickych ucinkd muZe kolisat, proto byl zvolen interval zatiZeni 0 — 1341 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
Mg 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 frekvenct predepnutého retézu
Hodnoty vlastnich frekvenci pro jednotlivé vlastni tvary kmitil nejsou pfili§ zavislé na
napinaci sile fetézu, viz. obr. 6.24. Vlastni tvary kmitd jsou zobrazeny na obr. 6.26. Prvni tfi

vlastni tvary predstavuji pficné kmitani, ctvrty vlastni tvar odpovida podélnému kmitdni

Vlastni ferekvence [Hz]

ret€zu.
10000
1 — 1. Mdd - pficné kmitani
| — 2. Méd - pFiéné kmitani
| 3. M6d - piicné kmitani
5000 +
0 - e : —_— !

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

Predepinaci sila [N]

Obr. 6.25 Diagram zdvislosti hodnoty viastni frekvence na predpéti.

Brno, 2009 78




Ustav automobilniho DIZERT A éNi PR ACE Jan Viastnik

a dopravniho inZenyrstvi

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5
Obr. 6.26 Viastni tvary kmitu u modelu vodici listy.

Moddlni analyza redukovaného retézu — podélné kmitdani

TaZn4 vétev fetézu ovliviiuje piimo prenos hnacich sil na fet€zové kola vackovych htideli.
Vétev je staticky napindna silou odpovidajici ptepinaci sile napinaci liSty a taZznou silou
vyvozenou krouticim momentem na hnacim kole.

TaZn4 vétev je relativné dlouhd, coz snizuje jeji podélnou tuhost.

FEM model tazné vétve feté€zu je vytvoren rozvinutim Casti fetézu, 38 ¢lankt, mezi hnacim
kolem a kolem ¢islo 3. Predepsanim okrajovych podminek jsou zamezeny piicné pohyby.
FEM model je na obrdzku 6.27. Prvni vlastni frekvence tohoto modelu je 1268 Hz, druhd
vlastni frekvence je 3808 Hz.
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SPC 13

SPC2

38 Cldanku retézu

SPC 123

Obr. 6.27 FEM model pro vypocet podélnych kmitu tazné vétve retézu.

6.4 ZHODNOCENI VYSLEDKU VYPOCTU

Vysledky modelu podle redlné predlohy jsou proti testovacimu modelu mnohem piehledné;si.
Je zde potlacen rusSivy vliv pficného kmitdni taZzné vétve prevodu pouZitim vodici listy.
Vysledky modelu s tuhou liStou a modelu s pruznou liStou se dosti 1isi ve velikosti amplitud,
poloha amplitudovych Spicek je zhruba stejnd. Model s pruznou liStou, v diagramu amplitud
rychlosti posuvu obr. 6.12, ma vyraznou oblast zvySenych amplitud v rozmezi otacek 3500 —
4000 min™', kterd vznik4 druhym fadem frekvence buzeni polygonovym efektem (frekvence
2000 — 2400 Hz). Tato oblast se vyskytuje i v diagramech, obr. 6.9, 6.10, 6.11. Pokud tyto
hodnoty porovname s vysledky modalnich analyz jednotlivych soucasti mechanismu, miazeme
dojit k zaveru, Ze v tomto pdsmu rezonuje taznd vétev prevodu v podélném smeéru. Frekvenci
druhého fadu muize zplsobit fazoveé posunuté buzeni polygonovym efektem.

V diagramech modelu s pruznou liStou, obr. 6.9, 6.10, 6.11, se vyskytuje jesté jedna
amplitudovd $picka pii otackdch 1500 min™, frekvence prvniho fadu 500 Hz, u niZ se neda
podle provedenych modalnich analyz urcit vznik. Pravdépodobné pijde o torzni kmitan{
hnanych fetézovych kol. Ty maji nezanedbatelny moment setrvacnosti a zabiraji s pruZnym
fetézem. Tuto hypotézu mizZe potvrdit vypocet s jinymi velikostmi momenta setrva¢nosti

téchto fetézovych kol.

Brno, 2009 80




Ustav automobilniho DIZERT A éNi PR ACE Jan Viastnik

a dopravniho inZenyrstvi

7 MODEL RETEZOVEHO PREVODU V ABAQUS EXPLICIT
Vhodnd metoda pro feSeni rychlych dynamickych jevu je explicitni FEM. Metoda vyuziva
postupné Casové integrace. Nepocitd s matici tuhosti, vSe je vztaZeno k matici hmotnosti.
Nelinearity vCetné kontaktni sily jsou zahrnuty do vektoru vnittnich sil. Ureni vnitinich sil
zabird u této metody nejvice vypocetniho Casu.

Tato metoda se poziva k feSeni Casové rychlych prfechodovych déji, nebo tloh Spatné
konvergujicich v implicitné€ formulovanych programech. Metoda je zaloZena na prubéhu
ovliviiovani jednotlivych elementti modelu tlakovymi vlnami. Tlakova vina se v tuhych
materialech $ifi velmi rychle, tudiz k vypocCtu téchto jevu je potieba velmi maly ¢asovy krok
feSeni.

Casovy krok integrace musi byt mensi nez krok kriticky. Pro kriticky krok plati:

At <AL, = 2 (7.1)
a)max
Omax j& Nevyssi vlastni frekvence prvku v modelu.
2c
O = N (7.2)

¢ je rychlost $ifeni vinéni v materidlu, 1 je charakteristicky rozmeér elementu.

o4

Rychlost §ifeni vlnéni v materidlu je ddna vztahem:

o= |E (7.3)

P

Minimélni velikost Casového kroku po dosazeni vypada takto:

Atcrit — l\/; (74)
E

Casovy krok je nastaven fesi¢em automaticky po vyhodnoceni viech elementa.
Je tedy dulezité, mit v modelu stanovenou minimdlni délku hrany elementu.
(Borkovec, 2006)
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7.1 MODEL ABAQUS EXPLICIT

Model, obr. 7.1, pro FEM explicit je sestaven podle redlné piedlohy. Retéz je zjednodusen a
odpovidd modelu z kapitoly 6.3.2. Okrajové podminky a zatiZeni odpovidaji modelu pro MSC
ADAMS, kapitola 6.

Hnaci kolo 1

PruZina s tlumicem

Obr. 7.1 FEM explicit model.

V modelu jsou vytvoreny kontakty mezi pouzdry fetézu a dotykovymi plochami fetézovych
kol, mezi pasnicemi fet€zu a povrchovymi plochami liSt. Soucinitel tfeni jednotlivych ploch je
0.1. Musi byt také zavedeno tlumeni materidlu, jinak se v modelu akumuluje energie a
vypocet je nestabilni. Materidlové tlumeni je zaddno koeficienty a=0.1e-8 a f=0.1 podle
teorie Rayleigh.
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7.2 VYPOCET

Vypocet byl provddén pro ¢asovy interval 2.0 s s Casovym krokem 5.0e-8 s. Vychozi stav byl
pii nulovych otd¢kach hnaciho kola. Casovy interval byl tedy rozdélen na dvé &4sti, rozbéh a
ustédleni. Vypocet pohybu fetézu a fetézovych kol ale neprobéhne, jelikoz dojde

k pfesmyknuti fetézu pfes hnaci fet€ézové kolo. Tento jev je patrn€ zptasoben tvarovou
nedokonalosti modelovani kontaktu pouzder fetézu s dotykovou plochou fetézového kola.
Stied pouzdra fetézu se muze vice priblizit ke kontaktni ploSe fetézovych kol. Tim dojde

k nekompatibilité fetézu a fet€zovych kol, pfi které dojde k presmyknuti fetézu. Viz obr 7.2.

Odlehnuti retézu

Obr. 7.2 FEM explicit model — presmyknuti Fetézu

7.3 PREDPOKLADANE RESENI PROBLEMU
Spatny zabér fetézu a fetdzového kola mizeme zlepsit nékolika zpUsoby.

- Predepsianim piesahu ve vlastnostech kontaktnich ploch

- Pouzitim kontaktni valcové plochy, kterou je mozné proloZit uzly pouzdra fetézu.
Tyto Gpravy by mély zlepsit aproximaci kontaktnich ploch a tim zmensit jejich viille. Mohou

se ale negativné projevit ve zvySeni vypocetni ndrocnosti a tim prodluZit ¢as vypoctu.
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8 ZAVER

V této préci jsou popsdny zdkladni Césti fetézového rozvodového mechanismu, jako jsou
fetézové kola, vodici a napinaci liSta, hydraulicky napindk fetézu. Je uveden popis
matematického feSeni dynamickych soustav téles, obsahujici teorii vzniku kontaktnich sil
mezi télesy.

Matematické feSeni je ovéreno vytvorenim skriptu pro matematicky software MATLAB.
Detailnégji je rozebran zpusob zjisténi kolizi mezi fet€zovymi koly a pouzdry fetézu. Je zde
naznaceno fungovani algoritmi vypoctu deformacnich, tlumicich a kontaktnich sil. Vysledky
jsou uvedeny ve formé grafi.

Prvni zkuSebni vypocet byl proveden u pfeddefinovaného multibody modelu v programu
MSC ADAMS. Model byl zjednoduSen a proveden vypocet s linedrni a nelinedrni
charakteristikou fetézu. Déle byla ud€ldna modifikace v modelu, tim byla vytvofena tfeti
varianta. Modifikace zahrnuje ipravy pro nahrazeni piivodni napinaci listy liStou pruznou.
Modifikace liSty byla ovéfena statickym a dynamickym vypoctem.

Oveéten byl také vliv velikosti koeficientu tlumeni fetézu na vysledky vypoctu multibody
modelu.

Stanoveni vstupnich parametra tuhosti pro multibody modely bylo provedeno pomoci FEM
vypocta jednotlivych ¢asti mechanismu. Stézejnim vypoctem multibody modelu byl rozbéh,
otacky hnaciho fetézového kola se plynule zvySuji od nuly aZ na 6000 min™'. Nésledné byly
vysledky vyhodnoceny pomoci Campbellovych diagrami. Pro rozbor vysledki byla
provedena modalni analyzy jednotlivych ¢asti mechanismu. Z porovnani vysledkt

v Campbellovych diagramech a hodnot vlastnich frekvenci ¢asti mechanismu nebylo mozné
urCit pivod amplitudovych $picek. V mechanismu byla tazna vétev volnd a jeji pficné kmity
na mnoha vlastnich frekvencich zastfely ostatni rezonan¢ni frekvence.

Nésledné byl vytvotfen model podle redlné piedlohy ve dvou variantich, model s tuhymi
liStami a model s pruZnymi liStami. Vypocet a vyhodnoceni bylo provedeno obdobn¢ jako

u testovaciho modelu. Vysledky obou variant se shoduji v prubéhu amplitud vzniklych
buzenim. Velikost amplitud se vyrazné li§i. Ve variant€ s pruZnou liStou se v Campbellovych
diagramech vyskytly dvé amplitudové Spicky. U jedné byla odhalena mozn4 pfi¢ina vzniku, u
druhé z provedenych analyz nebylo moZzné piiCinu pfesné urcit.

Ovéteni vypoctu bylo zamysleno jinym vypoctem, zaloZeném na rozdilném principu. Tato
vypoctova metoda ov§em nebyla nejspiSe timto zptisobem aplikovana, nebo tento zptsob
pouziti nebyl zvefejnén. Velké problémy se vyskytly v definici kontakti. Ukézalo se, Ze
odladéni vypoctového modelu je velice naro¢né, vzhledem k ¢asovym narokim a
pozadavkiim na hardware. Vypocet a porovnani vysledka nebylo proto provedeno.

Pouziti pruzné listy vytvofené podle skute¢né geometrie v multibody vypoctu fetézového

pfevodu nebylo zatim pravdépodobné realizovano. V technické praxi se ovSem pouZiti
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pruznych téles v multibody modelech stile vice rozSifuje. Nahrazenim idealizovanych tuhych
Casti pruznymi se zvySuje realistiCnost vypoctu. Vysledky z takto upravenych modeld maji
jiné prubéhy kde je patrny vliv deformaci pruznych list. V porovnani vysledka varianty

s tuhymi liStami a varianty s pruznymi liStami se vyskytuji dvé oblasti s vysokymi
amplitudami u druhé varianty. Sestrojeni presnéjSiho a detailn€jSitho vypoctu ma i své
nevyhody. Cas vypoétu je u modelu s pruznymi liftami dvakrat vétsi. Doba piipravy modelu
je neékolikandsobné delsi.

Musely se vytvotit FEM modely pruznych list, vypocitat jejich vlastni frekvence a
vygenerovat .mnf soubory. Multibody model je mnohem slozit€jsi, ma vice stupiiti volnosti.
Narocnéjsi je sestaveni modelu. Vytvoreni jednotlivych segmentu list a jejich pfipojeni

na uzly pruznych téles je ¢asoveé naroCné. Pro praktické pouZiti by bylo tfeba vytvofit makro
nebo generator skripti, aby se postup urychlil. Vypoctovy Cas je mnohem del$i a mohou se
vyskytnout problémy s nestabilitou.

Multibody vypocet je tieba ovéfit experimentdlné€ na zkuSebnim stavu ve stejné konfiguraci

fetézového pievodu a se stejnymi okrajovymi podminkami.
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10 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

u Poissonova konstanta
b koeficient tlumeni
by kritické tlumeni
c tuhost pruZziny, rychlost $ifeni vinéni v materidlu
C konstanta
D rozteny pramer
E jednotkovd matice, modul pruznosti
F sila, sily
Fx vektor kontaktnich sil
Fp vektor sil od deformaci pruZin
Fr vektor sil tlumeni
H silové ucinky
iJ indexy polohy
I matice momenta setrvacnosti
Jp jakobidn translace
Jr jakobidn rotace
k tuhost
charakteristicky rozmér elementu
L rotacni hybnost
10 délka ¢lanku fetézu
m hmotnost
M moment, momenty
Mg matice obsahujici souradnice bodu
My moment od kontaktnich sil
p translacni hybnost
R polomeér
rl radius vykrojeni
r2 radius hlavy zubu
R, rddius pouzdra fetézu
rsa vektor
R, rddius dna zubové mezery
t cas
v rychlost
Vr podélnd rychlost fetézu
Vg rychlost vétve fetézu
Vg pticnd rychlost fetézu
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Qa\egN%k%s

At max
At
Atcrit

NN T N ey

W max

Abaqus

atd.

BAR

Campbelluv diagram

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

HEXA element

MATLAB

MBS (multibody system)
MSC ADAMS

node

obr.

ODE45

rigid body element (RBE) 2,3
SPC 1

rychlost bodu dotyku
jednotkovy vektor

soutadnice

soutadnice

pocet zubu

velikost thlu

stlaceni pruziny

velikost priniku téles

nejvetsi Casovy krok integrace
Casovy krok integrace

maximalni velikost kroku integrace
rozdil rychlosti

sila od deformace pruziny

kofen charakteristické rovnice
hustota materidlu

thel rozevieni zubové mezery
uhlova rychlost

nevyssi vlastni frekvence

FEM program

a tak déle

2D prvek

diagram pro zobrazeni amplitud kmitani
stupefi volnosti

MKP (metoda kone¢nych prvki)
rychla Fourierova transformace
FEM element tvaru Ctyfsténu
matematicky software

soustava mnoha téles

program pro analyzu dyn. systému
uzel

obrazek

typ teSice diferencidlnich rovnic
FEM - tuhy element

okrajovd podminka ve sméru x

template tapeta (parametricky model v MSC ADAMS)
Viz. vidéno
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