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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na diagnostiku vibraci a hluku spalovaciho motoru.
Soucasti prace je také souhrn souc¢asného stavu poznani, ve kterém jsou rozebrany pouzivané
veli¢iny, pfenosové cesty, méfici prostfedky a ddle moznosti provadéni frekvencni analyzy.
V ramci technického experimentu, na némz je tato prace postavena, jsou méfeny vibrace a
hluk na traktorovém motoru. Ziskana data jsou pak pomoci programu BK Connect dale
zpracovana. Nasledné je provedena frekvencni analyza, konkrétné analyza fadova. Zavér
analyzy tvofi vyhodnoceni jednotlivych fadi buzeni, které se u zkoumaného motoru
vyskytuji.

KLICOVA SLOVA

Vibrace, hluk, fadové analyza, frekven¢ni analyza, spalovaci motor, akcelerometr.

ABSTRACT

This master thesis is focused on the diagnostics of vibrations and noise of an internal
combustion engine. The work also includes a summary of the current state of knowledge in
which the quantities used, transmission paths, measuring devices and the possibilities of
performing frequency analysis are analysed. As part of the technical experiment on which
this work is based, vibrations and noise on the tractor engine are measured. The obtained data
are then further processed using the BK Connect program. Subsequently, a frequency
analysis is performed, specifically an order analysis. The conclusion of the analysis consists
of an evaluation of individual orders that cause excitation that occur in the investigated motor.
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Vibration, noise, order analysis, frequency analysis, combustion engine, accelerometer.
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Uvob

Vibroakustickd diagnostika, kterd se zabyva vibracemi a hlukem, se provadi zejména
u spalovacich motort z diivodu bezpecnosti, ale také lepsiho komfortu posadky vozidla. Diky
této diagnostice mizeme predchazet riznym poskozenim soucasti motoru i celého vozidla.
V¢Etsi poSkozeni zplisobené praveé vibracemi mize mit za nasledek az ohroZeni bezpecnosti
uzivatele vozidla. Nejen vibrace, ale i hluk jsou v dneSni dobé v automobilovém primyslu
velkym tématem. Velky diraz je kladen na hlukové emise vozidla, zivotni prostfedi je totiz
kazdorocné stale vyraznéji zatézovano motorovymi vozidly, a tim se zvysuje i hlu¢nost. To je
divod, proc€ jsou automobilové spolecnosti nuceny dbat pravé na diagnostiku vibraci a hluku
a spliovat normalizované limity. Tento problém probird vedle automobilek 1 Siroka verejnost,
aproto nejsou vyrobci vozidel omezeni pouze ze strany zakonem urcenych limita, ale
I koncovymi zakazniky. V soucasné dob¢ je nizky projev hluku jednim z faktort ovliviiujicich
prodej motorovych vozidel.

Aby bylo mozné uroven hluku snizovat, musime ho nejprve analyzovat. K nejvyznamnéjsim
zdrojim vibraci a hluku patti spalovaci motor, pfevodovka, vyfukovy systém a dal$i soucésti na
né napojené. Celkovy hluk vozidla je tak slozen z jednotlivych zdroji hluku a vibraci, které se
mohou $ifit celou soustavou vozidla. Na celkové projevy téchto nezadoucich jevi maji velky
vliv provozni podminky vozidla, napt. rychlost ¢i mira zatizeni. U osobnich automobild maji
na tvorbu hluku pti nizkych rychlostech nejvétsi podil pneumatiky a spalovaci motor
s pfevodovkou. Se zvySujici rychlosti roste také hlukovy projev vozidla. Avsak v porovnani
s nakladnimi automobily a t€Zkou technikou je tomu prave naopak.

Nadmérna hlu¢nost a vibrace snizuji pohodli obsluhy traktoru nebo jiného vozidla. To mize
mit 1 zdravotni nasledky. Proto je snahou hlu¢nost a vlastni tvary kmitdni omezit ¢i oddalit
napiiklad konstrukénimi tpravami. V dnesni dobé jsou také velkym trendem elektricka vozidla,
ktera nahrazuji spalovaci motory. U téchto vozidel se zdsadné sniZuje mira vibraci a hluku. Je
ovSem na kazdém z nas, jestli pravé elektrické automobily dokazou v budoucnu zcela nahradit
spalovaci motory.

V praci je provedena frekvenéni analyza zdroji vibraci a hluku traktorového motoru
v programu BK Connect. Analyza si klade za cil nalézt hlavni pfi¢iny vibraci a hluku. Ty
vetSinou nastavaji pii rezonanci, coz je shoda frekvenci od zdrojli buzeni a vlastni frekvence
motoru a jeho ¢asti.
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1 VIBROAKUSTIKA

HIuk, vibrace a ,,mira vnimani‘, ang. noise, vibration and harshness (NVH), je studium a uprava
hlukovych a vibracnich charakteristik vozidel, zejména osobnich a nakladnich. Zatimco hluk
a vibrace Ize snadno méfit, ,,drsnost* je subjektivni kvalita, ktera se méti bud’ prostiednictvim
hodnoceni ,,poroty*, nebo pomoci analytickych nastroji, které poskytuji vysledky odrazejici
lidské subjektivni dojmy. Tyto nastroje patfi do oblasti znamé jako psychoakustika.

Vibroakustika je obor, ktery dokdze komplexné zhodnotit technicky stav strojii a zafizeni.
Vibroakustickd metoda se zabyva experimentalnim vyzkumem a vyvojem v oblasti hluku
a vibraci jak statickych, tak dynamickych zkousek. Dale sem patii navrh vhodnych zkusebnich
zafizeni a testovacich metod. Védecka a vyzkumna Cinnost je orientovana zejména na metody
technické diagnostiky souvisejici s problémy akustiky a vibraci.

1.1 VzNIK, SiRENi A PUSOBENI VIBRACI A HLUKU

Veskera strojni zatizeni, at’ uz se jedné o automobily, vyrobni nebo t¢Zké pracovni stroje, ale
I domaci spotiebice, jsou pii své funkci zdrojem vibraci a hluku. Snahou je tyto nezadouci jevy
nemozné. Diky puisobeni proménnych silovych ucinkl na télesa a kapaliny vznikaji vibrace
téchto pruznych médii a byvaji doprovazené hlukem. Hluk Ize definovat jako rusivy, nezddouci
a neharmonicky zvuk. Posouzeni, zda je zvuk jiz hlukem, je subjektivni pohled kazdého z nas.
Podstatou zvuku je kmitavy pohyb ¢astic v pruzném prostiedi, ¢imz vznikne akusticka energie,
ktera je prendSena do okolniho akustického prostiedi jak plynného, kapalného, tak i pevného

[1]. [2]

Akustické vinéni mize byt rozdéleno, podle orientace sméru kmita ¢astic, vzhledem ke sméru
Sifeni zvuku, na podélné nebo pii¢né. U podélného vInéni jsou kmity ¢astic rovnobéZzné se
smérem Sifeni viny (plyny, kapaliny i pevné latky), kdeZzto kmity ¢astic kolmo na smér Sifeni
vlny jsou mozné jen v pevnych latkach a oznacuji se jako pficné vinéni.

Mechanicky hluk vznikd mechanickymi kmity povrchli stén stroji, budov a jinych casti.
Kmitajici povrch budi rozruch okolniho prostiedi (plynného ¢i kapalného), kterému nésledné
piedd mechanickou energii. Celkova akusticka energie se za pomoci akustickych vin §iti déle
do prostredi, kde zavisi na rozmérech a tvaru povrchu. Neméné¢ dilleZity je charakter kmitani —
frekvence a amplituda. [2]

Aerodynamicky hluk je zpiisoben nestacionarnim proudénim v kapalném nebo plynném
prostfedi, ¢1 v mistech s prudkymi zménami tlaku, ¢imZ dojde k vInéni pfisluSného média.
U pohonnych jednotek se s timto hlukem mtzeme setkat pti sani smeési do spalovaciho prostoru,
vyfukem spalin nebo ¢innosti turbodmychadla. [2]

1.1.1 VLIV VIBRACi A HLUKU NA CLOVEKA

Clovék nema od pfirody vyvinuty zvlastni smyslovy organ, kterym by byl schopen
zaznamenavat mechanické kmitani. Pro vnimani mechanického kmitani pouZiva jiné smysly,
at’ uz vestibularni aparat, ktery zajistuje rovnovahu hlavy a téla v prostoru, tak i hmat, zrak
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nebo sluch. Lidé jsou v dnesni dobé vystaveni mechanickym kmitim vSude kolem sebe,
naptiklad pfi praci se sbijeCkou nebo béhem jizdy v auté. Proto velmi zalezi na urcitych
parametrech vibraci, jimiz je mozné zjistit, zda je lidské télo vystaveno nebezpeci a mize dojit
k poskozeni nékterych organ.

Mechanické kmitani je spjato s hlukem, ktery je nezddouci a ve vétsin€ ptipadech i lidskému
organismu Skodlivy. Mira dopadu hluku na ¢lovéka je charakterizovana intenzitou hluku,
pfipadné¢ i akustickym tlakem. Dal§imi faktory jsou frekvence, doba trvani, impulzivita
a v neposledni fadé i neo¢ekavanost a vnimani konkrétniho ¢lovéka. [2]

Pokud se hladina hluku pohybuje okolo 20 dB(A), mluvime o tzv. hlubokém tichu. Clovék se
Vv takovém prostiedi neciti pfilis dobfe. Pfijemné ticho, ve kterém se Clovék citi pfirozené, se
pohybuje na hodnoté 30 dB(A). Prvni negativni reakce na uroven hluku jsou zaznamenavany
od 65 dB(A). Prah bolesti nastava okolo 130 dB(A), kdy dochéazi ve sluchovém organt

k vyraznému pocitovani bolesti. Trvalé poskozeni a protrZzeni bubinku nastava pii dosazeni
hodnoty 160 dB(A). [3]

Na Obr. 1 mizZeme pozorovat spektrum slysitelnosti lidského ucha, které se pohybuje v rozsahu
od 20 Hz do 20 kHz. Vibrace se $ifi strukturou daného pfedmétu a jejich rozsah je od jednotek
Hz az po jednotky kHz. Pokud maji vibrace frekvenci pod 20 Hz, jedna se o infrazvuk. Zvuk
se prenasi vzduchem a hodnoty nad 20 kHz jsou pfitazeny ultrazvuku, hodnotam mimo oblast
lidské slySitelnosti.

Infrazvuk Slysitelné spektrum Ultrazvuk
Vibrace © Vibrace Zvuk : Zvuk
pod ~ 20 Hz g (20 +200)Hz (0, 2 = 20) kHz : nad ~ 20 kHz
Potencialni oy ih b, "
nepohodll' Poruchy smyslovy‘:h Vynucene km|tan| ||d$kef - -y ~o/estl g "tl.o
organi: | téla: S~ ~ : slySitelnou
« Bolest hlavy, nevolnost ¢ =Télo ve vertikalnim nebo v ~\ oblast
« Ztrata koordinace horizontéiné sméru Vnimani zvuku: \
pohybi : =Systém hlava-krk-ramena . Bolest sluchovych
« Dezorientace i = Systém hrudnik-bfi$ni organu :
dutina » Poskozeni sluchovych :
- System celist-lebka organui ost\ :
H_/\/\_A N =~ prah S“Js“e .
T T 3 )4 T | T T >
Pfenosova 1 10 20 100 250 1000 20000 Frekvence [Hz]
cesta Sifeni strukturou

Sifeni vzduchem

Obr. 1 Viiv vibraci a hluku na clovéka [24]

Hluk ptsobi na clovéka i mimosluchové. NejcastéjSim projevem je podrazdéni nervového
systému, coz vede ke zvyseni frekvence srdce, zvySeni krevniho tlaku, nespavosti a psychickym
porucham [2]. Nasledné tyto vlivy mohou vést ke snizeni pozornosti a fyzické vykonnosti, coz
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muize mit za nasledek vétsi riziko urazu na pracovisti. Jak uz ale bylo feceno, zalezi na kazdém
¢loveéku, jakou ma miru citlivosti viici hluku.

1.1.2 VLIV VIBRACi A HLUKU NA STROJE

Na stroje a jeho souc¢ésti maji vliv predevsim vibrace, hluk ve vétSin€ ptipadi strojni zatizeni
nijak neohrozuje. Na podminky spravného fungovani pracovnich strojii a vyrobnich procesu
maji vibrace n¢kdy az kriticky vliv. Podileji se ku ptikladu na horsi kvalité opracovanych ploch
a povrchi vyrobki, tim padem zhorsSuji jeho kvalitu. Vibrace maji také negativni vliv na
zivotnost stroji, kvili dynamickému naméhani a vzniku tnavovych poruch, které vedou ke
snizeni spolehlivosti, produktivity a zkraceni Zivotnosti. Mechanickd ucinnost stroje je
omezena, nebot’ vibrace pohlcuji i ¢ast mechanické energie. [2]

1.2 ZAKLADNI VELICINY POPISUJICI VIBROAKUSTIKU

Pohyb miizeme v mechanice popsat drahou (vychylkou), rychlosti nebo zrychlenim. Zminéné
veli¢iny jsou navzajem propojeny matematickymi vztahy. Vibra¢ni chovani tudiz nezavisi na
zvolené veli¢ing, ale na méfitku a Casovém posunu (fazi). Vychylka vibraci, rov. (1),
ang. displacement, se udava nejcastéji v mikrometrech [um]. Prvni derivaci vychylky podle
Casu je rychlost rov. (2), ang. velocity neboli rychlost zmény vychylky, a udava se
v milimetrech za sekundu [mm-s™]. Druhou derivaci vychylky podle ¢asu nebo také velikost
zmény rychlosti je zrychleni rov. (3), ang. acceleration. Udava se v metrech za sekundu na
druhou [m-s] nebo v pietizeni [g]. [4]

Na Obr. 2 je znazornén priibéh veligin béhem jedné periody, kde X = 1 mm, o = 2 rad-s%:

4
zrychleni
2
vychylka

A(1)
¥ o
a(t)

a rychlost

- ~ wt

0° 90° 180° 270° 360°

Obr. 2 Vztah mezi vychylkou, rychlosti a zrychlenim [4]
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Zakladni veli¢iny vyjadfuji ndsledujici rovnice:

x(t) = X - sin(wt), 1)
v(t) = % =X - w - cos(wt), 2)
a(t) = % = —X - w? - sin(wt). 3)

Je zfejmé, ze teoreticky staci znat jednu veli¢inu a zbyvajici dvé Ize snadno dopocitat. Rychlost
se 0 90° opozd’uje za vychylkou a zrychleni zase o 90° za rychlosti.

Me¢teny zvuk 1ze popsat veli¢inami, mezi které patii akusticky tlak, akusticky vykon a akusticka
intenzita. Pro vyjadfeni hodnot téchto veli¢in se pouzivaji hladiny akustickych veli¢in. Ty jsou
v pripad¢ akustickych veli¢in vyjadieny logaritmicky. V akustice se pouziva decibel [dB] jako
bezrozmérna jednotka hladiny.

1.2.1 FYZIKALNi VLASTNOSTI

Mechanické kmitani, které se $ifi v poddajném prostiedi, nazyvame zvuk. V prostiedi s malou
hustotou ¢astic, zvané vakuum ¢i vzduchoprazdno, se zvuk nesifi. Jednim ze zakladnich
parametrti kmitani je jeho frekvence, ktera udava pocet kmitd prob&hlych za jednu sekundu.
Zvuk je tedy vymezen konven¢nim frekven¢nim rozsahem lidského ucha, viz Obr. 1. Dalsi
veli¢inou popisujici akustiku je vinova délka rov. (4), coz je vzdalenost dvou po sob¢ Casoveé
nasledujicich maxim u pozorovaného vinéni. Jinymi slovy, jedna se o vzdéalenost mezi
nejbliz§imi vlnoplochami se stejnymi akustickymi stavy kmitajicich ¢astic.

A= @

Jak uZ bylo uvedeno vyse, v kapalinach a plynech se §ifi vinéni podélné, v pevnych latkach
vznikd 1 vinéni pficné a ohybové. Vztah pro rychlost Siteni podélné viny v tekutinach vyplyva
Z rovnice:

¢, = |5, 5)
p

Pro Sifeni viny v plynech plati vztah:

Pp
c; = —. 6
L Mp (6)

4

k velkému pienosu energie z kmitajiciho povrchu télesa do okoli. Rychlost téchto vin je zavisla
pfedevSim na materidlu, rozméru a frekvenci vinéni. Aby v ur¢itém materidlu vlna vznikla,
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musi platit, aby jeji nejdelsi rozmér [ byl roven alespon polovicni délce dané viny. Pro podélné
viny plati [2]:

1255 @
— 2 - zf ]
Ze vztahu plyne, ze u strojnich zafizeni béznych rozmért podélné vinéni nevznika, protoze pro
bézné konstrukéni materidly jsou rychlosti podélnych vin c; pfilis vysoké. Z hlediska hluku

N 24

1,8¢,h
/‘lB == f .

(8)

VLASTNi FREKVENCE

Vlastni frekvence je vlastnost télesa, ptipadné soustavy, pii niz dochazi k pteméné potencialni
energie na energii kinetickou a obracené. T¢leso vychylené zrovnovazné polohy ziska
potencialni energii ptisobenim vnéjsi sily. Po uvolnéni se vrati do rovnovazné polohy, ale timto
pohybem ziskd energii kinetickou. Tim pfekmitne rovnovaznou polohu, ztrati tak kinetickou
energii, ale opét ziskd potencidlni energii. ProtoZze jsou si energie navzajem rovny (bez
uvazovani ztrat), bude se tento jev na vlastni frekvenci neustdle opakovat. T¢leso tak bude
neustale kmitat bez dodani dalsi energie. [5]

Vlastni frekvence (Obr. 3) zavisi jak na hmotnosti a tuhosti télesa, tak na jeho uloZeni.
Dynamické soustavy maji nespocet vlastnich frekvenci a nelze je odstranit, pouze frekvencné
posunout nebo utlumit. Problém nastane tehdy, kdyZ je vlastni frekvence stroje v bézném
provozu shodna s budici frekvenci. Tuto shodu nazyvame rezonance, ktera je nezadouci a pro
stroj nebezpe€na. Pii rezonanci dochazi k naméahani jednotlivych ¢asti a byva doprovéazena
akustickym projevem. Cilem je proto vyhnout se provozovani stroji v oblastech, kdy je vlastni
frekvence blizko té budici.
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A kinetické energie = - A potencialni energie
amVZ=1kh% aV=(2rfh
f2m (2xf)2 h2= Y2k h?

P
2 Ym

Obr. 3 Viastni frekvence [5]

1.2.2 AKUSTICKY TLAK

Sifenim vIny dochazi ke zvétieni nebo zmenseni hustoty ¢astic v daném prostredi, to vede ke
snizeni ¢i zvySeni tlaku v plynech a kapalinach. Vysledny neboli celkovy tlak tedy osciluje
okolo barometrického tlaku, jak je tomu napf. u vzduchu. Jinymi slovy, méni se tlak daného
plynu oproti statické hodnoté atmosférického tlaku. Této ménici se hodnoté¢ fikame akusticky
tlak. Celkovy tlak mizeme ur¢it z rov. (9) a (10).

pc =pp +0(8), )
p(t) = po cos(wt + @) = po cos2rf + @), (10)

kde p,, je barometricky tlak v Pa a p, amplituda akustického tlaku v Pa. [6]

Akusticky tlak se fadi mezi skalarni veli€iny, protoZe nelze ur€it jeho smér. Pro pfesna méteni
akustického tlaku se dnes vyuzivaji moderni métici mikrofony. Musime vSak rozliSovat, zda se
jedna o méteni ve volném poli nebo napt. zjistovani skute¢ného tlaku na membrané mikrofonu
[7]. Jelikoz hodnoty akustického tlaku piedstavuji Siroky rozsah hodnot, je efektivnéjsi ho
vyjadfit logaritmicky.

Hladinu akustického tlaku L,, méfime v decibelech (dB) a Ize ji zapsat jako:

2
Lp = 1Ologp—2 =20 logﬁ, (11)
Po Po

kde p, je referenc¢ni tlak a jeho hodnota je 2 - 10~° Pa. Navysenim akustického tlaku o jeden
fad (tzn. 10krat) se tedy zvysi hladina akustického tlaku o 20 dB. Bézny ¢lovék vnima hladinu
akustického tlaku v rozmezi od 0 do 130 dB. [2]
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1.2.3 AKUSTICKA INTENZITA

Akusticka intenzita rov. (12) je vektorova veli€ina, ktera predstavuje mnozstvi a smér toku
akustické energie v daném prostiedi, udava urcity vykon na jednotkovou plochu. [8]

~— 12
1~ (12)

Vztah pro velikost akustické intenzity ve sméru Sifeni akustickych vin popiSeme vztahem:

2
]:p v :p—ezvzpc (13)
eVe pc e P&

pricemz dilezitym faktorem pro ur¢eni akustické intenzity je jeji smeérovost neboli smér Sifeni
akustického vInéni. Z toho vyplyva, ze akusticka intenzita je rovna nule, pokud pusobi kolmo
na smér vinéni. [8]

1.2.4 AKUSTICKY VYKON

Akusticky vykon vyjadiuje, jaké mnozstvi akustické energie projde nebo dopadne na danou
prostorovou plochu za jednotku ¢asu. Tato veli¢ina, ozna¢ovana P, se udava ve wattech a je
definovéna vztahem:

dE
= — 14
P o (14)
S - (15)
P=F-v=jfl-nd5.

)

Hladinu akustického vykonu Ly, méfime v decibelech a muzeme ji vyjadfit jako:
P
Ly =10log —, (16)
Py

kde referenc¢ni hodnota Py je 1 pW. ZvySime-li akusticky vykon o jeden tad, zvysi se hladina
akustického vykonu o 10 dB.
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P — akusticky vykon [W]

I - akusticka intenzita [W/m?)

p —akusticky tlak [Pa]

v —rychlost kmitani Gastic [m/s]
S -plocha [m?]

P | n —smér §ifeni akustické viny [-]

Zdroj akusTtické energie

Obr. 4 Akustické vineni [8]
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2 MERENI VIBRACI

vvvvvv

otazkou, jejich sledovani ma totiz za néasledek jak znecistovani zivotniho prostiedi, tak pohodli
vnimané fidi¢em a cestujicimi. Protoze hluk a vibrace ovliviiuji celkovy obraz vozidla, jsou
v soucasné dobé¢ dilezitymi faktory v celém procesu navrhu vozidla. V tomto ohledu je pro
zdokonaleni kvality zvuku vozidla, které splituje pozadované normy a cile, nezbytné presné
experimentalni vyhodnoceni hladin hluku a vibraci vozidla ve stacionarnich, ale zaroven
I méstskych podminkach. Tato kapitola se zaméfuje na piehled experimentalnich technik
pouzivanych pro méieni a analyzu vibraci ve vozidlech. Soucasné méfeni vibraci pomoci
vhodnych snimact umoznuje minimalizovat vibrace pienasené strukturou z motoru vozidla na
konstrukci podvozku a karosérie. Experimentalni modalni analyza je dalsim standardnim
nastrojem ve vyvoji NVH vozidel pro stanoveni dynamickych charakteristik systému, a tedy
pro snizeni rizika poruchy, nadmérné vysokych strukturalnich vibraci nebo snizeni hladin
akustického tlaku. [9]

2.1 SNIMACE VIBRACI

Pro méfeni vibraci si potfebujeme definovat veli¢iny, které popisuji vibrac¢ni signal. Oscilace
je zména zkoumané veli¢iny kolem rovnovazné polohy popsana v ¢ase amplitudou a frekvenci.
Vibrace jsou tedy oscilace mechanického systému zplsobené Casové zavislymi silami na
soustavy s hmotnosti, tuhosti a tlumenim. Amplituda je maximalni hodnota vykmitu
u periodicky se ménici veli¢iny. Pro vyhodnocovéni vibraci miizeme vyuzit méteni vychylky,
rychlosti nebo zrychleni. Kazda tato veli¢ina ma svij optimalni frekvenéni a amplitudovy
rozsah, ktery znazornuje nasledujici Obr. 5. Ac¢koliv amplitudy vibraci 1ze vyjadiovat i v dB,
vzhledem K rozdilné vztazné hodnoté oproti zvuku neni mozno vzajemné porovnavat dB pro
zvuk a vibrace. Frekvence vyjadiuje pocet opakovani periodického signalu za jednotku Casu.
Abychom mohli spravné analyzovat vibra¢ni signal, je nutna frekvence slozek, na niz je
poskladan periodicky signal napf. pomoci frekvencni analyzy. [5]

" Amplituda i . )
Snimace zrychleni
Snimace
rychlosti
Snimade
vychylek
02 2 20 200 2k  20kHz  Frekvence

Obr. 5 Optimalni rozsahy vibracnich velicin [5]
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Snimace vibraci jsou stézejni pro cely méfici proces. Volba vhodného snimace zavisi na méfené
veli¢ing, typu vystupu ze snimace, poc¢tu méficich os (jednoosé, tiiosé snimace), konkrétni
aplikaci, napt. zda méfime vibrace hiidele nebo skiin¢ motoru, a na frekven¢nim rozsahu, ktery
je pro nas vyznamny. Dale zaleZzi také na zpiisobu montaze a ostatnich parametrech (hmotnost,
kabelaz, odolnost atd.) Na pozorovany objekt je pfipevnén snimac zrychleni — akcelerometr.
Tyto snimace jsou v dnesni dobé nejpouzivan€j$i, maji mensi rozmeéry, a vétsi rozsah
frekvenéniho pasma (od jednotek Hz az po cca 30kHz) nez snimace rychlosti. V ptipadé, ze
potiebujeme zjistit rychlost nebo vychylku, miZzeme tyto informace ziskat integraci signalu ze
snimace zrychleni, tedy akcelerometru [4]. Akcelerometry méfi absolutni vibrace, referenci je
nehybna setrvacna hmota. Snimace vychylky méfi zase relativni vibrace — vibrace rotoru vici
statorové Casti, kterd miize sama kmitat. Princip akcelerometru spoc¢iva v prevadéni hlavniho
parametru okamzitého zrychleni na analogovy elektricky signal, se kterym se dale pracuje.

Akcelerometry miizeme podle principu fungovani rozdélit na:

rr

e Piezoelektrické, vyuzivajici piezoelektricky krystal, jenz vytvaii naboj imérny pisobici
sile, ktera pti zrychleni pisobi na kazdy objekt.

e Piezorezistivni, které vyuZzivaji mikrokifemikovou mechanickou strukturu, pfi¢emz
zrychleni odpovida zméné odporu.

e Kapacitni, vyuzivajici mikrokfemikovou mechanickou strukturu, kde zrychleni odpovida
zmeéné kapacity.

e Tepelné, které¢ funguji na rozdilu prenosu tepla v plynech na zakladé pohybujiciho se
topného téliska. [10]

Akcelerometry mizeme dale roztiidit podle typu na:

e Smykové — Siroky frekvenéni rozsah, relativné nizky odolny teplotni vliv, avSak mensi
citlivost.

e Tlakové — siroky frekvenéni rozsah, odolny na narazy, nachylny na teplotni vliv.

e Ohybové — méfi nizké frekvence, velmi citlivy, nevyhodou je jeho kiehkost a citlivost na

razy. [4]

Jednotlivé akcelerometry se liSi predevSim frekvencnim rozsahem, citlivosti a v neposledni
fad¢ také skuteCnosti, zda se jedna o tzv. aktivni ¢i pasivni snimace (nutnost externiho
napajeni). Dulezité je, aby se akcelerometry daly pouzit bez nutnosti demontaze méficiho
objektu. Vedle kontaktniho zpisobu méteni existuji 1 bezkontaktni akcelerometry, které pracuji
na principu laserového svazku odrazeného od vibrujici plochy. [4]

Dalsi alternativou pro experimentalni bezdotykové méteni vibraci je sniméani vyzafovaného
hluku pomoci akustickych sond nebo akustickych kamer.

2.1.1 UCHYCENi AKCELEROMETRU

Je velmi dulezité, aby byl akcelerometr vhodné pfipevnén na méfenou soucast. Musime vSak
mit na paméti, Ze snima¢ méti pouze to, co se déje praveé s nim samotnym. Snimac je systém
S jednim stupném volnosti — hmota a pruzina. Jakékoli nasledné pfipevnéni ke snimaci pfida do
systému dal§i hmotu a pruzinu, doprovazenou poddajnosti spoje. Nevhodnym piipevnénim
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snima¢i muze dojit k negativnimu ovlivnéni vysledki nebo k omezeni pouzitelného
frekven¢niho rozsahu snimace. Nemén¢ dulezité je zvolit pfipevnéni tak, aby snimac¢ pracoval
V bezpecném frekvenénim rozsahu, pro ktery byl konstruovan. [4]

Moznosti na uchyceni akcelerometrt je hned n¢kolik, zejména:

e Sroubem,

e lepidlem,

e magnetem,

e oboustrannou lepici paskou,
e vcelim voskem.

v

Uchyceni Sroubem je z vySe uvedenych zplisobli nejspolehlivéjsi a zanedbatelné snizuje
frekvencni rozsah snimace. Plocha, na niz je snimac pfipevnén, musi byt ¢istd a rovnd, snimac
ma dosedat celou svou plochou zékladny. Dira pro Sroub musi byt kolma k méfenému povrchu.
Zavit musi odpovidat spravnému typu. Na hotovych strojich, kde nelze zavit vytvofit, se
pouzivaji lepené podlozky z nerezavéjici oceli. Pokud se pouzije vhodné lepidlo a povrch je
dikladné ociStén a zdrsnén, byva taktéZ zachovan frekvencni rozsah snimace. Nevyhodou
lepidla je maximalni provozni teplota, kterou dany typ lepidla vydrzi. Pfichyceni magnetem je
rychly zpiisob, ma vSak omezeny frekvencni rozsah. I v tomto piipad¢ je kladen diraz na
kvalitn¢ ptipravenou dosedaci plochu. Vceli vosk je pouzitelny do maximalni teploty
ptiblizné 40 °C, pouziva se zejména V laboratornim méfeni a pro malé snimace. [4]

2.1.2 VIBROMETR

Vibrometr je elektrické zatizeni, které provadi opakované a reprodukéné méfeni vibra¢niho
signalu pomoci snimacii. Vyhodou vibrometru oproti zvukomériim je, ze maji vice vstupnich
kanal. Na druhou stranu maji mensi frekvencni a amplitudovy rozsah. DlleZitymi parametry
vibrometru jsou forma vystupu namétenych dat, pocet a druh frekvenénich analyz a moznost
minimalné dva vstupni méfici kanaly. Béhem sledovani vibraci méfeného objektu v prostoru
jsou za potiebi minimalné Ctyti kanaly. Nesmime opomenout pravidelnou kalibraci, ktera vSak
byva u modernich vibrometrd ¢asto automatizovana. [5]

2.2 MERENi OTACEK

Pii méfeni akustického nebo vibracniho signalu je nezbytné presné zjisténi otacek mefeného
stroje. Budici frekvence vyraznych zdroji vibraci a hluku totiZz souvisi s tzv. chybovymi
frekvencemi jednotlivych zdroju, které jsou spjaty s otackovou frekvenci. Pro spravnou

diagnostiku je tak dulezité znat otackovou frekvenci. Moznosti, jak aktualni ota¢ky zméfit, je
hned n¢kolik:
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e mcfteni tacho sondou (otackova sonda),

e inkrementalnim ¢idlem na hfideli,

e z méteného FFT spektra zvuku ¢€i vibraci,
e Hallovou sondou (bezkontaktni méfeni),
e stroboskopem. [5]

2.2.1 TACHO SONDA

Tacho sonda je vhodnou moznosti pro zjisténi aktualnich otacek pii méfeni. Pracuje na
optickém principu. Laserovy paprsek vyslany sondou se odrazi od reflexni znacky na htideli
a zpusobi skokovou zménu vystupniho napéti. Tim v systému vzniknou napétové Spicky, které
je mozné dale zpracovavat a pouzit pro zobrazeni aktudlnich otdcek. Tento zplsob méteni
poskytuje mimo jiné i informaci, kdy je méfeny htidel natocen v jedné konkrétni poloze. Tacho
sonda totiz reaguje na odraz z jednoho konkrétniho mista na htideli, které ma konstantni thel
vici méfenému systému. Vyhodou pouzivani tacho sondy je naptiklad kratka doba na instalaci,
bezkontaktni méfeni, méfeni na vétsi vzdalenosti Nnebo moznost zaméfit svételny paprsek i do
hife pfistupnych mist. [5]

2.2.2 INKREMENTALNI SNIiMAC

Rotacéni inkrementalni snimac otacek funguje na principu clonéni svételného toku mezi zdrojem
svétla a fotodetektorem. Jako zdroj svétla se pouziva LED dioda a jako detektor senzoru svétla
napiiklad fototranzistor. Otacivé mezikruzi, rozdélené na svétlo propustnou a svétlo
nepropustnou ¢ast, slouzi jako clonéni. Kdyz se rotor otaci, jednotlivé tseky se stiidaji, a tim
prerusuji tok svétla ze zdroje.
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3 MERENI HLUKU

Aby bylo mozné monitorovat generovani zvuku z hlediska hluku Sifeného vzduchem
i strukturou, musi byt zdroj, pfenosova cesta i pfijima¢ zkoumany principem méfeni hluku. Pro
tento ucel lze pouzit rizné techniky. Nékteré z nich vyuzivaji instrumentaci (kondenzatorovy
mikrofon, méfi¢ hladiny zvuku, sonda intenzity hluku), které vyzaduji specialni prostredi
meéfeni, protoze zajiStuji dostateCnou piesnost méfeni pouze ve volném poli nebo
V bezodrazovych podminkach. Naopak pro testy, bez moznosti vytvaiet akusticky upravené
prostiedi, 1ze pouzit inovativnéjsi metodu intenzity tlaku a rychlosti zvuku. [9]

3.1 SNIMACE HLUKU

3.1.1 ZVUKOMER

Hluk patii mezi nezaddouct jevy, a proto je snahou ho co nejvice eliminovat. Pro méfeni hluku
se pouzivaji zvukoméry, které reaguji na zvuk podobné jako lidsky sluch a umoziiuji objektivni
a reprodukovatelné meéfeni hladin hluku. Dnes$ni zvukoméry se mohou li§it v mnoha
parametrech provedeni. VSechny zvukoméry vSak nutné musi obsahovat mikrofon, ustroji
zpracovani signdlu a indikacéni zafizeni. Schéma analogového zvukoméru mizeme vidét na
Obr. 6. Mezi hlavni parametry zvukomé&ru patfi:

¢ dynamicky rozsah,

e frekvencni rozsah,

e pocet a druh frekvencnich analyz,
e pocet méficich kanalu,

e forma vystupu naméfenych dat,

e moznosti pfipojeni snimaci,

e intenzita sondy.

Je vSak dulezité si uvédomit, Ze zvukomér je stanovené métidlo, a proto je nutné sledovat platné
legislativni pozadavky provadénych méfeni. [5]

detektor véhové zédznamové
piebuzeni filtr zalizeni
4 i 4
fed Asmové detektor
b oo P o zesilovaé —— efektivni indikace
zesilovaé filtry
hodnoty
/ o /
externi dasovi
kalibracni filtry konstanta
generator

Obr. 6 Blokové schéma analogového zvukoméru [25]
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MIKROFON

Mikrofon je pievodnik akustického tlaku na zménu jiné veliCiny. Jedna se o podstatnou soucast
meéficiho fetézce, vybér vhodného typu mikrofonu je velmi dulezity. Mezi zakladni
charakteristiky mikrofonu patfi:

e typ zvukového pole,
e pramér mikrofonu,
e frekvenc¢ni rozsah,

e citlivost,

e polariza¢ni napéti. [5]

Existuje fada mikrofonti, které se od sebe 1i§i svou konstrukei, vyuzitim ¢i fyzikalnimi principy.
K nejznaméjsim patfi:

o clektrostatické kondenzatorové mikrofony,
¢ uhlikové mikrofony,

e clektrodynamické mikrofony,

e piezoelektrické mikrofony,

o clektromagnetické mikrofony. [11]

Pro své vhodné vlastnosti se v akustice se nejCastéji pouzivaji elektrostatické kondenzatorové
mikrofony. Jejich vyhodou je téméf linearni frekvenéni charakteristika v $irokém frekvenénim
pasmu a v neposledni fad¢ i teplotni a Casova stabilita. Elektrostatické kondenzatorové
mikrofony tvofi tenka kovova membrana, ktera je napnuta nad elektrodou, a tim je vytvoren
vzduchovy deskovy kondenzator. Vlivem akustického tlaku dojde k rozkmitani membrany, coz
zpisobi zménu kapacity kondenzatoru. Polariza¢ni napéti 200 V je ptivedeno mezi elektrody
a zmény kapacity se diky tomuto napéti pfevedou na zmény vystupniho napéti. Toto napéti je
umérné méfenému akustickému tlaku pfed membranou. Mikrofony se vyrabgji v nékolika
velikostech (podle priméru membrany). V zavislosti na velikosti je uréen frekvencni,
dynamicky rozsah a citlivost. Mikrofony s mensim primérem membrany maji vétsi frekvenéni
rozsah a pouzivaji se az do oblasti ultrazvuku. [11]

Pfed samotnym meéfenim je nutno znat, v jakém akustickém prostiedi se bude samotny
akusticky tlak méfit. Prostfedi, ve kterém se méfeny objekt nachazi, ma vliv na §ifeni akustické
energie a na moznost mikrofonu tuto energii méfit v poZadovaném frekvenénim pasmu.
Akustické pole délime do tii zakladnich skupin:

e Volné — energie se ze zdroje §ifi v kuloplochach, nedochdzi k Zadnému odrazu a pokles
akustické energie je dan pouze vzdalenosti od zdroje zvuku.

e Difuzni — v uzavieném a odrazovém prostoru je akustickd energie rovnomérné rozloZzena
a akusticka intenzita ve vSech bodech stejna.

e Tlakové pole — v malych uzavienych prostorech, napt. potrubi. [5]

Pokud méfime ve volném poli, musime zohlednit smérovou charakteristiku mikrofonu. Pokud
pfedpokladdme, Ze je mikrofon orientovan piimo ke zdroji, mizeme pouzit mikrofon

napfi. Briiel&Kjaer, typ 4189. [5]
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Pokud potfebujeme napt. zvétsit frekvenéni rozsah méfeni, pouzijeme mikrofonni
piedzesilovac. Slouzi k pievodu zmény elektrické kapacity mikrofonu na zménu napéti, které
se da nasledné pienaset a zpracovavat zvukomérem. [5]

Ke spravnému pouziti mikrofonu jsou zapotiebi vahové filtry. NejpouzivanéjSim vahovym
filtrem je typ A. Vahové filtry se pouzivaji pro korekcei frekvenci. Dojde k upraveni charakteru
téchto frekvenci tak, aby co nejlépe odpovidaly vnimani lidského ucha na danou frekvenci.

3.1.2 AKUSTICKA KAMERA

Akusticka kamera je zafizeni schopné detailné lokalizovat a identifikovat zdroje akustického
tlaku pomoci specialni mikrofonni soustavy a posléze namétend data zobrazit graficky. Kazda
akustickd kamera obsahuje snimaci zafizeni — mikrofony, videokamery. Soucasti akustickych
kamer je dale zesilova¢ (zafizeni upravujici signdl), filtry, program na vyhodnocovani
a zafizeni, které nasledn¢ signal graficky zobrazi. Pfed zacatkem méfeni je nutné si uvédomit,
jaka data a veli¢iny budou méfeny a tomu ptizpusobit vybér optimalni méfici techniky. [12]

3.2 MERICIi PROSTOR

Prostor, ve kterém se sledovany pfedmét produkujici hluk a vibrace méfi, se nazyva
bezdozvukova (anechoicka), nebo dozvukova komora. V bezdozvukovych komorach se
vyuziva ucinki volného pole Sifeni zvuku. Stény komory jsou obloZeny vysoce absorpénim
materidlem, ktery pohlcuje zvukové viny. Na podlahu se vétsinou poklada mtiz, pod kterou se
umisti absorpéni material. Diky tomuto opatfeni nedochéazi v komote k témét Zadnym odrazim
zvukovych vin.

Dozvukové komory maji oproti bezdozvukovym komoram opacny efekt. Stény dozvukovych
komor jsou pokryty tuhym hladkym materidlem a tvoii tzv. diftzni pole. Tyto komory se
vyuzivaji k analyze pohltivosti materiald. [11]
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4 ZDROJE VIBRACiI A HLUKU POHONNYCH JEDNOTEK

Nejvyznamnéjs$i zdroj vibraci a hluku se u pohonnych jednotek nachazi predevSim ve
spalovacim prostoru, v némz dochazi k pfeméné chemické energie ulozené v palivu na
kinetickou energii pistu. Pfeménou této energie, ktera probiha rychle a opakované za vysokych
tlakti a teplot, vznikne velké mnozstvi nechténych vibraci a hluku. Dalsi nemaly podil na
produkeci vibraci a hluku ma mechanicky ptenos kinetické energie pistu, vzniklé spalovanim
paliva, ptes ojnici, klikovy htidel a dale na vystupni hiidel. Mezi zdroje mechanického hluku
fadime pist ve valci, ventilovy rozvod, klikovy mechanismus, vstfikovaci systém,
turbodmychadlo, olejové ¢erpadlo a dalsi — viz Obr. 7. Nesmime opomenout pohyby ventilt
a tzv. aerodynamicky hluk, ktery je popsan v predchozi kapitole.
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Obr. 7 Zdroj vibraci a hluku ve vozidle [16]

4.1 HLUK VZNIKLY SPALOVANIM

U termodynamického cyklu, ktery probiha v pistovém spalovacim motoru, vznikaji pti vzniceni
¢1 zaZehu smési paliva se vzduchem prudké zmény tlaku. Mira prohotfeni Smési imérné souvisi
s nartistajicim tlakem. Celo plamene se §iif rychlosti okolo 10-25 m-s™ [13]. Je obecné znamo,

vV

Tzv. detonacni hofeni, samovzniceni Cerstvé smési pred plamennou frontou smési hoteni
s rychlosti §ifeni plamene az 3000 m-s™?, je extrémni piipad, pii némz dochézi k hlasitému
akustickému projevu. S nartstajici teplotou ve valci hrozi zapékani pistnich krouzkl a nasledné
zadfeni valce. Detonacni spalovani vyvolava tlakové vlny, které postupuji spalovacim
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prostorem a nésledn¢ narazeji na stény spalovaciho prostoru a dno pistu. Tim vyvolavaji razy
V pistni skupiné a v klikovém mechanismu. [14]

Nejcharakteristictejsi je tato problematika u vznétovych motort s piimym vstfikovanim paliva,
ale bézné se s ni setkavame 1 u motorti zdzehovych. Frekvencni rozsah hluku produkovaného
spalovanim je 500 az 8 000 Hz. [15]

Sily tlaku plynt vznikajicich pfi spalovacim procesu zpusobuji buzeni o velikosti nasobki
otackové frekvence. Buzeni od spalovani, tedy frekvence zazeht, ptipadné vznétu, pro ¢tyfdoby
vicevalcovy motor Ize teoreticky vypocitat ze vztahu:

iy i,n
=—f =— 17
Jr 2 fn 120° 17

kde i, vyjadiuje pocet valcii motoru, f;, otaCkovou frekvenci, n otacky motoru.

4.1.1 VZNETOVY MOTOR

Problematika souvisejici s hlukem pfi spalovani je u naftovych motori mnohem vyraznéjsi nez
u motort benzinovych. Velky vliv na to ma predevsim délka priab&hu vzniceni, zatizeni, teploty
a tlaky, pfi kterych proces spalovani probiha.

Pokud je pribéh vzniceni kratky, coz znamend hofeni menSiho mnozstvi smési paliva se
vzduchem, tlak ve valci se zvétSuje pozvolna. Diky tomu je chod motoru mékéi a tissi. Trva-li
vzniceni delsi dobu, ke spalovani je pfipraveno vétsi mnozstvi smési. Tlak roste prudce
Pti vysokych teplotach se smeés ke spalovani ptipravuje rychleji, kdezto u nizkych teplot je tomu
naopak. S teplotami souvisi i zatizeni motoru. Pfi nizkém zatiZzeni motoru jsou tlaky i teplota
niz$i nez u vysokého zatizeni. [11]

4.1.2 ZAZEHOVY MOTOR

U zaZehovych motorl je spalovaci proces paliva plynulejsi diky spalovani homogenni smési
paliva se vzduchem. Diky plynulejSimu hoteni nevznikaji ve spalovacim prostoru velké hladiny
tlaku a hluk je niz§i. U benzinovych motori mize dochéazet k detona¢nimu hofeni, coz
zpusobuje klepani i hlu¢nost motoru. [11]

4.1.3 PARAMETRY MAJICi VLIV NA SPALOVANI

Existuje mnoho parametrl, které maji na prab¢h spalovani vyznamny vliv. Tyto parametry se
optimalizuji tak, aby doslo k redukci nejen hluku, ale tfeba i spotieby paliva a Skodlivych emisi.
Mezi nejpodstatnéjsi patii:
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e vlastnosti paliva — napt. cetanové Cislo,

¢ teplota motoru,

o Tthel predvstiiku,

e tvar spalovaciho prostoru,

e mnozstvi spalin ve spalovacim prostoru,

o tlakové poméry v plnicim potrubi — preplnovani,
e prub¢h vstiiku paliva a dalsi. [11]

4.2 MECHANICKY HLUK A VIBRACE SPALOVACIHO MOTORU

Kazdy kontakt kovovych ploch, ktery probéhne pii chodu motoru, zpisobuje vibrace, hluk
a jejich nasledné Sifeni. Nejnachylnéjsi na vyzarovani hluku a vibraci je tuhy blok motoru
a hlava vélce. Nize jsou uvedeny nejcastéjsi ptiklady jednotlivych zdroji hluku a vibraci
motoru béhem chodu:

e dosednuti ventili do sedel pii zavirani,

e vymezovani ville ventilového rozvodu pfi otevirani saciho i vyfukového ventilu,
e pohyb pistnich krouzkli v drézce pistu,

e klopeni pistu v uvratich vratného pohybu,

e vymezovani vile v ulozeni pistniho ¢epu,

e vymezovani vile v ulozeni hlavniho ojni¢niho loZiska,
e tfeni vacky po kontaktni ploSe ventilového zdvihatka,
e hluk kluznych lozisek,

e olejové cerpadlo,

e palivové Cerpadlo (u vznétového motoru),

e vstiikovace paliva. [1]

Se zvySujici se provozni teplotou motoru se celkovy akusticky vykon hluku, ktery vyzatuje
motor, snizuje. Dlivodem je tepelnd roztaZznost jednotlivych soucasti spalovaciho motoru. Pti
jejich ohfevu dochazi ke zmensovani viili, COz mé za nasledek zmenSeni energie jejich raza.
Nemaly podil na celkovém vyzafovani hluku a vibraci méa opotiebeni jednotlivych
mechanickych soucasti motoru. Takové opotiebeni otérem ma za nésledek zvétSovani vili, to
vede ke zvySovani energii vibraci a celkovému akustickému projevu spalovaciho motoru. [1]

4.2.1 KLIKOVY MECHANISMUS

Vyraznym zdrojem hluku je klikovy mechanismus, u néhoZz se velmi Casto vyskytuje
nevyvazenost hmot; pii vykonavani nerovnomérného pohybu vznikaji proménlivé setrvacné
silové ucinky. Tyto silové ucinky vyvoléavaji vibrace v mechanismu. Setrva¢né sily a momenty,
které jsou pro lepsi piehlednost rozdéleny na Obr. 8, vznikaji od rotacnich hmot I. fadu
a posuvnych hmot I. a II. fadu. D¢&j L. fadu je takovy dé&j, ktery vznika jedenkrat za jednu otacku.
D¢j, ktery vznika dvakrat za jednu otacku, je d&j II. fadu. Setrvaéné momenty vznikaji diky
setrvacnym silam, které pisobi v riznych rovinach jednotlivé na v§echny vélce.
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Rameno klikového hiidele kona rotacni pohyb spolu z ¢éasti ojnice a ojnicnim Cepem.
K soucastem konajicim posuvny pohyb patii pistni skupina a ¢ast ojnice, ktera vykonava
ptimocary vratny pohyb. [11]

Setrvaéné - Rotujici Casti I
i Volné ==
>y Posuvné ¢asti |

Togivé Rotujici ¢asti

Volné

Rotujici ¢asti
— Klopné <
Podélné Posuvné éasti

Rotuijicl &asti

Vhitfnj  f——__

Posuvné ¢asti

Setrvaéné
momenty

Nerovhomérné
rotujici Casti

Volné Totivé Posuvné ¢asti

Kyvani ojnic

Posuvné ¢asti
Vnitini Klopné ———
Kyvéani ojnic

Obr. 8 Sily a momenty v klikovém mechanismu [16]

Piicne

Rotacni hmoty zplsobuji buzeni, které se shoduje s otackovou frekvenci motoru. Jeho
frekvenci lze vyjadfit vztahem:

n

= fi=o = 18
frh_fn_%_%- ( )

Buzeni z hlediska posuvnych hmot je rovno jednondsobku nebo dvojnasobku otdckové
frekvence.

n

w
fphZKfnZK%ZKa. (19)

Dominantni fad harmonické slozky je k = 1 ax = 2. [16]

Casti v klikovém mechanismu kmitaji, a tim vybudi silové G¢inky. Kmitani je torzni, ohybové
a podélné. Torzni kmitani vznikne casovou proménlivosti krouticiho momentu. Buzeni od
torzniho kmitani je rovno nasobktim otackové frekvence motoru.

n
ftk = Kfn = K—

60’ (20)
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kde t4d harmonické slozky je zavisly na konfiguraci o otackach motoru. Soucasné v klikovém
mechanismu pusobi i kmitani ohybové, které je vyvolano periodicky proménnymi budicimi
silami. Toto kmitani ptisobi kolmo na osu klikového hiidele. Spolu s ohybovym kmitdnim je
ve vétsing piipadd vazano podélné kmitani, které pasobi v ose klikového hiidele. [16]

4.2.2 PisT

Pist kona ve valci dva druhy pohybu. Pfimocary pohyb je ve sméru osy valce a u pohybu ve
sméru kolmém na osu valce se jedna o preklapeni pistu, které je zdrojem mechanického hluku
a tzv. klepani pistu. K nejvyrazné&j$imu klepani dochézi v momentu ptichodu do HU. Dgje se
tak proto, Ze normalova sila ptisobici na pist méni svou orientaci. Cim vétsi je ville mezi valcem
a pistem, tim je klepani vyraznéjsi. U pieklapéni pistu narazi pist do stény valce urcitou
rychlosti a je-li vile velka, vznikaji vibrace, které se §ifi celym blokem motoru. Na klepani
pistu mé velky vliv i provozni teplota, nebot’ po zahtati motoru dojde k roztazeni pistu, a tim se
zmensi vile mezi pistem a vlozkou valce. [16]

Mrwe .

Vyse zminéné pii¢iny vzniku vibraci a mechanického hluku béhem pohybu pistu ve vélci, 1ze
do jisté miry eliminovat:

e optimalizaci viile mezi pistem a sténou valce,
e excentricitou pistniho Cepu,

e vhodnym tvarem a materidlem pistu,

e regulaci teploty v motoru. [11]
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Obr. 9 Vievo: sily od tlaku plynii, uprostred: setrvacné sily od posuvnych casti, vpravo: setrvacné sily
od rotacnich casti [26]
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4.2.3 VENTILOVY ROZVOD

U ¢tyfdobych motort hraje z hlediska hluénosti vyznamnou roli i ventilovy rozvod. Tento jev
je spojen s proménlivym zatézovanim rozvodu a s pohonem vackového hiidele. Proménlivé
zatézovani muze byt vyvolano zrychlovanim ventilti béhem jejich otevirani, piipadné zavirani.
Dalsi pticinou mohou byt hmotnosti prvkli mezi ventilem a vackou jako vahadlo, zdvihatko
a zdvihaci ty¢. Hmotnosti jednotlivych prvkl zpiisobi vznik setrvaénych momentt od rotujicich
casti. Vile mezi prvky, jez souvisi s tésnosti spalovaciho prostoru (uplné dosednuti ventilu),
mohou zapficinit proménlivost zatéZzovani. [11]

DalSim producentem mechanického hluku je pohon vackového hiidele, ktery je zprostfedkovan
pievodem pomoci femene nebo fetézu. Vyuziti femene je vyhodné zejména diky jeho mensi
rozvodu pouzit fetéz, je potfeba ucinit jista opatieni. Vedeni fetézu se zajist'uje pomoci vodicich
a napinacich list. Tyto liSty zabranuji kmitani fetézu, a tedy vzniku hluku. Pro eliminaci hluku
je také vhodné pogumovani kola v misté dosedu fetézu na kolo. Retéz by mél byt také spravné
napnuty. V soucasné dob¢ se vyuzivaji fetézy zubové nebo valeckové zejména u OHC rozvodi.
Pro tento rozvod je typické, ze ventil i vatkovy hiidel je umistén v hlavé valce. V minulosti se

wewvr

Pfi pouzivani tetézového pohonu dochdzi k riznym kontaktiim, které zpiisobuji vibrace
a mechanicky hluk. Naptiklad kontakt fetézové kolo s fetézem zpisobuje razy. Ty vybudi
rozsadhlou frekvenéni oblast o nasobcich zubové frekvence. Zubové frekvence je zdkladni
frekvenci buzeni tohoto kontaktu, zavisi na poc¢tu zubii a otaCkové frekvenci kola. Dalsi razy
vznikaji béhem kontaktu vodici listy a fetézu. Volna strana fetézu také produkuje vibrace
0 frekvenci nabyvajici hodnot 5 az 20 Hz. Buzeni v rozsahu 200 az 500 Hz vznika béhem
fetézového prevodu klikového mechanismu. Vyznamné jsou i frekvence buzeni od vackového
hiidele ventilového rozvodu, které se pohybuji v rozsahu 500 az 1 500 Hz. [16]

Buzeni ventilového rozvodu neboli zubové frekvence lze vyjadrtit vztahem:

21
f. = 2fu. @)
Zubova frekvence f, je nasobek poctu zubil z ozubeného kola a otdckové frekvence f,,.
Otackova frekvence vackového hiidele l1ze vypoditat ze vztahu:

v (22)

n
frve = %,

kde n,¢ jsou otacky vackového hiidele.

4.2.4 OLEJOVE CERPADLO

Nejcastéjsimi typy olejovych cerpadel jsou Cerpadla zubova, trochoidni a lamelova. Olejové
cerpadlo muze byt také producentem mechanického hluku. V ¢erpadle dochazi k zdbéru mezi
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zuby pastorku a protikusu. Buzeni od olejového cerpadla lze vyjadiit pomoci vztahu pro
vypocet zubové frekvence, viz rov. (21), kde z piedstavuje pocet zubt pastorku Cerpadla.

U olejovych Cerpadel dochazi i k tlakovym pulzacim, které mohou produkovat mechanicky
hluk. Mechanické sily a tlakové pulzace se pienasi na kryt olejového Cerpadla, ktery zpusobuje
nasledné vibrace, jez vyzatuji hluk do okoli. [17]

4.2.5 VSTRIKOVACI SYSTEM

Pokud se zaméiime na cely vstfikovaci systém z hlediska hluku, nejpodstatnéjsim zdrojem je
vstiikovaci Cerpadlo. U né&j nedochazi vyraznéji K vznikim vibraci jako spise k produkci
mechanického hluku. Mechanicky hluk vsttikovaciho ¢erpadla ovliviiuji predevsim vstiikovaci
tlaky, pocet vstiiki, pocet valci motoru, a hlavné prubéh tlaku cerpadla. Budici frekvence
Cerpadla mizeme zaznamenat v rozmezi od desitek Hz az do nékolik jednotek tisic Hz.
Bharadwaj a kol. [15] uvadi, ze charakteristické frekvence vstiikovaciho ¢erpadla se pohybuji
okolo 2 000 Hz. U vznétovych motort, které vyuzivaji ¢erpadel typu Common Rail, byva
zpravidla hluk ¢erpadel mensi. [16]

4.3 HLUK OZUBENYCH PREVODOVEK

Vibrace od zabéru ozubenych kol vznikaji plisobenim dynamickych sil a stavaji se tak jednim
ze zdroji hluku pfevodovych agregati. Hluk se z ptfevodovky §ifi zejména vibracemi skiing,
nosné konstrukce nebo ptipojenych agregati, jelikoz se jedna o akusticky uzavieny systém.

Transmission error, tzv. chyba pievodu, je nejvyznamnéjsi pfi¢inou vzniku vibraci celého
ptevodového systému. Jde o rozdil mezi skute¢nou a teoretickou pozici hnaného ozubeného
kola v um. Rozlisuje se statickd a dynamicka slozka. Staticka slozka spociva v nepiesnostech
vzniklych pfi vyrob¢, dynamicka slozka je dana vlivem proménlivosti sil béhem rotace, jejimz
nasledkem muZe byt ohyb zubli nebo hiideld. Tyto dvé slozky se s¢itaji dohromady, hovotime
o proménné tuhosti ozubeni z ptedchozich pfic¢in. Vznikla chyba zpisobuje skokovou zménu
poctu zubll v zdbéru a vychyleni bodu dotyku po vysce zubu. Deformaci zubu se zméni ptivodni
rozte€¢ k nasledujicimu nezatizenému zubu, ktery vstoupi do zabéru diive a narazi na
spoluzabirajici zub. Tento kontakt, jenZ probéhne mimo bod dotyku, zplsobuje razy
a nerovnomeérny pienos zatiZeni, ktery s thlovym zrychlenim vyvolavaji neZzadouci ptidavné
sily v ozubeni. [18]

Béhem provoznich otacek, kdy je zména amplitudy budici sily pfi¢inou proménlivé tuhosti
evolventniho ozubeni, vznikaji vibrace a hluk. Pfi chodu ozubeného pfevodu naprazdno nebo
pod malym zatizenim vznikaji vlivem vili v zabéru Sikmo ozubenych kol razy. Ptikladem je
chod vyvazovacich hfidelt pfi volnobéZznych otdckach. Podobné i pfi provozu v nizkych
otackach, za vysokého zatizeni pfevodu, miize dochazet ke vznikiim raza, béhem nichz se
projevi i1 nepravidelnost kroutictho momentu. Na vyzafovani hluku ma velky vliv i vznik
torznich kmitl. Typicky vznikajici hluk byva oznacovan jako finceni. Nejslysitelnéjsi je tento
zvuk v momenté, kdy neni hluk motoru tolik vyrazny. Rinéeni je nejvyraznégjsi podle Misuna
[2] od volnob&znych otaéek az do ptiblizné 2000 min™! a pii zatizena 25 az 100 %. [14]
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Ptevodovka ma i1 dal$i mechanismy, které zpiisobuji vznik vibraci. Jedna se napf. o pienos
vibraci do ozubeni z pohéanéciho, nebo pohanéného agregatu, kdy vlivem pruhybia a torze
dochazi ke kmitani hiidelti, nebo o opotiebeni valivych lozisek a nerovnomeérnost na funkénich
plochach. Vsechny tyto zdroje vibraci a hluku se scitaji, a zvétSuji tim amplitudy vychylek
v ozubeni. Celkova energie, kterou hluk vyzatuje, se zvétsuje. [14]

Prevodova skiin, kterd je soucasti prevodovky, musi byt maximalné tuhd, jelikoz se stava
vyznamnym zdrojem hluku a §ifeni vibraci. Na skfiii se vibrace pfenesou pfes ozubend kola
a hiidele zatézujici loziska. Déle dochazi k Sifeni do ostatnich ustroji, kter& mohou
prostiednictvim svych skiini hluk vydavat. [14]

4.4 HLUK OD PROUDENI TEKUTIN VE SPALOVACIM MOTORU

Hluk mtzeme zaznamenat i u proudéni vzduchu, respektive spalin, sacim a vyfukovym
systémem. Na druhou stranu jsou z hlediska hlu¢nosti zanedbatelné provozni kapaliny. Chladici
kapalina a prostory, ve kterych se vyskytuje, do znaéné miry hluk utlumuje. Z toho vyplyva, ze

wewvr

ptivod — kmitajici chladici zebra [14].

Nejvétsi podil na vzniku hluku v oblasti proudéni tekutin spalovaciho motoru maji odchazejici
vyfukové plyny z véalce motoru bezprostfedné po otevieni vyfukového ventilu. Frekvencni
rozsah buzeni v sacim a vyfukovém potrubi se uvadi od 50 do 5 000 Hz. [15]

Vifeni oleje je druh samo-vybuzené nestability nastdvajici na subsynchronni frekvenci.
Nejcastéji se vyskytuje u lozisek turbodmychadla. Vitfeni oleje je zplisobeno proudénim oleje
Vv loziskové mezete. Tento d€j vSak nema pfimou souvislost s nevyvahou rotoru. Vifeni oleje
muze dosdhnout hrani¢ni meze, tzv. tlueni oleje, které mize vést az k poruseni lozisek
a nasledného zadfeni. Vibrace, které jsou spojené s vifenim oleje, vedou ke vzniku hluku — tzv.
constant tone noise, ktery se vyskytuje ve slysitelné oblasti sluchového ustroji ¢lovéka. [19]

4.4.1 VYFUK

V dnesni dobé¢ se klade diiraz na utlumeni hluku vznikajiciho od vyfukového potrubi. Aby byly
splnény limitni normy, je zapotiebi pouzivat rizné tlumici prostiedky. Mezi nejucinnéjsi patii
tlumice hluku, ale také naptiklad katalyzator nebo filtr pevnych €astic. Diky snizovani hluku
vyfuku by vSak nemélo dojit k navySeni primérné spotieby ani ke snizovani vykonu motoru.

U &tytdobych motorii se béhem otevirani vyfukového ventilu, kdy pist ptichazi do DU, ve
vyfukovém potrubi vytvaii budici ptetlakova vina, ktera zptisobuje tlakovy rozruch. Jedna se
o moment, kdy vznika velky rozdil mezi tlakem ve spalovacim prostoru a ve vyfukovém
potrubi. Nasledné ze spalovaciho prostoru unikaji vysokou rychlosti (rychlosti zvuku) spaliny
pfes malou mezeru mezi dosedaci plochou ventilu a sedlem. Obrovska rychlost spalin zpiisobi
vzrust tlaku ve vyfukovém potrubi a vznikne ptetlak. Béhem prostupu pietlakové viny potrubim
se vlna odrazi od nerovnosti potrubi. Urcita ¢ast viny se odrazi zpét a ¢ast se dostane k vyusténi
vyfukového potrubi. Vyusténi se chovd jako bodovy zdroj hluku. V potrubi vzniké
nizkofrekvencni a vysokofrekvenéni hluk. Nizkofrekvencni hluk je zpiisoben nestaciondrnim
proudénim a vysokofrekvenéni turbulentnim proudénim spalin v potrubi. Vysokofrekvencni
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hluk vznikd v misté sedla ventilu, kde spaliny dosahuji vysoké rychlosti. Také rozsiteni, zizeni
nebo ostré hrany potrubi, od kterého se pretlakova vlna odrazi, mize zpiisobit vznik
vysokofrekven¢niho hluku. [11]

Efektivnim feSeni, jak omezit hluk produkovany z vyfukového potrubi, je pouzit vhodné
tlumice hluku. Tlumice d€lime podle principu funkce na absorpéni a reflexni. Absorpéni
tlumice pohlcuji zvukové viny a u tlumict reflexnich dochazi k odrazu zvukové viny. Pro
utlumeni vysokofrekven¢niho hluku se pouzivaji absorpcni tlumice, pro utlumeni stfednich
a nizkych frekvenci se pouziva tlumic reflexni. [11]

Katalyzatory a filtry pevnych c¢astic jsou primarné urceny k eliminaci Skodlivych emisi,
nicmén¢ slouzi také ke snizeni hluku produkovaného vyfukovym potrubim. Oba komponenty
jsou umistény hned za motorem, na né dale navazuji tlumice hluku. Katalyzator i filtr pevnych
¢astic napomahaji k tlumeni hluku snizenim amplitudy tlakové viny prochéazejici vyfukovym
potrubim. [11]

4.4.2 SANi

Ve srovnani s vyfukovym potrubim se v sacim potrubi utvaii podtlakova vlna, kterd zptlisobi,
ze amplituda tlakovych pulzaci je mensi. U nepfepliiovanych motort je proudéni vzduchu
vV sacim potrubi nestacionarni, zpiisobeno pohybem pistu pfechazejiciho z HU do DU a vznika
tak podtlak. Podtlakova vina se odrazi a ¢ast viny se dostava k usti saciho potrubi, které se
chova jako zdroj vyzatujici nizkofrekvenéni hluk. K utlumeni hluku se pouzivaji komory
vybavené materialem, napt. papirem ¢i textilii, ktery ma dvoji funkci: tlumici a filtra¢ni. Odraz
zvukové viny také ovliviiuje plnéni valcl vzduchem, ¢imz ovlivni i samotny vykon motoru.
[11]
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5 ZPRACOVANI SIGNALU A JEHO ANALYZA

Signal, ktery zpracovavame, miize byt dvojiho druhu — analogovy, nebo digitalizovany. Signal
analogovy je spojity a miZe obsahovat nekonecné mnozstvi dat v daném rozsahu.
Digitalizovany nebo také diskrétni signdl obsahuje na rozdil od analogového kone¢né mnozstvi
dat v daném rozsahu. Procesem digitalizace ziskame z analogového signalu Cislicovy signal.
Dutivodem, pro¢ se Cislicové metody zpracovani signalu v dnes$ni dobé pouzivaji Castéji, je to,
ze snimi lze provadét operace, které analogovy signal neumoziuje. RovnéZz je snadnéjsi
provadeét Ciselny prevod ¢i zmény Vv algoritmu zpracovani. [20]

5.1 DIGITALIZACE

Jak uz bylo zminéno vyse, digitalizace je ptechod z analogové podoby signalu do ciselné
podoby. V ramci digitalizace se provadi vzorkovani signalu v ¢ase a kvantovani v amplitudg,
coz je ptifazeni Ciselné hodnoty konkrétnimu ¢asovému vzorku. [20]

U vzorkovani, v prvni fazi digitalizace, mize dojit k nezadoucimu jevu — tzv. antialiasingu.
Vznika tehdy, kdyz je frekvence odebirani vzorkti mensi nez maximalni frekvence signalu.
Teoretickou podminkou, aby nedoslo ke zkresleni signélu, je vzorkovaci véta:

for > fnans (23)

kde f,, je frekvence odebirani vzorki a f,4, je hrani¢ni frekvence. V praxi je nutné pouzit
alespon Ctyinasobek nebo vicenasobek f,,4,. [20]

Kvantovani je dalsi fazi v analogové Cislicovém pifevodu signalu. O pfifazeni Cisla se stard
AD pievodnik (také ADC — Analog to Digital Converter). Mezi hlavni parametry AD
pfevodniku patfi:

e maximalni vzorkovaci frekvence,

e rozsah amplitudy,

e pocet vstupl a vzorkovani,

e rozliSeni — udava, jakou nejmensi zménu napéti na vstupu prevodnik rozpozna. [20]

RozliSeni prevodniku se vyjadiuje v procentech rozsahu, typicky rozsah je 8 az 24 biti. DalSim
vyjadienim muize byt pocet diskrétnich trovni vstupniho rozsahu. Negativnim jevem u
AD pievodnikd je tzv. kvantovaci Sum. Ten zkresluje signal béhem digitalizace a vznika, je-li
spojity signal vyjadien omezenym pocétem diskrétnich hodnot. [20]

5.2 ANALYZATOR

Nedilnou soucasti oblasti méfeni vibraci a hluku jsou analyzatory. Uleh€uji jak analyzu
namétenych dat, tak jejich samostatné méteni. V oblasti diagnostiky spalovacich motord se
pouzivaji analyzatory s konstantni absolutni Sitkou pasma. NejpouzivangjSim typem
analyzatoru je FFT (Fast Fourier Transformation) analyzator. Tento analyzator provadi
analyzu signalu na principu algoritmu rychlé Fourierovy transformace. Aby nevznikaly chyby
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pii diagnostice s FFT analyzatorem, je nutné vstupni signal upravit. K tomu je vhodné pouzit
antialiasingovy filtr, AD pievodnik a fizeni analyzatoru. [21]

Ziskany analogovy signal prochazi zesilova¢em, antialisingovym filtrem a AD pfevodnikem,
jak zachycuje Obr. 10. Tam je signal digitalizovan a vstupuje do bufferu (zasobniku dat). Odtud
Ize signal zobrazit jako Casovy zdznam nebo dale zpracovat Fourierovou transformaci na
frekvenéni spektrum. [4]

pfebuzeni
(overload)
napajeni
I vyrovnavaci
anti-aliasingov
filtr y pamét (buffer)
m snimad A faax A/D nannnn
vibraci _\( pfevodnik yuvuuvy
vstupnl ? it
signal vstupn( bl T
(analogovy) Zes]lop\'faé vzorkovaci a digit. signal | digit. signal
kvantovaci obvod - >
I vybér
: okna
externi - pulsni | | vzorkovaci
spoust’ obvod hodiny l
vzorkovacl £EL
frekvence = 2,56xfyax prociesor

N |2
0 \_I ; '
4 4
—__ SEC FREQUENCY]|.
zZobrazeni zobrazeni
¢asového zaznamu spektra

Obr. 10 Schéma analyzatoru vibraci [4]

PARAMETRY ANALYZATORU

Jednim z prvnich parametrii je pocet spektralnich ¢ar. V grafech jsou symbolizovany jako
sloupce. UZzsi sloupce obsahuji zpravidla méné frekvencnich slozek, které lze 1épe rozlisit.
Volba poétu spektralnich ¢ar ovliviiuje frekvenéni rozliSeni. Cim vice spektralnich ¢ar, tim
jemngjsi je rozliSeni. [4]

K dal$im parametrim patii primérovani. V diagnostice vibraci se jedna o dulezity proces,
jelikoZ vibraéni signal je pravdépodobnostniho charakteru. Cim je signal stabilngjsi, tim méné
vzorkl 1ze pouzit. Oproti tomu, ¢im je kolisavost signalu vétsi, tim vice vzorki musime pouZit.
Primérovani se nejcastéji pouziva ve frekvencni oblasti, ale 1ze je pouzit i v Casové oblasti pfed
provedenim FFT. Primérovani spocivd v primérovani vyslednych spektralnich car
z Fourierovy transformace casovych vzorkil. MiiZze byt linearni, exponencidlni nebo s drZzenim
Spicky. Linearni primérovani charakterizuje, ze vsechna méfeni maji stejnou vahu dualezitosti.
U exponencialniho jsou dilezita novejsi méteni. U primérovani s drzenim Spicky nedochazi
Kk primérovani, ale pouze se ukladaji maximalni hodnoty jednotlivych spektralnich car. [4]
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Mira prekryti, ang. Overlap, vyjadiuje, jakym zptsobem vstupuji vzorky signalu do analyzy.
Do zpracovani signalu Fourierovou transformaci se zahrnuje nova ¢ast casového signalu i ¢ast
ptedchozi. Delsi doba ¢asového zaznamu, jako doba zpracovavani signalu, Vv analyzatoru je
podminkou, aby §lo primérovat s piekrytim. V soucasné dob¢ se provadi pirekryvani pomoci
Hanningova okna, pti¢emz po jeho aplikaci odpadne pocatecni a koncova ¢ast signalu. Méteni
pak trva kratsi dobu. Dalsi vyhodou pouziti piekryti je fakt, ze signal vstupujici do Fourierovy
transformace se vice podoba piivodnimu signalu. [4]

Poslednim a neméné diileZitym parametrem analyzatoru je typ spousté, tedy jakym zptsobem
se spusti méfeni. Casovy Gisek signalu lze snimat s vnitini nebo vng&jsi spousti, nebo také iplné
bez spousté. Princip méfeni bez spousté znamend, Ze se zaCne snimat Casovy usek ihned po
spusténi méfeni. Po jeho zpracovani se zacne snimat dalsi Casovy usek. Méfeni s vnitini spousti
funguje tak, ze zacatek méieni Casového tseku je ovlivnén pribéhem signalu, jeho velikosti,
a také zavisi na ¢asovém posunuti. U vné&jsi spousté se zacne Casovy usek snimat na zaklade
vnéjsiho podnétu, napf. U ruéniho spousténi. [4]

5.3 METODA FREKVENCNIi ANALYZY

K zobrazovani slozek signalu ve frekvencni oblasti slouzi frekvenéni analyza. Principem
frekvenc¢ni analyzy je transformace casového prubehu signalu, ktery ziskame méfenim, a uréeni
zdroje, z néhoz se produkuji vibrace a hluk. Transformaci signalu je mySlen pienos ¢asové osy
na osu frekvenc¢ni, viz Obr. 11. Tato transformace se provadi proto, ze z ¢asového pribéhu
méfené veli¢iny nezjistime mnoho pouzitelnych informaci. Méfici piistroje, jimiz ziskavame
Casovy signal, nam udavaji pouze to, kolik energie signal pfenasi. Vystupem frekvencni analyzy
je frekvenéni spektrum zachycené napi. na Obr. 12. U méfeni vibraci frekvencni spektrum
znazoriuje soucet vsech slozek jednotlivych vibrujicich ¢asti sledovaného objektu. Jednotlivé
slozky jsou charakterizovany urcitymi frekvencemi a zobrazovany pomoci frekvenéni analyzy
ve frekvenénim spektru. [4]
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Obr. 11 Princip frekvencni analyzy [4]

lhl IAIL

frekvence

5.3.1 FOURIEROVA TRANSFORMACE

Jednou z moznosti, jak provadét frekvenéni analyzu, je Fourierova transformace, tedy rozklad
do Fourierovy tfady. Mnozina sinusovek, které tvoii Fourierovu fadu, se oznacuje jako
frekvenéni spektrum [4]. Spektrum na Obr. 12 vyjadiuje zavislost amplitudy na namétené
frekvenci.

Amplituda

.

Frekvence

Obr. 12 Frekvencni spektrum [5]

Analyzatory v sobé¢ maji zaneseny vlastnosti ur¢itych Fourierovych transformaci a pracuji
s diskretizovanymi funkcemi. Aby nevznikaly chyby, musi se funkce popisujici spojitou
¢asovou vinu diskretizovat pomoci AD pievodniku, ktery se nachdzi na vstupu do analyzatoru.
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Poté 1ze vyjadrit konecnou Fourierovu fadu. Fourierova transformace se oznacuje jako diskrétni
Fourierova transformace (DFT — Discrete Fourier Transformation). S touto transformaci se
puvodni ¢asovy signal, popisujici vibrace, pfevede do frekvencni oblasti. V této oblasti jsou
zdroje vibraci symbolizovany samostatnymi sinusovkami o odpovidajicich frekvencich —
frekvenénimi ¢arami. [4]

V soucasnych analyzatorech je nejpouzivanéjSim algoritmem k vypoctu DFT tzv. rychla
Fourierova transformace (FFT — Fast Fourier Transformation). Charakterizuje ji snizena
hodnota f,,4, a pocet diskrétnich hodnot N, kde N = 2¥ a k € N. Casovy priibéh signalu se
transformuje na jednotlivé harmonické frekvence, které jsou zobrazovany pomoci funkce sinus.
K provedeni FFT analyzy postacuje jeden méfeny kanal a analyza ma pevnou vzorkovaci
frekvenci. K dalezitym parametrim nastaveni pro provedeni FFT analyzy patii:

e frekvencni rozsah (0 - frax),
e pocet spektralnich ¢ar,

e typ prumérovani,

e pocet praméru,

e mira prekryti,

e vhodné vahové okno,

e typ spousté. [4]

Mezi vyhody frekvencni analyzy patii rychly vypocet a to, ze méa frekvencni osa linearni
stupnici s malym krokem. Hlavni nevyhodou FFT analyzy je Spatné vyhledavani nasobki
otackovych frekvenci ve vysledném frekvenénim spektru. Je to zptuisobeno tim, ze nasobky
otackové frekvence nemusi odpovidat rozliSitelnosti a dale také kolisanim otacek, které
zpusobuji rozmazani frekvencnich Spicek. FFT analyza je nejvhodné;jsi analyzou ke zpracovani
vibra¢nich signalu. [5]

5.3.2 RADOVA ANALYZA

Dalsi metoda frekvencni analyzy je fadova analyza signalu. Tato metoda pracuje na zakladé
FFT s rozdilem, ze pted jejim vypoctem dojde k upravé ¢asového signalu. Tento typ analyzy
se hodi zejména pro frekvencni analyzu cyklicky pracujiciho stroje. Je vhodna k méteni hluku
a vibraci rotujicich soucasti, naptiklad prevodovek, vyvazki a pohonnych systémi, u kterych
dochazi ke kolisani otdcek a zméné rychlosti jejich otaceni. U fadové analyzy je nezbytné pouzit
k méfeni minimalné dva kanaly. Prvni kanal méfi sledovanou veli€inu a vystupem je méteny
signal. Na druhém kanale dochazi k synchronizaci za¢atku a konce ¢asového zaznamu, a tim k
ziskani signalu otacek. [5]

Jak uZ z ndzvu plyne, fddova analyza se zaméfuje na otackovou frekvenci a jeji nasobky neboli
fady, ang. order, napt. Obr. 13. Méfena veliCina je v ¢asovém zaznamu zavisla na otoceni.
Frekvenc¢ni spektrum zobrazuje zavislost amplitudy pozorované veli¢iny na nasobcich otackové
frekvence. [5]
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Obr. 13 Priklad frekvencniho spektra rFadové analyzy [5]

Hlavni vyhodou tadové analyzy je eliminace vlivu kolisani otd¢ek béhem méteni pomoci
algoritmu, ktery zarucuje stejny pocet vzorka pro provedeni analyzy, aniz by byla zavisla na
otackach stroje. Pokud se zméni otacky, ¢ary se nebudou ve vysledném spektru posouvat.
Nevyhodou je vsak slozité hledani vlastnich a budicich frekvenci, které se nevztahuji k dané
otackové frekvenci ve frekvenénim spektru. [5]

5.3.3 VAHOVA OKNA

Béhem frekvencni analyzy, v nizZ je pouzita Fourierova transformace, se ptedpoklada, ze
vstupni signal je periodicky. Redlné signaly vSak uplné periodické nejsou. Nemusi mit presné
viditelnou periodu a prubéh v nich nemusi byt stejny. [4]

Pokud nezahrneme do zkoumaného tuseku signélu uceleny pocet period, mohou vznikat
nespojitosti béhem periodického opakovani a mize dojit i ke zkresleni frekvenéniho spektra.
Rozmazéni frekvencniho spektra nebo také tinik znamené rozmazani spektralnich Car a pokles
amplitud. [20]

Pokud k tomuto nezadoucimu jevu dojde, aplikuje se na signal jesté, nez prob&hne samotny
vypocet Fourierovy transformace, tzv. vahova okna. Jde o vynasobeni signalu ¢asovou vdhovou
funket, ktera po stranach signalu, tedy na zacatku a konci, utlumi amplitudu signalu. Pro kazdy
typ signalu jsou vhodna jind vahova okna. Jako piiklad mizeme uvést okno obdélnikové,
Hannovo, Hammingovo, exponencidlni, Barletovo (trojuhelnikové), Flat-top okno nebo
Blackman-Harris okno. Pro ptechodny signal, ktery je delsi nez délka zaznamu, je vhodné
pouzit Hannovo okno. Obdélnikové okno je zase vhodné pro prechodny signal kratsi nez délka
zaznamu. [20]

5.4 FREKVENCNi ANALYZA SPEKTRA

Vysledkem frekvencéni analyzy je frekvencni spektrum ziskané transformaci ¢asového signalu.
V daném spektru se mohou vyskytovat rizné typy frekvenci, jez je diilezité znat. Nezaddoucim
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jevem, ktery se ve spektru mize vyskytnout, je Sum. Pomiize frekvencni spektrum rozdélit,
napi. podle Obr. 14, do n¢kolika ¢asti podle vlastnosti, jimiz se dané ¢asti vyznacuji. [4]

<1X 1X az 10X > 10X
oblast q_.lq >=< >I

® 1X 10X

pe]

=

o

£ 2X 3X

4X

frekvence
Obr. 14 Rozdeéleni spektra [4]

Nejlepsi je zacit vyznacenim otackové frekvence f,,. Pro jeji oznaceni se uziva 1X. Poté se
vyznaci jeji harmonické nésobky. Jedna se o celé nasobky, a proto se zna¢i 2X, 3X atd. Poté je

vhodné si spektrum rozdélit na tii oblasti: subsynchronni, nizkofrekvenéni a vysokofrekvencni
oblast. [4]

Subsynchronni (<1X) je oblast pod otackovou frekvenci. Spicky, které se vyskytnou v této
oblasti, jsou kritické. Pfikladem muize byt vifeni oleje v lozisku. Nizkofrekvencni oblast se
nachazi mezi otdCkovou frekvenci a jejim desetindsobkem. V této oblasti jde predevSim
0 mechanické zavady typu nevyvazenost, uvolnéni atd. Tyto dé&je jsou nizkych frekvenci.
V posledni oblasti se projevuji déje vysokych frekvenci — frekvence nad desetindsobek
frekvence otackové. V této oblasti mohou byt ptikladem poruchy valivych lozisek. [4]

5.4.1 FAzOVY POSUN

Obr. 15 znazoriuje fazovy posun neboli fazi, ktera je vyznamnou veli¢inou udavanou ve
stupnich pfi analyze frekvenéniho spektra. Faze nam pomaha diagnostikovat poruchy na
sledovaném zafizeni, ale sama o sobé& nic konkrétniho nesdéluje. Dllezity je vSak fazovy rozdil,
ktery muze byt mezi dvéma body na snimaném stroji, ale pfi riznych provoznich podminkach
také jen na jednom bod¢. Pokud sledujeme pohyb bodu viici sobg, je vhodné si uréit referenéni
znacku, k niz se bude fazovy posun vztahovat. Faze tedy ur€uje, za jakou ¢ast cyklu od chvile,
kdy zareaguje na spoustéci signdl, dosdhne vibra¢ni signal ve snimaném misté¢ maximalnich
hodnot. [4]
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jeden cyklus é— fazovy posun

wt

\spouétéci signal

Obr. 15 Priklad fazového posunu [4]

5.4.2 VYHODNOCENi FREKVENCNIHO SPEKTRA

Pti posuzovani frekven¢niho spektra je dilezité hodnotit tyto charakteristiky:

e pifitomné frekvence,

e amplitudy Spicek,

e vzijemné ovliviiovani amplitud,
e zdroj Spicek.

Pod pojmem piitomné frekvence je mysleno urceni, jaké frekvence se ve spektru vyskytuji a jak
jsou zavislé na provoznich otackach sledovaného zatizeni. Dale se vyhodnocuje, jak jsou
amplitudy jednotlivych $picek vzajemné provazané. V zavéru je dobré posoudit, jaky zdroj
zpusobuje $pic¢ky s podstatnymi amplitudami v daném spektru. [4]

Vyse zminované charakteristiky popisuji obecna frekvencni spektra. Vyskytuji se i spektra,
kterd se vyznacuji jinymi charakteristikami nez ta zminéna Vv této kapitole. Existuji vSak tfi
charakteristiky, které se vzdy ve frekvencnim spektru vyskytuji — amplituda, frekvence a faze.
Amplituda vyjadiuje miru kmitani dané soucasti. Frekvence ptedstavuje pocet cykli kmitu,
které prob&éhnou za jednotku ¢asu. Vzhledem k otackam se jedna o nasobky nX. Faze udava
kmitani sledované soucasti a diky ni 1ze ur¢it dominantni zdroj vibraci a hluku. [4]
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6 EMPIRICKA CAST

Soucasti této diplomové prace je technicky experiment, jehoz cilem je zkoumat vibrace a hluk
u spalovaciho motoru. Experiment byl proveden na motoru z traktoru. V tomto pfipadé se jedna
o ¢tyivalcovy motor s 16 ventily o vykonu 140 HP a objemu 4 156 cm® maximalni todivy
moment je 607 Nm. Jmenovité otaéky tohoto motoru maji hodnotu 2 200 min‘. [22]

6.1 TECHNICKE VYBAVENI

Ke spravnému méfeni je zapotiebi vhodny vybér méficich pristroju. V nasem piipadé se jedna
o snimace vibraci, snimac¢ ota¢ek a mikrofony. Tato méfici zatizeni budou detailnéji rozebrana
V nasledujici kapitole.

6.1.1 SNIMACE ZRYCHLENI

Pro snimani vibraci na motoru byly pouzity akcelerometry od vyrobce Briel & Kjer
a PCB Piezotronics. Vsechny snimace jsou tiiosé (triaxial). Oznaceni, typ a poloha umisténi
snimacu shrnuje Tab. 1.

Tab. 1 Akcelerometry

Oznaceni Vyrobce Typ Poloha snimace
MT10 Briiel & Kijeer 4528-B v blizkosti
kompresor
vV misté hlavnich
MT11 Briiel & Kjer 4528-B lozisek, na strané
setrvacniku

na hlavé 1.véalce, ze

MT12 Briiel & Kjer 4527 .
strany rozvodl

Vv miste€ hlavnich
MT13 Briiel & Kjeer 4528-B lozisek 1.valce, ze
sméru od rozvodu

na téle vstrikovaciho

MT14 PCB Piezotronics HT356B01 "
cerpadla

Dulezité je také znat citlivost jednotlivych snimacu, ktera je shrnuta v Tab. 2, v niZ jsou také
uvedeny hodnoty frekven¢niho rozsahu jednotlivych snimact. Na téle vstiikovaciho cerpadla
je pouzit snima¢ (MT14) s jinou citlivosti, jelikoZ plivodni snima¢ byl mimo rozsah, a tim by
mohlo dojit k znehodnoceni vysledki. Hodnoty citlivosti jsou ovlivnény pfedevsim povrchem,
na kterém jsou snimace pfipevnény. Proto je dillezité zvolit spravné umisténi snimac.
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Tab. 2 Frekvencni rozsah a citlivost snimacii

Oznaceni Osa x [Hz] Osay [Hz] Osa z [Hz] Citlivgz;[)r(?\;;/(zm-s'z)]
MT10 0,3-10 000 0,3-10 000 0,3-12 800 1,025; 0,944; 0,965
MT11 0,3-10 000 0,3-10 000 0,3-12 800 1,004, 0,992; 0,950
MT12 0,3-10 000 0,3-10 000 0,3-12 800 0,980; 0,970; 0,980
MT13 0,3-10 000 0,3-10 000 0,3-12 800 0,966; 0,979; 0,979
MT14 2-5 000 2-8 000 2-8 000 0,483; 0,534, 0,511

6.1.2 MIKROFONY

Na pozorovaném objektu byl sniman také hluk vyzafovany z motoru. Pro snimani hluku byly
pouzity dva piedpolarizované mikrofony od vyrobce Briiel & Kjer. Tab. 3 shrnuje vlastnosti
pouzitych mikrofoni, které¢ maji nejistotu meteni 0,2 dB.

Tab. 3 Zdkladni udaje mikrofonu

Oznaceni Vyrobce Typ E:r:]t\l;\//g:]t Poloha mikrofonu
MIC 1 Briiel & Kjer 4966 47 venku (nad motorem)
MIC_2 Briiel & Kjer 4966 49 v kabiné

6.1.3 OSTATNI MERICi ZARIZENI

Vsechna méteni Gizce souvisi S otackami motoru, proto je nezbytné tyto otaCky snimat. Snimac
otaCek neboli tacho sonda, pracuje na principu optického snimani klikového hiidele. Laserovy
paprsek, ktery je vyslan ze sondy, se odrazi od reflexniho bodu, ktery je umistén na htideli. Tim
sonda zaznamenava jednu otacku klikového hiidele.

6.2 PRIPRAVA EXPERIMENTU

Samotnému méfeni piedchazela piiprava, ktera vyzadovala fadu krokiu. Nejdiive byly na
pfedem urcend mista na motoru ptichyceny akcelerometry. Povrch, na ktery se snimac¢ zrychleni
pripeviioval, byl dikladné ocistén za pomoci brusného papiru a odmastovace. Diky tomuto
ukonu snimac 1épe drzi a pfedchazi se piipadnému odpadnuti akcelerometru béhem méteni.
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Nasledné se snimace pfipevnily na vybrana mista za pomoci specialniho rychleschnouciho
lepidla. Je nezbytné pouzit takové lepidlo, které vydrzi i za podminek, které¢ nastanou béhem
méfeni, napiiklad ve vysokych teplotach. Byly vybrany dostatecné tuhé plochy, na které byly
snimace umistény, aby nedoslo ke zkresleni méfeni béhem chodu motoru. VSechny snimace
nebylo mozné piipevnit Vv takovém sméru, aby odpovidaly jednotnému soufadnicovému
systému. Proto byl pro kazdy snimac v programu BK Connect ru¢né pienastaven jednotny smér
o0s. Tim byl zajistén piehledny systém pro vystup méfeni a nebylo nutné na tento krok myslet
V prubéhu provadéné analyzy.

Ke snimani vibraci bylo pouzito celkem 5 akcelerometrt. Jednotlivé snimace zrychleni byly
rozmistény na motoru, Vviz Obr. 16. Snima¢ s oznacenim MT10 byl umistén v blizkosti
kompresoru, jeho uchyceni zachycuje Obr. 17 (vlevo). Na stejném obrazku (vpravo) je
zobrazen snimac¢ MT13, ktery se nachazi pod kompresorem, vV misté hlavnich lozisek 1. valce
(ze sméru od rozvodu).

MT10 MT11 MT12

Y ‘ ' MT13 MT14

Obr. 16 Umisténi akcelerometrii
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Obr. 17 Snimac MT10 (vlevo) a snimac¢ MTI3 (vpravo)

Na Obr. 18 je zachycen snima¢ MT11, ktery se nachazi na levé stran¢ bloku motoru v misté
hlavnich lozisek ze strany od setrvac¢niku. Akcelerometr s oznaCenim MT12 byl pfipevnén na
hlavé 1. valce ze strany od rozvoda. Ttiosy snimac, jak vyplyva z Obr. 18 (vpravo), je pfichycen
pomoci rychleschnouciho lepidla na horni plosku Sroubu.

Obr. 18 snimac¢ MT11 (vlevo) a snima¢ MT12 (vpravo)

Posledni snimac zrychleni s oznacenim MT14 byl pfipevnén na télo vstiikovaciho Cerpadla. Jak
je vidét na Obr. 19, povrch téla ¢erpadla musel byt diikladné ocistén, nebot’ vrstva barvy na
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povrchu dostateéné nedrzela. Jedna se o snima¢ s jinou citlivosti v porovnani s ostatnimi

pouzitymi snimaci.

Obr. 19 Snimac MT14

Snimani hluku motoru zvenci zajist'oval mikrofon s ozna¢enim MIC 1. Mikrofon byl uchycen
v drzaku ve vzdalenosti 1 metru nad motorem, viz Obr. 20. Na stejném obrazku je patrné
uchyceni mikrofonu v kabiné fidi¢e s ozna¢enim MIC_2. Tento mikrofon byl umistén v oblasti,

kde se nachazi hlava fidice.
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Obr. 20 Umisténi mikrofonii

Po rozmisténi a upevnéni akcelerometrd a mikrofona byly k jednotlivym snima¢tim piipojeny
kabely, které byly zapojeny do jednotlivych kanald v analyzatoru, viz Obr. 21. Sitovy kabel
poslouzil k propojeni analyzatoru s pocitacem. Po pfipojeni analyzatoru k pocitaci doslo
K nahrani jednotlivych vlastnosti snimact, naptiklad typu a citlivosti snimace, do programu
BK Connect. Vlastnosti zanesené do softwaru bylo vSak nutné znovu prekontrolovat a ujistit se
0 jejich spravnosti.
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Obr. 21 Pripojeni snimacii k analyzdatoru (vlevo) [27] a propojeni analyzatoru s PC (vpravo)

Jelikoz §lo o motor, ktery byl jiz namontovan Vv traktoru, nebylo mozné umistit tento motor do
bezdozvukové zkusebni komory. Méfeni probihalo ¢aste¢né v laboratoii pohonnych jednotek
vozidel UADI a ¢aste¢né venku.
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7 FREKVENCNi ANALYZA

Frekvenéni analyza zkoumaného motoru byla provedena v programu BK Connect. Data
ziskana z méfeni poskytuji vstupni informace K naslednému provedeni frekvenéni analyzy.
Cilem bylo najit budici frekvence, které se na méfeném motoru vyskytuji, a tim ho i negativné
ovlivituji. Naméfena data jsou rychlou Fourierovou transformaci (FFT) pievedena do
frekvencni oblasti a vysledky analyzy jsou vykresleny pro lepsi piehlednost v multispektrech.
3D multispektra se skladaji z osy X, ktera udava hodnoty frekvence, osa y ptedstavuje zrychleni
v piipad¢ akcelerometrii a akusticky tlak u mikrofonu. Na ose z je zobrazen cas, ptipadné
otacky motoru. Zobrazenim ¢asu na svislé ose Ize vSak pozorovat 1épe nerovnomérnost chodu
motoru a kolisani otacek. Proto ve vétsSin€ nasledujicich rozbor bude osa y predstavovat cas.
Technicky experiment byl zalozen na dvou typech méfeni. Prvnim méfenim byl tzv. sweep,
méfeni po dobu 140 sekund s linearnim navySovanim ota¢ek motoru z volnob&hu az po
maximalni ota¢ky. Druhym typem bylo ustalené meéieni, které probihalo za konstantnich
otacek. Rozmezi bylo opét od volnobéznych ota¢ek az po maximalni, coz predstavuje pro
zkoumany motor pfiblizné 900-2400 otacek za minutu. Krok mezi jednotlivymi hodnotami
méfenych ota¢ek byl 100 min™,

7.1 TEORETICKY VYPOCET FREKVENCI

Pro naS zkoumany motor byly vypoéteny typické frekvence, které se bézné vyskytuji
u spalovacich motorti pro dany typ a podminky. V této praci jsou jiz popsany v kapitole 4.
JelikoZ se frekvence s otakami méni, pro vétsi prehled se Vv praci bude dale pracovat
s Fadovou analyzou. NiZe uvedené vztahy jsou vypocitany pro otacky 900 min™,

Od otackové frekvence se odviji témétf vSechna buzeni v motoru. Otackovou frekvenci
vypocitame ze vztahu:

n 900

Otackova frekvence tedy odpovida 1. harmonickému fadu.

V naSem piipadé se jedna o Ctyivalec, pro tuto konfiguraci Ize proto ocekavat dominantni
buzeni od zapalu. Buzeni od zipalu mizeme vyjadfit jako nasobek otackové frekvence
s polovi¢nim poctem valcu. Hodnota tohoto buzeni je tedy zavisla na uspofadani motoru.

i 4
ff=7”fn=§15=30Hz, (25)

kde i, je pocet valct. Buzeni od zapalu je rovno 2. harmonickému fadu.

Buzeni od rota¢nich hmot bude odpovidat otackové frekvenci a tedy 1.harmonickému fadu.

frn = fn =15Hz. (26)
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V ptipadé I. a Il. fa&du buzeni od posuvnych hmot Ize vyjadiit pro k = 1:

fon = Kfn = 15 Hz, (27)
aprok=2:
fon = Xfn =30 Hz. (28)

Zakladni buzeni od torzniho kmiténi je u ¢tyivalcového motoru rovno 2. harmonickému fadu.
Tento fakt vyplyva z konfigurace motoru a pro ota¢ky 900 min™ je 2. ¥ad roven 30 Hz, tedy
K je rovna 2:

ftxk = xfn =30 Hz. (29)

Pro dalsi vypoéty bylo nezbytné znat poéty zubl ozubenych kol v rozvodech a jejich ulozenti,
viz Obr. 22.

Obr. 22 Rozvody motoru

Velikost pevodu vyjadiuje tzv. pievodovy pomeér:

_m_%
L= n2 Zl, (30)
kde n, je frekvence otaceni hnaciho kola a n, hnaného, z; je pocet zubl hnaciho kola a z,
pocet zubl kola hnaného. Vztah ovSem vychazi z pfedpokladu, ze obvodova rychlost je
u zabirajicich kol shodn4, tudiz nedochazi k prokluzu. [23]

Jedno z dominantnich buzeni pochazi od ventilového rozvodu. Pocet zubti ozubeného kola na
klikovém htideli je 26. Buzeni od zubt ventilového rozvodu je tedy na vystupu klikové hiidele
rovno.
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fzkn = Zknfa = 390 Hz, (31)

kde zy, je pocet zubi. Buzeni tedy odpovida 26. harmonickému tadu.

Buzeni od samotné klikové hiidele bude rovno otackové frekvenci, tedy 15 Hz, coz odpovida
1. harmonickému fadu.

Dale lze ocekavat frekvenci buzenou od pohonu vackového hiidele, od sacich a vyfukovych

ventild. Jelikoz se vackovy htidel ota¢i poloviénimi otackami jak klikovy hiidel, otacky
vac¢kového hiidele budou poloviéni, tedy n,; = 450 min™.

Ny
frve = 60 =7,5Hz, (32)

tedy buzeni od vac¢kového hiidele je rovno 0,5. fadu.

Ozubené kolo vackového hiidele ma celkem 52 zubu, které budi frekvenci o velikosti:
frve = Zyefnve = 390 Hz. (33)

Dalsi mechanické buzeni mtize nastat u vstfikovaciho ¢erpadla. Jelikoz ma htidel vstiikovaciho
cerpadla stejny pocet zubi 1 otacky jako vackovy hiidel, buzeni od zubi vsttikovaciho ¢erpadla
bude rovno 26. fadu a buzeni od samotného hiidele bude 0,5. Fadu.

Miuzeme tedy konstatovat, Ze zubova frekvence celého rozvodu je rovna 26. harmonickému
fadu.

Ozubené kolo kompresoru, které je v soukoli s kolem od va¢kového hiidele, ma z, = 25 zubu.
Celkova frekvence buzeni od kompresoru je tedy:

fr = & = 15,6 Hz. (34)

Zg

V neposledni fadé nesmime opomenout mechanické buzeni od olejového cerpadla. Pocet zubli
pastorku je z,: = 8. Jelikoz je olejové Cerpadlo pohanéno klikovym hiidelem, plati:

for = Zoefn = 120 Hz, (35)
tedy buzeni od zubii olejového Cerpadla je rovno 8. harmonickému tadu.
U naseho pozorovaného motoru najdeme dva vyvazovaci htidele, z nichz kazdy ma z,, = 13

zubt. Tyto hiidele se ve srovnani s hiideli klikovymi ota¢i dvojnasobnou rychlosti, budi tedy
frekvenci 30 Hz, coz odpovida 2. harmonickému fadu.
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Tab. 4 Vybrané mechanické buzeni a jejich rady

Buzeni Buzeni Buzeni od| Zubova | Otacky Etlalist freBIg(/jG:;i:e
Otackyn |Otackoval " od [oUZem > A0 Y | frekvence o
- od 1. |olejového|frekvence |vackové » . htidele
[min-]  [frekvence| , torzniho| ", o vyvazovaciho| .. ,
zapalu Kmiténi Cerpadla | rozvodu | hiidele hiidele vsttikovaciho
cerpadla
900 [Hz] 15,0 | 30,0 | 30,0 120,0 390,0 7,5 30,0 7,5
Harmonicky| -, |, | 8 26 | 05 2 05
rad:

7.2 NASTAVENI ANALYZATORU V BK CONNECT

Nez dojde k samotné identifikaci frekvenci a fada v jednotlivych multispektrech, je nezbytné
spravné sestavit procesni fetézec. Na Obr. 23 lze vidét sestaveni fetézce se zakladnimi prvky
potfebnymi k vyhodnoceni analyzy.

._r Order Spectrum vs Time Cut ._r Store
P

@ L{FFT signal [“£0

._r Acoustic Weighting ”'—G‘ '._F F

L crverall vz Time J“"—{:]

FT System vs Time ]—iD ._r Stone

[ ] 0 ztere

Obr. 23 Sestaveni procesniho Fetézce

V procesnim fetézci je zahrnuta FFT analyza, ktera je svazana s ¢asem (FFT System vs Time),
a dale fadova analyza (Order Spectrum vs Time) také provazana s ¢asem. Pomoci téchto analyz
vznikla multispektra, ze kterych se dalo vy¢ist jak frekvenci, tak jednotlivé fady. Aby bylo
mozné frekvence svazat s ptisluSnym fadem otackové frekvence motoru, bylo nutné do fetézce
zatradit element Tachometer vs Time. Pro snadngjs$i vycteni hodnot amplitud zrychleni
z multispektra bylo vhodné do fetézce zakomponovat také FFT analyzu (FFT Signal). Tato
analyza neni vSak zavisla na cCase, tudiz nebylo mozné vycitat hodnoty amplitud z méfeni
sweep, kde se s casem méni otacky. Analyza byla vyuzita pii ustaleném meéteni. K porovnani
celkovych hodnot amplitud v daném ¢asovém okamziku nam slouzi analyza Overall vs Time.
Element Acoustic Weighting byl vlozen do fetézce z divodi potlaceni nizké frekvence u signalt
z mikrofonu. Byl zvolen vahovy filtr typu A.
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V Tab. 5 jsou uvedeny zakladni vstupni parametry pro ustalené a sweep méfeni. Hodnoty ¢asu
pramérovani a poCet priimera jsou na sobé zavislé. Tyto hodnoty byly zvoleny az ve chvili, kdy

se provedla citlivostni analyza jednotlivych snimact.

Tab. 5 Nastaveni analyzy FFT Systém vs Time

Parametr Nastaveni pro sweep Nastaveﬁiél;zcr)ﬁustélené
Frekvenéni rozsah 3200 Hz 3200 Hz
Pocet spektralnich ¢ar 3200 6400

Typ primérovani experimentalni experimentalni
Cas primérovani 1s 5s

Pocet praméra 3 7

Mira piekryti 66,7 % 66,7 %

Viahové okno Hanningovo Hanningovo
Metoda spousténi Free Run Interval (100 ms)

7.3 ANALYZA MOTORU

Dutvodem k provedeni frekvenéni analyzy je nalezeni budicich frekvenci, které se u tohoto
motoru vyskytuji. Pro ziskani vétSiho piehledu, o jaké buzeni se v daném misté jednd, bylo
nutné dikladné projit a porovnat vSechna multispektra v jednotlivych osach. V multispektrech
byly nalezeny zejména:

otackové frekvence motoru,

frekvence od zapal,

otackova frekvence vackového hiidele,
frekvence od olejového Cerpadla,
zubova frekvence rozvodu,

frekvence Cerpadla hydrauliky.

Tyto frekvence se na jednotlivych mistech motoru vyskytovaly v riznych fadech. Pro ptehled
jsou na Obr. 24 tyto fady zobrazeny. V tomto piipadé se jedna o snima¢ MT10 v ose X, ktery se
nachazel v blizkosti kompresoru. Jeho multispektrum bylo vybrano jako nazorné z divodu
viditelného vyskytu jednotlivych fadi. Barevné multispektrum je zobrazeno ve frekvencnim
rozsahu 0 az 1 kHz a jedna se o ustdlené méfeni pti otackach 2100 min™. Jiz na prvni pohled si
mizeme vSimnout vyrazné oblasti kolem 400 Hz. Jedna se o vlastni frekvenci konstrukce
motoru, piipadné jeho ¢asti, kterou nejsme schopni jednoznaéné urcit. Na Obr. 24 je vykresleno
2D spektrum, které slouzi k ptehlednéjsimu vycitani jednotlivych amplitud. Oblast 400 Hz
ptredstavuje prechod ptes vlastni frekvenci.
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Obr. 24 Zobrazeni vyskytujicich se radii a vycet hodnot amplitud zrychleni pri otackach 2100 min™

7.3.1 OTACKOVA FREKVENCE MOTORU

U pozorovaného motoru byla nejdiive rozebrana jeho otdCkovéa charakteristika. Méfeni
probihalo od otagek 900 min™* do 2430 min (nomindlni oti¢ky 2200 min™), ale ne pro viechny
rozbory jednotlivych analyz byl vyuZzit cely rozsah otd¢ek. U motoru je nutné pocitat
S jednotlivymi dominantnimi fady od torzniho kmitani. Dominantni torzni fady naseho motoru
vyobrazuje Obr. 25, ktery byl pfevzat z dokumentu popisujici konstrukéné i typové podobny
motor. Otackovou frekvenci klikového hiidele dostaneme ze vztahu rov. (24).
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Obr. 25 Torzni kmitani klikového mechanismu [28]

V Tab. 6 jsou uvedeny hodnoty amplitud zrychleni v m-s, pro vSechny osy naméfené na
snimaéi MT13 pti otackach 2200 min™. Prvni harmonicky ¥ad odpovida otatkové frekvenci
klikového hiidele, zbyvajici fady jsou vybrané harmonické fady torzniho kmitani. V tabulce
jsou hodnoty barevné Skalovany, Cervena barva oznacuje nejvy$si hodnotu. Hodnoty byly
vycteny z analyzy ustaleného méteni. Torzni kmitani se nejvice projevovalo v ose y, konkrétné
na 7,5. harmonickém fadu.

Tab. 6 Hodnoty zrychleni vyvolané torznim kmitanim, snimac MT13

2200

. L2
[min] Amplitudy [m-s™]

1. 2. 4. 7,5. 8. 8,5. | 9,5 10. 12. 14. 16.

X 146 | 059 | 0,56 | 0,30 | 0,81 | 0,32 | 0,37 | 0,67 | 0,60 | 0,41 | 0,80

y 062 | 0,73 | 1,0 | 1,71 | 1,36 | 0,39 | 0,57 | 0,45 | 0,75 | 0,37 | 0,23

089 | 0% | 057 | 0,31 | 0,69 | 0,49 | 0,6 | 0,40 | 0,84 | 0,44 | 0,29

Pii provoznich otackach se otackova frekvence motoru pohybuje v rozsahu pfiblizné od 20 Hz
do 640 Hz.

7.3.2 BUZENi OD ZAPALU

Mezi dal$i dominantni zdroje vibraci a hluku motoru patii proces spalovani. Experiment
probihal na ¢tyfdobém motoru, tzn. sani, komprese, expanze a vyfuk, a tedy jeden pracovni
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cyklus trva dvé otacky klikového hiidele. Ve fazi expanze vznikaji uvniti valce vysoké tlaky,
které mohou u provoznich otacek dosahovat piiblizné 11 MPa [24].

Analyzovany motor ma pravidelny rozestup zazehd, jeho potadi je 1-3-4-2. U této konfigurace
vznéth jsou hlavni fady harmonickych slozek celoc¢iselné.

o=t (36)

kdek-1,2,3,...,n.

Ctyivalcové motory maji rozestupy zazehii po 180° a jsou vyjadieny vztahem:
Ly
Ky = 5](, (37)

kde i, je pocet valci motoru.
Z vyse uvedenych vztahl plyne, ze hlavni fady harmonickych slozek ctyfvalcového motoru
jsoutady 2, 4, 6, 8, ..., n. Rady buzeni od zapalu jsou dominantni ptiblizné do 12. fadu, tedy do

24. tadu otackové frekvence. Pribéh tlakti motoru béhem pracovniho cyklu, ktery je zobrazen
na Obr. 26, je ptevzat z [24]. Cisla (1, 2, 3, 4) znaci poradi valce v motoru.

120
100

30

l'ak [bar]

..

0 e —— —
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Natoceni klikového hridele [°]

Obr. 26 Priibeh spalovacich tlakii u ctyrvalcového motoru [24]

Po provedeném rozboru motoru na dominantni fady buzeni od zapalti mizeme buzeni dopocitat
vztahem z Rov. (25).

Dominantni fad, ktery se objevuje téméf u vSech snimact ve vSech osach, je praveé 1. fad od
zapall. Buzeni zpisobené zapaly dosahovalo nejvys$sich hodnot zrychleni u snimace MT12
V 0se z, viz Tab. 7. Tento snima¢ byl umistén na hlavé 1. valce ze strany od rozvodu.

Tab. 7 obsahuje hodnoty zrychleni vSech akcelerometrl pro oba typy meéfeni pfi nominalnich
otackach. Je mozné, ze jsou tyto hodnoty navySeny dalSim buzenim, napf. buzenim od
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vyvazovacich hiideld nebo torznim kmitanim, které odpovida také 2. harmonickému fadu. Pfi
provoznich otaCkach se rozsah frekvence, ve kterém se vyraznéji projevuje buzeni od spalovani,
pohybuje od 30 Hz do 960 Hz, coz odpovida 2. az 24. harmonickému fadu.

Tab. 7 Hodnoty amplitud buzenych od zapalu

1. ¥4d buzeni od zapalu [m-s?]
2200
[min] Ustalené méteni Sweep méteni
X y z X y z
MT10 1,34 2,13 0,41 1,27 2,22 0,47
MT11 1,19 1,69 0,48 1,13 1,82 0,56
MT12 20,14 7,78 20,24 20,54 9,24 26,79
MT13 0,59 0,73 0,96 0,57 0,87 0,98
MT14 2,24 1,31 4,02 2,20 0,84 3,31

7.3.3 ROZBOR A BUZENi ROZVODOVEHO USTROJI

Klikovy hiidel a setrvacnik se navzdjem vyvazuji jak staticky, tak dynamicky. OvSem ke
klikovému htideli jsou dale pfipojeny posuvné a kyvné ¢asti jako pist, pistni krouzky, pistni
¢ep a ojnice. Diky zmiflovanym ¢astem se Uplné vyrovnani setrvacnych sil neda realizovat. To
neplati v pfipadé Sestivalcovych fadovych motori, kde se setrvaéné sily navzajem vyrusi.
U nami zkoumaného c¢tyfvalcového motoru to vSak nefunguje. Setrvacné sily, které plisobi ve
sméru valce, nelze zcela eliminovat pfidanim protizavazi. K redukei téchto sil se u fadovych
Ctytvalcl pouzivaji vyvazovaci hiidele umisténé po stranach klikového hiidele.

Vyvazovaci htidele jsou nevyvazené a jejich setrvacné sily maji opacnou orientaci k silam,
které plisobi ve sméru pohybu vélce. Tyto nevyvazené sily kmitaji dvakrat vétsi frekvenci, nez
je otackova frekvence klikového hiidele, béhem jednoho otoceni klikového htidele tedy dojde
ke dvéma kmitim. V momenté, kdy dochéazi k pohybu pistu z horni do dolni tvraté, nastava
prvni kmit, druhy kmit nastane pti pohybu pistu z dolni do horni tvraté. Proto maji vyvaZovaci
htidele viici klikovému hiideli dvojnasobné otacky. Buzeni od vyvaZovaciho hiidele odpovida

wewvr

vyvazovaci hiidele, pficemzZ jeden se otaci ve sméru otaceni klikové hiidele a druhy opacné.

Vztahy pro vypocet otaCkové frekvence klikového hiidele, zubova frekvence mezi jednotlivymi
¢astmi mechanismu, popisuje kapitola 7.1. V Tab. 8 jsou uvedeny pfislusné frekvence od
jednotlivych zdroji buzeni, které odpovidaji danym otackam. Z tabulky je také patrny
frekvencni rozsah od daného buzeni.
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Tab. 8 Frekvencni rozbor rozvodového ustroji

Frekvence [Hz]

([)nt»,a:(r:,k%’ Motor Vackovy hiidel Vyﬁ;ﬁ?{am Kompresor ﬁi‘lﬂ\o/gzze
(1. harm. ad) | (0,5. harm. rad) o (1,04. harm. fad) .

(2. harm. tad) (26. harm. fad)
1000 16,7 8,3 33,3 17,3 433,3
1100 18,3 9,2 36,7 19,1 476,7
1200 20,0 10,0 40,0 20,8 520,0
1300 21,7 10,8 43,3 22,5 563,3
1400 23,3 11,7 46,7 24,3 606,7
1500 25,0 12,5 50,0 26,0 650,0
1600 26,7 13,3 53,3 27,7 693,3
1700 28,3 14,2 56,7 29,5 736,7
1800 30,0 15,0 60,0 31,2 780,0
1900 31,7 15,8 63,3 32,9 823,3
2000 33,3 16,7 66,7 34,7 866,7
2100 35,0 17,5 70,0 36,4 910,0
2200 36,7 18,3 73,3 38,1 953,3
2300 38,3 19,2 76,7 39,9 996,7
2400 40,0 20,0 80,0 41,6 1040,0

Na Obr. 27 je vykresleno nizkofrekvencni multispektrum snimace MT10 v ose X. Jedna se
multispektrum ustdleného méfeni pii otdckach 2200 min™?. Snimade v tomto frekvenénim
rozsahu zaznamenaly prvni fad otackové frekvence, prvni a druhy fad buzeni od zapalu a dale
také buzeni od kompresoru. Druhy ad buzeni od kompresoru je vyraznéjsi oproti jeho prvnimu
fadu. Amplituda buzeni od zapalu v tomto piipadé dosahuje hodnoty zrychleni 1,36 m-s?2.
Hodnota amplitudy 2. f4du buzeni od kompresoru je 0,24 m-s,
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Otacky motoru Buzeni od zépalu 2. tad buzeni od kompresoru 2. t4d buzeni od zépalu
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Obr. 27 Nizkofrekvencni multispektrum snimace MT10 X pii nomindlnich otdckdch

Na Obr. 28 je zobrazeno frekvenéni spektrum téhoz snimace, tedy MT10 v 0se X pro totozné
otacky, ale jiZ v Sir§im frekven¢nim rozsahu. JelikoZz se jedna o ustalené méteni, pro vykresleni
je zvolen 2D graf. Na Obr. 28 1ze vidét dominantni 26. harmonicky fad, ktery odpovida zubové
frekvenci, a déle jeji postranni fddy. Hodnota amplitudy zrychleni dosahuje 8.43 m-s?. Tak
vysoké hodnot¢ prispiva i fakt, ze oblast kolem 1 kHz odpovida vlastni frekvenci soustavy
motoru nebo jeho &asti. Zubova frekvence tedy pii nominalnich otackach 2200 min™* prochazi
vlastni frekvenci motoru a tudiz rezonuje. Také frekvenéni oblasti 400 Hz je u snimace MT10
V 0se X pfifazovana vlastni frekvence, proto fady prochézejici touto oblasti rezonuji a jejich
hodnoty amplitud skokové rostou. Dal$i rozbor snimace bude podrobné&ji rozebran v pozdé&jsi
podkapitole vénované konkrétnim snimacim.

Zubova frekvence

MT10_X
[m/s?]
15

T — L

E: }. I . Y M;II

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k
[Hz]

Obr. 28 Buzeni od zubové frekvence pri nomindlnich otackach
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7.3.4 BUZENIi OD VSTRIKOVACIHO CERPADLA

Radové vstiikovaci Eerpadlo se sklada z jednotlivych elementd Gerpadla piifazenych pro kazdy
vélec. Kazdy element mé valec a pist Cerpadla. Jak uz z nazvu plyne, elementy jsou uspofadany
v fadé. U téchto Cerpadel dosahuji vstiikovaci tlaky hodnoty az 135 MPa. [24]

U vstiikovacich ¢erpadel uvazujeme, ze hlavnimi zdroji buzeni bude jejich ota¢kova frekvence
a vstiikovaci frekvence. Rychlost otackové frekvence Cerpadla je poloviéni oproti rychlosti
otaceni klikového htidele motoru. U procesu vstiikovani musi dojit ke ¢tyfem vstiikiim paliva
béhem jednoho otoceni hiidele Cerpadla. Jedna se tedy o stejny fad jako buzeni od zapalovani.
Frekvenci vstiikovani mizeme za vyraznou povazovat piiblizné do jejiho 8. fadu.

Analyzovany motor pouziva vstiikovaci cerpadlo od spole¢nosti Motorpal, ktery je zobrazen
na Obr. 29. Otackova frekvence Cerpadla ma frekvencni rozsah, ktery se pohybuje od 7,5 Hz
do 20 Hz. Vstiikovaci frekvence je podstatné dominantnéj$i a jeji frekvenéni rozsah je 30 Hz
az 640 Hz pfi zahrnuti prvnich 8 fadi. Podrobnéjsi buzeni od vstiikovaciho Cerpadla bude
probrano nize.

Obr. 29 Radové vstiikovaci cerpadlo Motorpal [30]

7.3.5 BUZENIi OD OLEJOVEHO CERPADLA

Pti provadéné frekvencni analyze se ve vyslednych multispektrech objevovaly také znamky
buzeni od olejového Cerpadla. Mazani motoru je tlakové a k nému slouzi prave olejové cerpadlo
typu Gerotor. Toto objemové Cerpadlo je zdokonalenym typem trochoidniho Cerpadla a sklada
se z vnéjsiho a vnitiniho rotoru. Rotory nejsou souosé a vnitini rotor (pastorek) ma o jeden zub
méné nez vnéjsi. Vnitini rotor ma celkem 8 zubl a je pohdnén piimo klikovym htidelem,
viz. Obr. 30. Olejové cerpadlo je tedy charakteristické 8. harmonickym fadem a jeho nasobky.
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Obr. 30 Umisteni olejového cerpadla

7.3.6 AKCELEROMETRY
SNiMAE MT10

V této podkapitole je detailnéji rozebran snimaé s oznaenim MT10, ktery se nachazel
Vv blizkosti kompresoru a rozvodového ustroji. U frekvencni analyzy signalu, ktera byla
provedena na tomto snimaci, bylo zjisténo, ze oblast, ve které dochazi k zasadnim vibracnim
dé&jim zpusobenym mechanickym buzenim, Se nachazi pfiblizné do 2 kHz. Snima¢ zaznamenal
pro kazdou osu jiné vlastni frekvence soustavy motoru a jeho casti. A to konkrétné v 0se X
oblasti kolem 400 Hz, 950 Hz a 1,2 kHz. U osy y to jsou oblasti 700 Hz, 950 Hz, 1,2 kHz
a2 kHz a pro osu z oblsati 1,2 kHz, dale 1,6 kHz a 1,9 kHz. Prichod jednotlivych fadu od
buzeni témito frekvencemi je kriticky a dochazi k rezonancim.

Na Obr. 31 je zobrazeno multispektrum snimace MT10 v 0se x. Lze si pov§imnout tii vyraznych
vlastnich frekvenci, z nichZ nejvyrazné&jsi predstavuje frekvence v oblasti 1,2 kHz. Jelikoz se
snima¢ nachazel v blizkosti rozvodi, bylo nalezeno velmi vyrazné buzeni zubové frekvence,
které odpovida 26. harmonickému fadu. Buzeni bylo nejvyrazngjsi praveé v ose X, kde ptiblizné
od otagek 2000 min! az do otaéek maximalnich piechazi pres vlastni frekvenci soustavy. Prvni
ad zubové frekvence dosahuje maximalni amplitudy zrychleni pii otdckach 2200 min™ —

hodnoty 6,62 m-s.
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Zubova frekvence 2. 1ad zubové frekvence  Postranni fad 2. fadu zubové
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Obr. 31 Sweep snimace MT10 X

V porovnani se zbyvajicimi osami byla zubova frekvence prvniho fadu nejvyrazngjsi v ose X,
ale druhy Fad tohoto buzeni se vyraznéji projevoval v 0se z, aviak az od ota¢ek 1750 min.
Do zminovanych ota¢ek bylo vyraznéj$i buzeni v 0se X, coz souvisi s prichodem vlastni
frekvence 1,2 kHz. Maximalni hodnoty amplitud pfi danych otackach jsou zobrazeny v Tab. 9.

Za zminku stoji fady 30. az 46. prochazejici pies vlastni frekvenci 1,2 kHz. Jedna se o nasobky
dvou a muze tedy jit o vyssi fady spalovaciho procesu, které jsou umocnény prave prechodem
ptes vlastni frekvenci.

Tab. 9 Maximalni amplitudy zubové frekvence snimace MTI10

2200 8,43 1300 2,25
2100 1,68 1820 1,79
2100 1,98 1850 2,45

Obr. 32 a Obr. 33 zobrazuji grafy prvnich dvou fadu zubové frekvence. Grafy byly vykresleny
Z hodnot ziskanych z fadové analyzy (Order Spectrum vs Time). Jde o jiny typ analyzy oproti
FFT System vs Time, a tudiZ nejde srovnavat jejich hodnoty amplitud. Maji vSak spole¢ny
priabéh v Case. Tim ziskame piehled pribéhu ménicich se vychylek amplitud jednotlivych tadu.
Na Obr. 32 mizeme pozorovat skokovy narast amplitudy v ose x zptsobeny piechodem pies
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vlastni frekvenci. Vidime, Ze ota¢ky od 2000 min™ se stavaji pro buzeni od zubové frekvence

kritickymi.
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Obr. 32 Radova analyza zubové firekvence snimace MTI10
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Obr. 33 Radova analyza druhého iadu zubové frekvence snimace MTI10

Buzeni od kompresoru se nejvice projevovalo na ose z, prvni fad zde dosahoval hodnoty
amplitudy 0,7 m-s pii otackach 2050 min™. Na téZe ose se déle projevoval i druhy ¥ad, ktery
mél s otackami stoupajici tendenci. Pro vSechny otacky snima¢ na ose X zaznamenal vyssi
hodnoty amplitudy pouze ¢tvrtého fadu. Druhy a paty fad tohoto buzeni se projevil pii vyssich

otackach, konkrétné od 2100 min™.
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DalS§im zaznamenanym buzenim u snimace jsou vibrace zpusobené vznéty ve spalovacim
prostoru motoru. Pfi analyze tohoto snimace bylo pozorovano prvnich 12. fadt buzeni od
zapalu. To se z pohledu sou¢tu amplitud nejvice projevilo na ose z. Prvni fad od spalovani vsak
dosahoval nejvyssich hodnot v ose y, konkrétné od otaéek 2100 min™, viz. Tab. 10. Zajimavosti
je, ze do téchto otacek snimac na ose Y nezaznamenal skoro Zadné zrychleni od prvniho fadu.
Pravé do otacek 2100 min™ v ose y dominoval druhy #ad, ktery mél nejvyssi hodnotu zrychleni
1,74 m-s2 pti otadckach 1470 min®, V Tab. 10 si Ize také pov§imnout 12. fadu, ktery ma nejvyssi
hodnoty zrychleni. Divodem je, Ze fad piechazi ptes vlastni frekvenci soustavy motoru
a rezonuije.

Tab. 10 Maximdlni amplitudy vybranych radu od zapalu snimace MT10

Amplituda [m-s?]
MT10
1. 2. 4, 6. 8. 10. 12.
X 1,42 1,36 1,17 1,87 0,91 1,01 4,17
y 2,75 1,74 1,08 0,85 0,80 1,20 2,35
1,53 1,54 1,23 1,35 0,66 1,69 3,21
SNIMAC MT11

Podkapitola je vénovana snimaci, ktery byl umistén na bloku motoru v misté hlavnich lozisek,
pobliz setrvacniku. Akcelerometr zachytil dvé vyrazné vlastni frekvence v 0se x. Jedna se
0 frekvencni oblasti 1,2 kHz a 2,5 kHz. K dominantnim fadim v této ose patii otackova
frekvence motoru, ktera se vyraznéji projevuje od otaéek 1800 min™. Nejvétsi hodnoty, tedy
1,53 m-'s?, dosahuje pfi ota¢kach 2280 min?. Nicméné nejdominantngjsimi fady na
multispektru byly prvni dva fady buzeni od zapalu. Prvni fad tohoto buzeni se zacal vice
projevovat od otid¢ek 2000 min™ a maxima dosahoval pii otackach 2280 min™, stejné jako
otackova frekvence. Druhy fad buzeni od zapalu se projevoval po dobu celého otackového
rozbéhu, ale maxima dosahoval pii otdckach 2150 min™. Zbylé fady se v nizkofrekvenéni
oblasti vyraznéji projevily od ota¢ek 1900 min™.

U snimace MT11 v ose y miizeme na Obr. 34 pozorovat buzeni od otackové frekvence, buzeni
od zapalu a Cerpadla hydrauliky. Hodnota amplitudy otackové frekvence témeét linearné roste
se zvySujicimi se otdckami. Co se tyce buzeni od zapalu, prvni fad se projevuje az od otacek
2050 min™ a dosahuje ze v§ech fadii buzeni od zapalu nejvétsich hodnot zrychleni, avsak pod
témito otackami je jeho amplituda téméf nulova. Druhy fad se stejné jako v 0Se X objevuje
béhem celého méfeni. Vétsiho nartistu hodnot bylo zaznamendno pfi ota¢kach 1200 min™,
1860 min™ a pii otackach blizicich se maximu. Snima¢ zachytil amplitudu tietiho fadu buzeni
od zapalu pii ota¢kach 1700 mint, kterd dosahovala hodnoty 1 m-s2.
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Otackova frekvence 1.,2.,3.,4. fad od zapalu Buzeni od ¢erpadla hydrauliky
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Obr. 34 Nizkofrekvencni spektrum snimace MT11 Y

Protoze se u snimace vyskytoval vyrazny 15,18. tad, ktery neodpovidal Zzadnému buzeni od
motoru, bylo nezbytné analyzovat 1 dalsi ¢asti traktoru. Po dikladné analyze bylo zjisténo, Ze
buzeni pochazi od zubového &erpadla hydrauliky. Cerpadlo funguje i v ptipadg, Ze traktor stoji
se zafazenim neutralu [25]. Ke zminénému fadu dojdeme pomoci vypoctu. Zacneme U
spojovaciho hiidele, ktery se otaci stejnymi otackami jako klikovy hiidel. Ten pohani soukoli
hnaci spojky PTO, pfechod na htidel spojky PTO, déle ptes soukoli spodniho a horniho kola az
k hiideli nahonu hydrogeneratoru, ktery se otaci rychlosti odpovidajici 1,26. harmonickému
fadu otadek motoru. Cerpadlo neboli hydrogenerator mé dvé soukoli ozubenych kol, z nichz
kazdé ma 12 zubii. Dostaneme tak koncovy vztah (pfi ota¢kach motoru 900 min™):

frg = MngZng = 227,7 Hz (15,18.¥4d), (38)

kde ny, pfedstavuje otacky hiidele nahonu hydrogeneratoru, které jsou V naSem piipadé
prevedeny na harmonicky rad.

Zubova frekvence od &erpadla hydrogeneratoru je vyrazna do otaéek 2130 min™. Amplituda
dosahuje maxima pfi ota¢kach 1960 min?, jde o hodnotu 0,74 m-s2. Druhy #ad tohoto buzeni
se projevuje az od otaéek 2000 min? z diivodu prechodu do oblasti vlastni frekvence.
V multispektru na Obr. 34 si Ize povSimnout, ze fad buzeni od Cerpadla ma vyssi hodnoty
zrychleni, a pfitom neprochazi ptes vlastni frekvenci. Tento jev je zplsoben propoustécim
ventilem, ktery se starda o udrzovani tlaku v Cerpadle. K navySeni hodnoty amplitudy tedy
dochdzi v momenté, kdy je tento pojistny ventil aktivni.

V 0se zsnima¢ opét zaznamenal tad otackové frekvence, ovSem s nejniz§imi hodnotami
zrychleni v porovnani s piedchazejicimi dvéma osami. V této ose je nejdominantnéjsi prvni fad
od zapalu, ktery je patrny pii vSech ota¢kach. Zajimavosti je, ze druhy fad od zapalu je viditelny
pouze do otadek 2220 min™, poté zcela vymizi. Projev prvniho fadu buzeni od cerpadla
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hydrauliky v této ose neni tak zfetelny. Pii otackach 1430 min™ dosahuje hodnoty 0,56 m-s2.
Daleko vyraznéji se zde projevuje druhy a tfeti fad tohoto buzeni. Druhy fad dosahuje vyssich
hodnot zrychleni téméf pfi maximalnich otackach, konkrétné pii 2350 min™ ziskdva hodnotu
2,53 m-s2. Tteti fad prochazi od ota¢ek 1650 min™ do 1900 min™ vlastni frekvenci 1300 Hz
a jeho hodnoty amplitud zde piesahuji 2 m-s?.

SNIMAC MT12

Akcelerometr MT12 zaznamenal nejvétsi amplitudy v piipad€ buzeni od vznétu palivoveé
smési. U snimace se dalo toto buzeni ocekévat, jelikoz se nachdzel na hlavé prvniho valce ze
strany od rozvodi. Na Obr. 35 miizeme pozorovat, ze do otaéek 1500 min? (odpovida ¢asu
42 s) nedochazelo k vyraznéj$im projeviim buzeni v porovnani s vys§imi otackami. Proto bude
snima¢ v nasledujicim rozboru zkouman od téchto otaéek az po otacky 2400 min, kde dochazi
ke skokovému nartistu amplitud. Pfi maximalnich otadkach 2430 min™ dosahuji hodnoty
zrychleni okolo 200 m-s Vv 0se X a z, tyto ota¢ky u snimace MT12 nebyly dale rozebirany.
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Obr. 35 Multispektrum snimace MT12 Z

Pii vyhodnocovani analyzy vyplynulo, ze snima¢ ma v 0se y nejvyssi hodnotu amplitudy
V porovnani s ostatnimi osami, pouze 2. fadu buzeni od zapalu pii otackach 1500 a 1600 min™,
V piipadé otacek 1500 min? se jednalo o hodnotu 2,43 m-s? a pii 1600 min™ byla hodnota
zrychleni 1,96 m-s. Pro viechny ostatni fady buzeni jsou pii konkrétnich otdckach nejvyssi
hodnoty u snimace v 0se z. Pii vysSich fadech, poc¢inaje 6. fadem, jsou hodnoty zrychleni
v 0se X srovnatelné s hodnotami v ose z. V Tab. 11 jsou uvedeny hodnoty zrychleni pro
jednotlivé fady buzeni od zapalu. V tabulce je zahrnut i 0,25. ¥ad (0,5. ¥ad otackové frekvence),
ktery odpovid4d expanzi prvniho valce. Hodnoty jsou barevné Skalovany, Cervena ndlezi
nejvyssim hodnotdm zrychleni.
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Tab. 11 Vybrané rady buzeni od zdapalu, snimac MT12 7

Owcky | 595 | 1. 2. . 6. 8. 10. 12.
[min™]

1500 [ 163 | 161 | 101 | 228 | 102 | 176 | 098 | 1,40
1600 197 | 246 | 146 | 234 | 097 | 167 | 111 | 141
1700 467 | 501 | 475 | 473 | 318 | 371 | 263 | 288
1800 429 | 397 | 321 | 451 | 281 | 312 | 185 | 221
1900 | 1352 | 1221 | 924 | 1253 | 644 | 827 | 466 | 595
2000 17,98 16,00 8,75 16,12 4,89 10,14 3,03 4,98
2100 | 18,75 | 1954 | 11,62 | 2048 | 7,69 | 10,90 | 563 | 449
2200 | 27,11 | 26,80 | 19,12 | 23,74 | 1014 | 1227 | 503 | 571
2300 | 32,05 | 30,26 | 2144 | 21,25 | 11,15 | 935 | 507 | 2097
2400 | 52,09 | 48,70 | 39,00 | 38,12 | 24,15 | 1742 | 1119 | 695

Hodnoty zrychleni S naristajicimi otackami rostou. Skokovy nartst amplitudy zrychleni
pozorujeme od otaéek 1850 min™, ktery lze vidét jak v tabulce vyse, tak i na Obr. 35 (odpovida
pfiblizn€ 78 s). Snimac v 0se y vSak nezaznamenal nejvyssi hodnoty zrychleni pii otackach
2400 min jako ve zbylych dvou osach, ale pii ota¢kach nominalnich, tedy 2200 min?, viz.
graf na Obr. 36. V grafu jsou barevné odliSeny vybrané fady buzeni od zapalu. Od otacek
2130 min u snima¢e MT12 v ose y dosahuje nejvyssich hodnot zrychleni 4. ¥ad od zéapalu.

Graf je vyhodnocen z hodnot fadové analyzy (Order Spectrum vs Time).
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Obr. 36 Rady buzeni od zdpalu, snimac MT12_Y

U snimace umisténé¢ho na hlavé vélce nebyly u Zadné z 0s zjistény vlastni frekvence motoru.
Analyza byla provedena ve frekvenénim rozsahu do 1 kHz, jelikoz ve vysSich frekvencich
nedochazelo k zdsadnim projeviim, které by z pohledu vibraci vyraznéji dominovaly.
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SNIiMAE MT13

Snimac s ozna¢enim MT13 byl umistén na bloku motoru v mist€ hlavnich lozisek prvniho vélce
ze strany od rozvodu. Akcelerometr se nachazel na stejné strané¢ motoru a priblizné ve stejné
roviné (0sa x) jako akcelerometr MT11. Pokud budeme pocitat potadi valci ze strany od
rozvodu, snima¢ MT13 se nachazel na hlavnich loZiscich prvniho vélce a snima¢ MT11 na
hlavnich loziscich valce posledniho.

U snimace byly vypozorovany dv¢ hlavni vlastni frekvence v 0se x. Jedna se frekvencni oblast
1,2 kHz a 2,4 kHz, pficemz pravé druhd zminovana vlastni frekvence zahrnuje Sirsi frekvenéni
pasmo — piiblizn¢ 400 Hz. V této ose se vyskytovaly i mén¢ vyrazné vlastni frekvence a to pii
720 Hz, 1,35 kHz a 1,95 kHz. V nizkofrekven¢ni oblasti do 800 Hz byl nejvyraznéjsi
1. harmonicky tad pfifazovany otackové frekvenci motoru. Hodnoty zrychleni tohoto buzeni
mély téméf linedrni narast s navySujicimi se otd¢kami az do 2150 min™, kde doglo ke
strmé&j§imu réstu. P¥i téchto otaékach amplituda dosahuje hodnoty 1,3 m-s?.

Dal3i buzeni, ktera snima¢ v 0se X zaznamenal, jsou zieteln&j$i az od otacek 2000 mint. Jedna
se o buzeni od zapalu. Jde o prvnich pét fada tohoto buzeni a také devaty tad, ktery prochazi
vlastni frekvenci a nejvyssi hodnotu amplitudy ma pii otackach 2400 min™ a to 1,25 m-s?.
Snima¢ se nachazel v blizkosti rozvodu, najdeme zde i zubovou frekvenci, avsak na ose X je
dominantn&j§i jeji druhy fad, ktery nabyva nejvétsi hodnoty pfi otackach 1620 min™.
Harmonické fady 54. az 60. prochazejici oblasti 2,2 kHz a od ota¢ek 2000 min™ rezonuji
a dosahuji hodnot zrychleni okolo 1 m-s?,

Akcelerometr zachytil vét§i mnozstvi vlastnich frekvenci v 0se y, které se zacinaji objevovat
od 650 Hz. Do této oblasti je v multispektru vidét otackova frekvence, buzeni od zapalu a také
vibrace vyvolané torznim kmitanim. Prvni ad od zapalu se projevil az od otagek 2000 min™.
Druhy tad tohoto buzeni se vyskytoval béhem cel¢ skaly otacek. Tteti fdd dosahoval maximalni
hodnoty 2 m-s pfi otackach 2100 min™. Dominantni byl také &tvrty fad od zéapalu diky tomu,
7e se tento fad shoduje s prvnim fadem buzeni od olejového Cerpadla. Na Obr. 37 muzeme
vidét, ze fad buzeni od olejového Gerpadla pii otatkach 1900 min zcela zanikne a hodnota
amplitudy naroste az pfi vyssich otackach. Rady odpovidajici buzeni zptisobené torznim
kmitanim a jejich hodnoty amplitud jsou zaznamenany v Tab. 6. Nejvyssi hodnoty amplitudy

dosahuje 7,5. fad otackové frekvence pii otdckach 2200 min™.

70 BRNO 2021



FREKVENCNI ANALYZA

Otackova frekvence  1.,2.,3.Fad od zdpalu  Buzeni od olej. Cerpadlaa  Buzeni od &erpadla HG
— e MT13 Y 4. tad od zapalu
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Obr. 37 Nizkofrekvencni spektrum snimace MTI13 Y

Ve vysokofrekvenéni oblasti snima¢ v 0se y zaznamenal nejvétsi rezonanci pii frekvenci
2,4 kHz jiz od otagek 1900 min™ az po otad¢ky maximalni. Zde dosahuji amplitudy zrychleni
hodnot okolo 2 m-s?.

Rad otackové frekvence se objevil také na ose z, jeji hodnota amplitudy vsak nepiesahla hranici
1 m-s. V této ose jsou prvni tii fady buzeni od zapalu nezanedbatelné jiz od volnobé&znych
otacek. Ctvrty fad, ktery odpovida také prvnimu fadu od olejového &erpadla, se projevuje od
otagek 1700 min™, jeho hodnoty v3ak nejsou piilis dominantni. Odlisnosti od zbyvajicich os je
6. a 10. fad buzeni od zapalu, ktery je v multispektru vyrazny, a pfitom neprochazi zadnou
vlastni frekvenci. Konkrétné pocatek vysSich hodnot zrychleni zacind u 6. fadu od otacek
2000 mint a u 10. ¥adu od 1700 min. Tak vysoké hodnoty amplitudy (1,2 m-s2) u 10. fadu
buzeni od zapalu nejsou typické a muzeme se domnivat, Ze K tomu pfispiva napiiklad zubova
frekvence hnaciho kola PTO, ktera odpovida pravé 20. fadu otackové frekvence a je pohanéna
spojovacim hiidelem za setrvaénikem. I v této ose miiZeme zachytit fady odpovidajici buzeni
od torzniho kmitani, zejména 8,5. fad otackové frekvence. Dalsi odlisnosti od 0s piedchozich
je fakt, ze 0sa z ma dominantni prvni fad zubové frekvence. Ta se projevovala nejvice pii
otadkach 2300 min, kdy hodnota zrychleni dosahla 1,74 m-s2.

Snima¢ zachytil v 0se z tfi vyrazné vlastni frekvence v oblasti 1,2 kHz, 2,2 kHz a 2,5 kHz.
Nejkritictéjsi se jevi praveé prvni zminovana oblast, kterou prochazi 4. fad buzeni od olejového
erpadla. Pfi otackach 2300 min™ dosahuje amplituda hodnoty 3,1 m-s? a je tedy nejvyssi
amplitudou zaznamenanou ve frekvenéni oblasti do 3,2 kHz. Graf na Obr. 38 zachycuje prubéh
prvnich 4 t4da buzeni od olejového cerpadla pomoci fadové analyzy, hodnoty zrychleni tedy
zcela neodpovidaji hodnotam ziskanych z FFT analyzy.
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Obr. 38 Radovd analyza buzeni od olejového cerpadla, snimac MTI13 7

SNIiMAC MT14

Jiz z umisténi akcelerometru plyne, ze snima¢ MT14, ktery se nachazel na téle vstiikovaciho
cerpadla, bude mit nejvyraznéj$i buzeni pravé od vsttikovaciho ¢erpadla. PO prvnim meéteni
bylo zjisténo, Ze pivodni snimaé¢ je nevhodny, proto byl nahrazen akcelerometrem s jinou
citlivosti.

Nasledujici Tab. 12 vyjadiuje podle barvy, ve které ose pro dané otacky byla hodnota amplitudy
nejvetsi. Hodnoty jsou uvedeny pro prvnich osm fadl buzeni od vstiikovaciho ¢erpadla. Behem
jednoho otoceni hiidele vstfikovaciho cerpadla dojde ke dvéma vstiikim do spalovaciho
prostoru. Hiidel Cerpadla se ota¢i dvojndsobnou rychlosti jak klikova hiidel. Proto 0,25. tad
(0,5. tad otackové frekvence) buzeni od vsttikovaciho Cerpadla uvedeny v tabulce odpovida
jednomu vstiiku paliva.

Z Tab. 12 mizeme vysledovat, ze snima¢ v 0se X zaznamenal nejvyssi hodnoty amplitud ve
4.tadu. Co se ty€e osy z, v ni pfevazuji nejvyssi hodnoty do 3. fadu a také buzeni od
jednotlivych vstfikli. Dominantni hodnoty amplitud vSak ptevladaji v ose y. To miize byt
zpiisobeno 1 tim, ze v této ose jsou vlastni frekvence soustavy nejvyrazngjsi.
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Tab. 12 Barevné rozdéleni jednotlivych os podle maximalni amplitudy

X
Y Amplituda [m-s~]
z

Owcky | o5 | 1. 2 3 4. 5. 6. 7 8.

[min™]
1000 0,28 0,33 0,63 0,87 1,16 2,77 2,96 2,33 0,67
1100 0,35 0,54 1,37 0,65 2,75 1,26 6,00 1,10 0,61
1200 0,46 0,49 1,27 0,84 5,10 2,60 1,81 0,70 1,27
1300 0,43 0,16 1,76 1,83 3,10 9,20 1,20 1,60 2,00
1400 0,45 0,22 1,74 3,51 1,74 3,20 1,20 2,00 2,40
1500 0,83 0,51 2,48 11,10 7,15 2,22 1,90 2,77 4,56
1600 1,15 1,28 2,31 8,63 11,19 0,94 2,45 3,91 5,23
1700 1,20 1,23 2,40 5,98 4,32 2,21 3,76 521 7,80
1800 1,93 1,63 3,53 3,85 2,38 1,76 3,91 7,26 9,58
1900 2,54 2,34 4,45 2,86 1,77 2,38 4,16 8,02 3,08
2000 3,09 2,37 5,45 12,62 1,84 3,20 5,25 7,84 15,64
2100 3,65 2,89 7,59 18,63 2,54 5,34 7,31 12,82 4,8
2200 4,53 3,31 18,02 9,81 2,06 4,99 6,53 4,59 15,87
2300 5,23 4,64 19,15 4,69 3,05 5,88 10,45 9,08 10,23
2400 6,48 5,06 9,65 4,17 4,17 9,03 14,15 7,82 6,86
2430 6,47 7,81 11,99 4,35 6,16 12,28 | 21,97 | 36,25 | 10,76

Akcelerometr zaznamenal na ose x nejvyraznéjsi vlastni frekvence v okoli 150 Hz a dale 1 kHz
a 1,3 kHz. V ose y se jedna o oblast 220 Hz, 550 a 590 Hz, 850 Hz a $irsi oblast od 1 kHz do
1,35 kHz. Ve vyssi frekvenéni oblasti je to 2,4 kHz. Pro osu z je to oblast kolem 150 Hz, 1 kHz,
1,3 kHz a Sirsi oblast okolo 2 kHz. Pravé tyto vlastni frekvence maji za nasledek navyseni
hodnot amplitud konkrétnich tadf, které prochéazeji touto frekvenci. Pro osu X jsou kritické
otacky 1500 min™, kde 3. ¥4d buzeni od vstiikovaciho ¢erpadla prochazi pies vlastni frekvenci
150 Hz. Déle pro otacky 2300 mint, kde 2. ¥ad prochazi pres tutéz frekvenci. U osy z je po
provedeni analyzy obdobny vysledek, hodnoty amplitud jsou si velmi podobné, viz. Obr. 39.
Graf je vykreslen z hodnot fadové analyzy (Order Spectrum vs Time), proto se hodnoty uvedené
v Tab. 12 s grafem zcela neshoduji. Tento graf slouzi k vyhodnoceni pribéhu jednotlivych fada
S nardstajicimi otackami.
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Obr. 39 Radova analyza snimace MT14_Z

Snima¢ vSak zaznamenal nejvétsi vibrace v ose y. Na Obr. 40 si lze pov§imnout vyraznych
vlastnich frekvenci v oblasti 220 Hz, 550 Hz a 590 Hz. Kritické otacky jsou v tomto piipadé od

2000 min (od 95 s) do otaéek maximalnich. Co se tyée nizsi oblasti, otacky 1600 min™ jsou
kritické z dtivodu ptechodu 4. fadu pies vlastni frekvenci 220 Hz.

= MT14_Y 3. tad 4.1ad
[s] (Btive Time) ) ) B ) - m/s?]
178 A Py VR y (R 15 b /i v 2 & W v ~ g 7 5
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15m

Obr. 40 Buzeni od vstrikovaciho ¢erpadla, snima¢ MTI14_ Y

Ze vSech snimacl jako jediny akcelerometr MT14 zachytil ve vysokofrekvenéni oblasti
106. harmonicka fad, ktery je zobrazen na Obr. 41. Tento fad je viditelny ve vSech tiech osach.
Nejvétsi hodnoty amplitudy zrychleni vSak zaznamenava osa x. Amplituda se v otackach
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2100 mint pohybovala kolem hodnoty 3,27 m-s2 Nejvyssich hodnot ale dosahuje
vV maximalnich otackach motoru.

ronr

106. harmonicky fad

e . MT14_X

[Hz]

Obr. 41 Vysokofrekvencni multispektrum akcelerometru MT14 X

7.3.7 MIKROFONY
MIC_1

K vyhodnoceni hluku od traktorového motoru byly pouzity dva mikrofony. Jeden z nich se
nachazel venku, konkrétné ve vySce 1 m nad motorem a v této podkapitole budou podrobné&ji
rozebrany vysledky analyzy tohoto mikrofonu.

Meéfieni probihalo ve venkovnich prostorach, aby se zamezilo odraziim, které by nastaly
v piipadé meéfeni v laboratofi pohonnych jednotek vozidel. Ale i pfesto lze ocekavat, ze
K uré¢itym odraziim doslo od okolnich budov a objektd. Dal§im nezadoucim faktorem, s nimz
se pii analyze pocitalo, jsou okolni zvuky. Na Obr. 42 je ve frekven¢nim rozsahu 100-200 Hz
v ¢ase priblizn€ 60—-80 s zachyceno kolem projizdéjici vozidlo. Program BK Connect umoziiuje
Vv prib&hu méfeni vpisovat poznamky ke konkrétnimu casu, které jsou nasledné k dispozici pfi

24

pozd¢jsi analyze.
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1., 2., 4. Rad buzeni od zdpalu ~ Buzeni od HG Buzeni od hnaciho 12. ¥ad od zapalu
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Obr. 42 Nizkofrekvencni multispektrum mikrofonu MIC 1

V nizkofrekvencni oblasti mikrofon zachytil vyraznéjsi vlastni frekvence traktoru ve
frekvenéni oblasti 480 Hz, 630 Hz, 840 Hz a 920 Hz, viz. Obr. 42. Na multispektru je viditelna
otackova frekvence motoru a dale fady buzeni od zapalu. K navyseni hladiny akustického tlaku
u 4. fadu od zapalu mize pftispivat 1 fakt, ze dany tad nélezi i 1. f4du buzeni od olejového
cerpadla. Zubova frekvence Cerpadla hydrauliky se zvukové projevovala nejvice pii otackach
1590 min a vydavala hluk o hodnoté 69,3 dB(A). Ozubené soukoli PTO rezonuje pti ptechodu
pies vlastni frekvenci motoru pfi ota¢kach od 1780 mintdo 1960 min, avsak 20. harmonicky
fad otacek motoru mizeme také ptitadit 10. fadu buzeni od zépalu. Pti rezonanci tohoto fadu
hodnota hluku dosahovala 80 dB(A). Miizeme se také domnivat, ze 24. fad otackové frekvence
motoru nalezi pravé 12. fadu buzeni od zapalu, ktery se projevuje v oblasti maximalnich otacek,
kde ptechazi ptes vlastni frekvenci motoru a dosahuje hodnoty 82 dB(A). Tteti fad jiz neni tak
dominantni a dosahuje maximalni hodnoty 74 dB(A) pii otackach 1620 min™. Pfes vlastni
frekvenci motoru (840 Hz) prochazi také zubova frekvence rozvodu, ktera ma hodnotu hluku
78,6 dB(A) pfi otackach 1970 min?, viz Obr. 43. Dalsi dominantni fady v této frekvencni
oblasti mohou byt pfifazovany torznimu kmitani, nebo se jedna o postranni fady jiZ zminénych
buzeni. V neposledni fadé¢ musime pocitat se vstiikovacim cerpadlem, u kterého fady buzeni
odpovidaji fadiim od zépalu.

V oblasti nad 1 kHz je pomémé vyrazna oblast vlastni frekvence motoru 1,2 kHz, kterou
mizeme pozorovat na Obr. 43. Pies tuto vlastni frekvenci prochazi druhy a tfeti fad od
hydrogeneratoru. Pravé druhy tad tohoto buzeni zplsobuje nejvétsi hluk, ktery ma hodnotu
85,9 dB(A) pfi otackach 2370 min™,
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Zubova frekvence rozvodd  12. fad buzeni od zapalu 2. a 3. fad buzeni od HG
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Obr. 43 Buzeni od cerpadla hydrauliky, MIC 1

MIC 2

Mikrofon umistény v kabiné¢ byl upevnén v oblasti hlavy obsluhy traktoru, abychom ziskali
lepsi predstavu 0 tom, jaké nejvyraznéjsi zdroje hluku se v tomto misté projevuji. Zmifiovany
mikrofon také zachytil nezadouci okolni zvuky, av§ak v mensi mite. V priib¢hu analyzy se tyto
projevy nezahrnovaly do vysledki.

Mikrofon v kabing¢ zachytil nékolik vlastnich frekvenci, ty nejvyrazné;jsi se objevily pii 330 Hz
a 690 Hz, ve vysokofrekven¢ni oblasti pak pii 1150 Hz a 2230 Hz. Otackova frekvence se
zacala vice projevovat od ota¢ek 1950 min, viz Obr. 44. Hodnoty hladiny akustického tlaku
se nad témito otaCkami pohybovaly kolem 60 dB(A). Hluk vydavany buzenim od zépalu se
projevoval hlavné do 6. fadu. Zatimco prvni fad tohoto buzeni byl dominantni ve vsSech
otackach, nasledujici fady se projevovaly piedev§im od vysSich otacek. Pti otackach okolo
2180 min se dostava 3. fad buzeni od zapalu do vlastni frekvence a hodnoty hluku se blizi
k hranici 70 dB(A). ToutéZ vlastni frekvenci prochéazi 4. ¥ad pii otidckach od 1660 min™ do
1900 min™, ale jeho hodnoty neptesdhnou 60 dB(A). Na Obr. 44 si Ize pov§imnout 5. a 6. fadu,
ktery je vyraznéjsi pouze pii prechodu vlastni frekvence 330 Hz.
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Obr. 44 Nizkofrekvencni multispektrum mikrofonu v kabiné

Nejvice dominantni fady, které mikrofon zachytil, jsou pfifazovany Cerpadlu hydrauliky, které
je mozno vidét v multispektru na Obr. 45. Mizeme se domnivat, Ze mikrofon zaznamenal pravé
toto buzeni diky svému umisténi. Cerpadlo hydrauliky se nachazi pod kabinou a jeho hlu¢nost
se muze prendset jak vzduchem, tak strukturou celé soustavy traktoru, naptiklad pies tvrdy
silentblok az do kabiny. Nejkriti¢téjsi ota¢ky se zaznamenaly v misté pfechodu prvniho tadu
buzeni od &erpadla pies vlastni frekvenci 330 Hz, tedy 1300 min™. Zde dosahuji hodnoty
68,9 dB(A). Tento tad je dale prevladajici pii otdackach nad 1750 min™. Druhy Fad rezonuje
dvakrat kvuli pfechodu ptes dvé oblasti vlastni frekvence. K prvni rezonanci dochazi jiz pti
otackach 1370 mint s hodnotou hluku 57,2 dB(A). Druhd rezonance nastala pfi
otackach 2270 min?, kde dosahovala 63,6 dB(A). Tteti ¥ad iniciace od hydrogeneratoru
vyzafoval nejvyrazngjsi hluk pii otdackach 1890 min? a dosahoval hodnoty 61,3 dB(A).
U ¢tvrtého fadu nebyl zachycen hluk presahujici 55 dB(A).
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Obr. 45 Vysokofrekvencni oblast mikrofonu MIC 2

7.3.8 ZHODNOCENIi VYSLEDKU

Pti vyhodnocovani analyzy bylo dulezit¢ pozorovat jednotlivé vlastni frekvence soustavy
motoru. Pii prichodu jednotlivych fadu pies vlastni frekvence dochazelo k narustu hodnot
amplitud zrychleni, a pravé tato mista jsou nejkriti¢téjsi. V Tab. 13 jsou vypsany nejvyraznéjsi
vlastni frekvence pro konkrétni snimace v jednotlivych osach. Pfi pohledu na tabulku
pozorujeme, ze snima¢ MTI12 nezaznamenal vlastni frekvence v zadné ose. V tabulce
zvyraznéné frekvence predstavuji nejkriti¢téjsi vlastni frekvenci zaznamenanou snimacem
v dané ose. Ve vétsing pripadu se jedna o frekvenci pohybujici se kolem 1200 Hz. Lze se tedy
domnivat, Ze se jednd o buzeni od spalovaciho procesu, jde totiz o vyssi frekvencni oblast.
U nekterych akcelerometri se dokonce vyskytuje dominantni 2. tad tohoto buzeni, tedy
frekvenéni pasmo 2400 Hz. Pouze snima¢ umistény na téle vstiikovaciho cerpadla zachytil
vyraznou vlastni frekvenci v nizs§i frekvencni oblasti, mizeme tedy usuzovat, Ze se jedna
0 vlastni frekvenci soustavy Cerpadla.
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Tab. 13 Vybrané vlastni frekvence soustavy u akcelerometrii

Snimac Osa Vlastni frekvence [Hz]
X 400 700 950 1200 2400
MT10 y 700 950 1200 2000 2450
z 950 1200 1600 1900 -
X 1200 2380 2500 - -
MT11 y 1000-1400 1650 1930 2450 -
z 850 1300 2000 2300 2550
X - - - - -
MT12 y - - - - -
7 - - - - -
X 720 1200 1350 2200 2400
MT13 y 650 1200 1600 2000 2400
z 420 1200 1600 2200 2500
X 150 590 960 1300 2530
MT14 y 220 550 590 850 1000-1350
z 150 220 1000 1300 2100

Pii vyhodnocovani kritickych ota¢ek mizeme postupovat podle riznych kritérii. Jako jedna
z cest se nabizi pozorovani jednotlivych fadt buzeni, které prochdzeji pres vlastni frekvence
a rezonuji, nebo u nich dochazi ke skokovym narustim amplitud z divodi torzniho kmiténi
a nerovnomérnosti chodu. Tato metoda je aplikovana v podkapitolach, které se vénuji
jednotlivym snima¢tim. Druhou metodou, jak mizeme vyhodnocovat kritické otacky, je tzv.
Overall vs Time (RPM) analyza. Pti této analyze je v dany Cas, pfipadné v danych otackach,
vurcitém frekvencnim spektru vytvofen celkovy soucet hodnot amplitud. Po provedeni
citlivostni analyzy byla nastavena frekvencni oblast 0-3200 Hz s intervalem 100 ms (10 RPM).
Na Obr. 46 je vykreslena analyza pro snimaé MT11 ve viech osach. Spicky vykreslené v grafu
nam urcuji kritické otacky, jelikoZz maji v téchto otackach skokovy nartist hodnot zrychleni.
Tato analyza byla provedena u vSech snimact. V Tab. 14 jsou vypsany nejkriti¢téjsi otacky
podle analyzy Overall vs RPM do 3200 Hz. Zvyraznéné hodnoty ptedstavuji nejvyraznéjsi
skokovou zménu amplitud.
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Obr. 46 Overall vs RPM analyza snimace MTI 1

Tab. 14 Kritické otacky z analyzy Overall vs RPM

Snimag Osa Kritické otacky [min™]
X 1085 1405 1575 2105 2205
MT10 y 1085 1405 1495 1805 2105
V4 1085 1405 1495 1805 2205
X 945 1085 1255 1445 2145
MT11 y 1085 1255 1665 1915 2235
z 945 1085 1255 1655 2205
X 1325 1685 2015 2135 2365
MT12 y 1685 1845 1915 2015 2195
Z 1535 1725 1845 2115 2400
X 945 1085 1255 1655 2205
MT13 y 945 1255 1445 1655 2205
Z 945 1255 1455 1495 2205
X 1515 1655 1925 2135 2285
MT14 y 1305 1485 1765 2075 2275
z 1455 1625 1765 2005 2295

Po provedeni analyzy vSech snimacii v jednotlivych osach bylo vypozorovano, ze akcelerometr
s oznacenim MT10 zaznamenal vyraznéjsi buzeni od zubové frekvence rozvodového ustroji.
Dalsi vyrazné buzeni pochdzelo od zapalovani, které se projevilo nejvice v ose y. JelikoZ se
snimac nachazel v blizkosti kompresoru, miizeme zde od vyssich otacek nalézt také toto buzeni.
V grafu na Obr. 47 ma pomérné¢ velké zastoupeni buzeni od olejového cCerpadla. To je
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zpusobeno tim, ze fad olejového Cerpadla se shoduje se 4. fddem buzeni od zapalu. Proto je tato
hodnota zkreslend a neodpovida skutecné hodnoté buzeni od samotného olejového Cerpadla.
V grafu na Obr. 47 jsou hodnoty ziskany z fadové analyzy a jedna se vzdy o prvni tad
zminovaného buzeni.
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Akcelerometr MT11 byl umistén v blizkosti setrva¢niku, aby zachytil piipadné vibrace od
Obr. 47 Vybrana buzeni snimace MT10 Z

soucasti, které se nachéazeji dale za zmiflovanym setrvacnikem. Z vysledkt analyzy vyplyva, ze
tento snimac zachytil mimo jiné i buzeni od Cerpadla hydrauliky. Vibrace hydrogeneratoru se
projevovaly pievazné v niz§ich otackach, piiblizné do 1800 min™, coz vychézi z dosazenych
hodnot v ose y. OvSem i u tohoto snimace se vyskytuji typicka buzeni jako naptiklad od
zapalovani a otaCkové frekvence (umisténi v oblasti hlavnich lozisek), ale také zubova
frekvence a buzeni od olejového Cerpadla.

Snimaé¢ vibraci umistény na hlavé prvniho valce zachytil jednotlivd buzeni od zapalu.
Pozorovano bylo prvnich 12. fadii tohoto buzeni, jelikoz s kazdym dal$im fadem amplituda
klesala. Nejvyssi hodnoty zrychleni byly zachyceny v 0se z. Diivodem je smér, ve kterém se
valce pohybuji. V o0se y v§ak nedochdzi ke stdlému nartstu hodnot amplitud se zvySujicimi se
otackami. Pii otackach piiblizné 2200 min™ dojde ke skokovému nartistu a vzapéti poklesu
hodnot. Hodnoty v 0se X maji podobny prubéh jako v 0Se z, jen s niz§imi hodnotami. U vSech
os tohoto snimace dochézi k velkému rozdilu mezi hodnotami amplitud od otd¢ek 1800 min™.

Nejvice se otackova frekvence projevila u snimace MT13. Tento fakt 1ze pfisuzovat poloze
umisténi snimace. V 0se X byla naméfena hodnota amplitudy prvniho harmonického fadu bliZici
se 2 m-s pfi ota¢kach 2400 min™. Akcelerometr se nachazel v blizkosti rozvodii, podobné jako
snima¢ MT10, a proto 1 zde dochézi k velkému buzeni od zubové frekvence. V souctu podobné
hodnoty ma i buzeni od olejového cerpadla, k némuz byl snima¢ v porovnani s ostatnimi
nejblize. Ale 1 v tomto ptipad¢€ jsou celkové hodnoty 8. fadu zkreslené, jelikoz do n€ho spada
I 4. ad od zapalu, ktery je také vyrazny. Snimac ¢astecné zaznamenal i buzeni od kompresoru,
ktery se nad nim nachazel. Na Obr. 48 jsou vykreslena vybrana buzeni. Hodnoty odpovidaji
fadové analyze a jedna se o prvni fady uvedenych buzeni.
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Obr. 48 Vybrana buzeni snimace MTI13 X

U akcelerometru umisténého na téle vstiikovaciho cerpadla se v porovnani s ostatnim buzenim
tohoto snimace projevila v mensi mife otdckova frekvence motoru. Ta se v multispektru vice
vybarvila od ota¢ek 2000 min™. Ve vSech osach se také objevilo buzeni od zubové frekvence
rozvodtl. Nejvétsi iniciaci vibraci viak projevilo samotné vstiikovaci Gerpadlo. Cerpadlo ma
nékolik svych vlastnich frekvenci, které se vyrazné podili na hodnotach amplitud. Jednd se
predevsim o vlastni frekvence 220 Hz, 550 Hz a 590 Hz. Témito frekvencemi prochézi postupné
fady buzeni od vstfikovaciho Cerpadla, které jsou jiz z principu funkcénosti motoru shodné
s fady od zapalovani. V nasledujici Tab. 15 jsou uvedeny maximalni amplitudy jednotlivych
radi pti danych otd¢kach. Amplitudy jsou ziskany ze sweep méfeni a vzdy odpovidaji nejvetsi
hodnoté ze vSech tii 0s, viz. Tab. 12. Hodnoty jsou barevné skalovany, zelena barva oznacuje
jednotlivych fadu ptes vlastni frekvence. Pies prvni vlastni frekvenci prochazi 2. az 6. ad. Dalsi
dvé vlastni frekvence ovliviiuji 7. a 8. fad a ¢astecné také 6. fad v maximalnich otackach. Z
Tab. 15 tak mazeme usuzovat, ze kritické ota¢ky jsou v oblasti 2200 min™. Maximalni hodnota
zrychleni do otaéek 2400 min* dosahuje 19,15 m-s? a byla naméfena v 0se Z.
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Tab. 15 Rady buzeni od vstiikovaciho cerpadla s viastnimi frekvencemi

Amplituda [m-s?]

Provozni 220 Hz 550 Hz
otacky 590 Hz
[min] | 1. 2. 3, 4. 5. | /6 7. 8.

1000 | 0,33 0,63 0,87 116 | 277 | 29 2,33 0,67

1100 | 054 | 137 | 065 | 2751 126 | 6,00 1,10 [[ 061
1200 | 049 1,27 084 | 510 260 | A8l 0,70 1,27
1300 | 046 | 1,76 18 4 310 | 920 [/120 160 || 210
1400 | 022 | 174 | 3 174 | 320 / 120 | 200 || 240
1500 | 0,51 248 | A0 | 715 222 | 1,90 2,77 4,56
1600 | 1,28 | 231 /863 | 11,19 | 084 | 245 | 391 || 523
1700 | 123 | 240/ | 598 | 432 | /221 | 376 | 521 || 780
1800 | 1,63 3,83 3,85 238 /] 176 3,91 7,26 |y 958~
1900 | 2,34 45 2,86 1,77 | 238 | 416 8,021 308 /
2000 | 237 |/545 | 12662 | 1,84 3,20 525 | 784 | 1564
2100 | 289 [ 759 | 1863 | 254 | 534 | 731 |/12,82 80
2200 | 331 | 18,02 | 9381 2,06 4,99 6,53 1587 )
2300 | 4,64 , 4,69 3,05 588 | 1045 | 9,08 | 10,23
2400 | 506 | 965 | 417 | 417 | 903 | 1415 | 782 | 686

Venkovni mikrofon umistény nad motorem zachytil nejvétsi hluk pochéazejici od ozubenych
kol vrozvodech podle tadové analyzy. Dalsi vyrazny hluk vznikal z valci motoru od
zapalovani. Prvni ad tohoto buzeni byl dominantni ptiblizné do otacek 1400 min™t. P#i vyssich
otackach se nejvice projevoval tad tieti, ktery dosahoval pfi maximalnich otackach hodnoty
65 dB(A). Cerpadlo hydrauliky se také podili na celkovém hluku motoru a traktoru obecné.
Jeho nejvy$si hodnoty jsou zaznamenany pii otdckach 1600 min?, kde nabyva hodnoty
70 dB(A). Hodnoty hluku kompresoru se s pfibyvajicimi otackami téméf linearné navysuji.
To samé se da fict 1 o hluku, ktery vznika od klikového htidele. Jak jiz bylo v této praci
zminéno, amplitudy olejového cerpadla jsou zkreslené, a proto toto buzeni nemizeme
povazovat za tak vyrazné, jak se ukazuje na Obr. 49.

Nejvyssi amplituda hluku, ktera byla u mikrofonu MIC 1 zaznamendna, pochéazi z druhého
fadu buzeni od hydrogeneratoru a ptesahuje hodnotu 85 dB(A). K tak vysoké hodnoté dochazi
kviili pfechodu tohoto fadu pies vlastni frekvenci motoru v témét maximalnich otackach. Touto
vlastni frekvenci prochazi i téeti fad buzeni od ¢erpadla hydrauliky v otackach pohybujicich se
okolo 1600 min™, v nichz dosahuje o néco malo nizsich hodnot nez druhy fad v maximalnich
otackach.
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Obr. 49 Vybrand buzeni zachycend mikrofonem MIC 1

Velmi dulezita jsou rovnéz data zaznamenana v kabiné traktoru. Tyto vysledky poskytnou
zakladni informaci o pohodli fidi¢e z pohledu hluku. Proto byl druhy mikrofon umistén
do kabiny v oblasti hlavy fidi¢e. Z vyhodnoceni fadové analyzy vyplynulo, ze hluk v kabiné
nepiesahl pii provoznich otackach hodnotu 65 dB(A). Avsak pii otackach maximalnich, tedy
2430 min, se teti fad buzeni od zapalu projevil hlukem dosahujici 70 dB(A). V porovnani
s venkovnim mikrofonem nedochazi uvniti kabiny k tak vyraznému projevu od zubové
frekvence rozvodiu. OvSem muizeme konstatovat, ze hluk od zépalu dosahuje vyssich hodnot
v kabing. Otackovou frekvenci, a tedy klikovy mechanismus, je v kabin¢ také vice slyset. Je
zajimavé, ze buzeni od PTO, ktery se nachazi za setrvacnikem, pomérné blizko pod kabinou,
se pii analyze MIC_2 téméF neprojevil. Pouze pii ota¢kach 2100 min, kdy jeho ¥ad prochézi
ptes vlastni frekvenci 690 Hz.

Nejvyrazngjsi fady, které na multispektru mikrofon MIC 2 zaznamenal, byly pravé od ¢erpadla
hydrauliky, kvili jeho poloze pod kabinou. Na Obr. 50 jsou vykresleny prvni ¢tyfi fady, které
byly na multispektru nejvyraznéjsi. Jak je patrné z grafu, nejdominantnéjsi je prvni fad, az na
jediny p¥ipad — v otackach kolem 1600 min™, kde dochazi k utlumu. Priichod pies vlastni
frekvenci v oblasti 330 Hz zpUsobuje, Ze prvni fad ma nejvétsi amplitudu pii otackach
1300 mint az 1400 min™.
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Obr. 50 HIuk buzeny od cerpadla hydrauliky zaznamenany mikrofonem v kabiné

Po celkovém vyhodnoceni obou mikrofoni pomoci analyzy Overall vs RPM byly zaznamenany
nejvyrazngjsi $picky pii otackach 2075 min? u venkovniho mikrofonu a 1305 min? pro
mikrofon v kabing¢. Pfi téchto otackach dochazi u traktoru ke kratkodobému navyseni hluku,
ktery zptsobuje prechod urcitych radi pres vlastni frekvence soustavy.

Jednotliva méteni porovnava Obr. 51, na némz jsou vyobrazeny dva grafy snima¢e MT14_Y
pro prvnich 8. fadl buzeni od vstfikovaciho ¢erpadla. V hornim grafu jsou zaznamenany
hodnoty z ustaleného méfeni, spodni graf je sestaven z hodnot sweep méfeni. Hodnoty jsou
ziskany fadovou analyzou (Order Spectrum vs RPM). Pokud porovname tyto grafy mezi sebou,
zjistime, ze je dulezité zvolit spravny typ meéfeni. Do sweep méfeni je zahrnuta celd Skala
otaCek, jde tedy o uceleny piehled chovani motoru z pohledu vibraci a hluku. Vyhodou
ustaleného méfeni jsou piesnéjsi hodnoty zrychleni v pravé méfenych otackach, za dobu
20 sekund se hodnoty ustali a vykresleni v multispektru je pak cist&jsi a prehlednéjsi.
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Prace se zabyva vibracemi a hlukem od spalovaciho motoru traktoru. Soucésti je analyza
budicich uc¢inki od jednotlivych zdroji vibraci a hluku pfi konkrétnich ota¢kach motoru a jejich
nasledné vyhodnoceni. Snahou je vymezit oblasti otacek a frekvenci, u nichz dochazi
k nadmérnym vibracim a naslednému hluku.

Cilem diplomové prace bylo provést reserSi dané problematiky tykajici se NVH analyzy
a posléze analyzovat jednotlivé pohonné jednotky z hlediska vzniku vibraci a hluku. Nasledné
bylo zadouci realizovat teoreticky rozbor budicich silovych ucinkti ze =ziskanych
parametru. Prakticka ¢ast této prace si kladla za cil navrhnout technicky experiment, ktery by
se dal realizovat v praxi. Technicky experiment poskytl data, z nichz bylo nutné vypracovat
analyzu. K poslednim cilim mé prace bylo zhodnotit dosazené vysledky analyzy a utvofit
Zaver.

Teoreticka ¢ast prace nabizi souhrn souc¢asného stavu poznani v oblasti vibroakustiky. Snahou
bylo jednoduse, logicky a piehledné popsat vznik, Sifeni a ptisobeni vibraci a hluku a jejich
dopady na ¢lovéka i na mechanické soucasti. Déle bylo dilezité vysvétlit zdkladni veli¢iny
a pojmy vibroakustiky. Nasledujici kapitoly jsou vénovany méfeni vibraci a hluku, bylo
uvedeno, co vSechno je k tomuto méfeni potieba a jak jednotliva zafizeni funguji. Byla
provedena reSerSe dominantnich zdroji vibraci a hluku pohonnych jednotek, ktera zahrnuje
I popis pienosovych cest vibraci. V posledni teoretické ¢asti prace byly sepsany metody
zpracovani signalu a jeho analyzy, ktera slouzi k vyhodnocovani vibraci a hluku, nejen
pohonnych jednotek, ale i mnoha dal$iho.

V praktické casti bylo jesté pfed samotnym méfenim nutné pfipravit a zapojit méfici techniku.
Pozornost byla vénovana vhodnému umisténi akcelerometrti a mikrofont tak, aby nedochazelo
k naslednému znehodnocovani métenych dat. P¥i umist'ovani akcelerometrti nejde zcela docilit
toho, aby byly vSechny snimace usazeny podle zvolené kartézské soustavy soufadnic
V tiirozmérném prostoru. Proto byly jednotlivé sméry os snimacli ru¢né prenastaveny
v programu BK Connect. Tim jsme piedesli pozdéjSimu piepocitavani a upravam u samotné
analyzy. V této préci jsou analyzovany dva typy méfeni: sweep a ustalené. Kazdé méteni bylo
nékolikrat opakovano, aby se ptedeslo ptipadnym nejasnostem ¢i chybam. V praxi je vSak
Vhodnéj$i provést nejdiive sweep méfeni, ze kterého lze v celém otaCkovém spektru vycist
kritické otacky. Pro dané otacky se poté provede ustalené méfeni, z n¢hoz jsou lépe citelna
jednotliva buzeni.

Frekvenc¢ni analyza byla provedena v programu BK Connect. Procesni fetézec byl sestaven
z analyz potiebnych k dalsimu vyhodnocovani. Vstupni parametry byly zvoleny po provedeni
citlivostni analyzy. Pro lepSi pifehlednost je priace zaméfena na faddovou analyzu, tady
jednotlivych buzeni se totiz S otd€kami neméni. Abychom mohli spravné analyzovat jednotliva
multispektra, bylo nutné vypocitat a pfiradit jednotlivé fady k pfisluSnym buzenim. Zakladem
je otackova frekvence motoru, ktera odpovida prvnimu harmonickému tadu. Nékteré tady
buzeni mély i postranni pasma, ktera byla mnohdy vyraznéjsi nez samotny hlavni fad. To samé
se da fict 1 o nasobcich daného fadu. V multispektrech se vSak vyskytovaly 1 fady, které nebylo
mozn¢é identifikovat. Pro dikladnéjsi analyzu by bylo zapotiebi vice snimacii osazenych na vice
mistech motoru a jeho ¢astech.

Celkem pét akcelerometri a dva mikrofony jsou rozebrany v podkapitoldch vénovanym
jednotlivym snima¢tum. Souhrnné vysledky analyz jsou pak shrnuty v posledni ¢asti této prace.
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Mezi dominantni patii buzeni od zapalt, od vackové a vyvazovacich htidelt, zubové frekvence
rozvodu a vstiikovaciho Cerpadla. Dale se objevovalo také buzeni od kompresoru, olejového
Cerpadla a Cerpadla hydrauliky. Néktera buzeni se projevila az v nasobcich jejich fadu.

Pti vyhodnocovani jednotlivych multispekter bylo diilezité zaméfit se na vlastni frekvence
soustavy motoru. Vlastni frekvenci v multispektru pozname podle toho, Ze se jeji frekvence
S narGstajicimi se otaCkami neméni. MlUzeme se pouze domnivat, od ¢eho vlastni frekvence
vznikaji, nebot’ nemame dostatek informaci K ptfesnému urceni. Témeét u vSech snimacu je
dominantni vlastni frekvence 1200 Hz. Snimac na téle vstiikovaciho ¢erpadla zaznamenal nizsi
dominantni vlastni frekvence, které pravdépodobné vznikaji pravé od tohoto ¢erpadla a jeho
soudasti. Jedna se o frekvence 150 Hz, 550 Hz a 590 Hz. Rady prochazejici pies tyto frekvence
rezonuji, jejich hodnoty amplitud tedy skokové rostou. U snimace MT10 v 0se X piechazi
zubova frekvence pres vlastni frekvenci v oblasti 1 kHz téméf pii maximalnich otackach
motoru. Amplituda v nominalnich otac¢kach 2200 min™* dosahuje hodnoty 8,43 m-s2. Z analyzy
vyplyva, ze pokud by mél motor vys$§i maximalni otacky, doSlo by k rezonanci v oblasti
1,2 kHz, a to by jiz mohlo ohrozit plynuly chod motoru.

Pfi vyhodnocovani fadové analyzy dochazelo také ke shodé¢ fadu urcitych buzeni. V piipadé
8. harmonického tadu otackové frekvence odpovida také prvni fad buzeni od olejového
Cerpadla a 4. fad buzeni od zapalu (nebo 4. fad od vstiikovaciho Cerpadla). Uréit spravné
pfifazeni téchto fadt k danému buzeni mizeme pouze na zidkladé umisténi snimaci.
Akcelerometr s ozna¢enim MT13 se nachazel v misté hlavnich lozisek ze strany od rozvodu ve
spodni ¢asti motoru. Muzeme tedy 8. harmonicky tad, ktery tento snima¢ zaznamenal,
pfisuzovat pravé olejovému Cerpadlu. Avsak jistou mérou k celkové zaznamenané amplitudé
prispivaji i dalsi buzeni a jejich nasobky odpovidajici tomuto fadu. I z tohoto hlediska by bylo
optimalni osadit motor vice snimaci. Na druhou stranu bylo vypozorovano i1 buzeni, jehoz tad
odpovidal vyhradné jemu samotnému. Snima¢ MTI11 zaznamenal buzeni od cerpadla
hydrauliky, které odpovida 15,18. harmonickému fadu otackové frekvence. Cerpadlo se
nachazelo az v mistech pfevodovky, proto jeho buzeni zaznamenal snima¢ umistény v blizkosti
setrvacniku. Dalsi specificky necelocCiselny fad 1,04 odpovidd buzeni od kompresoru, které
zaznamenaly témét vSechny snimace.

Ke snimani hluku byly pouzity 2 mikrofony. U mikrofonu byl pouzit vahovy filtr typu A pro
ptiblizeni vnimani lidskym sluchem. Venkovni mikrofon umistény nad motorem zaznamenal
vyrazny hluk vyzafovany od zubové frekvence rozvodu, ktery se pfi otackach 2000 mint blizil
hodnot¢ 80 dB(A). Dale také od hydrogeneratoru a zapalu. Velké zastoupeni ma
I 8. harmonicky tad, ktery je vyrazny pravé diky vice buzenim odpovidajicim olejovému
Cerpadlu, 4. fadu od zapalu a vstiikim paliva. Nejvétsi hodnota hluku 85 dB(A) byla namétena
pii maximalnich otackach, kdy doslo k rezonanci 2. fadu od hydrogeneratoru. Po analyze dat
z mikrofonu v kabin¢ fidice se nejvice projevilo ¢erpadlo hydrauliky, které je v chodu i pfi
nezatazené rychlosti. Cerpadlo se nachazi t&sné pod kabinou a jeho hluk se k mistu fidi¢e §iti
jak prostfedim, tak strukturou. Vyrazné jsou jeho prvni 4. fady. V porovnani s venkovnim
mikrofonem byl uvnitf kabiny vyraznéjsi hluk od zapalovani. Jeho tieti fad v maximalnich
otackach dosahoval nejvétsi hodnoty hluku blizici se 70 dB(A). Ovsem pfi provoznich otackach
nebyl v kabin¢ naméten hluk presahujici 65 dB(A).

Tato diplomova prace se zabyva analyzou jen urcitych ¢asti pohonné jednotky traktoru. Existuje
celd tada téchto zdrojti a déja, které pti chodu motoru budi vibrace a hluk. V teoretické ¢asti
prace jsou nekteré tyto dalSi zdroje popsany. Nerovnomérnost chodu motoru zapficinéna
naptiklad zubovymi vilemi ma také nemaly podil na produkovani nezadoucich vibraci a hluku.
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Potlaceni vibraci a hluku mizeme docilit vyvazenim motoru a jeho soucasti, ¢imz také snizime
amplitudu budicich sil. Dal$i moznosti je zména vlastni frekvence konstrukce. Dilezité je
pteladit komponenty tak, aby se v oblasti provozniho buzeni nenachéazela vlastni frekvence.
Toho se da docilit bud’ zvySenim hmotnosti, coZ zplsobi snizeni vlastni frekvence, nebo
zvySenim tuhosti, kterd posune vlastni frekvenci do vys$siho pasma. Ne vzdy je vSak moznost
tyto konstrukéni zmény provadét.
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1X Symbol oznaceni otackové frekvence (1. fad)
u -] Poissonova konstanta

a [m-s?] Zrychleni

ADC Analog to Digital Converter — AD pievodnik
CL [m-s?] Rychlost sifeni vin v plynech

Cv [m-s?] Rychlost Sifeni vin v tekutinach
DFT Discrete Fourier Transformation
DU Dolni vrat’

E [J] Akustickd energie

f [Hz] Frekvence

ff [Hz] Frekvence zazeht

FFT Fast Fourier Transformation

fgh [HZz] Frekvence ¢erpadla hydrauliky

fi [Hz] Frekvence kompresoru

fn [Hz] Otackova frekvence

fve [Hz] Otackova frekvence vackové hiidele
foc [Hz] Frekvence olejového Cerpadla

fon [Hz] Frekvence posuvnych hmot

frn [HZz] Frekvence rotacnich hmot

fic [HZz] Frekvence torzniho kmitani

f; [Hz] Zubova frekvence

h [m] Vyska

HG Hydrogenerator

HU Horni Gvrat’

[ Pievodovy pomér

I [W-m?] Akusticka intenzita

Iv -] Pocet valct

K [Pa] Modul objemové pruznosti

I [m] Délka

Lp [dB] Hladina akustického tlaku
Lw [dB] Hladina akustického vykonu
m [ka] Hmotnost
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MIC_ 1 Mikrofon umistény venku
MIC 2 Mikrofon umistény v kabiné
MT10 Snimac v blizkosti kompresoru
MT11 Snimac na hlavnim lozisku 4. vélce ze strany od rozvodi
MT12 Snimac na hlavé 1. vélce ze strany od rozvodu
MT13 Snimac na hlavnim lozisku 1. vélce ze strany od rozvodi
MT14 Snima¢ na téle vstiikovaciho cerpadla
n [min] Otacky motoru
Nhg [min] Otacky hiidele hydrogeneratoru
Nye [min™] Otacky vackové hridele
NVH Noise Vibration Harshness
OHC Over Head Camshaft
OHV Over Head Valve
p [Pa] Atmosféricky tlak
P [W] Akusticky vykon
Pb [Pa] Barometricky tlak
Pc [Pa] Celkovy tlak
Po [Pa] Amplituda akustického tlaku
PTO Pomocny nahon (Power take-off)
S [m?] Plocha
t [s] Cas
v [m-s?] Rychlost
W [J] Prace
X [m] Vychylka
z Pocet zubti ozubeného kola
Zhg Pocet zubl hydrogeneratoru
K [-] Rad harmonické slozky
A [m] Vinova délka
AB [m] Ohybova vina
p [kg'm3] Hustota
[°] Fazovy thel
[rad-s™] Uhlova rychlost
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