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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

V této diplomové préci je teoreticky popsdn a ndsledné prakticky proveden pevnostni
vypocet skiin¢ alterndtoru, kterd v podminkdch provozu soutéZniho vozu prechdzi Casto do
havarijniho stavu. Je zde vyuZito tzv. reverzniho inZenyrstvi. Redlna soucdst je pfevedena na
digitdlni model a pomoci MKP vypoctu analyzovana. Vstupnimi daty pro MKP vypocet jsou
data ziskand pfi experimentdlnim méteni na voze.

KLiCOVA sLovA
Alternator, vibrace, akcelerometr, ANSYS, Matlab, harmonick4 analyza, MKP

ABSTRACT

In this diploma thesis is theoretically described and then practically performed stress analysis
of alternator body, which in terms of traffic racing car often passes into disrepair. It is used
reverse engineering method. The real part is converted to digital model and analysed using
FEM calculation. Incoming data for FEM are obtained by experimental measurement on the
car.

KEYWORDS

Alternator, vibration, acceleration meter, ANSYS, Matlab, harmonic analysis, FEM
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POPIS KMITAVEHO POHYBU -

Uvob
Tato price vznikla na zdkladé zaddni vefejné vypsaného ve Skoda Auto a.s., které bylo
néasledujici:

Pevnostni a dynamicka analyza skiiné alternatoru:

- Pevnostni a dynamické vypocty daného alternatoru v podminkédch provozu soutézniho vozu
- Tvorba CAD modelu

- Definice okrajovych podminek a zaté€Zzovacich stava

- Vypocty a vyhodnoceni (pro danou geometrii, materidl a zat€Zovaci stavy)

Jde tedy o dynamickou analyzu skifné alternitoru vozu Skoda Super 2000, u které dochdzi
vlivem vibraci spalovaciho motoru k poruseni a ndslednému havarijnimu stavu.

Pro lepsi prehled o mozZnostech feSeni jednotlivych bodu, obsahuje prace ¢ast teoretickou, ve
které jsou popsany jednotlivé metodiky a ¢ast praktickou, kterd se tykd samotnych vypocta.

V teoretické Casti, sklddajici se z kapitol 1 aZ 5 jsou postupné uvedeny metodiky, jakymi je
mozné zpracovat vstupni data z experimentdlniho méfeni na voze. Tato data obsahuji idaje
z akcelerometrti, které jsou umistény na bloku motoru, v blizkosti uloZeni alterndtoru, a ze
skiiné alterndtoru, obr. 1. Dale obsahuje teoretickd Cast ptehled zdrojii vibraci buzenych
pohonnou jednotkou a typy analyz, které jsou vhodné pro feSeni takto namdhané soucésti.

Obr. 1 Umisténi akcelerometrii

z w2z

V praktické ¢ésti obsahujici kapitoly 6 az 10 budou data z méfeni ddle zpracovéna pro ziskdni
charakteristik vSech kritickych stavl, ke kterym dochazi pifi soutéZnim provozu pohonné
jednotky. Zejména jsou dileZité tudaje o frekvencich, pfi kterych dochazi k dosazeni
nejvyssich hodnot zrychleni. Na zdklad¢ téchto udaju lze pozd€ji vytvorit simulaci, pomoci
MKP programd, kterd bude schopna zobrazit kritickd napéti na skiini alternitoru. Obvykle se
tato napéti dale analyzuji z hlediska tnavy materidlu, kde se posuzuje jejich nebezpecnost
vzhledem k meznim stavim. V pfipad¢€ této prace budou cilem pouze vysledna napéti, ktera
pifmo ohroZuji skiifl alterndtoru.

BRNO 2015 10
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1 POPIS KMITAVEHO POHYBU
1.1 VIBRACE

Mechanické vibrace si lze pfedstavit jako kmitdni mechanické soustavy, které piedstavuje
pohyb pruzného télesa nebo prostiedi, jehoZ jednotlivé body kmitaji kolem své rovnovazné
polohy. Pfi¢emz hodnota vychylky od rovnovédzné polohy se pohybuje v urCitém intervalu
dovolenych hodnot. Vibrace je moZzné popsat amplitudou a fazi v daném ¢asovém okamZiku.

Pii zméné hodnoty urlujici veli¢iny kmitdni dochdzi k pfeméné& energii. Rikdime proto, Ze
mechanické kmitani je dynamicky d¢j. Jestlize nds zajimd Casovy prubéh kmitani urcitého
télesa, musime vysetfit jeho kinematické pomeéry. KdyZ nds zajimaji pfi¢iny kmitdni, musime
vySetfit rovnici rovnovahy sil a momentt pusobicich na soustavu. Polohu tuhého télesa, nebo
hmotného bodu v prostoru urCuje jeho polohovy vektor. Jestlize uréime v daném okamZziku
amplitudu a f4zi tohoto vektoru, jsme schopni popsat i mechanické kmitdni. K mechanickému
kmiténi pocitdme i razy. Pti nich jde o stfetnuti dvou navzdjem se pohybujicich téles, ptficemz
toto stfetnuti vyvold pfechodovy jev, ottes.

Termin kmitdni je ekvivalentni pojmu vibrace (dle CSN ISO 2041 ,,Vibrace a rizy —
Slovnik™).

Charakter kmitdni muZzeme rozliSovat podle toho, zda jsou zdavislé jen na vlastnostech
samotné kmitavé soustavy nebo také na interakci s okolim. Podle tohoto kritéria délime kmity
na:

¢ Volné (vlastni) tltumené nebo netlumené, které vznikaji pocateCnim vnéjSim podnétem
v izolovanych soustavdch. Jejich charakter zdvisi pouze na vnitinich sildch soustavy.
PocateCni energii ziskdvaji volné (vlastni) kmity poc¢itenim vnéjSim podnétem.

e Nucené, které se realizuji pod vlivem trvalych vnéjSich periodickych podnétd — sil,
které jsou nezdvislé na vlastnich kmitech soustavy. Charakter téchto kmitd zavisi
nejen na vlastnostech kmitajici soustavy, ale také na vnéjSich podnétech. Energii
nucenym kmitdm dodava vné&jsi podnét — sila.

e Samobuzené kmity maji vlastni zdroj energie, z néhoZz ji odebiraji v rytmu vlastnich
kmiti. Jejich vlastnosti se daji zjistit rozborem pohybové rovnice, coZ je vSak
mimofadné obtiZné, protoze jde o nelinedrni diferencidlni rovnici, jejiZ tvar je piipad
od pfipadu jiny. Vlastnosti samobuzenych kmitt 1ze urcit z fazového obrazu ve fazové
roving s vyuZitim zobecnénych soufadnic, popf. z energetické bilance.

o A
\ / \ © A
% \ N\ © / 4 \\ 'g P | v'}
3 || / “ o |/ \ 2 .
E \v | \ =1 "\ = A \ o
Q - = \ E- \ |
\ 8 - V) @
E - ] g. \ car ©® J | ¢as
cas =
volné kmitani vynucené kmitani samobuzené kmitani |
Obr. 2 Kmitdni soustavy
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POPIS KMITAVEHO POHYBU -

1.2 VELICINY POPISUJICIi VIBRACE

Jednim z prvnich a nejzdkladnéjSich parametri kmitdni je frekvence kmitani. Frekvence
udava pocet kmiti, které probéhnou za jednu sekundu. Frekvence je oznaCovana symbolem
f (Hz). Spolec¢né s frekvenci je zavddéna perioda kmitavého pohybu T [s]. Ta uddva dobu, za
kterou se uskutecni jeden tplny kmit. Je tedy pfevracenou hodnotou frekvence, dle vztahu:

1
f=x (1)

Pii sledovani pohybu hmotného bodu v cCase muzeme v urCitém Casovém okamziku
zaznamenat jeho vychylku z rovnovaZzné polohy, rychlost kmitdni nebo zrychleni tohoto
pohybu. Dal§imi urcujicimi veli¢inami vibraci jsou tedy vychylka, rychlost a zrychleni. Pro
nazorny popis téchto veliin budeme predpokladat pravidelnou periodickou funkci.

1.2.1 VYCHYLKA

Vychylka urCuje miru zmény vzdilenosti hmotného bodu vzhledem k referencni poloze.
U pravidelného periodického vychyleni objektu z referencni polohy mizeme kmitdni popsat
pomoci prubéhu sinusové funkce obr.3.

Obr. 3 Grafické zndzornéni vychylky sinusové funkce

Kde:

Su je amplituda vychylky,
o je thlovy kmitocet,

t je Cas

¢ je fazovy posuv.

Vychylka s [m] z nulové polohy dosdhne své maximdlni hodnoty s, a vraci se ptes klidovou
polohu do své zaporné maximalni vychylky. Timto zptasobem osciluje kolem své rovnovazné
polohy. Vychylka je ddna nejen velikosti, ale je ur€ena i smérem. Znacime-li bézici Cas ¢ [s],
kmitocet f [Hz], dobu kmitu (perioda) T [s] a thlovéd frekvence @ [s']] jsou tyto veli¢iny
vzdjemn¢ vazany vztahy:

1 w 5
f=7=% *
—> _2m 3
w = T[f_T 3)
S = Syax ' Sin(wt+ @) 4)
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POPIS KMITAVEHO POHYBU -

vyraz (ot + @) se nazyva faze harmonicky proménné veliCiny.

1.2.2 RYCHLOST

Rychlost je definovdna jako zména vychylky v zdvislosti na Case. Popisujeme ji jednotkou
[ms™]. Zavislost mezi vychylkou (polohou) a rychlosti popisuji ndsledujici vztah:
ds

V== W " Syax * Sin(wt + @) = vyax - cos(wt + @), ©)

1.2.3 ZRYCHLENi

Zrychleni je definovdno jako zména rychlosti v zdvislosti na Case. M¢efi se pomoci
akcelerometru, ktery obvykle obsahuje jeden nebo vice piezoelektrickych krystald a hmotné
téleso. Je-li piezoelektricky krystal deformovan, vznika elektricky signdl dmeérny zrychleni.
Rychlost 1 zrychleni je udédno velikosti a smérem.

OkamZité zrychleni je ddno ¢asovou zmeénou rychlosti, a odvozené druhou derivaci okamZité
vychylky podle Casu, tedy:

dv d?s

=TT W Uhax sin(wt + @) = —w? - spyax * sin(wt + @)

a

(6)

= apax * Sin(wt + @)

Obr.4 ilustruje fazovy posun mezi vychylkou, rychlosti a zrychlenim periodického kmitavého
pohybu.

Amplituda
Cas
- Vychylka
Amplituda
Cas = Rychlost
Amplituda
.(v‘,as s Zrychleni

Obr. 4 Fdzovd posun
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1.3 BuDiICi UCINKY

Jak uz bylo uvedeno v kapitole 1.1, vibrace mohou byt zptusobeny volnym, nucenym, nebo
samobuzenym kmitdnim. Zaméiime se nyni na buzeni nucené. Toto buzeni je vyvoldno
vné&j$imi silami (momenty), které popisuji urcité budici signaly. Tyto signdly mizeme rozdélit

dle nasledujictho schématu:

Signaly
Deterministické Nahodné
I I
[ | [ |
Periodické Neperiodické Stacionarni Nestaciondrni
. . . Silné
— Sinusové I—Prechodove S
stacionarni
—1 Vicesinusové — Silné
nestacionarni

Obr. 5 Rozdéleni signdlii budicich sil

BRNO 2015
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2 MERENI VIBRACI

vvvvvv

piistroje méfici vétSinou vychylku mechanického kmitani, pfipadné jen sluch a hmat
zkuSeného technika, ktery na zdkladé zkuSenosti rozhodl a bezpecCnosti €i nebezpecnosti
nésledktt mechanického kmitani. V soucasné dobé uz tyto zpusoby posuzovani mechanického
kmitani nemohou staCit, zejména pii konstruovani rychlobéznych stroji s maximalné
odleh¢enymi konstrukénimi prvky. Proto byly zavedeny moderni metody méfeni
mechanického kmitdni, které jsou schopny pln€ pokryt vSechny potfeby méteni a zkouSeni
rychlobéznych stroju.

Nejpouzivangj§im zptisobem méfeni mechanického kmitani je v soucasnosti méfeni pomoci
malych piezoelektrickych snima¢i. Tyto snimace maji oproti meéfenému objektu
zanedbatelnou hmotnost, a tim minimaln€ neovliviiuji chovani mefeného objektu.

2.1 PIEZOELEKTRICKE AKCELEROMETRY

Tyto akcelerometry patii k nejpouzivané€jSim. Jsou zaloZeny na principu piezoelektrického
jevu. Tedy vyuZivaji piezoelektricky materidl, ktery generuje ndboj imérny mechanickému
namahani vzniklé plsobici akceleraci. Vyhodou téchto snimacl je, Ze nepotiebuji vnéjsi
napdjeci zdroj.

Zatizeni

@ Seismicka hmota

/

/
\ __ Vystupni signal

N A

Piezoelektricky material /

Obr. 6 Blokové schéma piezoelektrického akcelerometru

2.2 PIEZOREZISTIVNi AKCELEROMETRY

Tento akcelerometr vyuzivd piezorezistivni materidl misto piezoelektrického krystalu a jeho
prostiednictvim prevadi silu vzniklou urychlovanou hmotou na zmeénu odporu. Vyhodou
téchto akcelerometrd je, Ze mohou méfit i stdlou (neménnou) akceleraci, tj. frekvenci zmén
od 0 Hz.

BRNO 2015 15



MERENI VIBRACI -

Vnitfni elektronika

Piezorezistivni material Seismické hmota

Obr. 7 Schéma piezorezistivniho akcelerometru

2.3 KAPACITNi AKCELEROMETRY

Kapacitni akcelerometry vyuZivaji pfenos tepla v plynu a snimédni rozloZeni teploty v okoli
zdroje tepla. Topné télisko zahiivd okolni vzduch ve vzduchovém zdsobniku na konstantni
teplotu. RozloZeni teploty v zdvislosti na vzdalenosti od topného téliska se méti teplotnimi
snimaci. Celd tato soustava je implementovdna ve vyleptaném piikopé kiemikového
substritu. Cely senzor, vCetné vyhodnocovaci elektroniky, je pln€ integrovdn na jednom
CMOS chipu senzoru, v jednom celku.

Obr. 8 Princip c¢innosti kapacitniho akcelerometru [14]

BRNO 2015 16
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3 ANALYZA SIGNALU

Mechanické kmitdni zpravidla obsahuje vétsi pocCet sloZek, které se souCasné objevuji na
mnoha frekvencich. Nelze tedy na zakladé pozorovani jen Casového prubéhu stanovit pocet,
ani frekvenci jeho jednotlivych slozek. Casovy prabéh kmitini je tedy vyhodné
transformovat do frekvencni oblasti, tj. vibrace nahradit posloupnosti jeho frekvencnich
sloZzek. Vhodnou pfedstavu o ucelnosti frekvencni analyzy ziskdme, kdyZ si uvédomime
rozdil mezi informaci obsaZzenou v Casovém signdlu a frekvencnich spektru. Zatimco Casovy
signdl obsahuje pouze informaci o tom, kdy dany jev nastal, frekven¢ni spektrum obsahuje

informaci o tom, jak Casto se tentyZ jev objevuje ve sledovaném signdlu.

3.1 ANALYZA SIGNALU V CASOVE DOMENE

V technické praxi se pti analyze signélu v ¢asové doméné pouzivaji pro popis amplitudy
nasledujici metodiky, které ptimo popisuji nebezpecnost vibraci, tab. 1.

Tab. 1 Popis amplitudy v casové doméné

Vrcholova hodnota

(Peak level, Xpear)

Maximélni hodnota amplitudy, je vhodnd pro popis
mechanickych razl, neobsahuje vsak informace o casovém
prubéhu.

Maximalni rozkmit

(peak to peak, Xpeak to peak)

Dvojndsobnd hodnota amplitudy, je vhodnd pro posouzeni
maximalniho mechanického namahani, napft. vuli.

Stredni hodnota

(Average Level, Xayerage)

1 T
Xave :TJ;J |x|dt

Tato hodnota popisuje Casovy prubéh vibraci, ma omezeny
vyznam, protoze nepopisuje zadné dulezité fyzikalni
procesy.

Efektivni hodnota

(Root Mean Square, Xgrums)

1 T
XRMS = —f x2 (t)dt
T 0

Tato hodnota se v praxi Casto uZivd. Obsahuje informace o
Casovém prubéhu vibraci a je v pifimém vztahu k
energetickému obsahu métenych vibraci.

Crest Factor

F = Xpeak
¢ XRM.S‘

Tato hodnota popisuje pomér mezi vrcholovou a efektivni
hodnotou. Pro harmonické kmitani (sinusovy prabéh) je
Crest Factor roven odmocniné z 2. Pro ndhodné signdly
Crest Factor roste v souvislosti s opotfebenim, pittingem,
lomy, trhlinami aj. coZ se v diagnostice s vyhodou vyuZiva.
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3.2 ANALYZA SIGNALU VE FREKVENCNi DOMENE

Na rozdil od ¢asového popisu kmitani, miizeme pomoci frekvencni analyzy ziskat cennéjsi
informace jak o zdrojich mechanického kmitdni, tak o vlastnostech mechanickych soustav, na
které toto kmitani ptisobi.

Rozklad periodické funkce se spojitym ¢asem na kombinaci harmonickych signdli se muze
provést pomoci Fourierovy (nekonecné) fady [7]. Pro obecné neperiodické funkce se pouZziva
Fourierova transformace.

ft = Xo + Xy sin(wt + ¢41) + X, sin(2wt + ¢@,) + ... + X, sin(nwt + ¢,) (7)

3.2.1 FOURIEROVA TRANSFORMACE

Rozklad obecného signdlu na harmonické slozky, lze tedy provést pomoci Fourierovy
transformace. Pro spojitou funkci je definovdna vztahem [8]. A pro zpétnou transformaci plati
vztah [9].

X(w) :f x(t) -e J@tdt ®

x(t) = %f X(w) - elotdow &)

kde funkce dhlové frekvence X(w) ma vyznam signdlu, ktery je transformovan do frekvenc¢ni
oblasti. Pro pifimou transformaci Casové funkce je podminkou absolutni integrovatelnost
funkce a také, aby x(z) byla po Castech spojitd s koneCnym poctem bodl nespojitosti.
Absolutni integrovatelnost znamend existenci integralu [10].

[ECIE (10

3.2.2 DISKRETNi FOURIEROVA TRANSFORMACE

Pokud pracujeme se signidlem diskrétnim, pouZivime diskrétni Fourierovu transformaci
(Discrete Fourier Transform — DFT). Pro pfimou transformaci diskrétniho signdlu x/n] s
poctem N vzorkd, vyuzivame vztahu [11].

N-—
_lz jnkn (1)
_N 4

a pro zpétnou transformaci vztahu [12]

Z . i (12)

Kde x/n] je signdl v Casové oblasti, X/k] posloupnost vzorki, N délka transformace
an=0, I,.., N-1.

BRNO 2015 18



ANALYZA SIGNALU -

3.2.2.1 RYCHLA FOURIEROVA TRANSFORMACE

Diskrétni Fourierova transformace vyZzaduje velky pocet pamétovych poli a velky pocet
matematickych operaci. Vzhledem k jejimu Castému vyuZivdni byly vyvijeny usporné
algoritmy, které by cely vypoclet urychlily. NejpouZivanéjSim prostredkem, ktery DFT
urychli, je tzv. rychld Fourierova transformace (Fast Fourier Transform - FFT).

DFT potiebuje N komplexnich ndsobeni a sCitdni. FFT tento pocet redukuje na (N/2)log,(N),
pracuje tedy s poctem prvka v mocniné 2, (N=2").

Miru, s jakou dojde k uspote vypoctového Casu pouzitim FFT, demonstruje tab. 2.

Tab. 2 Ucinnost FFT oproti DFT

N DFT FFT Ucinnost
256 65 536 1024 64:1
512 262 144 2304 114:1
1024 1048 576 5120 205:1
2048 4194 304 11 264 372:1

V praktické ¢ésti této prace bude pro analyzu dat vyuZit program MATLAB od spoleCnosti
MathWorks. Proto zde budou popsédny jednotlivé funkce praveé pro program MATLAB.

Ve zminéném MATLABU je funkce FFT zahrnuta uZz v zdkladni konfiguraci a ma rizné
varianty. VSechny varianty obsahuji pfikaz £ft, ovSem rozdil je v jeho syntaxi.

Piikaz Y = fft (X) provede diskrétni Fourierovu transformaci vektoru X pomoci FFT
algoritmu. Pokud je X matice, vrati DFT kazdého sloupce této matice.

Piikaz Y = f£ft (X, n)provede n-bodovou DFT kde n je délka vektoru X. Je-li délka vektoru
X mensi neZ n, doplni se X na konci nulami do délky n (tzv. zero-padding). Je-li délka vektoru
X vetsi nez n, posloupnost X se na konci zkrati na délku n (tzv. signal truncation). Je-li X
matice, provedou se stejné operace se vSemi sloupci této matice.

Piikaz vy = £ft (X, [],dim) aY¥ = (X, n,dim) aplikuji FFT na rozmé&ru dim matice.

3.3 CASOVE-FREKVENCNi ANALYZA

Nyni kdyZ zndme prostifedky pro ¢asovou i frekvencni analyzu, zbyva popsat analyzu, kterd
ndm, v piipadé€ nestaciondrniho signdlu, poskytne informaci nejenom o tom, jaka frekvence se
v signdlu vyskytuje, ale i vjakém okamZiku. Tato informace je vyuZivdna naptiklad pfi
analyze hudby.

Pro cCasové-frekvencni analyzu se velmi cCasto pouzivd tzv. kratkodobd Fourierova
transformace (Short-Time Fourier Transform — STFT).
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3.3.1 KRATKODOBA FOURIEROVA TRANSFORMACE — STFT

Je zaloZena na klasické rychlé Fourierové transformaci, kdy se netransformuje signdl v celém
svém Casovém rozsahu. Ale rozd¢€li se na mensi Casti tzv. okénka. V téchto okénkach jsou
pomoci FFT zjiSténa lokélni spektra. Aby pii zpé€tném skldddni okének nedochdzelo ke
skokovym zméndm frekvenci, vyuziva se piekryvu, obr. 9.

Nulové prekryti Prekryti 25%
—DFT 1 »1 l— DFT 1 —4]
(= DFT 2+ 3 b PFT 2 —!
e DFT §ind e DFT 3=
—DFT 4 — " l—DFT 4 —
Prekryti 50% Prekryti velikosti L

i

L L L [~ DFT4—+

L je pocet spolecnych vzork

Obr. 9 Prekryvdni okének STFT

Nevyhodou STFT je nemoZnost dosaZzeni vysokého rozliSeni zdroven v ¢asové i frekvencni
doméné. Pokud zvolime Casové okno prili§ kritké, ziskdme vysoké rozliSeni v Case, v rdmci
frekvence se ale dopoustime velké neptesnosti a naopak.

STFT je definovana vztahem [13].
X(w,7) = f x(t) w(t—1) e /@tdt (13)

Kde ¢asové okno w(z-t) potlacuje hodnoty signdlu vné& své délky. Ziskdvame lokdlni spektra
pro jednotlivé hodnoty .

Pokud je signdl v diskrétni, vyuZivame vztahu [14].

_j2mnk

N-1
X[k,m] = x[n]*wn—mN]-e M (14)

Kdek=0,1,....,M-1an=0,1, ..., N-1.

STFT je funkci dvou proménnych. Proto se pro jeji grafické zndzornéni vyuziva tzv.
spektrogram. Ten tvoii osa Casu a osa frekvence, nad kterymi je v barevné stupnici vynesena
intenzita sledované veliCiny.
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Obr. 10 Priklad uZiti STFT

V MATLABU je zahrnuta také STFT pro vypocet spektrogramu. Opét je syntaxe tohoto
piikazu velmi rozmanita.

Piikaz Y = spektrogram (X) rozd€li signal X na osm segmentt. Pokud nelze rozlozit signal
presné na osm segmentt, dojde k jeho zkraceni. Vyuziva se tzv. Hammingovo okno délky
nfft, kde vyraz nfft urcuje délku pouzité FFT. V tomto pifipadé nfft = 256. Piekryti je
stanoveno 50% délky okna.

Piikaz Y = spektrogram(X,window) definuje délku FFT.
Piikaz Y = spektrogram(X,window,noverlap)definuje délku okna a pfekryvani sekci.

Piikaz Y = spektrogram(X,window,noverlap, nfft)definuje délku okna, pfekryvani
sekci a délku vypoctu FFT.
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4 ZDROJE VIBRACi POHONNE JEDNOTKY

Pod pojmem pohonnd jednotka si 1ze pfedstavit sestavu sklddajici se ze spalovaciho motoru,
spojky, ptfevodového ustroji a rozvodového tstroji. Kazda z téchto Casti je zdrojem vibraci,
které negativné ovliviiuji jizdni komfort a celkovou vydrZ pohonné jednotky.

4.1 KLIKOVY MECHANISMUS

Samotny klikovy mechanismus je nejvétSim zdrojem vibraci spalovaciho motoru. V rdmci
spalovaciho cyklu zde vznikd mnoho sil, které nejsou plné vyvazeny. Tyto sily vznikaji pti
bézném chodu motoru. Déle se zde mohou objevit vibrace zpusobené nepravidelnym chodem.
Tim je mySleno napiiklad vynechdvani zapalovani nebo klepdni motoru.

Klikovy mechanismus je tvofen klikovou hiideli, ojnicemi, pisty a jejich Cepy. Pusobi zde
priméarni sily od tlaku plyni ve vdlci na dno pistu a sekundarni sily dané setrvacnymi
hmotami celého mechanismu. Z hlediska jednotlivych soucdsti klikového mechanismu
musime brat zfetel zejména na kmitdni klikové htidele. Klikova htidel je nejvice zat€Zovana
Cast spalovaciho motoru a vznikaji v ni kmitdni ohybov4, torzni a podélnd. Tato kmitdni se

2N 2

déle pfenasi do bloku motoru pfes loZiska.

DalSim zdrojem vibraci je tzv. klepdni motoru. K tomuto jevu dochdzi pifi detonaénim
spalovéni. Detonacni spalovani vznikd pfi mistnim vzplanuti ¢4sti smesi paliva se vzduchem.
Vlivem toho vzplanuti vznikd rdz, ktery pusobi na cely klikovy mechanismus, ve kterém
dojde ke kontaktu styCnych ploch, v normdlnim stavu oddélenych olejovou vrstvou. Klepani

motoru se projevuje jako silny zdroj hluku.

4.1.1 PRIMARNI SiLY

Primarnimi silami rozumime sily, které vznikaji pti pusobeni spalovaciho tlaku na dno pistu,
a muzeme je stanovit podle jednoduchého vztahu:

E, =5, (p —po) (15)

Tyto sily dale plsobi na cely klikovy mechanismus a jsou zachycovany uloZenim klikové
hiidele v bloku motoru. V zdvislosti na konecné tuhosti celé klikové soustavy i bloku motoru
je velmi obtizné presné ur€it zatiZzeni jednotlivych loZisek. A pravé vlivem rozdilnych zatiZeni
uloZeni klikové hiidele dochdzi k vibracim celého bloku motoru.

4.1.2 SEKUNDARNI SiLY

Sekundarnimi silami rozumime sily, které vznikaji pfi pohybu jednotlivych ¢asti klikového
mechanismu. Pro jejich stanoveni musime znét zrychleni vSech pohybujicich se Casti. Pro
ojnici, kterd kond obecny pohyb, pouZijeme redukci do dvou hmotnych bodu. Po redukci kona
jeden z téchto bodu pohyb translac¢ni a druhy rotacni. Teprve po tomto zjednoduseni mizeme
pocitat setrvacné sily pusobici na klikovy mechanismus.

Pro snizeni celkovych vibraci vznikajicich pusobenim sekundarnich sil se pouZzivaji
vyvazovaci mechanismy. V podminkach zdvodniho motoru ale nenf jejich potieba tak vysoka
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jako ubéznych produkénich motord. Pro bé&zny motor je diraz na odstranéni vibraci
zdivodnén pozadavkem na minimdlni pfenos vibraci do kastle automobilu, a tedy celkovy
komfort cestujicich. Déle je pro zdvodni motor nevyhodné, aby obsahoval dal$i pohybujici se
Casti, které maji za nésledek zvySeni tfecich ztrat motoru.

4.2 VENTILOVY MECHANISMUS

Dany motor obsahuje rozvod DOHC s jednostranné podeprenymi vahadly. Jednd se o rozvod,
ktery svoji koncepci nejvice minimalizuje tfeci ztraty. Vackova hiidel sacich i vyfukovych
ventilll je pohdnéla ozubenym femenem v poméru 1:2 od klikové hiidele. Ventilova vile je
vymezovana pomoci zdvihétek s hydraulickym vymezovéanim.

Nejvyznamnéj$im zdrojem vibraci ventilového mechanismu je kontakt, kdy ventil dosedd do
sedla v hlaveé vdlcu. PrestoZe je kinematika ventilového mechanismu optimalizovdna pro
docileni pozvolného kontaktu, dochdzi v provoznim rezimu ke vzniku raza pii dosednuti,
pfipadné i k odskakovéni ventilu.

Vznik razi pii kontaktu ventilu a sedla l1ze ovlivnit jak kinematikou vackové hridele, tak i
celkovou pfesnosti vyroby.

Obr. 11 Detail kontaktu ventilu a sedla ventilu [13]

4.3 KLOPENI PiSTU A POHYB PiSTNICH KROUZKU

Na pist spalovaci motoru pusobi béhem spalovaciho cyklu mnoho sil, at’ uz se jedna o silu od
tlaku plynt, setrvaéné sily nebo o sily tfeci. VSechny tyto sily maji Casové proménny
charakter. K nejvice zmé&€ndm zatéZujicich sil dochdzi v momentu, kdy je pist v oblasti horni a
dolni dvrati. A prave tyto zmény sil maji za nasledek klopeni pistu ve vloZce valct kolem osy
pistniho Cepu. Tim dochézi k posuvu v radidlnim sméru a kontaktu pistu s vlozkou valct,
nebot’ mezi vloZkou valce a pistem je vZdy mirna vile. Tento kontakt je v ramci klopeni pistu
nejvyznamnéjSim zdrojem vibraci a md charakter rdzu. Intenzita tohoto rdzu je zavisla
predevsim na velikosti setrvacnych sil a sil od tlaku plynt. V piipadé setrvacnych sil se
intenzita zvétSuje s druhou mocninou otdcek klikové hridele.
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V piipadé konvenéniho motoru vozu Skoda S2000, dochdzi ke klopeni vidy dvou pistd
zaroven, nebot je klikovd hiidel usporaddna konvencnim zpusobem s pfesazenim ojnicnich

cepu o 180°.

Uhel klopeni pistu

Y,

P4

Obr. 12 Klopeni pistu

v

Dalsich zdrojem vibraci muZe byt i relativni pohyb pistnich krouzka vaci pistu v ose vélcu.
Jak je znamo, pistni krouzky jsou v pistu uloZeny s mirnou vili. Vile umoZnuje krouzku
pohyb, diky kterému muze krouzek pfilnout k vlozce valci i kdyZ mezi nimi dojde
k relativnimu pohybu v radidlnim sméru i axidlnim smeéru. Zaroven na tuto vuali kladen
pozadavek tésnosti aby nedochdzelo k profukovéni spalovaciho tlaku do klikového tstroji. A
prave tato vile zpusobuje axidlni pohyb pistniho krouzku a kontakt dosedacich ploch pistu
s krouzkem. Tento kontakt ma opé&t charakter razu.
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Radialni pohyb pistu ’
« >

A

Axialni pohyb
prvniho krouzku

4 |

Axialni pohyb pistu l

|
| Axialni pohyb
3.,‘ / druhého krouzku

| 2 Axialni pohyb
b / ) stiraciho krouzku

Obr. 13 Uspordddni pistnich krouzkii

4.4 MAZACIi SOUSTAVA

Zdrojem vibraci je u mazaci soustavy olejové Gerpadlo a jeho ndhon. Cerpadlo je zde pouZito
trochoidni (Eatnovo) a je pohanéno fetézem od klikové hiidele. Cerpadlo svym tdéinkem
vytvaii na svém vystupu budici uc¢inky, které vyvoldvaji v oleji pulzace piendsejici se do
ostatnich €asti motoru. Tyto budici Gcinky jsou piimo zdvislé na otdCkdch motoru a jsou
ovlivnény stavem jednotlivych tvarovych ploch Cerpadla a viskozitou oleje.

Télo ¢erpadla @

Vnéjsi rotor

o)

Vnitini rotor

Viko Cerpadla

Obr. 14 Sestava trochoidniho cerpadla oleje [16]
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4.5 CHLADICi SOUSTAVA

Dalsi vibrace, které vznikaji v motoru, jsou vibrace zptisobené Cerpadlem chladici kapaliny.
Toto Cerpadlo je jednostupriové odstiedivé a je pohdn€no ozubenym femenem spolecné
s vackovymi hiidelemi. Obsahuje pouze jednu osu, na které je umisténa femenice i ob&€Zné
kolo. Vibrace jsou zplsobeny kontaktem chladictho media s jednotlivymi lopatkami
obézného kola a pres valiva loZiska se dédle pfendseji do téla Cerpadla. Odtud pak déle do
celého bloku motoru.

4.6 PREVODOVA USTROJi MOTORU

Motor vozu Skoda S2000 obsahuje pfevody fetézem i ozubenym a drazkovanym femenem.
Z hlediska vzniku vibraci, ma z téchto prevodu nejvétsi podil pievod fetézovy. Vibrace
v tomto pifevodu jsou zpusobeny kontaktem Clanku fetézu se zuby fetézovych kol. Kontakt
¢lankt a zub ma charakter razu.

U pfevodu femenem dochdzi ke vzniku vibraci pfi kmitdni jednotlivych vétvi. U ozubeného
femene pro ventilovy rozvod vznikaji vibrace v disledku nerovnomérného otaceni klikové
hiidele a prom&nného momentu hiideli vackovych.

4.7 OSTATNIi ZDROJE VIBRACIi MOTORU

DalsSimi zdroji vibraci, které zde nebyly popsdny, mohou byt pomocné agregity motoru.
Jejich vyznam je ve srovndni napiiklad s klikovym mechanismem zanedbatelny, ale pro
uplnost je vhodné se o nich zminit.

Mezi pomocné agregaty, které piimo neovliviiuji chod motoru, miZzeme zatadit napiiklad
Cerpadlo oleje pro posiloval fizeni, kompresor klimatizace, ventilatory a alternétor. Podil
téchto pomocnych agregati pii vzniku vibraci je mozné zjistovat jejich jednotlivym
odpojovéanim nebo demontdzi.

Praveé alterndtor je pfedmétem zdjmu této prace. U alterndtoru jsou zdrojem vibraci
elektromagnetické sily, které pusobi na mezi rotorem a statorem, a déle loZiska, ve kterych je
stator uloZen.

4.8 PREDOVKA

Prfevodovka je vyznamnym zdrojem vibraci, at uZz se jednd o vibrace vznikajici uvnitf
prevodové skiing, nebo o vibrace zpisobené vnéjsimi vlivy. Vnéjsimi vlivy mizeme oznacit
napiiklad proménny kroutici moment na poloosich pfi prokluzu hnanych kol, ktery se
promitd do uloZeni motoru i pfevodovky.

Na vzniku vibraci uvnitf ptevodové skiin€ se nejveétsi merou podili zejména samotné ozubeni
a valiva loZiska. Na celkové urovni vibraci uvnitf pfevodové skiiné se také vyrazné podili
piesnost vyroby a samotné uloZeni ozubenych kol a valivych loZisek.
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5 RESENI VIBRACi POMOCi SOFTWARU
5.1 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda konecnych prvki (MKP) je nejuzivanéjsi zpusob numerické simulace fyzikalniho
chovani systému a struktur. Ve vétSin€ piipadu se pii vypoctech miiZeme spolehnout pouze na
analytické teSeni, které spolehlivé predvidd toto chovédni. Pfi optimalizaci soucdsti
s klasickym analytickym feSenim nevystacime, a proto se vyuZzivaji vypoCty numerické, které
svoji presnosti mnohem 1épe popisuji fyzikalni chovani systému a struktur.

Prestoze byla MKP vyvinuta primdrn€ pro pevnosti analyzy v rdmci klasické mechaniky,
vyuzivd se dnes také naptfiklad pro simulaci pfenosu tepla, proudéni tekutin
a elektromagnetismu.

Jak naznaCuje ndzev, tato metoda vyuzivd rozdéleni struktury na elementy konecnych
rozméru, na rozdil od analytickych metod, které vychazi z nekone¢né malych elementd. Pfi
rozdéleni struktury na kone¢ny pocet elementd je pro kazdy element urCena jeho velikost, tvar
a polet uzl®, kterymi je napojen na sousedni elementy. Refeni problému pomoci MKP
sestavd ze tif hlavnich ¢asti. Témi jsou preprocessing, processoring a postprocessing.

Prvni Cést, preprocessing, zahrnuje tvorbu modelu, jeho rozklad na kone¢ny pocet prvku, dale
stanoveni materidlovych charakteristik a zaddni okrajovych podminek. Definujeme tedy
vstupy. JelikoZ je vétSina MKP programt pro samotnou tvorbu modelu nevhodnd, vychdzi se
z modelu z riznych CAD programu. Tyto modely jsou rozdéleny na jasné definované prvky
(elementy), které jsou cCislovany a spojeny v uzlech. Hovofime o tzv. sitovani. Vzdjemnym
rozloZzenim a velikosti elementl vyrazné ovliviiujeme presnost vypoctu. Se zvySujicim se
poCtem elementl stoupd Casova narocnost vypoctu a vypocétené hodnoty jsou presnéjsi.
Zaroven ale nemd smysl rozkladat celou strukturu na stejné malé elementy. Potfeba menSich
elementd je na misté pokud situjeme napiiklad okoli mist, kterd se chovaji koncentratory
napéti.

Na zdkladé sit€, jsou programem vytvofeny matice, které cely model popisuji z hlediska jeho
mechanického chovani. Té€mito maticemi rozumime matice hmotnosti [M], tuhosti [B]
a tlumeni [K]. Rozmér matic je ddn ndasobkem poctu uzli a proménnych, které v té€chto
uzlech hleddme. Na obr. 15 je ptiklad sitovaného modelu.

Obr. 15 MKP model ojnice spalovaciho motoru [17]
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Po zadani vSech vstupnich parametri pomoci preprocessingu nasleduje uz vlastni vypocet,
processing. Dle charakteru dlohy pouzivame ruzné druhy vypocta.

V rdmci mechaniky feSime pomoci MKP nésledujici typy dloh:

Statické dlohy VySetfovani napjatosti a deformaci soucasti i celych konstrukci pfi
stdlém (statickém) zatizeni

Dynamické dlohy  Vysetfovani vlastnich tvarti kmitan{ a vlastnich frekvenci

VySetfovani napjatosti a deformaci soucdsti i celych konstrukci pfi
promeénném (dynamickém) zatiZeni

V této praci budou feSeny pouze tlohy dynamické, proto zde nebude problematika statickych
uloh déle rozvedena.

Posledni cCast, nazyvajici se postprocessing, slouzi k zobrazeni hledanych proménnych
v jednotlivych uzlech. Vzhledem k velkému mnozZstvi uzll, neni vhodné vypisovat vSechny
hodnoty naptiklad do textového souboru. Vhodnou zobrazovaci metodou je zde metoda
grafickd, kdy mizeme napfiklad zobrazit tvar zdeformované soucasti (voli se méfitko pro
zvyraznéni deformovanych tvar), nebo pomoci barevné $kaly napéti v jednotlivych mistech
soucdsti a to i uvnitf soucdsti. Piklad zobrazeni napéti je na obr. 8.

0 50 100 150 200 MPa
B T e

Obr. 16 Vykresleni napéti na povrchu ojnice spalovaciho motoru [13]

5.2 DYNAMICKE ULOHY

Kromé¢ statickych uloh mechaniky, mizeme pomoci MPK fesit i dlohy dynamické. Jak jiz
bylo uvedeno, mizeme je rozdélit na dlohy zabyvajici se vlastnim a vynucenym kmitanim.
Pti feSeni dynamickych dloh vychdzime z pohybové rovnice:

[M1{q} + [Bl{q} + [K]{q} = {F} (16)
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kde [M] je jiz zminénd matice hmotnosti, [B] matice tlumeni, [K] matice tuhosti, {F}
predstavuje vektor budicich sil a {¢} je vektor posuva.

5.2.1 MODALNI ANALYZA

Modalni analyza je zdkladnim typem analyzy popisujici vlastni kmitdni soucasti a struktur.
Pouziva se nejCastéji pfi prvotnim ndvrhu soucésti a slouzi jako zdklad pro dalsi dynamické
analyzy.

Je zaloZena na rozkladu kmitavého pohybu, ktery lze jen tézko matematicky popsat, na dilci
(modalni) ptispévky. Tyto ptispévky jsou matematicky snadno definovatelné a urcuji vlastni
modalni frekvence a tvary vlastniho kmitdni soucasti.

5.2.1.1 APLIKACE MODALNICH ZKOUSEK

Pomoci modéln{ analyzy muzeme feSit nasledujici problémy:

e VySetfovani modalnich vlastnosti soustav bez ndvaznosti na teoreticky model.
Oveéteni, zda nedochdzi za provozu k nadmérmému rozkmitdni vlivem shodné
frekvence budici a modélni, tedy rezonanci.

e Vysetfovani modélnich vlastnosti soustav teoretickych model i redlnych soustav
scilem porovnat ziskand data. SlouZi k ovefeni shodnosti chovani teoretického
modelu a redlné soustavy.

e Uprava teoretického modelu na zékladé ptedchoziho porovnani. Obvykle je toto
feSeno pomoci zmény pomeérného tlumeni nebo zménou materidlovych charakteristik.

e Aplikace moddalnich zkouSek na redlné soucdsti ke zjisténi chovani pro tvorbu
matematického modelu. Tento matematicky model mize byt dale zafazen do slozit&js{
struktury. Casto se tento postup oznaluje jako teoretickd modélni analyza sloZitych
struktur.

e Modifikace redlné konstrukce pfipojenim piidavnych prvka pro preladéni mimo
pasmo Skodlivych G¢inkd.

Vlastnosti modalni analyzy:

e MuzZeme fesit pouze linearni dilohy, jakakoliv nelinearita bude ignorovana

¢ Neuvazujeme zde tlumeni

e Pokud se v modelu vyskytuje nelinedrni kontakt, naptiklad zpisobeny tfenim, tuhost
tohoto kontaktu se v pribéhu analyzy neméni a vychdzi z vychozi hodnoty

e Pokud se v modelu vyskytuje pruzina, opét zustava jeji tuhost z vychozi hodnoty a
tlumeni se zanedba

Pro feSeni modélni analyzy vychdzime z pohybové rovnice bez tlumeni:
[M1{G} + [K1{q} = 0O )

Ocdekavané reSeni budeme hledat ve tvaru harmonické funkce:

{q} = {Q}- ™ (18)
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kde {Q} je vektor vlastnich ¢isel pro budici frekvenci ©. Derivaci, dosazenim do rovnice [17]
a vykricenim ¢lenem e“* dostaneme rovnici:

([K]-0Q*[M])-{Q} =0 (19)
A jelikoZ nemd smysl uvazovat vyraz {Q} = 0 md vysledna rovnice tvar:

det([K]— Q*[M]) =0 (20)
Pro vypocet se pouZivd vicero metod:

e Metoda Block Lanczos
¢ Metoda Subspace
¢ Metoda PowerDynamics

e Metoda redukce (Householder)
a dalsi.

Kazdd z téchto metod ma svoje pfednosti a voli se dle vstupnich parametri a konkrétnich
pozadavki na vypocet.

Vystupni hodnoty z modélni analyzy dokonale zobrazuji jednotlivé moddlni tvary a moddalni
frekvence soucdsti. Pokud budeme vySetfovat napéti, které v dusledku téchto pietvoreni v soucasti
vznikd, musime se spokojit pouze s relativnim rozloZenim.

5.2.1.2 EXPERIMENTALNi MODALNi ANALYZA

Zakladem experimentdlni analyzy je vytvoreni frekvencni pfenosové funkce (frequency
response function — FRF). Jeji podstatou je méfeni Casového pribéhu dynamického buzeni
soustavy f{t), a zaroven odpovidajictho ¢asového pribéhu odezvy testované soustavy x(t) ve
frekvencni oblasti. Funkce je definovadna vztahem [21]:

_odezva  Q(w) (21)
~ buzeni F(w)

H(w)

Pro popis dynamiky vyuZivime veli¢in vychylka, rychlost a zrychleni. V rdmci
experimentdlni moddalni analyzy muZeme témto veliCindm pfifadit odpovidajici pfenosové
veli€iny poddajnost, pohyblivost a inertance, tab 3.

Tab. 3 Prenosové veliciny

Poddajnost Pohyblivost Inertance
_Q@) m Q@) [ms™ @) [ms?
“©) =0y -] =g | | A@=5 M
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5.2.2 HARMONICKA ANALYZA

Harmonickd analyza slouzi k popisu staciondrni odezvy soustavy pfi harmonickém
zatéZovani.

Vlastnosti harmonické analyzy:

e Muzeme fesit pouze linearni dlohy, jakakoliv nelinearita bude ignorovana
e Pokud se v modelu vyskytuje nelinedrni kontakt, naptiklad zptsobeny tfenim, tuhost
tohoto kontaktu se v pribéhu analyzy neméni a vychdzi z vychozi hodnoty

Vsechna zatizeni i posuvy jsou harmonicky proménné se stejnou frekvenci a ¢asto rdznym
fazovym posuvem. Tento fazovy posuv je ddn tlumenim soustavy. Pfi vypoctu vychdzime
z pohybové rovnice [16], pro posuvy uZijeme vztahu [22] a pro budici sily vztahu [23].

{q} = ({qu} + if{g2)e™" (22)
{F} = ({F1} + i{F et (23)
Po substituci t&chto vztaht dostédvame rovnici:

(—w?[M] + iw[B] + [K]) - ({1} + i{gz})e™" = ({F1} + i{F,}e'* (24)
Clen et miizeme z této rovnice odstranit a ziskdme rovnici:

(—w?[M] + iw[B] + [K]) - ({1} + i{q2}) = ({Fi} + i{F,}) (25)

Stejné jako vypocet rovnice modélni analyzy, i vypocet harmonické analyzy je mozné provést
vice metodami.

e Metoda full
e Metoda reduced

® Metoda mode superposition

5.2.3 TRANZIENTNi ANALYZA

Tranzientni, nebo také prechodovd analyza je technika, kterd se pouZivd pro stanoveni
Casového prubéhu dynamické odezvy soucdsti na libovolné =zatizeni v Case. Oproti
pfedchdzejicim analyzdm, zahrnuje analyza tranzientni pii svém vypoCtu Coriolisovy i
gyroskopické efekty. Pfi vypoctu opét vychdzime z pohybové rovnice [16]. Pro jeji feSeni
miZzeme vyuZit dvou metod. Pfimé integrace Casovych piirtstki pro explicitni tranzientni
analyzy a Newmarkovy metody uZivané pro analyzy implicitni.

Pomoci Newmarkovy metody feSime rovnici [16] také v rdmci konecného ¢asového kroku At
kde At:tn+1'tn.

{Qn+1} = {qn} +[(1- ﬁ){qn} + ﬁ{(?n+1}]At (26)
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{Gn+1} = {qn} + {gnJAL + [(% = a) {Gn} + a{qn+1}] At? 27)

Kde a a B jsou Newmarkovy integra¢ni konstanty a po dosazeni hledime posuvy {qn+1}Vv Case
the

[Ml{Gn+1} + [Bl{qn+1} + [KHqn+1} = {F} (28)
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6 DEFINICE PROBLEMU

Jak jiz bylo zminé€no v Gvodu, tato prace spoCiva v analyze existujici soucdsti metodou MKP,
kterd vlivem vibraci ztrdci svoji soudrZznost a dochdzi u ni k havarijnimu stavu. Nejednd se
tedy o ndvrh nové soucasti, ale o jeji ,,zpétnou** analyzu.

P1i kazdé simulaci chovani jednotlivych prvku i soustav je velmi dilezité, aby byla simulace
svym charakterem velmi blizka skutecnosti. Proto je vhodné zkoumanou soucdst analyzovat
pifmo pii jeji funkci a pomoci zdznamovych zatfizeni ziskat data pro ndsledné zatiZeni.

K dispozici byla 3D sestava alterndtoru opattend siti, obr.17, kterd byla uZ v minulosti
zatéZovdna. Pouhd aplikace redlného zatiZeni na dostupné modely v tomto piipadé ale
nestaCila. Pokud by byla zkoumand redlnd soucdst geometricky totoznd s CAD modelem,
mohl by byt tento model pouZit pro vypocet pomoci MKP. U vika alterndtoru toto bohuzel
neplati, nebot’ se jednd o odlitek, a ten se vZdy urcitou mérou odliSuje od CAD modelu.
Zejména jsou patrné odliSnosti v zaoblenich a v partiich, které neobsahuji funk¢ni plochy.
A praveé v oblastech zaobleni dochdzelo k vyskytu tnavovych trhlin. Tento model byl tedy
nevhodny a je tfeba ho nahradit. Proto bude v kapitole 8 popsdna metoda, jak ziskat mnohem
piesnéjsi CAD model pro tuto simulaci.

Obr. 17 Sestava alterndtoru se siti
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7 EXPERIMENTALNI MERENI NA VOZIDLE

Pro méfeni vibraci byly zvoleny dva body. Jeden z téchto bodu se nachazel na bloku motoru.
Druhy pfimo na zkoumaném alternatoru. Jejich umisténi a orientaci zndzoriuje obr.18.

Obr. 18 Umisténi akcelerometrii

Pro nejveérngjsi zdznam vibraci by bylo nejvhodné&jsi provést toto méfeni pfimo pfi rychlostni
zkouSce. Bohuzel neni zdznamové zafizeni vhodné pro mobilni pouziti a k testu tak doslo na
voze umisténém na zkuSebni stolici. Rezim, pfi kterém bylo méteno, byl zvolen nisledovné:
Zvysovani otdek motoru z volnobéZnych na maximdlni (8 500 min™) a ndsledné sniZovani
zpét na volnobeh. Tento cyklus se celkem opakoval tfikrét a cely zdznam trval piiblizné 88s.

Pro zaznamendni vibraci byly pouzity akcelerometry se vzorkovaci frekvenci 5 kHz
s dolnopropustnym filtrem 1600 Hz. Hodnota 1600 Hz vychdzi ztzv. Nyquistova
vzorkovaciho teroému. Ten fikd, Ze ,,presna rekonstrukce signdlu je mozna pouze tehdy, kdyz
je vzorkovaci frekvence vétsi nez dvojndsobek maximdlni frekvence vzorkovaného signélu,
neboli kdyZ Nyquistova frekvence (polovina vzorkovaci frekvence) je vySS$i neZ nejvySsi
frekvence vzorkovaného signélu.* Z toho vyplyvd, Ze maximélni frekvence snimanych vibraci
je vtomto piipadé 800 Hz. Kromé akcelerometri byly v oblastech, ve kterych dochdzelo
nejCastéji k poruSeni, umistény tenzometry. Po méfeni byla data uloZena do textového
souboru, ktery obsahoval zdznam Casu, zrychleni v jednotlivych osach a tidaje z tensometru.
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7.1 VYHODNOCENI SIGNALU

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3, pro vyhodnoceni signdlu byl pouZzit program MATLAB.
Zdrojovym souborem, ktery bylo tfeba nacist, byl textovy soubor, ktery obsahoval sloupec
s Casovymi udaji jednotlivych zaznamd, v dal§ich sloupcich hodnoty zrychleni z obou
akcelerometra ve smérech x, y, z, a nakonec dva sloupce s udaji z tenzometri. Celkem bylo
k dispozici 9 sloupct, kazdy s poctem piiblizné 440 000 hodnot. Ve vysledku tedy necelé
4 miliony hodnot. Po nacteni jednoho sloupce, obsahujici ddaje o zrychleni v ose x,
a vytvofeni grafu bylo patrno, Ze aplikaci transformace do frekvencni domény musi
predchdzet jeste dprava vstupnich dat.

Pfi zdznamu vibraci akcelerometr poskytuje idaj o okamzitém zrychleni v definovaném cCase.
Pii vzorkovaci frekvenci SkHz dochdzi k tomuto zdznamu kazdé 2x107 sekundy. Pfi takto
vysoké frekvenci snimdni dochdzi k tomu, Ze jednotlivé zaznamenané hodnoty popisuji nejen
maxima a minima, ale i prubéh mezi témito meznimi body. Piiklad tohoto jevu je znazornén
na obr.19. Cervené body zndzortiuji diskrétni hodnoty z akcelerometru. Modré body
zndzorfuji lokdlni maxima. Po jejich spojeni vznikd spojitd funkce, na kterou lze aplikovat
FFT.

—@— Signal z akcelerometru === Maxim dlni hodnoty

Obr. 19 Priklad signdlu z akcelerometru

Proto je tfeba vytvofit pravé takovou funkci, kterd by oddélila pouze maximdlni hodnoty.
Toho lze docilit tzv. metodou obdlek, kdy se celd funkce rozdéli na malé dseky o délce
napiiklad 0,1 sekundy, ve kterych se zkoumd lokdlni maximum. Takto ziskané hodnoty,
proloZené vhodnou kiivkou, ddvaji ndzorn&jsi pohled na ¢asovy priabéh zrychleni. Pro ovéreni
spravné funkcnosti akcelerometrt je vhodné vytvofit i obdobnou funkci pro zjisténi lokdlnich
minim a stfednich hodnot. Pokud akcelerometr funguje spravné, meél by byt prubéh
maximalnich a minimalnich hodnot symetricky podle ¢asové osy a prubéh stfednich hodnot
s touto osou témeft totozny.

Po aplikace této metody byla data vynesena do grafu, obr. 20.

BRNO 2015 35



VYHODNOCENI SIGNALU

100

Amplituda [g]

20 ii[l 60 80
Cas [s]

-100
0

Obr. 20 Priibéh zrychleni v ose x v Casové doméné

Nyni uz lze pfejit k vytvofeni pribéhu zrychleni ve frekvencni doméné. Toho lze docilit
piikazem Y=fft (X, n). Tento ptikaz byl podrobné& popsdn v kapitole 3. Vysledkem je graf
na obr. 21. Ztohoto grafu je patrné, Ze nejvySSich hodnot zrychleni nabyva funkce pfi

frekvenci 470Hz.
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Obr. 21 Priibéh zrychleni v ose x ve frekvencni doméné

Po takto vytvofeném prubéhu zrychleni ve frekvencni doméné je mozné prejit ke kombinaci
zobrazeni soucasn€ v Casové i frekvencni doméne obr 22.
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Obr. 22 3D graf Frekvence - cas - vychylka

Pro lepsi ndzornost je vhodné tento graf zobrazovat ve 2D prostoru. Diky tomu je ndzorné
vidét postupny nartst oti¢ek motoru a prabe¢h vibraci, obr. 23.

0 200 400 800 800
Frekvence [Hz]

Obr. 23 Campbellitv diagram
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Timto zpusobem bylo provedeno vyhodnoceni i pro vSechny ostatni kandly a vysledné
hodnoty maximdlnich amplitud jsou zaneseny do tab. 4.

Tab. 4 Vyslednd zrychleni

Motor Alterndtor
Frekvence [Hz] AccX | AccY | AccZ | AccX | AccY | AccZ Tenzl Tenz2
¢] L&] ¢] ¢] L&] ¢] [um/m] [um/m]
225 2,2 4,3 13,43 11,6 40,1 30,7 112 39
280 5,6 8.5 19,9 14,5 14,2 53,1 131 56
470 1,7 2,3 3,0 28.4 20,2 17,8 68 95

Pro vyhodnoceni hodnot z tenzometrt je tieba pouZit prepocet: 100 um m™' =7,5 MPa.

Tab. 5 Vyslednd napéti

Tenzl Tenz2

Frekvence [Hz] [MPa] [MPal]
25 8,4 2,9
280 9,8 4.2
470 5.1 72
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8 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Pii klasickém ndvrhu soucdsti se vychdzi ze 3D modelu, ktery je napi. pomoci MKP
optimalizovdn a nakonec je souCdst vyrobena a pfipravena k pouZziti. Opacny proces, pfi
kterém se vychdzi z jiZ existujictho modelu, se nazyvé reverzni inZenyrstvi. Pomoci tohoto
procesu muzZeme existujici soucdst prevést do digitalni podoby a nasledné podrobit riznym
analyzam.

8.1 3D SKENOVANI ViIKA ALTERNATORU

Pro tento ucel se pouzivaji 3D skenery. Ty mohou pracovat bud’ v dvourozmémém (2D
skenery), nebo i tffrozmérném prostoru (3D skenery). Kromé snimédni geometrie mohou
slouzit 1 k méfeni deformaci, ¢i k rozliSovani jednotlivych tvarovych odliSnosti pfi sériové
vyrobé. Existuje vice druht 3D skenera pracujici na raznych principech. Nejcastéji pouzivané
jsou optické a laserové. Déle se pouZivaji napiiklad rentgenové a ultrazvukové. Piikladem 3D
skeneru muze byt napiiklad 3D skener ATOS od spolecnosti MCAE, obr.24.

Obr. 24 Proces 3D skenovdni systémem ATOS

Vystupem pii 3D skenovani jsou mracna boda s definovanou polohou v prostoru, které
odpovidaji geometrii skenované soucasti. Ve vétSin€ pfipadd je nutné skenovani provést
z vice Ghld aby byla zajiSténa kompletnost celé geometrie. Jednotlivé snimky se nasledné
vzajemné napoji pomoci tzv. kliCovych bodid. Po tomto spojeni dojde k prevedeni vSech
téchto bodu do trojihelnikové polygonaln{ sité ve formatu STL.
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8.2 UPRAVA SiTE STL A TVORBA GEOMETRIE

Aby byla vytvorend sit’ STL vhodna pro tvorbu 3D modelu musi byt jeji geometrie uzaviena.
Tuto podminku vétSinou neni problém splnit u méné tvarové sloZzitych soucdsti. V piipadé
vika alterndtoru je tomu bohuzel naopak. Viko je tvarové velmi slozité a obsahuje velké
mnoZzstvi koutll, které i pfes pouZziti vice Ghli skenovani neni mozné dokonale zaznamenat.
Proto je tfeba polygondlni sit’ upravit do uzavieného stavu. Pro tuto dpravu jsem zvolil
program ANSYS ICEM CFD, ktery je vhodny pro tvorbu i dpravu existujici sité, tak i pro
pokrocilou upravu importované geometrie.

Po nacteni sit€ je mozné provést analyzu, kterd pomaze odhalit mista nespojitosti. V tomto
pfipadé nebyla tato analyza pii poCateCnim zkoumadni sité nutnd, nebot’ nespojitosti byly
patrny jiZ pouhou vizudlni prohlidkou sit€, obr. 25 - 26.

| Zactve
rARES

Obr. 26 Priklad nespojitosti STL sité

Pomoci programu ICEM je moZné neuzaviené plochy do jisté miry napojit. Pro takto
nespojité plochy bohuZel néstroj na opravu neni schopen geometrii zcela uzaviit. Proto je
nutné kritickd mista opravit manudlné¢ pomoci modelovani jednotlivych trojihelnikovych
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elementd. Tato metoda je velmi Casové naroCnd a jeji vysledek je nutné pomoci analyz

spojitosti prabézné kontrolovat, aby nedochédzelo ke zbyte¢nému zanaseni chybnych elementd
do existujici site.

ProtoZe nactend sit obsahuje velké mnozstvi elementd, celkem 468 602, je vhodné ji pfi jeji
upraveé rozdelit na vice menSich oblasti, které 1ze paralelné upravovat, obr. 27. Jednotlivé
oblasti jsou pro ndzornost barevné odliSeny.

Obr. 27 Rozdéleni sité na oblasti

Teprve po kompletnim uzavfeni sité pfichdzi na fadu dalSi analyzy, které pomohou odhalit
napiiklad chybnou orientaci normal vytvofenych trojihelnikii. Po kompletni opraveé sité
a UispeéSném provedeni vSech relevantnich analyz je moZné pfejit k tvorbé vysledné geometrie.
Toho lze docilit jednoduchym piikazem Mesh -> Facets, obr. 28.

Obr. 28 Vytvorend geometrie
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8.3 GENEROVANI SITE

Po vytvoreni geometrie nasleduje tvorbé sité koneCnych prvki. Hlavni dilema, které je nyni
nutné vyreSit je, zda vytvofit sit tzv. mapovanou, nebo volnou, tzv. free. Z hlediska
vypoctového Casu a hardwarové ndrocCnosti je vyhodnéjsi vytvofit sit mapovanou. Ta
obsahuje mensi pocet prvkl a uzlovych bodi, obr. 29. Nevyhodou takovéto sité je pracnost,
vhodné. Pro geometricky velmi slozité a Clenité objekty je vhodnéjsi vyuzit sit’ volnou, tzv.
free, obr. 30. Ta je generovana zcela automaticky a uZivatel si pouze stanovi poZzadavky na
velikost prvku. Pokud je i pfes spravné nastaveni velikost prvka piili§ velkd, je mozné sit
lokdlné zhustit, napiiklad v oblastech, kde 1ze predpovidat maximéalni napéti.

Obr. 29 Mapovand sit [17] Obr. 30 Free sit [17]

Vzhledem k velké geometrické sloZitosti vika alterndtoru byla zvolena varianta se siti volnou
tvofenou prostorovymi Sestistény Solid 185. Tyto Sestistény maji n€kolik variant, zdkladni a
degenerované. Zakladni varianta se pouZivd pro mapované sit€ obr. 31 a). Pro volnou sit’ se
pouzivaji degenerované varianty obr. 31 b) — d).

Obr. 31 Varianty prvku SOLID 185 [17]

Velikost a rozloZeni prvku v siti se v programu ICEM nastavuji volbou ,,Global Mesh Setup®.
Ta obsahuje vycet parametrt, kterymi lze sit podrobné definovat. Nejprve se voli velikosti
jednotlivych prvkt pomoci parametra ,,Global Mesh Size“. Prvnim dileZitym parametrem je
»dcale factor®, ten urCuje pomér mezi zdkladni délkovou jednotkou a jednotkou pro velikost
prvku. Déle se urCuje maximdlni velikost prvku, minimdlni velikost prvku a tzv. Refinement.
Tento vyraz lze preloZit jako vyhlazeni a slouZi k definici poctu hran, na které je naptiklad
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rozdélen kruhovy objekt. Pokud by tato volba nebyla aktivovdna, vznikalo by v oblasti dér,
nepodstatnych pro vypocet, piili§ mnoho prvkia, které by jen zvySovaly vypoctovou
naroc¢nost. Nésleduje prechod k definici metody, jakou bude sit’ generovédna. Tu skryvé volba
»Volume Meshing Parameters” a nabizi tfi moZnosti: Tetra/Mixed, Hexa-Dominant a
Cartesian. Kazd4d ztéchto metod se 1iSi algoritmem, jakym tvofi sit. V pfipadé vika
alterndtoru jsem zvolil moZnost Tetra/Mixed

Obr. 32 Sit tvofend 7 tetra prvkii

Po nastaveni vSech parametrii byla vygenerovana sit obsahujici pfiblizné¢ 398 000 prvki,
obr. 32. V mistech, ve kterych dochdzelo nejcast&ji k poruSeni, byla lokdln€ sniZena velikost
prvkt pro dosazeni hlad$ich prechodq, které by nejvice odpovidali redlné geometrii.

8.4 TVORBA SESTAVY

Pro tvorbu sestavy celého alterndtoru byly k dispozici modely statoru a obou vik, obr. 17.
V piipad€ statoru a zadniho vika jsou modely opatfeny siti, kterou je moZné pouzit. Po
importu téchto modelt do programu ANSYS bylo ale zjisténo né€kolik chyb, které nakonec
vedly k tupravé sité v programu ICEM.

Spojeni jednotlivych komponent je mozné vytvorit jako kontakt. Obecné lze fici, Ze pokud
obsahuje sestava kontakty, jeji vypo€tovd ndroCnost je mnohem vyss$i. Rozdilem oproti
analyze bez zahrnuti kontakti je zpusob vypoctu. Pfi kontaktni analyze jsou do vypoctu
zahrnuty vSechny nelinedrni vlastnosti soustavy. Zatimco pokud je funkce kontaktu potlacena,
chovéni soustavy je linedrni a tedy vypoctové jednodussi. V tomto piipad€ neni primarnim
ukolem vySetfovat kontaktni ulohu, proto jsem pro spojeni jednotlivych komponent
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zjednoduSeni. To spo€iva v napojeni jednotlivych uzli mezi dilci. Tim je jednoduse zajisténo
pevné spojeni dila.

Rotor je, jak uZ jeho ndzev napovidd, rotacni soucdst. Proto je vhodné ho v tomto piipade
nahradit prvkem BEAM, pro ktery budou pozd¢ji v prostiedi programu ANSYS pfifazeny
vlastnosti redlného rotoru. Pro nahrazeni lozisek mezi rotorem a jednotlivymi viky je pouZito
tzv. ,,Constraint Equations®. Jednd se o prvky, které urCuji stupn€ volnosti pro definované
uzly. Pomoci nich Ize snadno vytvofit soustavu bodu, pro které budou stupné volnosti totozné
obr. 33.

Obr. 33 Nahrazeni loZisek prvky Constraint Equations

Po vytvofeni byla sit exportovdna pro program ANSYS Classic. Teprve zde se nastavi
jednotlivé materidlové charakteristiky a okrajové podminky. Program ICEM toto také
umoZziuje, ale vzhledem k nékolikandsobnému upravovéni sité jsem tento krok volil vzdy az
po vstupni kontrole sité v programu ANSYS.

Sestava alternatoru se sklddd celkem ze Ctyf Casti. V tab. 6 jsou pro jednotlivé soucdsti
pfifazeny vhodné prvky.

Tab. 6 Prirazeni prvkii

Soucast Prvek
Predni viko SOLID 185
Zadni viko SOLID 185

Stator SOLID 185
Rotor BEAM 188
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Vyjma rotoru, 1ze nyni pro vSechny soucésti definovat materidlové vlastnosti tab.7.

Tab. 7 Materidlové viastnosti

Soucast Modul pruznosti [MPa] | Poissonovo ¢islo | Hustota [kg/mm3]
Pfedni viko 70 000 0.3 2,85e-09
Zadni viko 70 000 0.3 2,85e-09

Stator 210 000 0.3 9,5e-09

Nakonec je treba pfifadit prvku BEAM parametry redlného rotoru. Ve starSich verzich
programu ANSYS byla moZnost tyto parametry jednoduSe zadat pomoci redlnych konstant
pro prvek BEAM 4. Aktualni verze nabizi pouze prvky BEAM 188 a BEAM 189, které tuto
moznost nenabizi. Parametry pro souCasné prvky BEAM se tvoifi pomoci tzv. ,,Section*
obr. 34. Pomoci Section lze nastavit velikost a tvar prafezu, a stanovit jakym zptsobem bude
rozdé€len na jednotlivé elementy.

Centroid

a = ShearCenter

Obr. 34 Zaddni priifezovych charakteristik "Section"

SECTION ID 1
DATA SUMMARY

Section Name
= ROTOR
Area
= 2825.23
Iyy
= 634859
Iyz
= .S0%E-11
Izz
= 6348595
Warping Constant
=0
Torsion Constant
= .127E+07
Centroid Y
= .946E-15
Centroid 2
= -.664E-15
Shear Center Y
= .375E-15
Shear Center 2
= .184E-15
Shear Corr. YY
= .856363
Shear Corr. Y2
= -.35%E-15
Shear Corr. 22
= .856363
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Pro zjednoduseni byl vytvofen pouze jeden prafez pro celou délku prvku BEAM. To si
vyzadalo zvolit velikost prafezu a hustotu materidlu pravé tak, aby celkové parametry

odpovidaly parametrim realného rotoru.

Vytvofil jsem tedy v programu Autodesk Inventor jednoduchou vélcovou soucdést, kterd svoji
délkou a parametry odpovida rotoru alterndtoru obr. 35. Na zdkladé rozméra této soucasti
jsem vytvoril vhodny prafez a materidlu ptifadit vypoctenou hustotu. Odchylka jednotlivych
hodnot se pohybuje kolem 1%. Lze tedy ndhradu povaZovat za vhodnou.

Momenty hmotnosti
Ixx |862,153kgm Vypocteno pomod negativniho integralu

Ixy |-0,000 kg mm~

lyy |2347,072kgmr

Momenty hmotnosti
Ixx |Z353,968hgmr Vypoéteno pomodi negativniho integralu

Ixy |0,000kg mm~2

Iyy |2353,968 kgmr

Ixz |-0,000kgmm~  Iyz |0,000kgmm~2  Izz |2347,072kgmr

Ixz |0,000kgmm~2  Iyz |-0,000kgmm~ Iz | 861,587 kgmm

Obr. 35 Ndhrada rotoru vdlcovou soucdsti
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9 VYPOCET

Nyni Ize ptejit k samotnému vypoctu. Rozsah, ve kterém probihala harmonickd analyza, jsem
volil +/-2Hz s krokem 0,1Hz. Metoda fesSeni ,,Full

_><.l
Harmonic Frequency and Substep Options
[HARFRQ] Harmonic freq range |27a ”232 |
[NSUBST] Number of substeps D
[KBC] Stepped or ramped b.c.
" Ramped
(+ Stepped

OK | Cancel | Help l

Obr. 36 Zaddni frekvencniho rozsahu

9.1 APLIKACE OKRAJOVYCH PODMINEK

Hodnoty zrychleni, vypoctené v kapitole 7, musi byt aplikovdny pouze na oblasti, ve kterych
je alterndtor ptfipevnén k motoru. Pro definici té€chto oblasti je vhodné vyuZzit tzv.
Components. Ty se mohou se skladat jak z elementu, tak napfiklad i ze samostatnych nodu.
Casto se jich vyuziva pii definici kontaktd, kdy se jedna kontaktni plocha definuje jako jedna
komponenta a druhd plocha, jak druhd komponenta. Poté 1ze snadno vytvafet kontakty jen
pomoci vybrani piisluSnych komponent.

Oblasti, kterymi je alterndtor pfipojen k motoru, jsou na obr. 37 oznafeny Cervenou barvou.
Elementy nachdzejici se pravé v této oblasti jsou pfifazeny do tii samostatnych komponent.
Na n¢ lze nyni aplikovat piislusnd zrychleni. Zaroven je dulezité aplikovat na celou sestavu
gravitacni zrychleni 9,81 ms™.

Prenos kroutictho momentu na rotor alternatoru je realizovdn pomoci vicedrazkového femenu.
Pro zabezpeceni tohoto pfenosu je tfeba, aby byl femen dostateCné napnuty a nedochdzelo
k jeho prokluzovéani. Silu, piisobici pfi provozu na femenici alternatoru, 1ze experimentalné
zjistit velmi obtiZné. Proto byla stanovena smluvni hodnota 100N putsobici na konci rotoru ve
sméru, ktery odpovidd ose opdsani femenice obr. 38.
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MAY 24 2015

08:22:18

ELEMENTS

Obr. 37 Oznaceni ploch pro aplikaci zrychleni

Ao

N

Obr. 38 Smér sily piisobici na Femenici

Vypocet byl proveden na osobnim pocitati s procesorem AMD Turion X2 Dual Core
s frekvenci 2.00GHz a 4.00GB paméti RAM, opatfeném 64bitovym systémem Windows
7 Ultimate. Pfi zvoleném frekvenénim rozsahu (268 — 272 Hz) a poctu kroku (40) trval jeden
vypocet pfiblizné¢ pét hodin a vysledny datovy soubor dosahoval vZdy velikosti pfiblizné
60GB.

BRNO 2015 48



VYHODNOCENI DAT -

10 VYHODNOCENI DAT

Pfi vyhodnoceni harmonické analyzy, je nutné projit postupné vSechny kroky ve zvoleném
rozsahu a pomoci vhodnych kritérii zhodnotit jejich dopad na Zivotnost soucasti. Jako vhodny
nastroj pro vyhodnoceni maximdlnich napéti se nejCast&ji pouzivd teorie mérné energie
napjatosti, zkrdcené¢ HMH.

V tab. 8 jsou uvedena maximdlni napéti dle teorie mérné energie napjatosti zmén tvaru, kterd
byla zjiSténa na viku alternatoru.

Tab. 8 Vyslednd napéti

Frekvence [Hz] Napéti [MPa]
2254 117
279,6 37,5
470,8 83,1

Vv

Dle ocekdvani dochédzelo k nejvyssi koncentraci napéti v oblastech napojeni jednotlivych
Zeber. Pro posouzeni nebezpec¢nosti vysledného napéti je tieba si uvédomit, jakym zptsobem
je viko alternétoru zatéZovano. Pokud by bylo zatiZzeno pouze staticky, 1ze vyslednou hodnotu
pouze porovnat napiiklad s mezi kluzu. Zde je situace diametrdlné odliSnd. Z hlediska poctu
cykld se jednd o tzv. vysokocyklovou dnavu, pro kterou uvazujeme 10° cykla a vice. Pri
cyklickém namdhéni se materidl poruSuje uz pti fddoveé polovicnim napéti nez je mez kluzu
nebo mez pevnosti. Vznikd tzv. dnavovy lom. Vztah mezi amplitudou napéti a celkovou
Zivotnosti, vyjadifenou poctem cykld, ilustruje Wohlerova kiivka, obr.39. Z ni je patrné, Ze od
jisté velikosti amplitudy je mozZné soucast zatéZovat témer nekonecnym poctem cyklu.

Ampituda napéti

w
-

Unavové napéti
proNg cykllh

R [ g g W

'
'
'
)
)
'
'
'
:
T T T T | T 1
10° 104 Unavova zivotnost 107 N1 10° 10° 1070

pro napéti Sy Pocet cykll do poruseni N

(logaritmické méritko)

Obr. 39 Wohlerova k¥ivka
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cvv s

Hodnoty ziskané z tenzometrti pfi méfeni na voze zaznamenaly napéti mnohem niz§i. Tento

rozdil je zpsoben jejich umisténim, které se od mist s nejvyssi koncentraci, zjisténou pomoci
MKP, lisi priblizn€ o 2mm. Nésledujici obrazky ilustruji rozloZeni napéti na viku a lokalizaci

maximalnich hodnot dle HMH.

NODAL SCLUTICN AN

MAY 15 2015
23:11:48

STEP=1

SUB =7

FREQ=225. 4
REAL ONLY
SEQV (AVG)
DMX =.004763
SMN =829582
SMX =.117E+09

.
829582 .266E+08 .523E+08 .780E+08 .104E+09
-1372+08 -394E+08 .€51E+08 -909E+08 -1172+03

Obr. 40 RozloZeni napéti pro frekvenci 225,4Hz

Obr. 41 Detail napéti dle HMH pro frekvenci 225,4Hz
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NCDAL SOLUTION AN

SrEpsi MAY 16 2015
Sy 00:32:48
FREQ=279.6
REAL ONLY
SEQV (2VG)
DMX =.016043
SMN =.370E+06
SMX =.375E+08

———
.370=+06 .862E+07 .169E+08 .251E+08 .334E+08
-443E+07 .127E+08 .210E+08 .292E+08 -37SE+08

Obr. 42 RozloZeni napéti pro frekvenci 279.6Hz

Obr. 43 Detail napéti dle HMH pro frekvenci 279,6Hz
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STEP=1
SUB =28

FREQ=470.8
REAL ONLY
SEQV (RVG)
DMX =.002736
SMN =.133E+07
SMX =.831E+08

NODAL SOLUTION

-133E+07 -19S5E+08 .377E+08 .558E+08 -740E+08

-104E+08 .286E+08 -467E+08 .€49E+08

AN

MAY 15 2015
21:16:42

.831E+08

Obr. 44 RozloZeni napéti pro frekvenci 470.8Hz

Obr. 45 Detail napéti dle HMH pro frekvenci 470,8Hz
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Tato diplomova price popisuje proces, pii kterém se zpétn€ analyzuje a optimalizuje jiZ
existujici soucdst. Casto se pro takovy proces vyuZivd pojem ,reverzni inZenyrstvi“. Své
uplatnéni nachédzi nejen v oblasti mechaniky, ale i naptiklad ve vypocetni technice, ¢i designu.

Pomoci této metody byl analyzovdn automobilovy alterndtor pouZivany v soutéZnim voze.
Vlivem vibraci motoru dochdzelo velmi €asto k poruseni integrity vika alterndtoru, které plni
soucasné upeviovaci funkci. U bé&€Zného automobilu, u kterého jsou vibrace potladeny na
minimum, k tomuto havarijnimu stavu nedochazi. U soutézniho vozu je situace odlisnd, nebot
je konstruovéan pro dosazeni nejlepSiho jizdniho vykonu a jizdni komfort je druhofady. Viko
alterndtoru je konstruované jako hlinikovy odlitek, ktery se geometricky 1i$i od teoretického
3D modelu a praveé z této vlastnosti plynula nutnost, vytvofit 3D model vychazejici z redlné
soucasti. Toho bylo docileno optickym 3D skenovanim, které poskytne velmi pfesné
pfevedeni redlné soucdsti do digitdlniho modelu. Jako nevyhoda této metody se nakonec
ukdzala jistd omezeni, kterd plynula z velmi ndrocné geometrie skenované soucdsti. Mista,
kterd byla opticky velmi téZko dosaZzitelnd, byla v digitdlni podobé& nekvalitni a v hor§im
ptipadé dokonce mnoho dat chybélo. Proto nasledovala ndro€nd oprava dat, kterd si vyzidala
velké mnozstvi Casu. Je tedy vice neZ vhodné vénovat praktickému skenovéni vice Casu a
peclivosti. Po zdlouhavé opravé dat nasledovalo vytvoreni sit€é kone¢nych prvka. Tato sit
byla pfipojena k existujicim komponentdm, které predstavovaly teoretické 3D modely. Cela
sestava proSla harmonickou analyzou s cilem odhalit nebezpecnd mista a stanovit piislusna
napéti.

Jakakoli MKP analyza se neobejde bez stanoveni okrajovych podminek. Z toho divodu bylo
na vozidle provedeno meéfeni s cilem zaznamenat vibrace od motoru, které jsou pfiCinou
havarijniho stavu alternatoru. Pomoci akcelerometrii byly zaznamendany vibrace a v programu
Matlab provedeno vyhodnoceni v asové i frekvencni doméné. Na zdkladé téchto dat byly
okrajové podminky stanoveny a analyza provedena. Vysledky analyzy potvrdili oblast
vyskytu kritickych mist. Tomu vSak predchdzelo né€kolikeré upraveni sit€ vika. Pfi prvotnim
ndvrhu sité a provedeni analyzy se ukdzalo, Ze kvalita sit€ vyznamné ovliviiuje vysledky.
Postupné byla sit’ zpfesiiovdna az do urovné, kdy se prestala na modelu objevovat nebezpecna
mista, kterd byla oCividné€ zpusobena pravé nekvalitou sit€. Vyslednd napéti by z hlediska
statického zatéZovéani nepredstavovala kritické hodnoty, ale vzhledem k dynamickému
charakteru zatéZovani se jsou tyto hodnoty vysoké. Pro jejich sniZeni by bylo vhodné
pozmenit konstrukéni feSeni uloZeni alterndtoru s cilem potlacit nebezpecné vibrace a tim
sniZit vyslednd napéti.

K nejvétsim piinosim této prace tedy patii osvojeni si techniky reverzniho inZenyrstvi a
vytvoreni vypoctovych modelt, které na rozdil od teoretickych modell, poskytuji mnohem
piesnéjsi vysledky.
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SEZNAM PRILOH .

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

[B] [-] matice tlumeni
[K] [-] matice tuhosti
[M] [-] matice hmotnosti
{q} [-] vektor rychlosti
{q} [-] vektor zrychleni
{q} [-] vektor posuvi
{Q} [-] vektor vlastnich Cisel
a [ms™] zrychleni
A [ms'zN'l] inertance
DFT [-] Diskrétni Fourierova transformace
f [Hz] frekvence
F [N] pusobici sila
FFT [-] Rychla Fourierova transformace
F, [N] sila pisobici na pistni skupinu
[-] prenosova funkce
p [Pa] tlak
Sm [m] amplituda vychylky
Sp [m?] plocha pistu
STFT [-] Kratkodoba Fourierova transformace
% [ms'l] rychlost
Xa [m] amplituda vychylky
Y [ms'N] pohyblivost
o [mN] poddajnost
(0] [°] fazovy posuv
® [s'l] uhlova frekvence
Q [Hz] budici frekvence
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