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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou sniZovani vibraci pohonnych jednotek se zamérenim
na prevodova ustroji. Tyto celky v zavislosti na ucelu uZiti sestavaji z velkého mnozstvi
tvarové sloZzitych komponent vyzZadujicich pro bezproblémovy a tichy chod souhru
nékolika vlastnosti, jeZ je nutné stanovit uz pri konstrukénim navrhu. Mezi
nejvyznamnéjs$i patii napriklad spravné navrzeny tvar ozubeni a snim souvisejici
predepsana presnost vyroby. Z podstaty funkce a ucelu uziti prevodovych ustroji vyplyva
pomérné Siroky rozsah provoznich otacek a prenasenych zatiZeni, které v kombinaci
s nevhodné zvolenym parametrem fFetézce mohou zpisobovat Ffadu problémi. Mezi
nejvyznamnéjsi patii vznik vibraci pti zabéru ozubeni a s nimi souvisejici hluk, pricemz
existuje vice mechanizml vzniku téchto kmitani. I p¥i uziti nejmodernéjSich trendl
v oblasti vyvoje ozubeni, kdy je jejich tvar uzplisobovan a vyvijen primo pro dany rozsah
zatiZeni, nelze vznik vySe uvedenych nerovnomérnosti chodu zcela omezit, proto je nutné
jiZz pri navrhu zaroven pristoupit k eliminaci prenosovych cest, jimiz se vibrace $ifi na
dal$f soucasti, do uloZen{ ¢i na povrch struktur. Clovék vnima tento déj v podobé vibraci
a hluku, ¢i zménou teploty v okoli. Se zvySujici se urovni komfortu a mnoZstvim
dopravnich prostredki je snahou sniZeni vibraci a hluku strojnich soucasti, prevodovek
nevyjimaje. Kposouzeni spravnosti navrzené prevodovky se vyuzivaji predevsim
technické experimenty, které vsak jsou znaCné casové a finantné narocné. Z tohoto
divodu je nutné vyvinout postup, jenz vyuzivd jak numerickych simulaci, tak
i experimentalniho ptistupu, avSak spojuje klady obou ptistupli, zejména casovou
a finan¢ni dsporu a porovnatelnost vysledki.

Za timto UuUcCelem je navrZzen a fyzicky vyhotoven experimentalni stav spolu
s jednostupniovou prevodovkou umoznujici variabilni usporadani z hlediska zmény
prevodového pomeéru. Prevodovka je podrobena jak numerickym simulacim riizné
urovné slozitosti, tak i technickému experimentu. Dale je vytvoren univerzalni virtualni
prototyp v Multibody systému ADAMS, ktery zohlednuje vliv nékolika klicovych
parametri z hlediska spravné funkce, jako je osova vzdalenost ozubenych kol, bo¢ni viile
v ozubeni, tuhost zdbéru ozubeni, tuhost uloZeni hiidelt (loZisek) a modalni vlastnosti
hiidell a skiiné prevodovky. V neposledni fadé je zde zakomponovan i vliv nevyvahy ci
nerovnomeérnosti otacek vstupniho hridele. Posledni ¢ast prace je vénovana stru¢nému
popisu aplikace popsané metodiky modelovani vibraci na traktorovou prevodovku.

KLiCOVA SLOVA

Vibrace, hluk, prevodovka, multibody simulace, metoda kone¢nych prvkd, finceni,
zubova vile, normalova rychlost povrchu



ABSTRACT

This work deals with the matter of powertrain vibration reduction, focusing on the
transmission. These units, depending on the purpose of utilization, consist of a high
number of dimensionally complex components. These need to possess features, selected
already in the design phase, which would guarantee smooth and quiet operation. A
properly designed tooth profile and the related specified accuracy of manufacturing are
one of the most important features. The basic function and the purpose of transmissions
application indicate a relatively wide range of operating speeds and transmitted loads.
Moreover, combination of both loading with improperly designed string’s parameter can
cause a number of various problems. The vibration initiation with related noise from gear
mesh belong to the most significant sources of issues. There are multiple mechanisms of
oscillation initiation. Even when using the latest trends in the development of teeth, when
their shape is upgraded and developed to meet specifically given load range, the above
mentioned irregularity of transferred torque cannot be completely eliminated. Therefore,
it is necessary, already in the design phase, to eliminate the transmission paths by which
are vibrations transmitting to other components. People perceive this action in the form
of vibration, noise, or temperature change in the surroundings. With the increasing
comfort levels and number of produced vehicles the reduction of vibration and noise of
machinery parts becomes stricter, including gears. The experimental approach is
primarily used to assess the accuracy of designed gearboxes, butitis a very expensive and
a time consuming method. Therefore, it is necessary to develop a process that utilizes both
numerical simulation and experimental approach but also combines the advantages of
both, particularly time and cost savings and comparability of results.

For this purpose, the experimental gearbox is designed and manufactured including the
single-stage gear enabling variable configurations in terms of the ratio change. The
gearbox is subjected to numerical simulation of different complexity levels, as well as
technical experiment. Furthermore, the universal virtual prototype in Multi-Body System
ADAMS is created, which reflects the impact of several key parameters for proper
functionality, such as axial distance, backlash, gear mesh stiffness, shaft mounting
stiffness (bearings) and modal properties of the shafts and gearbox housing. Last but not
least, the impact of imbalance or irregularity of input shaft speed is incorporated. The last
part focuses on a brief description of the application of the presented methodology -
modelling of vibrations on the tractor gearbox.

KEYWORDS

Vibration, noise, gearbox, multi-body simulation, finite element method, rattle, backlash,
surface normal velocity
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Vyvoj modernich pohonnych jednotek automobilii musi vedle pozadavki vysokého
vykonu, spolehlivosti, jednoduché konstrukce a nizkych vyrobnich nakladi stale vice
korespondovat s narizenimi legislativy tykajici se nejriiznéjSich limit. Vedle neustale
rostoucich narokili na splnéni norem z hlediska emisi Skodlivin se do popiedi v posledni
dobé dostava i hledisko vibraci a s nimi souvisejici hluk. JelikoZ se u vozidla predpoklada
pomeérné casty pohyb husté obydlenymi oblastmi mést, jsou proto automobily vystaveny
nemalému z3jmu organi zabyvajicich se ochranou zZivotniho prostredi a hygienou. Limity
hluku se srostoucim pocCtem vyrobenych automobilli neustale zprisnuji s vizi, aby
v celkovém méritku nedochazelo ke zvySovani akustické zatéze Zivotniho prostredi. Nad
touto legislativné stanovenou hranici vSak v posledni dobé zacinad prevazovat hledisko
konkurenceschopnosti pti prodeji. Pro jednotlivé vyrobce vétSinou neni problém dodrzet
zakonem predepsané hygienické limity, musi vSak zaroven obstat vysokému
konkurenc¢nimu tlaku a snizovani jak celkové hlucnosti automobilu, tak i vibraci a hluku
v interiéru vozidla je jednim z nastroj.

SniZovani vibraci a hluku se v dnes$ni dobé tyka jiz vSech cenovych kategorii automobild,
nejen vysSich trid, jak tomu bylo v drivéjSich dobach. Slucovani automobilek ma za
nasledek sniZovani poctu odliSnych typl pohonnych jednotek, spolu s tim vsak dochazi
k nartistu poctu kust v sérii. Neustadlé zdokonalovani konstrukénich variant vede na
produkci vysokého poctu prototypti, jejichZ cena hraje vyznamnou roli ve strategii
sniZzovani nakladi v oblasti vyvoje. Z tohoto diivodu se vétsina vyrobcl snazi jit cestou
virtualniho navrhovani a vypoctovych simulaci. Vedle optimalizace pohonnych jednotek
z hlediska mechanického namahani a tUnavy se do prvotni faze navrhu dostava
i optimalizace z hlediska vibraci a s nimi spojeného vyzarovaného hluku.

BRNO 2016 13
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1 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY

Moderni spalovaci motory se vyznacuji pomérné vysokou celkovou ucinnosti, jejiz
zvySovani patii mezi zakladni poZadavky soucasného vyvojového trendu. Tato velicina,
reprezentujici technickou vyspélost konstrukce, je dana soucinem dil¢ich ucinnosti
motoru. Jednou z nich je i u€innost mechanicka, definovana jako pomér mechanické prace
odebirané na klikovém htideli k mechanické praci predavané pistu. Rozdil mezi témito
dvéma pracemi predstavuji mechanické ztraty, jez zahrnuji:

VYMEZEN{ RESENE PROBLEMATIKY

» treci ztraty Casti ve vzajemném kontaktu
* ventilacni ztraty
e prikon pomocnych zarizeni

Svij podil na mateni energie maji i mechanické vibrace struktur, iniciované buzenim
riizného charakteru. Cast energie mechanického kmitani povrchii struktur je pritom
predana do okolniho akustického prostredi, jimZ se nadale Sifi. Problematika vzniku,
Sireni vibraci a jejich CasteCna preména na energii akustickou je mezinarodné oznacovana
zkratkou NVH (Noise Vibration and Harshness).

Jak jiz bylo zminéno, experimenty, vCetné rozsahlych méreni, byvaji casové i finan¢né
velmi naro¢né. Naproti tomu vypoctové modely poskytuji poZzadované vysledky pomérné
levné a rychle, pticemz do ndakladii velkou mérou vstupuje predevsim zakoupeni
softwaru, jez je schopen danou problematiku reSit. Tato cena se na rozdil od
experimentalniho pristupu s rostoucim poctem simulaci vyrazné nenavysuje. Nevyhodou
numerickych modelii je vSak jejich citlivost na vstupni data a zaroven z diivodu sloZitosti
nutnost zjednoduSovani nebo i zanedbavani nékterych okolnosti, které se v realném
provoznim stavu vyskytuji. Z tohoto diivodu by méla byt presnost vysledki daného
vypoctového modelu ovérena svysledky experimentu. Vyrazny prinos, ktery s sebou
virtualni model prinasi pro ¢asové a financni hledisko vyvijeného celku, je zredukovani
poctu postupnych konstruk¢nich variant na zakladé uspésné dosazenych vysledkd.
Vytvoreni vypoctového modelu spolu s jeho validaci je vSak naro¢né nejen Casové, ale
i z hlediska komplexnosti celého problému, ¢imZ jsou kladeny vysoké naroky na reSitele.
JelikoZ se jedna o aktualni problematiku, je tato oblast v souCasné dobé predmétem
vyzkumu z hlediska jednotlivych vlivli provoznich parametrd, které je nutné zaclenit do
vypocCtu a nasledné i validovat s experimentem.

DizertaCni prace je zamérena na vypoctové modelovani dynamiky prevodovych ustroji
jak v kontextu komplexniho modelu pohonné jednotky, tak i v ramci detailnich rozbort
zatiZzeni jednotlivych komponent. Predpokldada se také experimentdlni ovéreni
vypoctovych modeli z hlediska jejich dynamickych vlastnosti.
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VYMEZENI CiLU DIZERTACNi PRACE

2 VYMEZENI CiLU DIZERTACNI PRACE

Cile dizertacni prace je mozno shrnout do nasledujicich bodi:

» rteSeni a optimalizace modalnich vlastnosti ¢asti hnaciho traktu se zamérenim na
prevodova ustroji,

* sestaveni komplexniho dynamického modelu prevodovky v Multi body Systému
(MBS) a provedeni prislusnych simulaci,

» sestaveni metodiky hledani zdroja vibraci a hluku na prevodovce,

* optimalizace tvaru skriné prevodovky s ohledem na produkci vibraci,

* experimentalni ovéieni dostupnych parametri.

Vznikly postup modelovani vibraci pohonnych jednotek bude aplikovan na koncepci
traktorové prevodovky.

Vysledky a postupy této prace budou uzity k implementaci do komplexniho vypoctového
modelu, Virtualni pohonna jednotka, vyvijeném na Ustavu automobilniho a dopravniho
inzenyrstvi Vysokého uéeni technického v Brné (UADI).

BRNO 2016 15
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 KOMPLEXNi DYNAMICKE MODELY POHONNYCH JEDNOTEK

Diky moderni vypocetni technice se simulace dynamiky sloZitych soustav v dneSni dobé
provadi zpravidla pomoci vypoctovych model sestavenych na bazi MBS. Hlavni vyhodou
téchto modelli je moZnost zdkladniho reSeni dané ulohy v ¢asové doméné. Odvozeni
pohybovych rovnic je zaloZzené na zakladech Euler-Lagrangeova pristupu, jehoz
matematicky aparat je odvozen v kapitole 3.1.1.

Systém je popsan soustavou diferencialnich rovnic, jeZ umoziuji do modelu zahrnout
velké mnoZstvi redlnych problémi a to i nelinedrniho charakteru. Tyto rovnice jsou
v dnesSni dobé reSeny pomoci pokrocilych numerickych metod, jeZ jsou nedilnou soucasti
kazdého MBS softwaru. Na UADI se uziva komer¢né dostupny MBS software ADAMS.
Vyhodou tohoto softwaru je moZnost implementace uZivatelem definovanych
podprogrami zaloZenych na kédech C++ ¢i FORTRAN, coZ umoziuje vyznamné rozsireni
zakladny funkci. [1]

Modelovani dynamickych jevii pohonnych jednotek lze realizovat nékolika ptistupy, které
se lisf predev$im urovni sloZitosti a komplexity modelu. Na UADI je vyvijen komplexni
celek reprezentujici dynamiku spalovaciho motoru. Tento numericky model, zvany
virtudlni motor, je sloZen zjednotlivych modulti, jejichZz simulace lze provadét jak
separatné, tak i v libovolné nakonfigurované kombinaci, viz Obr. 3.1. Zahrnutim vSech
dostupnych modulili lze ziskat informaci o vzajemné interakci jednotlivych podskupin
motoru. Z nejvyznamnéjsich modulli Ize vyjmenovat napt. klikovy mechanizmus Cci
ventilovy rozvod. Tyto zakladni moduly jsou poté v pripadé pozadavku vyssi komplexity
doplnény o informace z vlastnich naprogramovanych vypoctt detailnich celki. Prikladem
miiZe byt simulace dynamiky pistnich krouzki ¢i podrobného zatiZeni kluznych lozisek.

VIRTUALNI POHONNA JEDNOTKA

Ventilovy rozvod

Pohon rozvodu Tlumié torznich kmitd
Obr. 3.1 VirtudIni pohonnd jednotka
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1.1 ZAKLADY ANALYTICKE DYNAMIKY

Na rozdil od vektorové dynamiky (Newtonova dynamika) pracujici s vektorovymi
velicinami analyticka dynamika pracuje se skalarnimi veli¢inami, jako jsou prace
a energie. Zakony analytické dynamiky jsou formulovany pomoci tzv. princip
mechaniky, které pracuji se zobecnénymi souradnicemi, tim se analyticky pristup stava
prakticky univerzalnim pristupem k feSeni uloh dynamiky. Diky tomuto pristupu je
mozné odvodit jiz vySe zminéné Lagrangeovy pohybové rovnice, ¢imZ se bude zabyvat
pravé tato kapitola, ktera cerpa z [2] a [3].

Zobecnéné souiadnice

Pro objasnéni konceptu zobecnénych souradnic je nutné nejdrive zavést nasledujici
pojmy:

* Skutecné posunuti je redlné posunuti, které v praxi skute¢né nastane. Vyhovuje
pohybové rovnici, poc¢atecnim a okrajovym podminkam.

* MoZné posunuti je posunuti, které miliZe nastat, ale jeho realizace se nepiedpoklada.
Vyhovuje pouze pocatecnim podminkam.

* Virtualni posunuti je rozdil mezi skutecnym posunutim a moZnym posunutim.
Z matematického hlediska se jedna o variaci, okamzité posunuti zjedné polohy do
druhé. Dale bude pomoci zobecnénych souradnic znaceno 6q;, ptip. vektorové ér;.

* Holonomni vazby jsou zcela zakonité vazby ve tvaru f (x,y,z) = 0.

* Neholonomni vazby jsou napt. vazby ve tvaru f(x,y,z) < 0, ptipadné s opatnou
nerovnosti.

* Skleronomni vazby jsou vazby, které nejsou explicitné zavislé na Case t.

* Rheonomni vazby jsou naopak na ¢ase t zavislé.

Zobecnéné souradnice, znadi se q;, jsou dalsi variantou, jak 1ze jednozna¢né popsat stav
hmotného bodu, popi. soustavy hmotnych bodl. Jednd se o navzijem nezavislé
souradnice, jejichZ pocCet odpovida poctu stupiid volnosti hmotného bodu, popft. soustavy,
tedy i = 1,2,...,n, kde n je pravé pocet stupni volnosti. Bude-li uvaZzovana soustava N
volnych bodovych téles, bude mit tato soustava 3N stupnii volnosti. S kartézskymi
souradnicemi jsou svazany nasledujicimi 3N transformacnimi rovnicemi

Xj = xj(fh' s q3N)

Yi = ¥i(q1, -, dsn) (3.1)
Zj = Zj(Ql'---'Q3N)' kde] = 1, 2,...,N.

V pripadé, Ze bude uvazovana soustava N hmotnych téles s h holonomné-skleronomnimi
vazbami tvaru

fre (%1, V1, 21, -, Zn, t) = 0, (3.2)

7V s v

snizi se pocet stupnili volnosti nan = 3N — h, kde k =1, ..., h. Transformacni rovnice
budou vypadat nasledovné

xj = x;(q1, o, Gn, t) (3.3)
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Vi =i, e, Gni t)
zj = zj(ql, vy Qo t), kdej=1,2,..,N.

Vektorové lze soustavu (3.3) zapsat

T = rj(ql, v Qo ), kdej=1,2,..,Nan=3N —h. (3.4)

Zobecnéné sily

Zobecnéné sily Q; jsou svazany s virtualnimi posuvy 8g; pres tzv. virtudlni praci 64;,
l l l
pricemz kazdé zobecnéné souradnici odpovida zobecnéna sila

85A; = Q; - dq;, proi=1,2,..,n (3.5)

V analytické dynamice jsou obecné sily rozdéleny do dvou kategorii:

* Vazbové sily vy (nepracovni slozky reakci vazeb), které jsou v ptipadé idealnich
vazeb totozné s normalovymi vazbovymi silami.

* Pracovni sily pr (ostatni akéni sily a treci slozky reakci vazeb). V pripadé idealni
vazby jsou akéni sily totozné s pacovnimi silami.

V pripadé holonomni vazby nekona vazbova sila vy pfi virtualnim posunutim Zadnou
praci (vp a virtualni posuv jsou na sebe kolmé), rovnice (3.5) pro soustavu N bodovych
téles o n stupnich volnosti prejde tedy na tvar

N
04 = zij 10T, (3.6)
j=1

kde ér; je dle

(3.7)

Dosazenim rovnice (3.7) do (3.6) a uZitim principu virtualni prace (Prace vnéjsich sil
plisobicich na hmotny bod v rovnovaze, je pti vSech virtudlnich posunutich rovna nule.)

dostaneme
arj

Rovnici (3.8) lze zapsat strucnéji jako
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n
arj

N
5A=2Qi'5ql' =0,  kde Qi=zppj'a—qi (3.9)
=1

i=1
jsou zobecnéné sily. Vzhledem k nezavislosti jednotlivych posunuti dq; dostavame

podminku rovnovahy pro soustavu téles ve tvaru

Q;=0, kdei=12..n (3.10)

Princip minimalni energie
V piipadé, Ze budou mit plsobici sily potencial E,, pak pro zobecnénou silu Q; plati

_0E,

Q; = a—qi,

kdei=1,2,..,n (3.11)

Prace konzervativniho pole je pak rovna

5A = —5E,. (3.12)

Z principu virtudlni prace v konzervativnim poli tedy plyne rovnice §E, = 0 a vede na
princip minima potencialni energie, podle néhoz hmotny bod zaujme vzdy takovou
polohu v ramci vazeb, pfi niZ bude mit lokalné nejmensi energii.

D’Alembertiiv princip pro soustavu téles

Mimo pracovni a vazebné sily budou dale uvaZzovany jesté sily setrvacné, které l1ze pro
soustavu téles definovat nasledujicim zplisobem

Sp; = —m; - @, kdej=1,2,..,N. (3.13)

Z podminky statické rovnovahy télesa a naslednym vynasobenim virtualnim
posunutim 7 je obdrZen vztah

N n ar

j
Z(ppj —mj . aj) . 51"]' = 0, kde 51"]' = z a—ql 5ql (3.14)
j:]_ i=1

D’Alembertlv princip 1ika, Ze soustava hmotnych bodi se pohybuje tak, Ze algebraicky
soucet virtualnich praci vSech pracovnich a setrva¢nych sil je roven 0.

Lagrangeovy rovnice druhého druhu

D’Alembertlv princip (3.14) lze piepsat do tvaru
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N n
arj
j_zl(ij_mj'aj)' ;a_qi'5%_0- (3.15)

Z divodu nezavislosti jednotlivych virtudlnich posunuti §q;, je obdrZeno n nezavislych
rovnic

al ar] _ .
jzzl(ppj—mj-aj).a_qi =0, proi=1,2,..,n (3.16)
Vyraz
N or;
Qi = ZPF- e
: i 9q. (3.17)
j=1 !

je nazyvan, jak jiz bylo zminéno, zobecnénou silou. V dalSim kroku je pristoupeno
k apravé druhého ¢lenu rovnice (3.16)

i ar]
j=1 9%;

Plati
or; or;
. J o j

Jzaql. it at’

a také zaroven plati
aq, aq;

Dale je uzito platnosti nasledujici rovnosti

_a_qi_

d ar] azrj . azrj d ar] . ar] ar]
— — qk + —_ —_— _qk + —_—
dtdq; 0q0q; dq;0t 0q; \0qy Jt

Dale je uzita kineticka energie soustavy bodovych téles, ktera je rovna

N
Ek = Z
j=1

d OE,
dt o1’

N =

.2 ‘ _
m;T; a plati mja; =
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S vyuZitim vySe uvedenych rovnosti lze druhy clen rovnice (3.16) prepsat do
nasledujiciho tvaru

. N .
£,de\o7; 3, 4397 de \aq,
N
aEk aEk d <ar]>
dt 8, £ 07; dt \dq,
d O, O 0E, 0F; d 0, OE,

= or; dq, dtaq, aq;

Spojenim vysledki pro obé ¢asti rovnice (3.16) dostavame Lagrangeovy rovnice druhého
druhu

dt a4, 9q, Qi (3.18)

— — p
0A=—6E, a Qi=———. (3.19)

Lagrangeovy rovnice je tedy mozné zapsat v nasledujicim tvaru

d 9E, 9E,  0E,

dtaq, dq, dq; (3.20)

Dale 1ze Lagrangeovy rovnice druhého druhu jesté zjednoduSit pomoci tzv. Lagrangeovy
funkce tvaru

L=E,—E, (3.21)
pak muZe byt rovnice (3.20) piepsana do tvaru

d oL oJL 0

dtdq, oq, (3.22)

Pozn.: Je nutné si uvédomit, Ze zatimco potencialni energie E,(t, q;) je funkci zobecnénych
souradnic a Casu, kineticka energie E(t,q;, q,) a Lagrangeova funkce L(t,q;, ¢,) jsou
funkci zobecnénych souradnic, rychlosti a ¢asu.
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Zakladni tvar Lagrangeovych rovnic druhého druhu mize byt dale rozsifen o plisobeni
pracovnich sil Q,, které nemaji potencial, a disipativnich sil, jako je napt. tlumeni. Pro
tento pripad je uZita Rayleighova disipativni funkce tvaru

kde b; je koeficient ttumeni a v; je rychlost. Disipativni sila @4, ma pak nasledujici tvar

N v OR

j d
Qa; = E — b — = ——2&
a = J Jaqi aq;

Rozsirené Lagrangeovy rovnice druhého druhu maji nasledujici podobu

doL 0L OR;  ~

dtaqg, aq, 94, Qv (3.23)

Lagrangeovy rovnice druhého druhu s multiplikatory

Prozatim byl uvazovan systém N hmotnych bodi s n stupni volnosti, ktery byl v obecném
pripadé reprezentovan n zobecnénymi nezavislymi souradnicemi. V pripadé, ze
nemizeme, popi. nechceme, vyloucit prebytecné (zavislé) souradnice, pouzijeme tzv.
Lagrangeovy multiplikatory. Pro n + k zobecnénych souradnic, existuje k souradnic
zavislych. Vazby jsou zapisovany jako

@1 s Gy Gnits s Qi t) =0, kdes=1,..k. (3.24)

Zavislé souradnice ve vazbach (3.24) se v Lagrangeovych rovnicich druhého druhu
projevi nasledujicim zptisobem

Asﬁzo, kdei=1,...,n+k.

s=1 i

doL I ~o_ f,
+z (3.25)

As nazyvame Lagrangeovymi multiplikatory.

vz

Lagrangeovy rovnice druhého druhu - rozsireny tvar

V pripadé, Ze do zakladniho tvaru Lagrangeovych rovnic druhého druhu jsou zahrnuta
vSechna vySe zminéna rozsSireni, pak budou tvaru

4oL oL ok N, O g
dtaq, dq, 94, L *aq, (3.26)
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Pohybové rovnice pro obecny pripad

Pro odvozeni tvaru Lagrangeovych rovnic druhého druhu pro obecny pripad je potreba
uvést nasledujici vyjadrent:

* Kineticka energie
1 . .
Ex=5-4 -M@-q

kde M(q) je zobecnéna matice hmotnosti.

hd POtenClélni enel‘gie
Ep —Ep (q)+—2q7 Kq'

kde Epg(q) je prispévek gravitacni sily v podobé potencialni energie a K zobecnéna
matice tuhosti.

* Zobecnéna gravitacni sila

0FE
_ __Pg
fg_ aq'

* Rayleighova disipativni funkce

1 .. .
Ri=3q"-B-q,

kde B je matice tlumeni.

Dosazenim vySe uvedenych rovnosti do vyjadreni Lagrangeovych rovnic druhého druhu

(3.26) vznika finalni rovnice pro obecny pripad

1roM 1 of1" ~
| R

Mq+Mq—§ Wq] -éI+Kq+fg+BiI+[% =Q. (3.27)

3.1.2 MBS PRISTUP

UZivany MBS software ADAMS umoziiuje efektivni stavbu vypoctovych modell riazné
urovné slozitosti. Komplexita modelu zavisi na typech uzitych téles a jejich matematické

vvvvvv

v Vv

setrvacnosti. Komplexni MBS modely se vyznacuji uZitim pruZznych téles, kde jsou
zakladni fyzikalni vlastnosti tuhych téles doplnény o informace modalni. Vzdy je nutné
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zvazit, jaka definice télesa je vhodna pro dany komponent modelu. Neni-li predpokladan
dominantni vliv namahani ¢i kmitani soucasti na vysledky, je vhodné uzit definici tuhych
téles. V opacném pripadé je nutna implementace modalné redukovanych téles. Mezi
typické komponenty, u nichZ se pristupuje k zohlednéni vlastnosti pruznych téles, patri
zejména klikové hiidele, skiiné pirevodovek ¢i bloky motort. [4], [5]

Jednotlivd télesa jsou vzajemné propojena prostrednictvim kinematickych i
dynamickych vazeb, které slouzi pro pienos silovych ucinka. Silova ptisobeni mohou byt
aplikovany také formou okrajovych podminek.

Geometrii a data pro definici tuhych téles lze ziskat z objemovych 3D modeli. Pruzna
télesa jsou do prostiedi MBS importovana prostrednictvim modalné redukovanych téles.
Proces modalni redukce je provadén v softwaru pro reSeni analyz prostrednictvim
metody konec¢nych prvka (MKP), kdy po importu 3D geometrie dochazi k diskretizaci
télesa. Nasledné se vytvori uzly rozhrani v mistech pripojeni dalSich komponent a pomoci
MKP je fe$ena samotna modalni redukce. Utelem této metody je zmenseni vypoctové
naroc¢nosti prostrednictvim sniZeni poctu stupiiii volnosti télesa a linearizace modelu tak,
aby bylo mozné provadét simulace v ¢asové doméné pri zachovani presnosti blizké MKP.

[6]

3.2 ZDROJE HLUKU POHONNYCH JEDNOTEK

Analyzu zdroji hluku pti vyzarovani z vibrujicich povrchi lze rozdélit podle postupu
premény mechanické energie na dil¢i etapy, jezZ zahrnuji ziskani komplexnich
informacti o:

* zdrojich hluku (dynamické budici u¢inky),
* prenosovych cestach, jimiZ se vibrace Siri,
* povrchovych vibracich a jimi generovaném hluku.

Kazdy bod struktury miiZe byt feSen nezavisle a to vypoctové i experimentalné. V praxi se
vSsak mnohdy setkdvame s pripady uziti vysledkli experimentu jakoZto vstupnich
parametri do vypoctu. Prikladem miiZe byt stanoveni tlumeni struktur pomoci
experimentalni modalni analyzy.

3.2.1 SiRENi VIBRACI A HLUKU

Jednim z dlivodl existence vibraci na povrchu struktur je pravé proces jejich Siteni.
Existuje nékolik typli prenosovych cest, diky nimZ se mohou vibrace rozsitit z mist
iniciace pres ostatni substruktury aZ na vnéjsi strukturu. Samozrejma je i interakce
jednotlivych komponent mezi sebou. Z tohoto diivodu je pti hodnoceni téchto velic¢in
nutno zahrnout celou soustavu. Zakladni schéma vibroakustického systému je

znazornéno na Obr. 3.2.
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VIBROAKUSTICKY SYSTEM

Zdroj Prenosové BT Akusticky subsystém
e | = |G e

Obr. 3.2 Zdakladni schéma vibroakustického systému

Typy prenosovych cest:

* tuhymi dily (stény, hiidele, ...),

» kapalinou (olej, chladici kapalina),

* kluznymi a valivymi loZisky,

* prevody (femenové, retézové),

* rozhranim (kontakty, ozubena kola),

* pevnymi spoji (Sroubové alisované spoje).

Pri hodnoceni prenosovych cestje nutné zvazit, zda je prenos linearni, nebo zdali je mozné
jej do urcité miry linearizovat pro stanoveni prenosové funkce. Pro popis prenosovych
cest lze napriklad pro parametr rychlosti uzit nasledujici velic¢iny:

Pohyblivost (mobilita) [7]

Vap(@) = -2
w)=—,
AB Fy (3.28)

kde v predstavuje okamZitou rychlost v misté B a F, budici silu v misté A.

Veli¢inu prevracené funkce pohyblivosti predstavuje Mechanicky odpor (impedance)

[7]

Fy
Zap(@) = =2 (3.29)
Up

V souvislosti s pohyblivosti 1ze pomoci derivace a integrace v ¢asové doméné urcit ostatni
prenosové funkece, jez jsou charakterizovany parametrem zrychleni (inertance) ¢i posuvu
(receptance).

V konkrétnim pripadé€, zname-li buzeni v misté A a prenosové funkce daného systému
mezi body A a B, Ize dopocitat vysledné kmitani v bodé B. Tento bod je vhodné situovat
na povrch bloku motoru ¢i prevodovky, kde je znalost vysledného kmitani nejzasadnéjsi.
SnizZovani vibraci povrchu a s nimi souvisejictho hluku tedy znamena minimalizovani
prenosovych funkci mezi dil¢imi zdroji (bod A) a oblastmi vyznamnymi z hlediska
vyzarovani hluku do okoli (bod B). Obecné plati, Ze z hlediska efektivnosti je dosahovano
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vyznamnéjSiho sniZeni v pripadé nizsi redukce prenosové funkce vyraznéjStho zdroje
hluku neZ vy$si redukce u méné vyrazného zdroje hluku. [7]

3.2.2 ZDROJE HLUKU SPALOVACICH MOTORU

Procesy snizovani hluku spalovacich motort jsou vétSinou koncipovany s prvotnim
zaméfenim na mista svysokym podilem akustické emise do okoli. Tato kapitola
pojednava o obecnych zdrojich hluku iniciovanych funkénim principem spalovaciho
motoru, jehoZ provozuschopnost je dana soucinnosti nékolika funkc¢nich celki
a pomocnych ustroji vjeden komplexni systém. Po vzoru tohoto slouceni je patrné, zZe
i celkovy hluk bude tvoren pomyslnym souctem prispévkd hluku vyzarovanym
jednotlivymi komponenty. Hodnoceni vibraci a nasledného vyzarovaného hluku proto
vyZaduje detailni poznani vlastnosti, pric¢in vzniku a cest Sifeni v jednotlivych funkénich
castech spalovaciho motoru.

Za zdroj hluku je povaZovan déj, ktery probiha v motoru a je doprovazen vznikem
dynamickych sil, které primo nebo nepfimo (vibracemi povrchu) emituji akustickou
energii (naptiklad spalovani smeési). Pripadné miZze byt tento déj vztazen ke
konstrukénimu celku, s jehoz funkci souvisi (razy pri dosedani ventild do sedel).

V ramci funk¢niho principu spalovaciho motoru existuji tyto mechanizmy vzniku hluku:

Kmitajici povrch soucasti - ptivodcem vibraci jsou setrvacné sily a sily od nevyvazenych
hmot, razy v mechanizmech a prevodech. Vysledny hluk je klasifikovan jako mechanicky
hluk motoru. [8], [9]

Neustalené proudéni plynného nebo kapalného média - vibrace a hluk vznikaji
v disledku precCerpavani tekutin v motoru, dale na vstupu do sani, na lopatkach
turbodmychadel a ventilator(i, ¢i na vyusténi vyfukového potrubi. Tento hluk je
klasifikovan jako aerodynamicky hluk motoru.

Tlakové pulzace objemu prostiredi vlivem teplotnich zmén a pohybem
ionizovaného prostredi - hluk je zptisoben spalovacim procesem a je oznacovan jako
hluk od spalovani. V nékterych publikacich [10], [8] byva razen i do kategorie
mechanického hluku, ponévadz se sily od tlaku plynli ve valci ¢astecné projevi i na
vibracich stén spalovaciho prostoru.

Zdroje hluku lze v ramci funk¢niho principu spalovaciho motoru rozdélit do skupin dle
mechanizmi, konstrukénich celkd, pripadné déjli, k nimZ jsou vazany, viz Tab. 3.1.

Pii zméné plisobeni sil nebo tlakli vznika stiidava slozka silového ptlisobeni, jez vyvola
dynamickou vychylku v misté piisobisté a tim vznik energie dané kmitanim. Tato energie
se nadale Sifi do konstrukci, které tvori prenosovy clen a prevedou energii v podobé sil
a napéti az na povrch soucasti. Povrchova plocha je vlivem této energie rozkmitana, tim
dochazi k vyzareni Casti energie povrchem do akustického prostredi. [11], [7]
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HL L st s sily, razy pfri klopeni pistu
Ventilovy rozvod Setrvacné sily a razy
Chladici, mazaci, palivova soustava Neustalené proudéni
.. Vibrace od vyrobnich nepresnosti,
Loziska vy P
vad povrchu
Spalovaci proces Primarni sily

Prevodovy mechanizmus (fetézovy,

Femenovy, ozubeny prevod k cerpadlu) Razy, nevyvazené hmoty

Saci a vyfukovy trakt Neustalené proudéni
Ostatni komponenty motoru Nevyvazené hmoty, setrvacné sily,
(alternator, ventilatory,...) neustalené proudéni

Tab. 3.1 Rozdéleni zdrojii hluku
3.2.3 ZDROJE HLUKU PREVODOVEK

Hodnoceni hluku prevodovek vychazi ze stejné teoretické zakladny jako v pripadé
spalovacich motord, nékteré Cinitele vzniku vibraci a hluku jsou zde potlaceny (spalovaci
proces), jiné naopak zvyraznény (proménné silové zatiZeni zpisobujici vibrace
a mechanicky hluk). Dominantnim zdrojem vibraci a hluku je zde zabér ozubenych kol.
Tento Cinitel je se zvySujici se pfesnosti vyroby ozubeni stale ¢astéji predmétem vyzkumij,
na zakladé nichz vznika rada publikaci [12], [7], [9] TeSicich jeho jednotlivé dilli ¢asti jak
po strance experimentalni, tak i vypoctové. Je dilezité si uvédomit, Ze prevodovka je
akusticky uzavieny systém a hluk zplsobeny razy pti zabéru ozubenych kol je z velké
¢asti zatlumen prevodovou skiini, pfiCemz olejova naplih mize mit v tomto sméru téz
vyznamné postaveni. Nejvétsi podil na celkovém hluku prevodovky maji vibrace na
povrchu prevodové skiing, které jsou z ozubenych kol prenaseny pres hridele a loziska.
Nasledujici podkapitoly shrnuji ptehled dil¢ich zdrojt prevodovych ustroji.

ZABER OZUBENYCH KOL

Jak jiz bylo zminéno, vibrace od zabéru ozubenych kol jsou nejvyznamnéjSim zdrojem
hluku uvnitt prevodové skriné. PriCinou vzniku je jak dynamickd sila vyvolana
proménlivou tuhosti ozubeni v priibéhu zabéru tak i razy vznikajici vstupem zubtl do
zabéru, jez jsou zplisobeny deformaci zubd, dchylkami rozteci a kiivek profilu zubu od
teoretickych hodnot. Nasledujici text je zaméren na vibroakustické projevy zabéru
ozubenych kol sevolventnim tvarem profilu zubu, ktery je nejvice uZivanym typem

v prevodovém ustroji vozidel.

Zabér dvou evolventnich kol je charakterizovan kombinaci smykani a valeni, priCemz
valeni, jakozto idealni stav pti kontaktu dvou zubti, nastane pouze v jednom bodé krivky
profilu zubu. To je také hlavnim aspektem ovliviiujicim mechanické ztraty v ozubeni, resp.
jeho ohrev. Po zbylé casti krivky je kontakt doprovazen smykanim, jehoZ velikost se
zvétSuje se vzdalenosti od bodu valeni. [13] V bodé valeni také dochazi ke zméné smyslu

trecich sil, jeZ ma za nasledek i vznik vibraci v ozubeni. Valivy bod se zaroven nachazi na
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priniku primky zabéru a spojnice stiedli otaceni obou kol. V minulosti byla smykani zubti
vénovana znacna pozornost (zejména u primého ozubeni). V souc¢asné dobé jsou vSak
v popredi jiné mechanizmy zdroje hluku, mezi které patii chyba prevodu.

CHYBA PREVODU

Chyba prevodu, v anglické literatutfe nazyvana Transmission Error, je dle [12] definovana
jako rozdil mezi redlnou a teoretickou pozici hnaného ozubeného kola. MliZe byt uvadéna
v jednotkach délkovych, jako pohyb ve sméru te¢ny dotykové kruznice, nebo v jednotkach
uhlovych, jako rozdil pootoceni hnaciho a hnaného kola viici ose rotace, viz Obr. 3.3.

Obr. 3.3 Rotacni slozka chyby prevodu

Tyto hodnoty vyjadruji méritko kvality zabéru ozubenych kol bez ohledu najejich velikost
(modul, pocet zubi, atd.). Dle slozitosti FfeSeného problému existuji dva typy vyjadreni
chyby prevodu. Prvni, staticka chyba prevodu je ovlivnéna pouze statickymi silami zabéru
ozubeni, které jsou vyvolany predevSim stiidanim poctu zubl v zabéru a vyrobnimi
nepresnostmi (chyba profilu zubu, chyba rozteCe, opotfebeni apod.) pri aplikovaném
momentovém zatiZeni. Druhym, komplexnéjSim typem vyjadreni, je chyba prevodu
dynamicka, jez uvazuje vzniklé dynamické sily za rotace, napriklad od deformace zubt
nebo ohybu hridelid spolu s vychylenim ozubenych kol. Z hlediska hierarchie je staticka
chyba prevodu podmnoZinou chyby dynamické.

Tuhost ozubeni béhem zdbéru souvisi se skokovou zménou poctu zubi v zabéru
a zaroven s premistovanim bodu dotyku po vySce zubu, ¢imZ se samoziejmé méni
i plisobisté a rameno sily. Pocet zubti v zabéru vlivem otaceni ozubenych kol je zohlednén
v celkovém souciniteli zabéru ozubenych kol. Vlivem deformace zubu pfi zatiZeni dochazi
ke zméné rozteCe. ZatiZzeny (ohnuty) zub hnaciho kola zplisobi, oproti nezatizenému
stavu, jeho predc¢asné natoceni vici kolu hnanému. Nasledujici zub hnaciho kola tedy
vstupuje do zdbéru predcasné, ke kontaktu dvou zubli nedochazi na zabérové primce
a tim nastava raz mezi dalSimi spoluzabirajicimi zuby hnaciho a hnaného kola. Tento jev
vyvolava nerovnomérnosti v prenosu zatiZeni a vznikaji tak pridavné dynamickeé sily
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v ozubeni. Podobny mechanizmus vzniku vibraci nastava i v pripadé vyrobnich
nepresnosti.

Urceni statické i dynamické chyby prevodu lze stanovit analytickym vypoctem, ktery
zohlednuje zakladni tvar zubu [14]. Pro komplexni tvary ozubeni je vSak vhodné uzit
modelovani ozubenych kol ve 3D pomoci MKP.

Vypoctové modely pro statickou chybu prevodu jsou vyuzitelné zejména pro linearni
systém, kdy se jedna o velké zatiZeni spojené spolu s malymi momenty setrvacnosti.
Pridavné nelinearity typu mala zatiZeni - velké momenty setrvacnosti, vnitini tlumeni kol,
hiideli a loZisek zplsobuji vyrazné nepiesnosti, jeZ je nutno konfrontovat
s experimentalnim pristupem.

OSTATNI ZDROJE HLUKU

Vedle dominantniho hluku, iniciovaného zabérem ozubenych kol, se v prevodovce, stejné
jako ve vSech ostatnich systémech o vice komponentech, mohou vyskytovat dalsi dilci
zdroje hluku vyvolané funkénim principem daného celku. Nékteré cleny hluk
neprodukuji, nicméné se vSak mohou podilet na prenosu vibraci. Typickym
predstavitelem této skupiny jsou napriklad hridele v prevodovce, jeZ prenasi toto
mechanické vinéni, iniciované pri zabéru ozubenych kol, dale skrze loZiska az na
pievodovou skiii. Prithyb hiideld je navic jeden ze zakladnich faktora ovliviiujicich chybu
pievodu. Z tohoto diivodu je tedy nutné klast na tento komponent obzvlast velky dliraz
jiz pti navrhu. Dalsi sledovanou vlastnosti hrideli je jejich rovnobéznost, na niZ ma
v neposledni radé vliv priithyb ¢i nedostate¢na tuhost uloZeni (tuhost lozisek).

Jakjiz bylo zminéno, loZiska maji na hluk prevodové skriné vliv z hlediska prenosu vibraci.
Zaroven vSak mohou byt samy zdrojem vibraci a hluku, jedna se zejména o valiva loZiska
pri opotrebeni. Vibrace a hluk vznikaji nedokonalym odvalovanim valivych Casti loZiska
mezi vnitinim a vnéjSim krouzkem. Vibrace jsou detekovatelné jak v pasmu nizkych
frekvenci (projevy pittingu, poSkozena draha, vlastni frekvence komponent), tak
ivpasmu vysokych frekvenci (5 kHz a vySe), kdy se projevuji nahodné, nékdy
i ultrazvukové frekvence, jeZ znaci iniciaci zavady. [15]

Dal$im subjektem, vyznacujicim se hlukovym projevem, miiZe byt viile v uloZeni soucasti,
jako jsou radici kulisy, vidlice, synchronizac¢ni krouzky, presuvné objimky, distancni
krouzky, tahla apod. Specificka je v této oblasti axidlni a bo¢ni zubova viile ozubenych kol
se Sikmym ozubenim, jez zplsobuje za urcitych podminek razy [16], [17]. Podminkami
piihodnymi pro vznik razi se zde rozumi naptiklad nezatiZeny pirenos ozubenymi koly.
Vlivem nepravidelnosti chodu spalovaciho motoru dochazi k torznim vibracim, jeZ jsou
nasledné prenaSeny na pirevodovku. Vznik razl pak probiha dle Obr. 3.4. [16]
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Obr. 3.4 Vznik rdzu vlivem bocni viile

Eliminace tohoto ,finceni, zvonéni ¢i klepani“ je do urcité miry mozna zavedenim
dvouhmotového setrvacniku ¢i torzniho tlumice, ¢cimZ dojde ke sniZeni prenosu energie
vibraci od motoru.

V konec¢né fazi se miize na vzniku vibraci a nasledného hluku podilet také mazivo. Na
nerovnomeérnost zabéru ma vliv tzv. Oil Pocketing, jeZ souvisi se vznikem uzavienych
kapes obsahujicich mazivo, kdy vlivem nedostate¢nych vili neni mozZné prebytecné
mazivo vytlacit. To se béhem zabéru musi nékolikrat vyznamné stlacit, coZ ma za nasledek
vznik pridavnych dynamickych sil v zabéru zubu. [16], [18]

3.3 PROSTREDKY PRO VYHODNOCOVANI DYNAMICKYCH VLASTNOSTI PREVODOVEK

Dominantni oblast popisu vibroakustickych projevi prevodovych agregatii se s nastupem
vykonné vypocetni techniky posouva od experimentalnich metod k vypoctovému reSeni.
Ovérovani akustickych vlastnosti pomoci technického experimentu vSak ma
nezastupitelnou roli pfedevsim z diivodu naro¢nosti modelovani specifickych vlastnosti,
pricemZ je nutné tyto modely validovat. Mezi akustické vlastnosti, jeZ je nutné ovérit
experimentalné, patii predevsSim pritomnost materialovych vad, vyrobni nepresnosti a
technologické chyby. Tato kapitola se snazi zmapovat zakladni pristupy identifikace
parametri vibraci a hluku ptfevodovych tstroji.

3.3.1 NASTROJE EXPERIMENTALNI

Pri experimentalnim ovérovani vibroakustickych vlastnosti prevodovek byva zpravidla
znacné problematické provadét méreni v mistech iniciace dil¢ich zdroji hluku, jako je
napriklad zabér ozubeni. Proto je dulezité najit vZdy misto, jeZ bude vyhovovat jak
z hlediska technické proveditelnosti experimentu, tak i z hlediska reprezentativnich
modalnich vlastnosti. Typickym prihodnym mistem jsou domky, v nichZ jsou umisténa
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valiva loziska. Mérenou velicinou mechanického kmitani v téchto mistech mize byt
vychylka x, rychlost v nebo zrychleni a. Volba veli¢iny ma pritom zisadni vliv na
presnost pri Sirokopasmovych mérenich, kdy je nutné volit veliCinu s ohledem na
dostatec¢ny odstup signalu od Sumu. Obr. 3.5 znazorniuje vhodnost uZziti danych veli¢in pro
jednotlivé oblasti frekvenc¢niho pasma.

v [mm-s™] Typicky rozsah Zrychleni odpovidajici
x [um] 5 Vychylka odpovidajici  Proveznich otacek rychlosti 7,6 mm-s'
a[ms?] rychlosti 7,6 mm-s-'
100 7T
Horni frekvencni mez
snimaén rychlosti
107 i
/,f"’J Rychlost kmitan

7.6 mms’

Dolni frekvenéni mez
17T  snimaéh rychlosti

Dolni frekvenéni mez

pro akcelerometry PfibliZna dolni amplitudova

mez pro snimace vychylky

| | | i .

T 1 T T o
o Frekvence

I
0.1 1 10 100 1000 10 000
— S

Obr. 3.5 Frekvencni rozsah mérenych velicin [15]

Z Obr. 3.5 je patrné, Ze pri konstantni velikosti kmitani na vSech frekvencich vyjadrenou
rychlosti se amplituda zrychleni s rostouci frekvenci zvétSuje a amplituda vychylky
zmensSuje. Rozhodujici je tedy predem stanoveny frekvencni rozsah. Bude-li se naptiklad
mérit zubova frekvence zabéru kol, jeZ spada do casti vysokych frekvenci, optimalni
vyhodnocovanou veliinou bude zrychleni. Naopak pii omezeni méfeni na otackovou
frekvenci bude lepsi vyhodnocovat vychylku. U obou predeSlych vyhodnocovanych
velicin je nutné uvést frekvenci otaceni, pri jaké bylo méreni provadéno. Vyhodnocovani
rychlosti se jevi jako univerzalni varianta.

Jak jiz bylo zminéno, akustickymi projevy se dominantné vyznacuji skriné prevodovek,
nikoliv jednotlivé dil¢i komponenty uvniti systému, jejichZ akusticka energie je
nedostacujici k vybuzeni tuhé skiiné a tudiZ je zatlumena uvnitr struktury.

STANOVENI VIBRACI

Méreni mechanického chvéni miZe byt realizovano jak kontaktni, tak bezkontaktni
metodou snimani povrchu. V pripadé kontaktniho pristupu se nejCastéji uziva
piezoelektrickych snimaci zrychleni mechanického chveéni, viz Obr. 3.6. Bezkontaktni
meéreni je realizovano pomoci laserového vibrometru. Oba tyto pristupy maji své pozitivni
i negativni vlastnosti. Snimac zrychleni je upfednostiiovan pro Siroky dynamicky rozsah,
ktery se pohybuje od 10 Hz aZ po 10 kHz. U prevazné vétSiny mechanickych soustav se
energie pohybuje v relativné uzkém kmitoctovém pasmu zhruba mezi 10 Hz a 3 kHz.
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vyznamné slozKky chvéni. Jako dalsi klad miiZe byt povazovana jeho potizovaci cena, jez je
oproti optické technologii nékolikanasobné nizsi.
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Stredni Piezoelektricky clen

sloupek namahany stfihem

Predepinaci
prsten

Setrvatna
hmota

Vystup

Zakladna

Obr. 3.6 Piezoelektricky snima¢ zrychleni mechanického chvéni

Nevyhodou z hlediska presnosti méfeni miize byt v nékterych pripadech hmotnost
akcelerometru, predevSim pri nevhodné zvolené velikosti snimace. Velka hmotnost
snimace miiZze ovlivnit modalni vlastnosti méfené soucasti, pak hovorime o tzv. preladéni
struktury. Ztohoto diivodu uziti akcelerometru pro monitorovani vibraci zejména
tenkosténnych soucasti neni vhodné. Problém lze vSak vyreSit uzitim laserového
vibrometru, viz Obr. 3.7. Tento opticky systém, pracujici na principu Dopplerova jevu,
umoziuje mérit diky vestavénému integratoru zrychleni, rychlost i vychylku soucasné.
Mérené misto na povrchu soucasti musi byt opatfeno reflexni samolepkou pro dokonaly
odraz laserového paprsku. Nevyhodou tohoto systému je vSak uZsi frekvencni rozsah,
ktery se pohybuje v rozmezi od 0,5 Hz do 1,5 MHz.

Nezavisle na kontaktni ¢i bezkontaktni metodé je moZné celou mérici soustavu slozit do
retézce zobrazeného na Obr. 3.8.
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Obr. 3.8 Schéma meériciho fetézce pro stanoveni vibraci a hluku

Snimacl zajiStuje prevod mechanické veliciny na elektricky signal, ktery je nasledné
zesilovan predzesilovaCem pro potlaceni ruSeni a zkresleni. Nasledné je transportovan
kabelaZzi pres analogovy anti-aliasingovy ¢i vahovy filtr do multiplexeru, jeZ prepina vice
vstupl na jeden zesilovac. Signdl je dale transformovan v A/D ptevodniku z analogového
spojitého na tvar digitalni, diskrétni. Probiha zde proces vzorkovani, tedy snimani signalu
v pravidelné vzorkovaci periodé. V konecné fazi signal vstupuje do analyzatoru, kde
probiha digitalni filtrace, kmitoctova analyza ad.

Proces zpracovani signalu v analyzatoru tvori samostatnou kapitolu méreni. Jelikoz se
v praxi okamZité hodnoty mérenych veli€in vyrazné méni v kratkém casovém intervalu,
byly zavedeny veliCiny, které 1épe charakterizuji méreny déj. [19]

Mezi nejvyznamné;jsi patii:

Efektivni hodnota (RMS) - pro sinus 0,707 nasobku vrcholové hodnoty

(3.30)

kde x je okamzita hodnota v case t sledované veli¢iny aT je perioda, po kterou chceme
efektivni hodnotu vycislit.

BRNO 2016 33



SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Stiredni (priimérna) hodnota (Average) - pro sinus 0,637 vrcholové hodnoty

T
1
Yo =7 | ROt (331)
0

Vrcholova hodnota (peak) - x,,,, - maximalni amplituda méreného signalu
Maximalni rozkmit (peak to peak) - x,,,, - je dan nejvétSim vykmitem méieného signalu
Cinitel vykmitu (crest factor)

Xamp
k, = —2mP,
Xef (3.32)

Zakladni popis vibroakustickych signal udavaji jejich frekvenéni spektra, ktera mapuji
rozloZeni amplitud jednotlivych frekvencnich sloZek v signalu. V nasledujicim textu jsou
rozebrany zakladni ptistupy analyzy mérenych signald, které jsou uzivané u prevodovek.

FREKVENCNI SPEKTRUM

Vysledkem frekvencni analyzy je frekvencni spektrum, jeZ vyjadifuje zavislost mérené
veliciny (efektivni hodnoty) na frekvenci. Vedle amplitudového spektra je obvykle
uvadéno i spektrum fazové, které umoznuje urcit napriklad typ nevyvazenosti. Velmi
vyznamné pro praktické ucely je uZiti radové analyzy, kdy je frekven¢ni osa spektra
nahrazena osou harmonickych radi (nasobkii) zvolené frekvence, napriklad otackoveé.
Spektrum signalu méreného prevodového ustroji se zpravidla vyznacuje nasledujicimi
tfemi hlavnimi frekvenc¢nimi slozkami a jejich harmonickymi nasobky:

Otackova frekvence

n
foo=kzs, k=123,

(3.33)
kde otacky n plati vZdy pro prislusny hridel.
Zubova frekvence

fz=2" for, (3.34)
kde z je poCet zubii kola.
Postranni pasma kolem zubové frekvence

fpp — fZ i lfot , | = 1, 2, 3, (335)

Ukazka ¢asového pribéhu signalu ze snimace zrychleni pii méreni prevodového ustroji
a jeho frekvenc¢niho spektra je znazornéna na Obr. 3.9.
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Obr. 3.9 Casovy priibéh a frekvenéni spektrum signdlu snimace zrychleni pti méreni prevodového
ustroji

MULTISPEKTRUM

Pri realizaci rozbéhovych ¢i dobéhovych zkouSek, které nejlépe charakterizuji chovani
tocCivych stroji v celém rozsahu provoznich otacek, jsou mérené veli¢iny vykreslovany
v tzv. multispektrech. Jiz z definice nazvu je zfrejmé zahrnuti vice spekter do jednoho 3D
grafu, pricemZ kazdé z nich popisuje amplitudofrekvenc¢ni zavislost pro urcité otacky.
Jednotlivé zdroje hluku se totiz vlivem nejen modalnich vlastnosti celé struktury mohou
pti riznych otackach projevovat rizné intenzivné. Prehlednéjsi zobrazeni vice spekter
poskytuje vanglické terminologii nazyvany Contour diagram. Jedna se taktéz
o multispektrum, kde osa amplitudy je nahrazena barevnou Skalou. Na Obr. 3.10 je
uvedena ukazka typického multispektra vykresleného do 3D pohledu a multispektra
s barevnou Skalou amplitudy.
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Obr. 3.10 Formy prezentace vysledkii pomoci multispekter

SOUBEHOVA FILTRACE

Zakladni (otackova) frekvence u periodicky pracujicich stroji byva velmi ¢asto zdrojem
pro frekvence vynucenych kmitd, jeZ jsou od ni odvozeny. Jsou-li zvySovany otacky
toCivého stroje, Umérné rostou i na nich zavislé frekvence vynucenych kmitd, napft.
zubova frekvence. Pro posouzeni vlivu jednotlivych soukoli na celkovou hluc¢nost je
nejcastéji uzivana rozbéhova zkouska se soubéhovou filtraci (tracking). [19]
Z multispekter jsou pomoci triggeru vybrany pouze ty frekvencni slozky, jeZ pti danych
otackach odpovidaji zubové frekvenci vySetfovaného soukoli. Vysledkem jsou
trackingové diagramy, jeZ maji na vodorovné ose vyneseny rady harmonickych frekvenci
a v pripadé Casové oblasti otacky.

SYNCHRONNI FILTRACE

Funk¢ni princip synchronni filtrace je zaloZen na primérovani méreného signalu v casové
oblasti. Vyhodou tohoto procesu je eliminace vlivii, jeZ nesouvisi s otad¢kovou frekvenci
zkoumaného soukoli, a tim i snadnéjsi identifikace jednotlivych zdroji vibraci a hluku na
pirevodovce. Vysledkem je spektrum, jeZ ma na vodorovné ose stupnici v fddech nasobki
zakladni (otackové) frekvence nékterého z hrideld. Tato metoda je vhodnad pro
posuzovani kvality zabéru zkoumaného ozubeného soukoli jak z hlediska pravidelnosti
zabéru béhem jedné otacky, na niZ mizou mit vliv geometrické ¢i vyrobni nepresnosti,
tak i z hlediska hodnoceni zubového zabéru pfi pootoceni kola o jednu zubovou roztec.
[19]

STANOVENI HLUKU

Jak jiz bylo zminéno, mechanicky hluk prevodovky je zplisoben prevazné kmitdnim
vybuzeného povrchu prevodové skriné. Pri tomto jevu je mechanicka energie odevzdana
plynnému akustickému prostredi, vzduchu, jimzZ se Siti pomoci podélného vinéni do okoli.
Ve vzduchu dochazi k cyklickému zred'ovani a zhuStovani molekul, tedy zméné tlaku

oproti stabilnimu barometrickému. Proces Siteni je znazornén na Obr. 3.11.
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Smér kmitani castic Zhusténi

Zvukoveé
paprsky

Obr. 3.11 Siteni hluku v plynném prostiedi

Charakteristickou velic¢inou je tedy akusticky tlak p, k jehoZ méreni se uziva nejcCastéji
kondenzatorovy mikrofon. PokrocilejSi metodu, zohlednujici i smér Sifeni zvuku,
poskytuje intenzitni sonda monitorujici akustickou intenzitu [ . Vyhodou
kondenzatorového mikrofonu je jeho stalost kmitoCtové charakteristiky v celém
slySitelném rozsahu, pricemz citlivost je nezavisla na stari mikrofonu. V neposledni radé
lze mezi prednosti zaradit maly rozmér a nizkou hmotnost. Nevyhodou mitize byt
u starsich typl nutnost predpolarizace napétim o velikosti 200 V, coz komplikuje jejich
uziti napriklad v prenosnych méricich pristrojich, doba polarizace se pohybuje v rozmezi
1-2 minut pied vlastnim mérenim. Rozdéleni mikrofoni je provedeno z hlediska uziti ve
volném, difuznim a tlakovém poli. Definice jednotlivych typl poli je znazornéna na
Obr. 3.12.

Vzdélené pole
Volné pole

r
L [B)] Difuzni pole

F 3

Blizké pole

X 2 Log. vzdalenost od
) ot zdroje hluku

\

i

~—

Obr. 3.12 Typy akustickych poli
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Blizké pole je takové, kdy mliZeme pozorovat vyznamnou zménu akustického tlaku nebo
intenzity vzhledem k malé vzdalenosti od zdroje, protoZe smér rychlosti kmitani castic

vV,

neni nezbytné shodny se smérem Sireni akustickych vin. Obvykle se udava hranic¢ni
vzdalenost pro blizké pole % vinové délky. U volného pole se jiz predpoklada Sireni vin
v pfimych vinoplochach a musi zde platit, Ze zdvojnasobenim vzdalenosti od zdroje
poklesne mérena hladina akustické intenzity nebo tlaku o 6 dB. V difusnim poli pak
dochazi kinterferenci primych a odraZenych vin tak, Ze dochazi k rovnomérnému

rozloZeni akustického tlaku a akusticka intenzita se neméni s mistem prijemce. [7]

SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Jak jiZ bylo zminéno, zakladni akustickou veliCinou je akusticky tlak. Méreni této veliCiny
znamena zaznamenavani casové proménné slozky superponované na tlak barometricky.
Matematicky popis je definovan dle:

P=V"po"C, (3.36)
kde v je akusticka rychlost, p, hustota prostredi a c je rychlost Sifeni zvuku v prostredi.

Akusticka intenzita se urcuje jako tok akustické energie prochazejici normalovym
smérem vztaZeny na jednotku plochy. Pro kulovou vlnu ji 1ze vyjadrit dle:

[ = Pef VefCOS @, (3.37)

kde ¢ je thel fazového posuvu mezi efektivnimi hodnotami akustického tlaku p.s
a akustickeé rychlosti v,.

Akusticky vykon je definovan jako akusticka energie vyzarena zdrojem zvuku za jednotku
¢asu mySlenou prostorovou plochou:

w :pef 'UefS: IS :f IdS,

) (3.38)

kde S znaci obsah plochy obklopujici méreny objekt.
V praktickém uZiti vySe uvedené veliciny mohou zménit svoji hodnotu az o nékolik fadu.
Subjektivni vnimani lidského ucha je vSak vice podobné logaritmické stupnici nez

linearni. Tyto dlvody vedly k zavedeni tzv. hladin jednotlivych akustickych veli¢in, jez
jsou logaritmickym vyjadienim poméru veli¢in viici jejich prislusné referencni hodnoteé.

Definice hladiny akustického tlaku je:

p _
L, =20log—, =2-107° Pa.
P 99, PO (3.39)

Hodnota referetniho tlakup, odpovida ve zvolené logaritmické stupnici O dB.

Podobné hladinu akustické intenzity:

L = 10logi, Ih=10"2 W -m™72,
I (3.40)
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Dale hladina akustického vykonu:

— K — 10-12
Ly = 1OIogW , Wy=10""=W.

0 (3.41)

Mezi dalSi faktory, na néz je u lidského sluchového vjemu nutno brat zretel, patri
skutecnost, Ze lidské ucho nevnima stejné intenzivné ani frekvenci zvuku. Lidské ucho je
nejcitlivéjsi na frekvence kolem 1 kHz. Z tohoto divodu byly statisticky stanoveny tzv.
kiivky stejné hlasitosti, Obr. 3.13, uvadéné ve fonech. Carkovana ktivka predstavuje prah
slySitelnosti a hladiny kolem 125 dB prah bolesti. Hladina akustického tlaku a hladina
hlasitosti si jsou rovny pfri frekvenci 1 kHz.

i — 130
120 |1~ TH——1 L 120N p7allvi

N S . L] 170\“‘-//’/"

100

80

o \\\\\\?__:_-—:AV/\:
NN 50 [~—ATATINI
. NN T 40 T LV IATINA

Rrah sly3eni N\\\ _ 30 [NV LTINJ
i S T o LN

Hladina akustického tlaku Ly [dB]

20 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz
Frekvence
Obr. 3.13 Krivky stejné hlasitosti [7]

Pro zohlednéni frekvencni zavislosti lidského ucha se v technické praxi uzivaji tzv. vahové
filtry, jeZ stanovuji korekce pro kazdou frekvenci. V obecné akustice se nejvice vyuziva
vahovy filtr A, ktery uziva pro prepocet hladinu stejné hlasitosti 40 font a zohlediuje
citlivost ucha na frekvenci do 80 dB. Takto korigovana hladina akustického tlaku se znaci
Lpea) [dB], pripadné se uziva oznaceni typu uzitého filtru v jednotce [dBA], [dB(A)]. Filtry
B, C a D se uzivaji pro prepocet vyssi hladiny stejné hlasitosti a jsou navrzeny pro specialni
ucely, napriklad leteckého provozu (filtr D) ¢i stavebni akustiky (filtr C). Filtrovani se
provadi analogové (pasivni ¢i aktivni filtry, feSené elektronicky) nebo digitalné (¢islicové,
diskrétni filtry reSené elektronicky a softwarové). Na Obr. 3.14 jsou uvedeny utlumové
charakteristiky jednotlivych filtrt.
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Obr. 3.14 Utlumové charakteristiky filtru A, B, C [7]

LOKALIZACE ZDROJU HLUKU

Prevodovka tvori uzavieny akusticky systém, v némz jsou vétSinou dil¢i zdroje hluku
uvnitt prevodové skiiné zatlumeny. Hluk tedy mitiZe vznikat bud' rezonanci vybuzené
¢asti povrchu skiing, nebo miize byt produkovan piidavnymi agregaty uchycenymi na
prevodové skrini. Snizovani celkové hlucnosti prevodovky vyZaduje lokalizaci spojenou
s naslednou identifikaci dil¢ich zdroji hluku.

Jednou z moznosti je uziti intenzitni sondy, jeZ umoziuje identifikovat mista se silnym
tokem akustické energie kolmo k povrchu skriné. Mérena akusticka intenzita vychazi
z veliCiny akustického tlaku a je stanovena dle rovnice (3.37). Akustickou rychlost lze ve
své vektorové podobé urcit na zakladé gradientu akustického tlaku. Intenzitni sonda se
sklada z dvou mikrofond, jejichz vzdalenost je pevné urcena distan¢nim valeckem. Na
zakladé fazového posunu signalli z obou mikrofonli a znalosti vzdalenosti mikrofont je
moZzné stanovit akustickou rychlost. Zmérime-li akustickou intenzitu na celém povrchu
meéreného objektu, miizeme nasledné dle (3.41) stanovit akusticky vykon.

Mezi dal$i pokrocilé metody lokalizace zdroji hluku patfi uziti akustické kamery
umoziujici prostrednictvim inverznich metod sestavit holograficky obraz rozloZeni
hladiny akustického tlaku v okoli zkoumaného objektu.

Jedna se o experimentalni zarizeni, jehoz zaklad tvori skupina mikrofonii rozmisténych
do dvourozmérného nebo trirozmérného obrazce, pricemz uspiradani snimact miize byt
pravidelné ¢i nahodné. Tato mikrofonni pole umozZnuji zaznamenavani velkého mnozstvi
(cca 50 mikrofonti) ¢asové synchronnich dat. Na zakladé ¢asového priibéhu vychylky, faze
a soucasné znamé polohy jednotlivych snimaci od zdroje hluku Ize stanovit vektorovou
velicinu akustické rychlosti. Soucin této veliCiny a akustického tlaku dava polohové
zavislé rozloZeni akustické intenzity. Dle typu zdroje hluku a vzdalenosti pole od
méreného povrchu lze aplikovat néktery z algoritmi pro sestaveni holografického obrazu
rozloZeni hladiny akustického tlaku. Pro lokalizaci v blizkém poli, viz Obr. 3.15, je nejvice

40 BRNO 2016



FAKULTA rEgs
STROJHIHO

INZENYRSTVI

SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

uzivano algoritmu NAH a SONAH. Ve vzdaleném poli, které je charakteristické Sirenim
zvuku prostrednictvim rovinnych vln, se uziva algoritmu BEAMFORMING.

V porovnani s intenzitni sondou se jedna o sloZitéjsi a znac¢né finan¢né nakladnou metodu
lokalizace hlavné z divodu velkého mnozZstvi fazové kalibrovanych snimact, snimiz
souvisi i naroky na analyzator a software. Na trhu jsou vSak nabizeny komplexni celky,
jejichz praktické provedenti je pro budouci uzivatele prehledné a intuitivni.

Na UADI je k lokalizaci zdrojii hluku uZivano rovinné mikrofonni pole s pravidelnym &
nepravidelnym uspoiddanim snimaci. Pfiprava experimentu vyzaduje diikladny rozbor
podminek okolniho prostredi, pricemz je snahou zamezeni odrazu zvukovych vin.
K tomuto ucelu slouZzi vybudovana plné bezdozvukova akusticka komora, jejiZ interiér
v dostatecné mire simuluje volné zvukové pole.

Obr. 3.15 Lokalizace zdrojii hluku pomoci akustické kamery

PokroCilé meéreni akustické intenzity poskytuje pristroj od firmy LMS, zvany
,SoundBrush®, zaloZen na prostorovém skenovani povrchu mérené soucasti. Princip
méreni spociva v postupném posouvani mérici hlavy, umisténé v urcité (pokud mozno
neménné) vzdalenosti od povrchu soucasti, kolem povrchu méreného komponentu. Hlava
je tvorena Ctyrmi mikrofony usporadanymi do tetraedrového tvaru. Vzajemna pozice
skenovaci hlavy a méreného objektu je monitorovana pomoci optické 3D polohovaci
technologie. Vysledny tok akustické intenzity je nasledné pomoci softwarového vybaveni
vykreslovan v grafickém 3D prostredi na predem importovanou geometrii mérené
soucasti. llustra¢ni ukazka méreni je znazornéna na Obr. 3.16.
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Obr. 3.16 Zarizeni pro lokalizaci zdrojii hluku SoundBrush

3.3.2 NASTROJE VYPOCTOVE

Nartstajici vykon vypocetni techniky otevird nové mozZnosti a pristupy modelovani
vibroakustického chovani prevodovych ustroji. NejvétsSi pokrok zaznamenava
modelovani zabéru ozubeni a to jak z hlediska kontaktu bokti zubti, u nichZ je mozné
pomoci MKP simulovatijejich realny tvar, tak i z hlediska chyby prevodu, na niZ se podileji
faktory proménné tuhosti zubového zabéru, zména osové vzdalenosti v disledku

deformace hridell, nesouosost hiidelud ¢i nedostate¢na tuhost uloZeni.

V oblasti nizkych kmitoctli se k modelovani modalnich a vibroakustickych vlastnosti
struktur uzivda MKP nebo metoda hrani¢nich elementt. Nevyhodou tohoto feSeni muze
byt ¢asova narocCnost sestavovani a nasledného zprestiovani vypoctového modelu.
ObtiZné je také zahrnuti vili a dalSich nelinearit. Z tohoto divodu se MKP Castéji vyuziva
pro provedeni citlivostni analyzy, jez posuzuje vliv vstupnich parametri na vysledky.
Vstupnimi parametry mohou byt materidlové vlastnosti, tloustky stén odlitkd, tvary
Zeber, typy olejové naplné ad.

Vysokofrekvenc¢ni oblast modelovani vyzarovani akustické energie z povrchu skrini je
reSena nejCastéji metodou statistické energetické analyzy (SEA), u niZ neni bran tak
vysoky zretel na presnost geometrie struktury. V porovnani s predchozimi variantami se
jedna o méné ¢asové narocnou metodu.

DETERMINISTICKE MODELY NA BAZI MKP

Pro posouzeni vibroakustického chovani v oblasti nizkych kmitoc¢ti (2500 Hz) jsou
nejcastéji uzivany deterministické modely zaloZené na MKP. UZiti MKP dava vysoky pocet
diferencialnich rovnic druhého radu, jejichz maticovy zapis v obecném tvaru lze vyjadrit
rovnici

Mg+ Bq+ Kq =F, (3.42)
kde M je matice hmotnosti, B je matice tlumeni a K je matice tuhosti. Vektor zobecnénych

souradnic a jeho derivace reprezentujici rychlost a zrychleni jsou oznaceny q, q, §.
F znaci vektor zobecnéného zatiZeni.

Deterministické modely jsou naro¢né na hardwarové i softwarové vybaveni ajejich reSeni
je Casové narocné. Pri analyze mechanickych kmitti a s nimi souvisejicim hlukem zatizeni
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je podstatnych pouze nékolik nizkych rezonanc¢nich tvart kmitd, jezZ maji nejvétsi odezvy
ve vychylkach pfri rovnéz nizkych frekvencich. S vy$Simi frekven¢nimi pasmy roste pocet

vV,

vlastnich frekvenci na $itku pasma a tim i sniZovani spolehlivosti frekvenc¢nich odezev,

Vv

proto je tato metoda uzivana pouze pro oblast nizSich kmitoctt.

Vyhodou oproti statistickym metodam je vSak poskytnuti vysledki o konkrétnich
frekvenc¢nich slozkach, jez se nejvice podileji na vzniku vibraci, a s nimi souvisejicim
hlukem.

Funk¢ni schéma principu MKP je popsano ve velkém poctu publikaci [20], [21]. Vysoky
potencial uziti pri Setfeni vlivu na vibrace a hluk pohonnych jednotek vSak nastava pri
uziti v kombinaci s modely na bazi MBS, kdy je mozZzné docilit vlivu interakce pruznych
téles pii Feseni v ¢asové doméné. UADI uziva pro tuto aplikaci kombinaci softwaru ANSYS
a ADAMS, pricemz je uZito metody modalni redukce (kap. 2.1.2).

Nevyhodou deterministickych modelt v oblasti zkoumani celkové hlu¢nosti systému je,
Ze jejich uzitim neni mozné zanalyzovat vSechny dil¢i zdroje hluku, nybrz jen ty, které maji
ptivod charakteru mechanickych kmit. V pripadé prevodového ustroji se tedy
zamérujeme na problematiku zubového zabéru, jakozto hlavniho zdroje vibraci.
Mechanické vibrace, iniciované v zabéru ozubeni, jsou dale prenaseny strukturami
a uloZenim az na skrin, pricemz rezonancni frekvence jednotlivych ¢asti povrchu mohou
byt za urcitych okolnosti totoZné s kmitoCty buzeni. V takovém pripadé dochazi k jejich
vybuzeni, jeZ se projevuje rezonancné zesilenym mechanickym kmitdnim dané casti
prevodové skiiné a tudiz i naslednou preménou casti mechanické energie na energii
akustickou dale se Sifici okolnim prostredim. V dalsi Casti se zaméfime na vlastnosti
jednotlivych komponentii vypoctového modelu, pticemz zkoumany problém bude
rozebiran postupné proti sméru Siteni vibraci od dil¢ich zdrojl. Jednotlivé vlastnosti
komponentii budou posuzovany z hlediska okrajovych podminek, charakteru projevu
(tuhé x flexibilni téleso), zatiZeni ad.

Konec pomyslného retézce je tvoren prevodovou skrini, jeZ je ve vétSiné soudobych
publikaci [5], [4], [22], [23] modelovana jako flexibilni téleso, a to predevsim z divodu
moZznosti projevu rezonanci jednotlivych ¢asti povrchu.

Dalsi clen retézce tvori valiva loZiska, ktera mohou byt samy dil¢cim zdrojem
vysokofrekvencnich vibraci. [15], [24] Ve vypocCtovych modelech vSak plni predevSim
funkci prenosného clenu vibraci od hridel. Detailni modelovani valivého loziska
zpravidla neni provadéno z diivodu slozitosti a vypoctové narocnosti, jeZ s sebou nese.
Loziskové vazby jsou definované pomoci prvki s parametry tuhosti a tlumeni, pricemz
u kazdého loziska dochazi k definovani dvou smérii radidlnich a jednoho axialniho, viz
Obr. 3.17. Neadekvatné zvolené hodnoty tuhosti mohou mit za nasledek nadmérné
vychylovani hrideld z jejich jmenovité pozice, a tudiZ zasadné ovliviiuji kvalitu zabéru
ozubeni. [25]
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Obr. 3.17 Modelovdni loZiskovych vazebv MBS

Pomoci loZisek je definovana piesna poloha hiideld, jez mohou byt po vzoru prevodové
skifiné modelovany jako tuha ¢i flexibilni télesa. Nevhodné definované rozmeéry Cc¢i
okrajové podminky hridele se mohou opét projevit zhorSenim kvality zubového zabéru,
navic mohou v podobé torznich, radidlnich ¢i axialnich vibraci plisobit jako zesilovace
prenosu. [12]

Kroutici moment je mezi jednotlivymi hrideli prenaSen pomoci ozubenych kol, jezZ mohou
byt uloZena fixné Ci volné. Druhy zptsob ulozeni mliZe byt sdm o sobé dil¢im zdrojem
hluku, jelikoZ jsou pfi urCitych provoznich podminkach v ptipadé Sikmého ozubeni
splnény predpoklady pro vznik klepani, predev$im z diivodu bo¢ni viile zubl. Tento
problém vsSak spliiuje podminky nelinearniho charakteru, a je tedy velmi obtizné
v modelu postihnutelny.

Samotné ozubené kolo je mozZné opét modelovat uZitim flexibilniho €i tuhého télesa. [6],
[26] V pripadé tohoto komponentu je nutné se dlisledné zabyvat modelovanim jak
samotné tuhosti zubového zabéru, zavislého na uhlu pootoceni ozubenych kol, tak
i detailniho Setfeni kontaktu presné geometrie bokd zubl zaloZené na Hertzové teorii.
[27], [28], [29] KonecCnoprvkova sit pro modelovani kontaktu zabéru ozubeni je
zobrazena na Obr. 3.18.

Obr. 3.18 Konelnoprvkovd sit' pro modelovdni kontaktu zdbéru ozubeni
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Z predchoziho textu je ziejma velika variabilita sestaveni deterministického vypoctového
modelu lisici se naro¢nosti a presnosti. K dispozici miize byt tedy varianta zakladni,
zahrnujici pouze tuha télesa, kde zubovy kontakt miize byt nahrazen spojenim kol na
roztecné Kkruznici prostrednictvim prvku zahrnujictho kombinaci linedrni tuhosti
a tlumeni, viz Obr. 3.19. Dalsi varianta je vice komplexni, vSechna télesa jsou uvazZovana
jako flexibilni a kontakt zubii je FeSen pomoci Hertzovy teorie.

{ i )
daa ,.r\f\”

Obr. 3.19 Modelovdni zubového kontaktu
STATISTICKA ENERGETICKA ANALYZA (SEA)

VySe uvedené metody predikce vibroakustického chovani se vyznacuji slozitosti
vypoctového modelu, tudiz velkym poctem diferencialnich rovnic a tedy i vysokymi
naroky na vypocetni vykon a cas. Pristup SEA je opacny. Tato statisticka metoda je
zaloZena na Setreni energetické bilance systému. Vlastni reSeni obsahuje vyrazné mensi
pocCet linearnich algebraickych rovnic, jejichZ reSeni lze dosahnout pomoci maticové
algebry. Oproti deterministickym metodam tento pristup neni tolik citlivy na zménu
parametrii a umoziuje tedy analyzovat danou strukturu i v oblasti vyssich frekvenci. Tyto
vyhody jsou dany blizkym vztahem mezi energii a vykonem. Na Obr. 3.20 je znazornéno

schéma postupu tohoto energetického resSeni.

Princip metody SEA spociva v rozdéleni soustavy na skupinu subsystémii, mezi nimiz je
nasledné vysSetrovana energetickd vyména. Postup je zaloZen na stanoveni toku vykont
a uloZeni dynamickych energii.

Uvazujme existenci jediného subsystému i, jehoZ buzeni je realizovano vstupnim
vykonem P;. Pri privedeni tohoto vykonu do subsystému by meélo teoreticky dojit
k uloZeni dynamické energie uvnitt subsystému. V praxi je vSak cast energie disipovana
napf. ve formé tepla. Tuto ztratu je moZno vyjadrit vztahem pro disipativni vykon P;;, jeZ
je dle [7] dan vztahem

Py = 2mfn;E; (3.43)

kde f je budici frekvence, n;faktor tlumeni subsystému i a E; je jeho energie.
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P,

Subsystéem i
=

P,
Obr. 3.20 Vykonovd bilance subsystému

V pripadé ustaleného stavu bude vstupni vykon roven disipativnimu vykonu. [11]
RozSitime-li tuto teorii o druhy subsystém j, viz Obr. 3.21 dochazi k toku vykonu ze
subsystému i do subsystému .

P, P;
Subsystém i —_— Subsystém j
E; =
<—
P. P.

i )}

Obr. 3.21 Rozdéleni vibroakustického systému na dva subsystémy

Tento vykon je oznacen P;; a z hlediska subsystému i se jedna o ztratovy vykon. Obdobné
je tomu i vopatném sméru svykonem Pj;. Pro definici téchto vzajemnych toki je
stanovena dalsi veli¢ina, nazvana faktor ztraty vazeb n;;,n; mezi jednotlivymi
subsystémy. Vykonova bilance je nasledné urcena vztahem [7]

P, = 2mfn N (o
= 2N\~ ) (3.44)

N v ./ y /10 v s ; E
kde proménné N; a N; predstavuji pocet modi ve frekvencnim pasmu Af a podily ~
vyjadruji sttedni modalni energii kazdého subsystému v tomto frekvencnim rozsahu. Tok

vykonu je tudiZ imérny rozdilu modalnich energii. Obecné musi platit rovnost vstupniho
vykonu a souctu disipativnich vykoni, tedy [11]

Pi = Pii + z Pijr
= (3.45)

Uvazime-li soustavu subsystémi z Obr. 3.21, dosazenim za vstupni vykon a vykonovy tok
obdrzime soustavu linearnich rovnic ve tvaru [11]
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kde Cleny v zavorkach na diagonale predstavuji celkové faktory tlumeni. Soustavu rovnic
(3.46) lze analogicky rozsirit na libovolny pocet subsystémii.

Energii subsystému lze v pripadé mechanického subsystému o hmotnosti m urcit dle [7]
vzorcem

— 2
E=muve, (3.47)

kde v, je stfedni efektivni hodnota rychlosti vibrujiciho povrchu. V pripadé akustického
subsystému

_ VPer

E - )
Poc?

(3.48)

kde pc? zna¢i impedanci akustického prostfedi a Dey stfedni efektivni hodnotu
akustického tlaku.

Za subsystém miiZe byt v praxi povaZzovana ¢ast analyzované struktury, jez vSak musi byt
schopna vibrovat zcela nezavisle na ostatnich subsystémech.

Hlavnim cilem SEA je stanoveni faktori ztraty vazeb na teoretickém zakladé, coz
umoziuje predikovat vibroakustické chovani struktury v poc¢atecni fazi navrhu.

Postup Setieni pomoci této metody Ize dle [11] rozdélit do nasledujicich kroki:

1) Tvorba vypoctového modelu (rozdéleni na jednotlivé subsystémy).

2) Stanoveni frekvencniho rozsahu a frekvencniho pasma, jeZ nas zajima.

3) Stanoveni faktoru tlumeni (vypoctem, z empirickych tabulek ¢i zkuSenosti).
4) Urceni vstupniho vykonu (vypoctem Ci experimentalné).

5) Stanoveni faktoru ztraty vazeb (vlnovy pristup, modalni pristup, MKP).

6) Reseni rovnic SEA na zakladé parametrii stanovenych v predchozim kroku.

Jak jiz bylo naznaceno na zacatku kapitoly, jedna se o vySetrovani vibroakustického
chovani na zakladé statistickych metod, tudiZ vSechny vysledné hodnoty maji pouze
kvantitativni charakter.
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4 VYBER METODY RESENi

VysSe zminéné pristupy pro stanoveni NVH vlastnosti prevodovych ustroji popisuji nékolik
smérd, kterymi lze danou problematiku resit. VétSina problémi z praxe vyzaduje piesné
Setfeni zainteresovanych dil¢ich parametr(i, stanoveni potencidlnich problematickych
provoznich stavil a od nich se odvijejicich kritickych mist, jeZ je nutno v nasledujicich
krocich kvalitativné popsat a navrhnout ve zpravidla izce vymezeném rozsahu modalnich
vlastnosti konstrukéni zmény vedouci k napravé. Vzhledem k této skutecnosti bude
nasledujici ¢ast prace cilena s ohledem na nalezeni metodiky vhodné pro pokrocilé
stanoveni NVH vlastnosti prevodovych ustroji na kvalitativni trovni uzitim kombinace
vypoctového a experimentdlniho pristupu. Tato metodika miize byt reSena v souladu
s konkrétni aplikaci z praxe. Pro presnost, jednoduchost a poZadovanou uroven fyzického
i vypoctového modelu je vSak v prvotni fazi vyzkumu ucelné sestaveni a dimenzovani
navrhu vlastniho, na némz budou vSechny patficné parametry numericky stanoveny a
nasledné experimentalné ovéreny. Po uspéSném absolvovani tohoto procesu bude
stanovena metodika aplikovana na realnou traktorovou prevodovku. Proces sestavovani
metodiky vysetrovani NVH parametri se bude ridit nasledujicim schématem.

N
eKonstrukéni navrh a fyzicka realizace experimentalni prevodovky vcetné zohlednéni

nasledné zastavby do zkuSebniho stavu.
o

\
*Realizace vypoctovych pristupti modalnich vlastnosti rizné irovné komplexity na
skrini prevodovKky vCetné ovéreni pomoci experimentalnich metod.

sVytvorenivirtualniho prototypujednostupnové prevodovky vcetné zastavby do
zkuSebniho stavu.

+Uziti pokrocilych experimentalnich metod pro ovéreni matematickych modeld.

eUvazovani vlivu jednotlivych parametri vstupujicich do vypoctu.

Obr. 4.1 Schéma procesu vyvoje metodiky pro stanoveni NVH parametrii prevodovych tstroji

4.1 EXPERIMENTALNI PREVODOVKA

Jak bylo zminéno vySe, prvotni krok vyZaduje navrh zarizeni vhodného pro vypoctové
i experimentalni stanoveni NVH vlastnosti vyznacujiciho se jednoduchosti konstrukce,
cilené vhodnymi modalnimi vlastnostmi a moZnosti zakomponovani predem vybranych
vstupnich parametrd do vypoctu. Na zakladé téchto pozadavki je konstruk¢éné navrZeno
a vyrobeno zarizeni nesouci interni oznaceni ,experimentalni prevodovka“, viz Obr. 4.2.
Jedna se o jednostupnovy prevod, tvoreny parem spoluzabirajicich ¢elnich evolventnich
kol se Sikmymi zuby, vsazeny do skring, jeZ sestava ze svareného zakladniho téla a bo¢nic
polohovanych na valcovy kolik a wuchycenych Sroubovym spojem. Plnou
demontovatelnost na jednotlivé soucasti zajistuji vika loZisek.
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Obr. 4.2 CAD ndvrh experimentdlni prevodovky

Experimentalni prevodovka je dimenzovana na prenos Kkroutictho momentu
odpovidajicimu toku v pohonném traktu traktoru.

‘ Technické parametry experimentalni prevodovky

Prevodovy pomér [-] i 0,8709
Osova vzdalenost [mm] A 124,95
Maximalni brenaseny —
aximalni prenaSeny kroutici moment Moo 800
[Nm]
Maximalni otacky vstupni hridele [min-1] | nmax 3000
Boc¢ni viile v ozubeni [mm] Jn 0,15
e .. Jednorada kuZzelikova
Typ uZitych loZisek 32007]2/Q
Typ olejové naplné SAE 30
Utahovaci moment Sroubii bo¢nic a horniho vika 16
[Nm]
Utahovaci moment Sroubii vik loZisek [Nm] 10

Tab. 4.1 Technické parametry experimentdlni prevodovky
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Prenos kroutictho momentu probiha pres dvojici spoluzabirajicich ¢elnich kol se Sikmymi
evolventnimi zuby. Z divodu planované aplikace vyvijené metodiky na piipad realné
traktorové prevodovky jsou tyto klicové komponenty porizeny jako sériové vyrabéné
nahradni dily. Zakladni polotovar obou komponent tvori vykovek, na némz je po otryskani
a izotermickém Zihdni vyrobeno odvalovacim zplsobem ozubeni, jehoz zakladni
parametry jsou obsazeny v Tab. 4.2.

Zakladni parametry c¢elniho soukoli

Normalny modul [mm] Mn 4

" o Z1 31

Pocet zubu s 7

Uhel zabéru [°] n 20

Uhel sklonu ozubeni [°] B 20
Hnaci kolo Levy

Smysl stoupani Sroubovice

Hnané kolo | Pravy
Tab. 4.2 Zdkladni parametry soukoli experimentdlni prevodovky

Presnou pozici na htideli zajiStuje uloZeni s presahem, pricemZ pro prenos krouticiho
momentu je vyuZito spojeni perem.

4.1.2 HRIDELE A LOZISKA

Zakladni rozméry hrideld jsou dany pripojovacimi rozméry ozubenych kol, priméry
a rozteci vnitinich krouzki lozisek. S ohledem na minimalizaci priithybu a tim i dosaZené
chyby ptevodu je kladen dliraz na robustnost hiideld. Tyto komponenty jsou uloZeny ve
skiini pomoci jednoiadych kuzelikovych loZisek, pficemz axidlni viile je na kazdém hrideli
vymezena presahem v rozmérovém obvodu o velikosti 0,05 mm.

4.1.3 SKRiN PREVODOVKY

Konstrukéni provedeni skiiné prevodovky respektuje pozadavky v Tab. 4.1. Pro
minimalizaci mozné chyby pievodu v dlisledku deformaci skiiné jsou nosné bocnice
a zakladna navrzZeny z ocelovych desek o tloustce 20 mm. Ta zarovenl umoznuje presné
vsazeni vik loZisek aplikaci geometrické tolerance souososti, kolmosti a valcovitosti.
Zminény pozadavek robustni konstrukce a tudiz i vysoké tuhosti prevodové skiiné ma za
nasledek i navySeni hodnot vlastnich frekvenci. Hlavnim zdrojem vibraci v prevodovce je
samotny zabér ozubeni, kdy vlivem proménné tuhosti v priibéhu natoceni dochazi
k poklesu a naslednému nartistu uhlové rychlosti jednotlivych kol. Zhlediska
frekven¢niho rozsahu buzeni se jako dominantni jevi zubova frekvence a jeji blizké
harmonické nasobky. Rozsah budicich frekvenci znazortiuje Obr. 4.3.
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Budici frekvence experimentalni prevodovky

—fz 1. fad fz 2. fad fz3.fd&d —fot 1. fad fot 2. fad fot 3. fad
5000

. Otackova frekvence

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Otacky vstupni hiidele [min-]
Obr. 4.3 Budici frekvence experimentdlni prevodovky

Z grafu vysSe vyplyva frekvencni rozsah prvniho nasobku zubové frekvence 0 + 1550 Hz,
jez predstavuje zakladni frekventni pasmo pro zkoumani modalnich vlastnosti.
Vypoctova modalni analyza konstruk¢niho navrhu vSak vykazuje vSechny nenulové
vlastni frekvence vyssi, neZ je tento rozsah. Z tohoto divodu je nutné sniZzeni tuhosti
nékterych soucasti vhodné zvolenych s ohledem na minimalizaci chyby prevodu. Nejvice
vhodna se jevi konstrukéni optimalizace horniho vika prevodovky, jez ma na vySe
zminény argument diky své pozici minimalni vliv. Zaroven vsak silové ucinky v mistech
lozisek mohou tento komponent spolehlivé vybudit. Z diivodu jednoduchosti konstrukce
nedochazi klokalnimu odebrani materidlu ¢i dodavani Zeber, pristupuje se pouze
k celkové zméné tlouStky. V Tab. 4.3 jsou zobrazeny vysledky modalni analyzy
jednotlivych konstruk¢nich variant lisicich se tloustkou horniho vika prevodovky.

‘ Vlastni frekvence konstrukc¢nich variant skriné

prevodovky
Cislo vlastniho Vlastn{ frekvence [Hz]
modu TL12mm | TL.8mm | TL3mm
1 1309 1276 852
2 1343 1313 1031
3 1580 1527 1210
4 1734 1703 1289
5 1848 1804 1310
6 1863 1831 1458

Tab. 4.3 Vlastni frekvence konstrukcnich variant skriné prevodovky
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Z porovnani vysledki vlastnich frekvenci srozsahem budicich frekvenci vyplyva
vhodnost konstrukéni varianty s tloustkou vika 3 mm a to z diivodu mozného vybuzeni
vys$siho poctu vlastnich média kmitani vika. Zaroven z divodu rozdilnych hodnot tuhosti
mezi boCnicemi a vikem dochazi k dostate¢cnému odstupu frekvenci vlastnich tvart kmiti
téchto dvou komponent a tim i oddéleni vlastniho tvaru kmitani vika od zbytku sestavy.
Na Obr. 4.4 je znazornéno porovnani prvniho vlastniho tvaru kmitu pro variantu s vikem
tloustky 12 mm a 3 mm.

VYBER METODY RESENi

Viko tloustky 12 mm, Viko tloustky 3 mm,
2321 Hz 852 Hz

Obr. 4.4 Porovndni frekvenci prvniho vlastniho tvaru vika experimentdlini prevodovky

4.2 EXPERIMENTALNI ZKUSEBNI STAV

Pro experimentalni ovéreni dynamickych vlastnosti této prevodovky je nutné provést
zastavbu do zkuSebniho stavu, pricemz se v praxi uziva dvou variant. Prvni varianta
spociva v zapojeni do tzv. otevieného retézce, kdy je kroutici moment na vstupnim htideli
dodavan elektromotorem a na vystupnim hrideli maren dynamometrem. Schéma
napojeni jednotlivych agregatli je zndzornéno na Obr. 4.5. Vyhodou této varianty miize
byt jednoduchost konstrukce a snadné fizeni vystupniho krouticcho momentu
prostrednictvim kontroleru dynamometru. Hlavni nevyhoda spociva v limitaci velikosti
maximalniho krouticlho momentu hodnotou vystupu z elektromotoru.
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Obr. 4.5 Schéma mériciho stavu s otevi‘enou smyckou toku krouticiho momentu

Druha varianta je zaloZena na zapojeni prevodovky do tzv. uzavieného retézce, jeZ tvori
vedle zminovaného primarniho komponentu navic sekundarni prevodovka s totoZnym
prevodovym pomérem, pricemZ vystupni hiidele jsou vzajemné propojeny a uchyceny
pomoci lozZiskovych domkl kzakladné zkuSebny. Tyto domky slouzi u sekundarni
prevodovky zaroven jako valcova vazba umoZznujici dhlovou vychylku spodni strany
pirevodovky vici zakladné. Vstupni konce hrideld jsou pravé z divodu mozného
pootoceni spodnich stran skiini vii¢i sobé (nesouosost) propojeny kardanovym hridelem.
Takto uzavieny okruh je vétSinou na vstupni hrideli napojen na externi pohon
zprostredkovany elektromotorem. Funkéni schéma je znazornéno na Obr. 4.6. Mezi hlavni
vyhody vySe popsaného retézce patii moznost vyvozeni zatéZe krouticim momentem, jez
nékolikanasobné prevysSuje vstupni Kkroutici moment pohonného elektromotoru.
Nevyhodné se naopak jevi finan¢ni naklady, spojené s vyhotovenim a provozem tohoto
stavu.

Primarni Sekundarni
prevodovka prevodovka

[/[///]]

— Tok krouticiho
— momentu
Ss /7] vs.

— <

=
—

=
=

VAT

-

Kardanovy hfidel

Rameno sily

Pusobisté sily pro aplikaci
<« krouticiho momentu

O=®

Obr. 4.6 Schéma mériciho stavu s uzavienou smyckou toku kroutictho momentu
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Oba vysSe zminéné zpisoby zapojeni jednotlivych komponent do retézce umoznuji
roztaceni, setrvani na konstantni rychlosti i dotaCeni v obou smérech, pricemz zatézny
moment lze pro pripad oteviené smycky aplikovat pouze proti sméru toceni
elektromotoru s prihlédnutim k reverzaci smyslu otadcek jednostupniovou prevodovkou.
UZitim uzaviené smycCKy lze navic pomoci zmény smyslu sily pisobici na rameni
reverzovat i smysl plisobeni zatéZného momentu.

Pres vySe zminéné vyhody uzaviené smycky toku kroutictho momentu je v prvotni fazi
zvolena koncepce smycky oteviené, to z diivodu jednoduchosti konstrukce a moznosti
uziti parametrt odpovidajictho dynamometru vlastnéného UADI.

4.2.1 NAVRH A REALIZACE ZKUSEBNiHO STAVU

Konstrukcéni navrh zkuSebniho stavu vychazi ze zastavbovych rozméri dynamometru
aknému existujici zakladny, jeZ je uzpiisobena pro fixaci pomoci Sroubovych spoji
k zakladné zkuSebni cely. Jako prvni je vytvoren nosny ram prevodovky, ktery je pomoci
Ctyt Sroubovych spojii uchycen kzakladné dynamometru. Tyto Srouby slouZi zaroven
k pfresnému nastaveni vySky a sklonu nosného ramu s cilem dosaZeni souososti
vystupniho hridele zkuSebni prevodovky a hiidele dynamometru. Ze strany vstupniho
hridele experimentalni prevodovky je k nosnému ramu prichycen uchyt elektromotoru,
knémuz je tento hnaci komponent opét prichycen pomoci Sroubovych spoji
uzplisobenych pro dosazeni souososti na strané vstupu do prevodovky. Vstupni i vystupni
hridel je shnacim i maficim ¢lenem pripojen pomoci pruznych spojek, jeZ umoznuji
zakladni kompenzaci radialni, axialni i thlové nesouososti. 3D navrh zkuSebniho stavu je
znazornén na Obr. 4.7.

Obr. 4.7 3D ndvrh zkusebniho stavu

Hnaci Clen zkuSebniho stavu tvori elektromotor Siemens, typ 1LA7096-2AA, jehoz
technické parametry jsou uvedeny v Tab. 4.4.
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Technické parametry elektromotoru

casti [kg-m2]

Jmenovity vykon [kW] 2,2
Jmenovité otacky [min-1] 2880
Jmenovity moment [Nm] 7,3

Zakladni napéti [V] 400
Frekvence sité [Hz] 50
Pocet pola 2
Typ lozisek 6004
Moment setrvacnosti rota¢ni 0,002

Tab. 4.4 Technické parametry elektromotoru

Pro docileni vySe uvedenych pozadavkl zhlediska variability vstupnich otacek je
elektromotor napojen na ménic¢ kmitoctu Siemens, typ G110. Toto zafizeni umoZiiuje na
zakladé frekven¢ni modulace plynuly nartist, setrvani ¢i pokles otacek elektromotoru.
Soucasti je i analogovy ovladaci panel s multifunkénim displejem, na kterém lze kromé
Ciselné hodnoty okamzitych otacek -elektromotoru, prepocitanych na otackovou
frekvenci, nastavit také smysl otaceni, dobu rozbéhu ¢i dobu dobéhu. Ménic je urcen pro
jednofazovy napajeci rozvod s napétim 230V, priemz vystupni napéti ma formu
trifazového rozvodu. Z diivodu bezpecnosti, snadné manipulace a instalace je pro zafrizeni
vyhotovena rozvodna se standardizovanou vystupni tfifazovou zasuvkou o jmenovitém

proudu 16 A, viz Obr. 4.8.

Obr. 4.8 Ovlddacti ustredna elektromotoru
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Kroutici moment je na vystupni hiideli maren pomoci dynamometru Schenck, typ W40,
pracujictho na principu vifivych proudd, jehoZ technické parametry jsou uvedeny

v Tab. 4.5.
Technické parametry dynamometru

VYBER METODY RESENi

Maximalni vykon [kW] 40
Maximalni otacky [min-1] 17000
Maximalni moment [Nm] 75

Minimalni otacky pro dosaZeni £093
maximalniho momentu [min-1]
Moment setrvacnosti rotacni ¢asti [kg-m?2] 0,01

Tab. 4.5 Technické parametry dynamometru
4.2.2 VLASTNI FREKVENCE TORZNICH KMITU

Pro posouzeni vlastniho kmitani sestavy zkuSebniho stavu je provedena vypoctova
modalni analyza z hlediska torznich kmitl. JelikoZ jsou vSechny rotujici komponenty
robustni a vykazuji relativné vysokou torzni tuhost ve vySe uvedeném frekvencnim
rozsahu, je vhodné pro tuto ulohu uZzit analytického pristupu reSictho kmitani tuhych
téles, spojenych vazbami reprezentujicimi pruzné spojky. Schéma diskretizace je
znazornéno na Obr. 4.9.

o Js 3 I e

Spojovaci hridel

Hidel vystup + kolo

Obr. 4.9 Schéma diskretizace zkuSebniho stavu
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VySetrovani modalnich vlastnosti cili na nalezeni vlastnich frekvenci, vlastnich tvart
kmitd a stanoveni tlumeni. Jedna se o nalezeni odezvy, jeZ ma charakter harmonického
kmitani, na buzeni ve formé silového impulzu. V realném stavu jsou pruzné vazby vedle
parametru tuhosti charakterizovany také parametrem tlumeni, jeZ zarucuje pokles
amplitudy harmonického kmitani v case. Cilem je vSak najit vlastni frekvence
netlumenych kmitli, které zavisi pouze na velikosti hmot (momentech setrvacnosti)
a tuhostech pruznych vazeb.

Hodnoty momenti setrvacnosti lze u jednoduchych téles (valec, koule, kvadr) stanovit
pomoci analytickych vztahli. U tvarové sloZzitych soucasti jsou tyto hodnoty ziskany
pomoci specialnich funkci z CAD softwaru. Moment setrvacnosti J, a /5 predstavuje jiz
hodnoty po redukci na spole¢ny htidel, jeZ ma v tomto pripadé zvolenou osu totoZnou
s osou dynamometru. Priibéhy tuhosti pruznych spojek Kr; a K13 byly dodany vyrobcem,
a jelikoZ je funkéni ¢ast tvofena z pryZe, maji nelinearni charakter. Cast téchto funkci je
v rozsahu provoznich hodnot kroutictho momentu linearizovana pro potreby dosazeni do
vypoctu, viz Obr. 4.10.

Tuhost pruznych spojek zkusebniho stavu
KT1 —KT3

[=}]
o

[4)]
o

K1 (iiny = 830 Nm/rad

N
o

Kran =500 Nmirad "~ L

Kroutici moment [Nm]

w Provozni rozsah zkuSebniho stavu

0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016

Torzni deformace [rad]
Obr. 4.10 Priibéh torzni tuhosti spojek zkusebniho stavu

Velikost tuhosti K7, charakterizujici zabér ozubenych kol, je vypocitana jako

Krz = ¢y " by, (41)

kde b, znaci Sifku ozubeného kola a ¢, mérnou tuhost zabéru ozubeni, jez je zaloZena na
empirickém vztahu [13] a definovana jako

¢, =c (0,75 &, + 0,25), (4.2)

kde €, je soucinitel zabéru profilu a ¢’ znac¢i teoretickou mérnou tuhost paru zubi
definovanou empirickym vztahem [13]
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1 0,15551 0,25791 Xq
—=0,04723 + + —0,00635-x; —0,11654-— —0,00193
(o Zn1 )chz Zn1 (4.3)
Xy — 0,24188 - =2 + 0,00529 - x, 2 + 0,00182 - x,2. '
Zn2

Parametry x; a x, znaci jednotkové posunuti profilu, z,; a z,, reprezentuje pocet zubt
ndhradnich (porovnavacich) kol. Souhrn vstupnich hodnot moment setrvacnosti
a torznich tuhosti je uveden v Tab. 4.6.

Vstupni parametry

Moment setrvacnosti [kg-mZ] Torzni tuhost [Nm-rad-1]
J1 2 J3 J4 Js Kr1 Kr2 Kr3

1-10-2 1,64-104 | 4,79-103 | 6,38:10-3 | 1,52-10-3 | 830 | 3,302-10¢ | 500
Tab. 4.6 Vstupni parametry torzni moddlni analyzy

Vlastni frekvence torznich kmiti se stanovi z obecné Lagrangeovy pohybové rovnice
upravené na nasledujici tvar

Mg+ Kq =0, (4.4)
kde matici hmotnosti nahrazuje matice momenti setrvacnosti a ma tvar
[]1 0 0 O O]
[0 J, 0 0 Of
M=|0 0 J; 0 O}
lo o o J, ol (43
lo 0o 0o o Jl
Matice tuhosti ma podobu
r KTl _KTl 0 0 0 ]
| —Kr1 K1+ Krq —Krq 0 0 |
K = | 0 _KTl KTl + KTZ _KTZ 0 I (46)
| o 0 —Kr,  Kpp+Kpz —Kps)
| o 0 0 “Kps Ky )
a vektor zobecnénych souradnic ma predpokladanou podobu
q(t) =w- eV, (4.7)

kde w predstavuje vektor vlastnich tvar(, ¥ je vlastni dhlova rychlost a j je imaginarni
jednotka. Druha derivace je nasledné

q(t) = —w-e/¥t-y2 (4.8)
Dosazenim do pohybové rovnice (4.4) je ziskan tvar

(K —¢2M) -w-e/¥t =0, (4.9)
odkud
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(K —y*M)-w = 0. (4.10)

Prevedenim na problém vlastnich ¢isel 1ze dostat rovnici
(MK —y?D)-w =0, (4.11)

kde vyraz MK oznacuje modalni matici 4 a I matici jednotkovou. Upravenim rovnice
(4.11) Ize ziskat standartni zapis problému vlastnich ¢isel, jez ma podobu

(A-y*D-w=0. (4.12)

Na rovnici (4.12) je moZno nahliZet jako na homogenni soustavu linearnich algebraickych
rovnic pro nezndmé souradnice vektoru w. Tato soustava ma netrivialni (nenulové)
reSeni pravé tehdy, kdyzZ je matice soustavy singularni, tj. jeji determinant je nulovy.

Rovnice

det(A —2I) =0 (4.13)

je tzv. charakteristicka rovnice soustavy (4.4).]Jedna o algebraickou rovnici n-tého stupné,
v tomto pripadé konkrétné patého stupné, pro neznama &isla y?(druha mocnina vlastni
uhlové rychlosti), pricemz n je fdd matic M a K (tj. poCet stupnili volnosti kmitavé

7 w7

soustavy). Koreny charakteristické rovnice (4.13) se nazyvaji vlastni ¢isla soustavy a znaci
se nasledujicim zpiisobem
=2
Ay =i (4.14)

Vysledné hodnoty vlastnich frekvenci uvadi Tab. 4.7 a jsou ziskany pomoci vztahu

_ ¥
f= (4.15)

Vlastni frekvence netlumené torzni
soustavy zkuSebniho stavu [Hz]
fi fz f3 f4

43 98 508 5529
Tab. 4.7 Vlastni frekvence zkusebniho stavu

Z porovnani vysledkl vlastnich frekvenci s provoznim rozsahem budicich frekvenci je
ziejmy jejich mozny priinik, jenZ miiZe mit za nasledek provozovani sestavy v nezadoucim
rezonancnim stavu. Z podstaty funkce prevodovych ustroji je obecné velmi obtizné se
témto staviim vyhnout z dlivodu relativné nizké tuhosti pruznych ¢lenti. Na druhou stranu
1ze pocitat s faktem pritomnosti vysokého materidlového tlument, coZ se pozitivné projevi
na snizeni amplitudy vychylek vlastniho kmitani. Zaroven lze rici, Ze hodnoty frekvenci
vlastnich torznich kmitl maji dostate¢ny odstup od planovaného rozsahu vlastnich
frekvenci skriné prevodovky. Na zakladé téchto tvrzeni lze konstrukéni navrh prohlasit
za schvaleny s pripominkou kladeni zvySené opatrnosti pri vyhodnocovani frekvencnich
spekter v okoli vySe zminénych vlastnich frekvenci. Dalsi kroky vedou k fyzické realizaci
a sestaveni zkuSebniho stavu vCetné pripravy na moznost aplikace mérici techniky.
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5 TVORBA METODIKY VYPOCTOVEHO MODELOVANiI DYNAMIKY
PREVODOVYCH USTROJI

Hlavnim cilem dizerta¢ni prace je sestaveni metodiky pro vypoctové modelovani NVH
parametrii prevodovych ustroji. Z reSersni ¢asti je patrny dominantni zdroj buzeni od
zabéru ozubenych kol, kdy vlivem proménné tuhosti v priibéhu natoceni o thlovou
vychylku jednoho zubu dochazi ke kolisani prenasenych silovych poméra. Vzniklé vibrace

VIV 7 NIV

se v podobé pricného vinéni Sifi strukturami ozubenych kol a hiideli pres loZiska az na
prevodovou skrin. Tento kliCovy komponent ma zasadni vliv na miru vibroakustického
projevu prevodovky, ktery se miiZe projevit jak v podobé rezonance ¢asti skiiné v pripadé
vybuzeni vlastnich frekvenci, tak i formou pfimého navyseni chyby prevodu v disledku
nedostatecné tuhosti ¢i vlastniho kmitani v mistech loZisek skiiné. S ohledem na vyse
zminéné faktory je treba provést ovéreni a optimalizaci dynamickych vlastnosti
pirevodovych Ustroji, pricemz existuje nékolik pristupti, které se lisi urovni sloZzitosti
vypoctovych modelid. Tyto postupy jsou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

5.1 MODALNi ANALYZA

Modalni analyza predstavuje zakladni zptlisob, jakym Ize zkoumat dynamické chovani
stroji a strojnich soucasti. Jeji vysledky spocivaji v nalezeni vlastnich frekvenci a vlastnich
tvarQi kmitadni zkoumaného télesa. Z vypoctového hlediska se jedna o nalezeni vlastnich
¢isel a vlastnich vektorli reSené soustavy diferencidlnich rovnic. DetailnéjSi popis
matematického reSeni, jakym lze ze zakladni pohybové rovnice volného netlumeného
kmitani ziskat vysledny vektor vlastnich tvart kmitf, je mozné nalézt v [30].

Pri konstrukci prevodovych ustroji, jakozto i strojnich soucasti obecné, by nemélo
dochazet kjejich provozu v reZimu, kdy je frekvence kmitani (ddna frekvenci buzeni)
shodna s vlastni frekvenci stroje. Bohuzel v technické praxi je mnohdy velmi obtiZné se
témto stavim plné vyvarovat. Pomoci série modalnich analyz je teoreticky mozné
konstrukci upravit tak, aby byl zminény jev co nejvice potlacen.

Pri reSeni modalni analyzy neni buzeni primo definovano, avSak je tfeba o ném mit
zakladni informace. Principialné lze pomoci této metody zjistit v konstrukci veskera
nebezpecna mista a pomoci jejich srovnani s budicimi frekvencemi oznacit ta, ktera
mohou byt nejvice kriticka.

V pripadé prevodovych Ustroji je obecné situace obtizZenéjsi kviili pfitomnosti primarniho
buzeni od kontaktu ozubenych kol. Tato tzv. zubova frekvence dosahuje pti béZnych
provoznich podminkach radové jednotek kHz, ovSem jelikoZ se jedna o jednu z budicich
frekvenci zavislych na otackach, pocatek jejiho provozniho rozsahu saha aZz k hodnoté
0 Hz, kdy se hridele a ozubend kola neotdCi. Oproti frekvencim otaceni hrideld
v pirevodovce (ve vétSiné piipadli do 150 Hz) je tedy buzeni od zadbéru kol patrné v celém
obvykle zkoumaném frekvenc¢nim spektru jak u vibraci, tak i u hluku. V takovém pripadé
jiZ neni mozné se priniku budicich a vlastnich frekvenci pti provozu prevodovky jako
celku vyvarovat. Je tedy nutné podrobné zhodnotit vlastni tvary kmitdni, nejlépe
i s velikosti amplitud. V tomto pripadé hovorime o harmonické analyze.

Modalni analyzu lze provést bud’ vypoctové, nebo pomoci technického experimentu. Do
vypoctového pristupu lze kromé numerické simulace zaradit také analytické stanoveni
vlastnich frekvenci a tvart kmitd. Toto feSeni je s dostatecnou piesnosti pouzitelné pouze
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pro jednoduché casti typu nosnik nebo deska. V pripadé aplikace na zjednoduSené
tvarové prvky jinak sloZzitéjSich téles maji vysledky pouze informativni charakter a lze je
vyuZzit jen jako intervalové odhady.

Vyhodou dnes béZzné pouZivaného numerického pristupu pomoci MKP je jeho celkova
rychlost feSeni a moznost zahrnout velké a geometricky sloZité modely. Nevyhodou je
nutna znalost materialovych vlastnosti a geometrie, které jsou pro dosaZeni presnych
vysledki klicové. V pripadé experimentu je nutna existence fyzického prototypu, ziskani
vysledki je navic ¢asové naro¢néjsi a mnohdy je tieba uzit nékolika druhii ptistrojového
vybaveni. Pfesna znalost materialovych dat zde neni nutna.

Uvodem k modalni analyze je je$té nutno zminit, Ze jejim vysledkem je identifikace viech
moZnych problémovych mist na strukture (prevodova skrin, hridele, ozubena kola), na
druhou stranu ale nelze sjistotou tyto jednotlivé stavy mezi sebou porovnat

a kvantifikovat, ktery z nich ma vyraznéjsi podil na celkovém dynamickém chovani.

5.1.1 VYPOCTOVY PRISTUP POMOCI ANALYTICKYCH VZTAHU

Jak jiz bylo recCeno, velice dilezitym aspektem pro stanoveni modalnich vlastnosti je
znalost materidlovych dat. Pfi zkoumani vlivu jednotlivych materiadlovych charakteristik
je ucelné se odkazat na teorii kmitani tyc¢i a desek (¢ast kontinua) v dynamice. [31] VZdy
lze vychazet z obecného vztahu pro vlastni frekvenci soustavy o jednom stupni volnosti
ve tvaru

Q= |—, (5.1)

kde (1 je vlastni frekvence, k je tuhost soustavy a m jeji hmotnost. V predchozim textu jiz
bylo zminéno, Ze sniZeni tuhosti pti zaméné masivniho vika za odlehcené vede ke sniZeni
vlastnich frekvenci. Ve skuteCnosti na vlastni frekvenci ma vliv jak tuhost, tak i hmotnost
soucasti. V pripadé vika experimentalni prevodovky je efektivnéjSi sniZeni tuhosti nez
sniZeni hmotnosti. V praxi je pravdépodobnéjsi, Ze diky konstrukéni zméné dojde ve vétsi
mife pripadi ke zméné tuhosti a ji pfimo imérnému posunu vlastni frekvence, tato
skutecnost vSak neni obecné platnym pravidlem.

Pri zadavani konkrétnich hodnot materialovych vlastnosti do MKP softwaru jsou pouZity
zakladni materialové vlastnosti a to: modul pruzZnosti v tahu E, Poissonova konstanta
u a hustota materialu p. Pro spravnou interpretaci jejich vyznamu je vhodné vyjadrit
vlastni frekvenci jako funkci modulu pruznosti a hustoty, prip. hmotnosti. Pro dalsi
odvozeni je pouZzito vztahl pro Sifeni a odraz vin a vyjadieni diferencidlu ohybového
momentu v prirezu tyce. Vysledkem je vztah pro vlastni frekvenci ohybového kmitani
jednoduché tyce ve tvaru

EI
Q_Kﬂmm' (52)

kde 2 je vlastni frekvence, E je modul pruznosti v tahu, I je kvadraticky moment prirezu,
L délka tyce a M} je hmotnost 1 m tyce. Koeficient K; zavisi na upevnéni tyce a zaroven
také zohlednuje poradi jednotlivych m6dt kmitani, jak uvadi Tab. 5.1.
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Koeficient Kj

K1 0,56
K2 3,51
K3 9,82
K4 19,25

Tab. 5.1 Hodnoty koeficientu K; pro kmitdni tyce

vvvvvv

frekvence na materialovych vlastnostech. Vlastni frekvence se stanovi nasledujicim

zplsobem
B 2 2
=3 )+ )]

kde Mg znaci ploSnou hmotnost desky; a, b jsou rozméry desky a konstanty m, n oznacuji
rozloZeni amplitud kmitdni membran dle kombinaci cisel 0, 1, 2, 3. Presna identifikace
vlastniho tvaru zavisi v prvé radé na okrajovych podminkach ulozeni desky a na poméru
a/b. Na Obr. 5.1 jsou ndzorné zobrazeny tvary kmitli pro konkrétni zadani volné desky
pri poméru hlavnich délek, jeZ je roven jedné. B pak predstavuje ohybovou tuhost desky
dle vztahu (5.4).

.

£
LV [\ V

@

4
oo

oS PJ
(ANI1A

Obr. 5.1 Vlastni tvary kmitii ocelové Ctvercové volné uloZené desky [32]

Eh3

B=———,

12(1 — u?) (54
kde h znaci tlouStku desky. Z predchozich rovnic vyplyva, Ze obecna tuhost soustavy je
primo imérna modulu pruZnosti v tahu, pricemz délkova, respektive ploSna hmotnost, je
ekvivalentni hustoté materialu.
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5.1.2 VYPOCTOVY PRiSTUP POMOCI NUMERICKYCH METOD

Pro numerické simulace modalnich vlastnosti je uzito MKP softwaru ANSYS. Vypoctovy
model je tvofen prevodovou skrini, kterd je zkoumana pro riizné geometrie a okrajové
podminky, dale jsou také vyuzity riizné pristupy vypoctu.

Jednotlivé konstrukéni varianty skriné prevodovky jsou odliSeny prostrednictvim zmény
tloustky vika. JakjiZz bylo uvedeno, u této prevodovky se jedna o nejvice exponované misto
z hlediska poc¢tu mo6di kmitani a je brano za potencialné kritické. Silna varianta vika je
vyrobena zoceli tloustky 12 mm a prevodovka vykazuje chovani do jisté miry
odpovidajici vysoké tuhosti konstrukce, jez se odrazi na vysokych vlastnich frekvencich
celé skiiné a tvarech kmiti odpovidajicich relativné symetrickému rozlozeni hmoty.
Druha konstrukeni varianta vika je vyrobena z ocelového plechu tloustky 3 mm. Zde
naopak cilené dochazi ke snizeni tuhosti v jedné oblasti, jez ma za nasledek sniZeni
vlastnich frekvenci vika. Z divodu rozdilné tuhosti bo¢nic a vika navic dochazi k oddéleni
vlastnich tvari kmitdni tohoto cilené modifikovaného komponentu pii zachovani
dynamické tuhosti systému uloZeni hiidelt a ozubenych kol. Samoziejmé pii readlné
konstrukci prevodovky je cilem dosaZeni co mozna nejvétsi tuhosti ve vSech mistech tak,
aby vlastni frekvence kmitani nabyvaly co nejvyssich hodnot z dlivodu vyhnuti se priniku
s frekvenCnim rozsahem buzeni. Nicméné cilem této prace je sestaveni metodiky
hodnoceni kmitini a je proto dilezité urcité vlastni tvary kmitl patficné vybudit
a zkoumat jejich vibracni projevy. Z hlediska usporadani experimentalni prevodovky se
nejvyhodnéji jevi zaméreni na slabé viko, jehoZz vysledky jsou priznivé i pri validaci
pomoci experimentu, kdy je obecné jednodussi s dostupnym pristrojovym vybavenim
vybudit nizsi frekvence. Také mérena amplituda zrychleni nabyva vyssich hodnot a je
zaroven pri uziti vibrometru vzhledem k okolni zastavbé snadno meéritelna. Znac¢nou
vyhodou je vyse zminéné oddéleni vlastnich tvard kmit vika prevodovky od zbylych
vlastnich tvard ndlezicich kmitani zbytku skriné. Rozdil v konstrukénim provedeni obou
variant je znazornén na Obr. 5.2.

12mm

3 mm

Obr. 5.2 Rozdil zkoumanych konstrukcnich variant skriné prevodovky
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Jako vychozi konstruk¢ni varianta je zvolena skrinl s vikem tloustky 3 mm, nicméné pro

komplexni srovnani jsou v Tab. 5.2 uvedeny vlastni frekvence a tvary odpovidajicich si
prvnich tff médi kmitani vika pro obé varianty.

Viko 3 mm Viko 12 mm

852 Hz 2321 Hz

1031 Hz

1289 Hz 4233 Hz

Tab. 5.2 Vysledky vypoctové moddlni analyzy volné uloZené skriné prevodovky s vikem tloustky
3mma 12 mm

POROVNANI JEDNOTLIVYCH VYPOCTOVYCH PRISTUPU MODALNI ANALYZY

V prvé radé je uvazovana modalni analyza volné uloZené prevodové skriné (skrin neni
pevné uloZena nebo pripevnéna k ramu). Jednoznacné lze takovou ulohu rozpoznat
z vysledki numerické analyzy, kdy prvnich 6 vlastnich méda télesa ma nulovou nebo
velice nizkou frekvenci. Tomu odpovida v praxi Sest zdkladnich stupiiii volnosti, 3 posuvy
a 3 natocCeni. Pri aplikaci pevnych vazeb k zamezeni zakladnich posuvii a natoceni dochazi
ke zméné modalnich vlastnosti doplnénim vyctu o dalsi vlastni tvary a frekvence télesa,
které maji piivod v nové pristupujicich okrajovych podminkach. Vlastni tvary s nulovou
nebo témér nulovou frekvenci jsou potlaceny. Rozdil v uplatnéni obou typt okrajovych
podminek znazorfiuje Tab. 5.3. Dile mize dojit i ke zméné frekvence kmitani pfri
zachovani vlastniho tvaru, ktera je v tabulce znazornéna Zluté. Presné odpovidajici si
mady jsou naopak oznaceny zelené.
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Modalni analyza Modalni analyza
volného télesa vazaného télesa
Mod | Frekvence [Hz] | Méd | Frekvence [Hz]
- - 1 412
- - 2 727
1 852 3 867
- - 4 870
2 1031 5 1029
- - 6 1080
3 1210 - -
4 1289 7 1289
5 1310 8 1311
6 1458 9 1343

<

Tab. 5.3 Porovndni viastnich frekvenci volné uloZené a vdzané skiiné prevodovky

Ve vétsiné pripadi se vychazi z modalni analyzy volného télesa. Nicméné vyse zminéné
vlastni frekvence vazaného télesa je dobré znat pti experimentalnim ovéreni vysledkd,
protoZe ne vzdy je moZné méreni provést na volné uloZzeném télese. V redlném provozu je
vSak nutné mit na paméti kromé uloZeni i pripojeni okolnich agregatti. To vSe miiZe vést
k méreni modalnich parametrii prevodovky primo ve vozidle nebo alespoii na zkusebnim
stavu, v obou piipadech je pak dtileZzité znat vliv uloZeni.

Alternativni pokrocilou moznosti je provedeni komplexniho feSeni pomoci multibody
systému s uvazovanim redukovanych pruznych téles. Redukované pruzné téleso je
popsano svymi modalnimi vlastnostmi odpovidajicimi volnému uloZeni, nicméné zde
figuruje vliv vazeb vramci interakce mezi jednotlivymi c¢astmi zkoumané sestavy.
Podrobné je tento pristup popsan v kapitole 5.5.1.

DalSim aspektem, ktery je pti vypoctu modalni analyzy tfreba zohlednit, je zpiisob vypoctu,
pii kterém je nutné klast zvySeny dlraz na pristup k feSeni analyzy z hlediska uplatnéni
kontaktl. Prevodové skiiné byvaji obvykle sestaveny z nékolika ¢asti vzajemné spojenych
Sroubovymi spoji. I kdyz se tento spoj jevi jako idedlné pevny, ve skutecnosti mlize byt
skfil pevné spojend ve smyslu zamezeni samostatnych posuvii a natoceni pouze
v blizkém okoli Sroubového spoje v zavislosti na tuhosti priruby. Zde vlivem utahovaciho
momentu vznika predpéti ve struktufe Sroubu a spojovanych casti. Vlivem vzniklé
deformace a treni dochazi k pevnému spojeni v okoli Sroubii. V zavislosti na tloustce,
respektive tuhosti spojovanych komponent, se oblast pevného spojeni zna¢né meéni.
Popisované rozloZeni aktivnich kontaktnich ploch zobrazuje Obr. 5.3, kde cervené plochy
znaCi pevné spojeni predevSim v okoli Sroubi, pripadné vliv deformace vika po
predepnuti. Z obrazku je patrny rozdil spojeni mezi tenkym hornim vikem a boc¢nicemi,
které jsou vyrazné tuzsi.
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Nespojeno Treni Pevné spojeno

Obr. 5.3 Ukdzka rozloZeni jednotlivych typii kontaktii dosedacich ploch

Z tohoto je také patrné, Ze definice kontaktli skrze pristup zahrnujici aplikaci Sroubii je
mnohem slozitéjSi nez spojeni vSech stycnych kontaktnich ploch pevné ksobé. Tomu
odpovida i sniZzeni tuhosti celé konstrukce pti uvazovani predpéti, které v disledku vede
ke sniZeni hodnot vlastnich frekvenci dle zakonitosti uvedenych v predchozim textu.
U prevodovych skiini miize byt tato zména velmi vyznamna. U Sroubového spojeni zalezi
na slozitosti konstrukce, umisténi Sroubovych spoji a také na pomérech hmotnosti
a tuhosti jednotlivych spojovanych c¢asti.

Vysledky vypocCtovych modalnich analyz experimentalni prevodovky predeslé
predpoklady potvrzuji. V tomto pripadé se jedna o tvarové jednoduchou prevodovku,
avsSak jeji skrin je sloZzena primarné z péti Casti spojenych Srouby o diametralné odliSnych
hmotnostnich a tuhostnich parametrech. Porovname-li vysledky z modalni analyzy
s uvazovanim pevné nadefinovanych kontaktnich spojii spolu s modalni analyzou
vychazejici z predeslé aplikace statického predpéti od Sroub, 1ze ve frekvencnim rozboru
vidét vyznamny rozdil vlastnich frekvenci. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici Tab. 5.4
a plati pro volné téleso.

V pripadé hodnoceni rozdili obou variant u pevné vazané skiiné (mysleno ve smyslu
uchyceni celého stroje na ram) je situace o néco slozitéjsi. U dodatecnych vlastnich médu
je mozné nalézt podobnou shodu jako v pripadé volnych téles. Tento fakt jenom potvrzuje
skutecnost, Ze pri vySetrovani modalnich vlastnosti jakymkoliv druhem analyzy je vhodné
uvazovat jak téleso volné, tak i pripevnéné k podloZce, sestavé atd. dle predpokladaného
realného stavu.
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. Sroubovy spoj - ,
Pevna vazba perturbace Rozdil [%]

1 1118 Hz 1 852 Hz

31,2
2 | 1321 Hz 2 | 1031 Hz

28,1
4 | 1668 Hz 4 | 1289 Hz

29,4
5 | 1672 Hz 5 | 1310 Hz

27,6
6 1458 Hz

23,1
7

24,3
8 | 2183 Hz 10 | 1827 Hz

19,5

Tab. 5.4 Porovndni moddlnich vlastnosti, definice kontaktu pevnd vazba versus Sroubovy spoj

Z hlediska samotného MKP vypoctu je modalni analyza se zahrnutym predpétim casové

vaivys

je provedena staticka analyza pro zjiSténi napéti ve strukture od predpéti vyvozeného
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aplikaci utahovactho momentu jednotlivych Sroubti. Na zakladé provedeného statického
vypoctu jsou zjiStény kontaktni plochy a jejich status. V nasledném kroku jsou blizké uzly

jednotlivych komponent, kde doslo u statické analyzy k pevnému spojeni, pevné svazany
a provedena modalni analyza.

TVORBA METODIKY VYPOCTOVEHO MODELOVANI DYNAMIKY

Pro uvazovani realnych kontaktnich ploch existuje navic druhy zpiisob zavedeni vypoctu,
ktery kombinuje aplikaci pevnych vazeb (napft. CP - constraint points) a definici kontaktt.
V prvnim kroku je nutné provést statickou analyzu za uUCelem zjiSténi rozloZeni
kontaktnich ploch a dle jejich vysledkli upravit model pfidanim vazeb. Nasledné
numerické reSeni je z hlediska ¢asu méné naro¢né v porovnani s analyzou s perturbaci.
Dalsi vyhodou tohoto reSeni je posléze moZnost exportovani modalnich vlastnosti do
redukované formy pruzného télesa potrebné pro jeho definici v MBS softwaru (MNF
soubor). Tvorba MNF souboru z modelu uvazujiciho perturbaci je znacné komplikovan3,
a proto je zde mozné s vyhodou vyuZit principu modelovani pomoci CP vazeb.

perturbace CP vazba

‘ Sroubovy spoj - ‘ Sroubovy spoj -

Mod vika | Frekvence [Hz] | Frekvence [Hz] | Rozdil [%]
1 852 852 0,0
2 1031 1032 0,1
3 1289 1286 -0,2
4 1827 1832 0,4

Tab. 5.5 Porovndni moddlnich vlastnosti, definice Sroubového spoje perturbace versus CP vazba

Korektni aplikace CP vazeb znali nevyznamny rozdil ve vysledcich modalni analyzy
provedené jak zminénym zplsobem, tak i pomoci perturbace. Priklad reprezentujici
vysledky obou postupl vramci vypocti vika experimentdlni prevodovky je uveden
v Tab. 5.5. Frekvence jednotlivych vlastnich tvarG pro oba pouzité pristupy dosahuji
dobré shody.

Vypoctovy cas jednotlivych variant modalnich analyz vztaZenych na experimentalni
prevodovku je uveden v Tab. 5.6. V kontextu s predchozim popisem je vypoctovy Cas pro
variantu modalni analyzy uvaZzujici perturbaci nejdel$i a naopak pevné spojeni celych
dosedacich ploch vede sice na 5x vys$sivypocetni rychlost spolu s vyrazné nizsi naro¢nosti
na pripravu a odladéni modelu, ale se znacné nepresnymi vysledky. Kompromisem je
pouziti varianty s CP vazbami, kde je zrychleni vypoctu oproti metodé s perturbaci
priblizné dvojnasobné, avSak s vySsi ¢asovou narocnosti na uZivatele. Nutnost upravy
vypoctového modelu po perturbaci nasledné zjednodusuje tvorbu MNF souboru.

Vypoctovy Cas Feseni ruznych variant modalni analyzy

Pevné kontaktni plochy

CP vazby

Perturbace

Cas [min]

10

23

50

Tab. 5.6 Porovndni Casové ndrocnosti jednotlivych pristupti FeSeni moddlini analyzy
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5.1.3 EXPERIMENTALNi MODALNi ANALYZA

Experimentalni modalni analyza je zaloZena na buzeni struktury, pricemZ budici sila
a vibracni odezva jsou zaznamenavany. Z hlediska teorie experimentalni modalni analyzy
uvazujeme obvykle dva typy modelu [33]:

* Odezvovy model
- Charakteristicky symetrickou matici frekvencnich odezvovych funkci H.
* Modalni model
- Charakteristicky diagonalni spektralni matici A% (obsahuje vlastni ¢isla)
a modalni matici ®, jejiZ sloupce tvori vlastni vektory.

Vystupem ze samotného méreni je odezvovy model. Zpracovanim namérenych dat je
nasledné mozné ziskat model modalni, jezZ je pro identifikaci modalnich vlastnosti
postacujici.

Zakladni vystupni veli¢inou z mérenti je tedy frekvenéni odezvova funkce H(w), v anglické
literatutfe nazyvana jako frequency response function - FRF [33], kterou lze obecné
definovat jako pomér mezi vystupnim a vstupnim signalem ze zkoumaného systému,
tudiz

Vystu Pohyb Odezva
H(w) = ystup yb Z

Vstup  Sila ~ Buzeni’

Frekvenc¢ni odezvova funkce je komplexni veli¢inou, pro jejiz kompletni urceni je treba
znat absolutni hodnotu |H(w)| a fazovy uhel <H(w). Harmonicka vstupni budici sila
vyvola ve zkoumaném systému sinusovy pohyb o stejné frekvenci. Amplituda vystupniho
signalu je vynasobena |H(w)| a fazovy uhel je posunuty o «<H(w). Odezvova funkce
popisuje dynamické chovani vlastniho linearniho systému nezavisle na tvaru vstupniho
a vystupniho signalu. Je mozné ji uplatnit u linearnich mechanickych soustav buzenych
jakoukoliv harmonickou, impulzni nebo jinou nahodnou silou.

Dale je mozno odezvovou funkci rozliSit dle specifikace konkrétniho odezvového
parametru, kterym miuZe byt vychylka, rychlost nebo zrychleni. Dle tohoto déleni se FRF
nasledné nazyva dynamicka poddajnost, pohyblivost nebo akcelerance.
V experimentalnim provedeni se nejcastéji uziva odezva ve formé zrychleni zejména
z divodu obecného rozsifeni akcelerometri. Lze také narazit na vyuziti rychlosti pri
méreni bezkontaktnim zarizenim, jako je napriklad laserovy vibrometr. Zminéné veliciny
jsou samoziejmé mezi sebou svazadny pomoci jednoduchych vztahli popisujicich
kinematické veliCiny torzniho kmitani, kde znalost jedné z nich umozZnuje prepocet na
zbylé dvé veliCiny.

Pokud se hovoii o FRF obecné, pak se oznacuje H(w). V ptipadé, Ze je specifikovan
konkrétni odezvovy parametr, znaci se dle Tab. 5.7. Presna definice jednoho prvku
(parametru) matice frekvencnich odezvovych funkci, uvazZujeme-li dynamickou
poddajnost, je dle [33] nasledujici

i DT DT
ay(w) ==L = E L x 5.5
Fk /1%—0.)2 ()
r=1
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kde A, je vlastni ¢islo r-tého médu, ®; je j-ty prvek r-tého vektoru vlastnich tvart @
a N je poCet modl. Z definice tohoto vyrazu vyplyva propojeni mezi odezvovymi
charakteristikami a modalnimi vlastnostmi systému. V praxi to znamena, Ze méreni
modalnich vlastnosti je obecné zaloZeno na dvou pristupech aplikovanych dle uzitého
pristrojového vybaveni. Nejvice rozsifenym pristupem je modalni kladivko, kdy se
razovym uderem budi postupné cela struktura a zaroven se odezva zkouma v jednom
konkrétnim misté. V praxi se vyuziva i premistovani akcelerometru po strukture
z divodu nalezeni pozice s vyraznou odezvou. Naroc¢néjsi je pak vyuziti modalniho budice
vibraci, kdy se vyuziva princip buzeni obrazné v jednom misté a vystupni signal se snima
postupné na rastru meéricich bodi reprezentujicich celé téleso. Funkéni schéma zapojeni
mérici aparatury je pro obé varianty znazornéno na Obr. 5.4.

Frekvencni odezvova funkce

TVORBA METODIKY VYPOCTOVEHO MODELOVANI DYNAMIKY

Odezvovy parametr Standardni ZZZ? Inverzni :Z:::;
Vychylka Dynamicgzga;)z) ddajnost Dynamicka tuhost
Rychlost Pohilg)al)izzost mecllﬁflfjljyncc)fipor
Zrychleni Akcﬁlgea;;nce Zdanliva hmotnost

Tab. 5.7 Frekvencni odezvové funkce

Akcelerometr

a) * Modaini
kladivko
Meéfena

Stk , Akcelerometr

b)

Snimac¢ sily/_: i

Modalni

Budi¢ Zesilovac Analyzator

Obr. 5.4 Funkcni schéma zapojeni mérici aparatury pro variantu buzeni a) moddiInim kladivkem,
b) budicem vibraci

Uvazujeme-li jednoduchy systém o jednom stupni volnosti, pak jediné maximum ve
frekvenénim spektru odezvové funkce ukazuje na zesileni signalu pri cesté mezi vstupem
a vystupem. Predpokladame, Ze v tomto misté doSlo k navozeni rezonance, tedy Ze se zde
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nachazi vlastni frekvence dané struktury. Dopliiyjici informaci pro potvrzeni zminéného
piredpokladu udava pribéh dhlu fazového posunu vstupniho versus vystupniho signalu,
kdy v tomto misté musi dojit k jeji zméné o 180°. Konkrétni hodnoty faze pred a po zméné
se pak Ciselné lisi dle pouZité veliciny (vychylka, rychlost, zrychleni).

Poslednim indikatorem pfi méreni frekvencni odezvy je stanoveni koherence, ktera
urcuje miru linearni zavislosti mezi signalem vstupu a vystupu. Funkce koherence nabyva
hodnot v rozmezi 0 az 1. Nizka hodnota bliZici se k 0 znamend, Ze zavislost vstupu
a vystupu je velice slaba a dominantni vliv je zapri¢inény z vnéjSku - Sumem. Hodnota
bliZici se jedné znacli vyraznou zavislost, jejizZ odchylky byvaji dané spiSe nelinearitou
v oblasti rezonance. Funkce koherence je z matematického hlediska obdoba koeficientu
korelace uzivaného ve statistice.

MODALNI ANALYZA EXPERIMENTALNI PREVODOVKY

Méreni modalni analyzy experimentalni prevodovky bylo provedeno na jeji skiini a to jak
s vyuZzitim modalniho kladivka, tak i s pomoci budice vibraci. Samotna skrin byla uloZena

v zavésu za UcCelem navozeni volného uloZeni. Sestava je pro obé varianty uvedena niZe na
Obr. 5.5.

U obou dvou variant méreni je uZit univerzalni péti-kanalovy analyzator B&K 3560-B-
020. Pro snimani vstupnich budicich ucinki je uZzito piezoelektrického snimace sily a pro
méreni odezvy je pouZit jak jednoosy akcelerometr pro méreni zrychleni v pripadé 12mm
silného horniho vika prevodovky, tak i bezdotykovy laserovy vibrometr, ktery primarné
snima rychlost v pfipadé 3 mm vika. Vzhledem ke zvolené metodé pak figuruje jako zdroj
buzeni bud’ razové kladivko s tupym hrotem (zdroj Diracova impulsu), nebo prenosny
modalni budi¢ vibraci s prediazenym zesilovacem, ktery je schopen reprodukovat riizné
varianty vstupnich signali, pro modalni analyzu napt. vhodny bily Sum.

} \' 4 \ II\_J
Obr. 5.5 Fyzické sestaveni pro stanoveni moddlnich vlastnosti pomoci technického experimentu
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Z hlediska obsazeni kanalti analyzatoru je v obou variantach nutné mit k dispozici alespon
dva vstupy pro zapojeni siloméru a akcelerometru, resp. laserového vibrometru.
Synchronni zapojeni umoziuje kromé amplitud mérit i fazovy posun a koherenci. Pro
rizeni modalniho budice je pak nutny treti kanal v ptipadé, Ze jako zdroj signalu figuruje
analogovy signdl zanalyzatoru. Zde je vyuZito naopak externiho zplisobu tizeni
realizovaného pres vystup ze zvukové karty pomoci vlastniho fidictho softwaru
vytvoreného v programovém prostredi Matlab. Ukazka diskretizace a nastaveni sekvenci
pohybu kladivka pro jednotlivé strany pri méreni experimentalni modalni analyzy je
znazornéna na Obr. 5.6.

=
Obr. 5.6 Sekvence pohybu moddlniho kladivka

Porovnani pribéhu vyslednych odezvovych kiivek pro jednotlivé zpiisoby buzeni
soucasti je zobrazeno na Obr. 5.7. Srovnani plati pro konstruké¢ni variantu skfiné s vikem
tlouStky 12 mm. Zde je v obou pripadech vzhledem k relativné vysoké hmotnosti vika uZzit
na snimani odezvy akcelerometr, jehoZ ustaveni na skrin prevodovky bylo provedeno
pomoci magnetického adaptéru.
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——Qdezvova funkce —Faze _
Referenéni hodnota 5-10% m-s™
120 189
23] 150
Z. 110 \ ™~ 120
8 N N 9
< 100 - - 60
=] \ M 30
= 9 VA Yo g
Ry
g \ \ -30 L%
2 8 \ ~ A -60
. A 4 e
8 70 F I \ / ‘\ | -120
-150
60 L -180
0 500 1 000 1500 2000 2500 3000
Frekvence [Hz]
Odezvova funkce, viko 12 mm - modalni budi¢
——Qdezvova funkce —Faze -
Referenéni hodnota 5-10° m-s™*
__120
) P"
2. 100 4§
5 |
|
-sé 80 | 5
S e | g
3 ' hid
S 40 il LR , _ \ G
0] ] | B | | [
8 20 I ! : '| ' \ \ J II v\ |I 'I, -120
'\ U\ o150
0 / Bada, Jr\._ S L 180
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frekvence [Hz]
Obr. 5.7 Priibéh odezvovych funkci ski'iné s vikem tloustky 12 mm pro rtizné varianty buzeni

Snimani odezvy pomoci laserového vibrometru je aplikovano pouze u varianty s tenkym
vikem, protoZe hmotnost akcelerometru vzhledem k odlehenému viku jiZ neni
zanedbatelna a negativné ovlivituje vysledky méreni. Zaroven z divodu vyssi presnosti
bylo méreni s vikem tlouStky 3 mm provedeno pouze v usporadani s modalnim budicem.
Priibéh odezvy je znazornén na Obr. 5.8.

Odezvova funkce, viko 3 mm - modalni budic
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Obr. 5.8 Priibéh odezvové funkce skiiné s vikem tloustky 3 mm

Obé méteni zpocatku doprovazi Sum z dlivodu omezeni frekvencniho rozsahu predevsim
modalniho budice, kde je zamérné uZivatelem omezen frekvencni rozsah od 700 Hz do
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3200 Hz. V grafech je proto pouzita jednotna frekvencni skala do 3200 Hz, coz je pro
detekci a ovéreni prvnich nékolika m6dl postacujici. Spodni hranice intervalu 700 Hz je
brana s ohledem na nosnou ¢ast konstrukce budice, kterou tvori vodici spiralové pruZziny,
jejichz vlastni frekvence se pravé pohybuji v oblasti kolem 600 Hz. V pripadé kladivka je
limitujicim faktorem frekvenc¢niho rozsahu material uZitého hrotu, v tomto pripadé
0+5 kHz.

TVORBA METODIKY VYPOCTOVEHO MODELOVANI DYNAMIKY

Uvedené grafy ukazuji frekvencni odezvu v jednom zvoleném misté vika. V tomto pripadé
se jedna o bod s teoreticky nejvyssi amplitudou vychylky pfi druhém vlastnim tvaru
kmitani vika prevodovky. S ohledem na vlastni tvary kmitani se vyse zminéné misto mize
stat pri nékterych frekvencich uzlovym bodem, tudiZ nebude patrny lokalni narist
amplitudy odezvové funkce. Srovnaji-li se Ciselné vlastni frekvence dané lokalnimi
maximy mezi sebou, tak jsou rozdily mezi usporadanim experimentu velmi nizké,
s odchylkou do 2%. Pri porovnani obou variant experimentdlnich pristupl s
odpovidajicim vypoctem je patrna vétsi shoda v pripadé buzeni modalnim budicem, viz
Tab. 5.8. Z tohoto dlivodu bylo pii méreni dal$ich variant skiiné vyuzito pravé tohoto
usporadani.

Kladivko | Modalni budi¢ Simulace
Frekvence [Hz] | Frekvence [Hz] | Rozdil [%] | Frekvence [Hz]
1374 1344 -2,2 1343
1880 1854 -1,4 1863

2130 2136 0,3 -
2380 2342 -1,6 2321
2956 2982 0,9 2982

Tab. 5.8 Vysledky experimentdlni moddlni analyzy skiiné prevodovky s vikem tloustky 12 mm

5.2 POROVNANIiVYPOCTOVE A EXPERIMENTALNI MODALNi ANALYZY

Zakladni srovnani konec¢né varianty usporadani experimentalniho prevodu s tenkym
vikem je uvedeno v Tab. 5.9. Oproti predchozi Tab. 5.8 jsou zde naopak porovnavany
vysledky jednoho méteni spolu s riznymi variantami simulaci popsanych v kapitole 5.1.2.

Méfeni Simulace- ‘ ‘ Simulace-
CP vazby perturbace
Fre;glze]nce Fre;glze]nce Rozdil [%] Fre;glze]nce Rozdil [%]

852 852 0 852 0
902
1034 1032 -0,2 1031 -0,3
1064 1210 13,7
1266 1286 1,6 1289 1,8
1332 1310 -1,7
1864 1832 -1,7 1827 -2,0

Tab. 5.9 Srovndni numerickych vypoctii moddlni analyzy s technickym experimentem
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Vystupem je ramcové stejna shoda obou predpokladanych pokrocilych vypocétovych MKP
modell s odpovidajicim experimentem pti zaméreni na viko prevodovky. Vzhledem
k ¢asové narocnosti vypocti je nasledné brana jako vychozi simula¢ni pristup metoda
s CP vazbami.

5.3 STANOVENI POMERNEHO TLUMENI SKRINE PREVODOVKY

Kromé vlastnich frekvenci, popt. vlastnich tvart kmiti, je mozné vyhodnocenim
experimentu stanovit také charakter tlumeni dané struktury. Soucinitel pomérného
tlumeni nabyva u ocelovych konstrukci obvykle hodnot 0,001+0,005. [34] V praxi byva
¢asto vyjadien pomoci procentudlni miry a u vysoce tuhych sestav, mezi které miizeme
zaradit i vySetrovanou experimentalni prevodovku, dosahuje velikosti kolem 0,5 %.
Soucinitel pomérného tlumeni §; se stanovi pro kazdy i-ty mod kmitani zvlast, tzv.

7 NIV

metodou modalni $ifky pasma, a je dle [34] pocitan jako

Y

Y=o (56)

kde Af; je rozdil horni a spodni prahové frekvence pasma, v némz klesne funkéni hodnota

y ; 1, AT . .
prenosové funkce na NG nasobek hodnoty maximalni a f; je frekvence rezonance. Je-li

svisla osa prenosové funkce vyjadrena v decibelech, je tento pokles roven sniZeni hodnoty
maxima o 3 dB, viz Obr. 5.9.

Stanoveni pomérného tlumeni

Prenosova funkce [dB]
ff"
[
|

f Frekvence [Hz]
Obr. 5.9 Stanoveni pomérného tlumen{

Vysledky uvedené v Tab. 5.10 zahrnuji prvnich 7 nenulovych méda kmitani skiiné
ziskanych z experimentu a jejich pomérné tlumeni urcené dle metody modalni Sirky
pasma. Tyto hodnoty slouZi jako vstupni parametry pro harmonickou analyzu.
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Naméiené hodnoty pomérného tlumeni &; v zavislosti

na pozici a médu kmitani [%]

Méfeny | Méd1 | Mod 2 | Mad 3 Mod 4 Méd 5 Mod 6 Mod 7
Bod 852 Hz [ 902 Hz | 1034 Hz | 1064 Hz | 1266 Hz | 1332 Hz | 1864 Hz
100 0,302 | 0,323 0,305 0,294 0,381 0,385 0,478
103 0,318 | 0,321 0,313 0,292 0,393 0,381 0,364
104 0,367 | 0,315 0,388 0,302 0,356 0,374 0,433
107 0,448 | 0,307 0,584 = 0,363 0,383 0,446
108 0,374 | 0,305 0,320 0,324 - 0,377 0,416
111 0,324 | 0,313 0,303 0,313 0,386 0,375 0,430
112 0,328 | 0,312 0,303 0,315 0,377 0,376 0,420

Tab. 5.10 Tlumeni odvozené z experimentu 3 mm vika, pozice mérenych bodti jsou uvedené
v kapitole harmonické analyzy

5.4 HARMONICKA ANALYZA

Harmonicka analyza se oproti modalni liSi v pojeti Lagrangeovy pohybové rovnice. Volné
netlumené kmitani charakteristické pro modalni analyzu je pro harmonickou analyzu
nahrazeno vynucenym tlumenym kmitanim, jehoz matematicky zapis je ve tvaru

Mg+ Bq+ Kq =F. (5.7)
Harmonickou analyzou se mysli vySetrovani ustalenych odezev na buzeni ve formé
harmonickych signalii. Pohybova rovnice obsahuje vSechny cleny a jeji reSeni probiha
primarné ve frekvencni doméné. Na zakladé znalosti ziskanych pfi vykonu modalni
analyzy je tomuto pristupu podrobena konstrukeni varianta skiiné s vikem o tlouStce
3mm a to hlavné zdivodu mozného vybuzeni vice vlastnich tvari kmiti vika ve
frekvencnim rozsahu do 2000 Hz.

5.4.1 VYPOCTOVA HARMONICKA ANALYZA

Vypoctova cast harmonické analyzy je provedena v MKP softwaru ANSYS, kde je uZito
modelu prevodové skriné s tenkym vikem. Budici sila je definovana ve stejném misté, kde
je dle experimentu pripojen modalni budi¢, predevSim za ucelem porovnatelnosti
vysledki. Na redlnou velikost amplitudy ma vyznamny vliv adekvatni velikost tlumeni
struktury, které je prevzato z méreni modalnich vlastnosti z predeslé kapitoly.

V casti popisujici modalni analyzu byl vypoctovy postup stanoven na zakladé volného
netlumeného kmitani. V pripadé zahrnuti tlumeni struktury do vypoctového modelu
vysledné vlastni frekvence v porovnani s netlumenym stavem poklesnou. Nicméné tento
pokles v bézném frekventnim spektru reSeni vibraci a hluku do 3 kHz neni natolik
vyznamny, aby mohl presahnout napft. nejistotu méreni modalnich vlastnosti. Vyraznéjsi
vliv na presnost vysledkidl ma definice materidlovych vlastnosti. U sledovani odezev na
harmonické buzeni i mald zména pomérného soucinitele tlumeni mize znamenat velky
rozdil ve velikosti vyslednych amplitud. Tabulkové hodnoty pomérného soucinitele
tlumeni u kovii a jejich slitin se nachazi v rozmezi 0,05+5 %. [7]
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Obecné lIze tlumeni rozdélit z hlediska matematického popisu na nékolik druht:
Coulombovo tlumeni, viskézni tlumeni, hysterezni tlumeni, proporcionalni tlumeni
a tlumeni zadané pomérnym soucinitelem. U harmonické analyzy je kliCovym aspektem
vhodny ptistup ke stanoveni koeficientli tlumeni, a proto je nasledujici ¢ast popsana
ponékud podrobnéji.

5.4.2 PARAMETRY TLUMENI MATERIALU

Pro spravné nadefinovani tlumeni v softwaru ANSYS je funkce definujici tlumeni B dana
vztahem

Nmat Nele
j:]_ k=1

kde jednotlivé ¢leny v rovnici zohlednuji piispévky vSech podporovanych zplisobti zapisu
tlumeni. Zadat Uutlum pomoci nékolika oddélenych c¢lent prakticky pii simulaci neni
mozné, protoze vétSinou se vztahuji k rozdilnym typlim dloh nebo jejich reSeni, pripadné
pouze k nékterym typim prvki. Koeficienty a a f v prvnich dvou ¢lenech nalezi definici
proporcionalniho (Rayleigho) tlumeni popsaného nize. Soucinitelé f; a . u tietiho
a Ctvrtého clenu oznacuji zapis materialové zavislého tlumeni vzhledem k typu reSené
analyzy a odviji se od konstantniho tlumeni. B; je matice tlumeni danda pomérnym
soucCinitelem tlumeni pro kazdy moéd zvlast a By znali elementarni matici tlumeni
zahrnujici viskézni charakter tlumeni pro nékteré specialni typy prvkd.

V technické praxi se prevaziné pouZziva dvou definic tlumeni, pomoci nichz je mozné
rozlisit dvé varianty vypocti. Jedna se o metodu plnou s tltumenim zadanym dle Rayleigho
koeficienti nebo metodu modalni superpozice, kde se tlumeni urcuje konstantnim
pomérnym soucinitelem ke kazdému médu kmitani zvlast.

Tlumeni zadané pomérnym soucinitelem tlumeni je nejjednodussi definice atlumu,
kterad je vyjadrena z poméru konstanty tlumeni struktury bg Kk tzv. kritickému tlumeni

byrit, a je definovano dle [34] jako:

Z hlediska fyzikalni interpretace na jednoduché soustavé o jednom stupni volnosti se
jedna o takové tlumeni, kdy se po vychyleni zrovnovazné polohy systém vraci do
rovnovahy nejrychlejSim moznym zplisobem a zaroven nedochazi k oscilacim, tj. nejedna
se o periodicky pohyb. Plati, Ze vlastni frekvence kriticky ttumeného kmitani je rovna nule.

Proporcionalni tlumeni je také jednim z ¢astych zapist utlumu struktur a je definovano
jako linearni kombinace matic hmotnosti a tuhosti dle [34] nasledujicim vztahem

B=aM+pK, (5.10)

kde koeficient a reprezentuje utlum umérny rychlosti posunuti a koeficient f§ je imérny
rychlosti deformace.
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Obé konstanty lze ziskat na zakladé znalosti dvou vlastnich frekvenci a jim odpovidajiciho
pomérného utlumu v oblasti feSeného frekvencniho spektra. V tomto pripadé je mozné
dojit postupnymi Upravami na soustavu dvou algebraickych rovnic o dvou neznamych

1
2 ! ar _ 2&
Qi 0, [ﬁ _[252]' (5.11)

kde 2, a 2, jsou predem vypoctené nebo experimentalné stanovené vlastni frekvence
daného systému a hodnoty & a &, jsou poZadované hodnoty pomérného tlumeni
struktury.

Predchozi vypocet koeficientli Rayleigho tlumeni spolehlivé funguje pro jednodussi
pripady, kdy je dominantni jedna (druha z nich se polozi rovna 0) nebo dvé vlastni
frekvence a cilem je stanovit odezvy v jejich frekventnim rozmezi. Nebo naopak je
vlastnich frekvenci vice, ale s podobnym (témér konstantnim nebo linearné rostoucim)
pomérnym soucinitelem tlumeni, kdy je vypocet také vhodny. BéZné ovsem miiZe nastat
i situace, kdy existuje nékolik vlastnich frekvenci ve zkoumaném frekvencnim spektru
a zaroven se jejich soucinitel £ méni relativné nahodné. Zde pak jiz musi byt aplikovano
primérovani hodnot jednotlivych vypoctenych soucinitelt a a 5.

U béZnych ocelovych dili byva pomérny utlum velice nizky, cca do 0,5 %, a u soucasti
z litin pak v rozmezi 0,5+2 % za predpokladu, Ze je uvaZovano pouze materialové tlumenti.
Svoji dlohu hraje i zplisob spojovani soucasti, resp. konstrukce celé sestavy, coz do jisté
miry zohlednuji koeficienty proporcionalniho tlumeni. Koeficient ¢ (zahrnuje pravé tzv.
konstrukéni tlumeni) nabyva hodnot v intervalu 0+10 a koeficient f (zahrnuje tzv.
materidlové tlumeni) pak 0+104 [34].

Pii urCovani Rayleigho Kkoeficienti metodou znalosti dvou vlastnich frekvenci
a odpovidajicich pomérnych utlumi vysledné tlumeni nabyva Zadoucich hodnot pouze
v urcitém uzkém frekvenénim pasu a celkové zbyly pribéh funkce nelze prilis ovlivnit.
Vse souvisi s konkrétnim zadanim frekvenc¢nich mezi a pomérnych soucinitelti tlumeni.
Prikladem mize byt ukazka vypoctu pro uvazovanou experimentalni prevodovku. Pokud
by se vychazelo z ramcovych hodnot frekvenci od cca 700 Hz do 2000 Hz, stanovenych na
zakladé modalni analyzy, a uvaZoval se pomérny soucinitel tlumeni 0,005, pak ma
vysledna funkce Raigleyho tlumeni pribéh, ktery je zobrazeny na Obr. 5.10.
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Proporcionalni tlumeni
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Obr. 5.10 Proporciondlni tlumeni pro koeficient pomérného tlumeni £=0,005

Z pribéhu vysledné funkce je ziejmé, Ze v pripadé, kdy je pozadovana jeji konstantni
hodnota utlumu pres zvolené frekvencni pasmo, je vysledek vyznamné ovlivnén
hyperbolickym priibéhem funkce Alfa tlumeni a predepsana hodnota tlumeni je pak
dosaZena pouze priblizné. V pripadé neuvaZovani koeficientu a to znamena, Ze bude uZzita
pouze linearni slozka funkce. Nastava tak situace, kdy jsou obrazné zanedbany
konstruké¢ni vlivy na tlumenti. Pro priklad uvedeny vysSe to znamena pouze malé zvySeni
hodnoty f z 3,846:10-¢ na 5,263-10-6.

Na rozdil od proporcionalniho tlumeni lze pomoci definice tlumeni pomérnym
soucinitelem popsat kazdy jednotlivy mod kmitani odliSné. Navic pomérnymi souciniteli
je mozné ziskat priibéh proménné funkce tlumeni pro jednotlivd rezonan¢ni pasma
(v zavislosti na frekvenci), jeZ je velmi blizky realité. Na zakladé nejen tohoto diivodu je
pro harmonickou analyzu zvolena metoda modalni superpozice, ktera zminénou definici
tlumeni podporuje.

Pouzity vypocet metodou modalni superpozice principidlné vychazi z vysledki modalni
analyzy, kdy je vysledné kmitdni dano superpozici vlastnich tvart kmiti v pribéhu
zkoumaného frekvencniho spektra. Velkou mérou zalezi na misté, kde je aplikovana
budici sila. Pokud je budici sila aplikovana do uzlového bodu, tak je jeji pfinos vyrazné
nizsi, nez kdyby se nachazela v kmitné nékterého z vlastnich tvart. U experimentalni
pirevodovky vSak bylo nutné vychazet z jiz existujicich konstrukc¢nich prvki umoziujicich
napojeni modalniho budice. S vyhodou tak bylo uZito zavitové diry M6, umisténé na
bocnici prevodovky, slouZici pro dotazeni loziskového vika ze strany vstupu do
prevodovky, viz Obr. 5.11.
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Obr. 5.11 Ukdzka pripojeni moddlniho budice na skrini pres Sroubovy spoj jednoho z vicek loZisek,
zdrover je zobrazeno umisténi siloméru v méricim retézci

Diky menSi Casové narocnosti metody modalni superpozice je mozné reSit velké
frekven¢ni rozpéti. V pripadé metody plné je vypocet reSen krok za krokem pro kazdou
frekvenci zvlast. Uvazujeme-li rozmezi od 700 do 1600 Hz s krokem 1 Hz, je nutné
provést 900 separatnich reSeni, kdy vypoltovy cas kazdého znich pro skrin
experimentalni prevodovky je priblizné 100 s. Harmonicka uloha prevodové skriné
reSena pomoci plné metody je casové velmi narocna. V pripadé modalni superpozice je
treba uvodem vynalozit Cast vypocetniho c¢asu na provedeni modalni analyzy, ale
nasledné stanoveni odezev pro jednotlivé frekvence je radové rychlejsi. Zavislost
vypoctovych ¢ast na poctu reSenych frekvenci je principidlné zobrazena na Obr. 5.12.
Prezentované srovnani je vSak do jisté miry ovlivnéno pozadovanym druhem vystupti ze
simulace. PInou metodou lze ziskat finalni vysledky v podobé komplexniho rozlozeni
normalovych rychlosti po celé skiini prevodovky. Stejnou formu vysledkli pomoci metody
modalni superpozice lze ziskat pomoci dodatecné funkce expansion pass, ktera je Casové
narocnéjsi. Nicméné pro potreby stanoveni rychlosti v nékolika mérenych bodech tuto
proceduru neni nezbytné nutné resit.

Vypoctovy Cas

Sitka frekvenéniho pasma

Obr. 5.12 Pomér vypoctovych ¢asti metod pro reseni harmonické analyzy
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Pro vzdjemné porovnani vysledkld numerické simulace a experimentu je nezbytné mit na
vstupu prevodovky stejny charakter buzeni. Zde je limitujicim prvkem pouziti modalniho
budice, ktery je sice schopen pracovat ve frekvenénim pasmu 0 az 3 kHz, avSak neni
moZzné dosahnout v tomto rozmezi stejné amplitudy, od niz se budici reaké¢ni sila na skrini
pirevodovky odviji. Z tohoto divodu je v priibéhu technického experimentu zavislost
budici sily na frekvenci mérena a nasledné uZita jakoZto vstupni udaj pro harmonickeé
buzeni pfi simulaci v softwaru ANSYS, viz Obr. 5.13.

Budici sila
400

350
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Z 250
© 200
o 150
100
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0 =5 e

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Frekvence [Hz]

Obr. 5.13 Amplitudofrekvencni charakteristika harmonického buzeni vstupujici do simulace

Je patrné, Ze priibéh sily je znacné proménlivy. Od frekvence 1000 Hz pak amplituda sily
postupné klesa az k jednotkdm Newtonl. Nicméné i pomoci takto nizké amplitudy je
mozné vybudit dobre rozliSitelnou odezvu.

Obr. 5.14 Umisténi a znaceni bodii na povrchu vika prevodové skriné

S timto buzenim a tlumenim, stanovenym na zakladé modalni analyzy, viz Tab. 5.10, je
pak harmonickou analyzou vypoctena odezva v podobé normalové rychlosti povrchu
v nékolika predurc¢enych bodech vika experimentalni prevodovky. Tyto body jsou zvoleny
po linii osy symetrie vika v podélném sméru a pokryvaji tak vSechny vyznamné tvary
kmitani, které na viku mohou dle modalni analyzy nastat. Schéma znaceni bodl pro
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snimani odezvy, mista buzeni a dalSich okrajovych podminek je znazornéno na Obr. 5.14.
Vysledné pribéhy normalovych rychlosti jsou ddale porovnany s technickym
experimentem. Vystup ze simulace harmonické odezvy na preddefinované buzeni je
zobrazen na Obr. 5.15, kde je zretelny rozdil v pribézich mezi jednotlivymi body pfri
kmitani prvni vlastni frekvenci skiiné. Tento rozdil je dany na jednu stranu nartstem
amplitudy buzeni, ale hlavné vyrazné vétsi rezonanc¢ni odezvou systému.

Harmonicka analyza
=98 »100 =103 =104 =107 =108 m111 w112 =115

0,12
9 010
E,
—
o 0,08
o
=) i
2 o006
| .
e
rd Y 7~
O 004 7 . 7
0 P A~
=] 7l Py yd P
S ooz S — ~
= 4 ALY /'—-7&- _____ et
< i 7 7 7// /

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Frekvence [Hz]
Obr. 5.15 Vysledky simulace harmonické analyzy reprezentujici technicky experiment

5.4.3 EXPERIMENTALNI HARMONICKA ANALYZA

Jak jiz bylo zminéno, usporadani experimentu pro stanoveni harmonické odezvy skriné
prevodovky je do znacné miry shodné s méricim retézcem u modalni analyzy. Rozdilny
pristup je aplikovan pouze na vyhodnoceni vystupnich signald, jez reprezentuji
normalovou rychlost povrchu télesa. Z diivodu piesnosti a mozného ovlivnéni vysledku
preladénim struktury je pro méreni tenkého vika uzito laserového vibrometru. Sestaveni
mériciho retézce lze vidét na Obr. 5.16.

Frekvenc¢ni rozsah experimentalni harmonické analyzy je z dlivodu snizovani amplitudy
budici sily s rostouci frekvenci omezen na 1600 Hz. Obr. 5.17 znazornuje pribéh vstupni
budici sily i normalové rychlosti v bodech 107 a 111, jeZ jsou charakteristické maximalni
amplitudou odezvy pfi prvnim a druhém vlastnim tvaru kmitani viky skriné prevodovky.
Z prubéhu sily je rozpoznatelnd rezonance sestavy modalniho budice v oblasti okolo
800 Hz, ktera se projevuje i na vysledné normalové rychlosti povrchu vika. Vezmou-li se
v uvahu extrémni vychylky dosahujici aZ hranice témér 400 N pti 780 Hz, tak se patri¢cna
odezva projevuje relativné nevyznamné — maximalné 25 mm-s-1. Zatimco u vykmitu sily
pri 850 Hz (prvni vlastni frekvence vika skifiné), kde amplituda dosahuje maximalné
100 N, dochazi k nartistu amplitudy rychlosti az na 120 mm-s-1.
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. V 4V & 4 AL VA
Obr. 5.16 Sestaveni mériciho retézce pro harmonickou analyzu

Experimentalni harmonicka analyza
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Obr. 5.17 Priibéh budici sily a odezvy v podobé normdlové rychlosti povrchu vika skriné v bode 107
alll
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V pripadé uvaZovani konstantni budici sily naptiklad 100N, jejiz uzZiti je béZzné
u porovnavacich analyz nékolika konstrukénich variant modeld, jsou rozdily mezi
jednotlivymi rezonan¢nimi stavy diametralné odliSné od prezentovanych vysledkd.
Ukazka simulace stakto definovanym buzenim je uvedena na Obr. 5.18. Z dGvodu
fyzikalnich vlastnosti modalniho budice nelze zajistit takto konstantni amplitudu sily
v daném frekvenénim rozsahu, proto jsou vysledky této simulace pouze dopliujici.

Ukazuje se, Ze i dal$i rezonan¢ni stavy maji svlij dominantni vyznam a mnohdy rychlostni
odezvou vysoce prevysuji prvni vlastni tvar pii 850 Hz.

st ) TVORBA METODIKY VYPOCTOVEHO MODELOVANI DYNAMIKY

Vypoctova harmonicka analyza s konstantni amplitudou buzeni
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Obr. 5.18 Priklad aplikace konstantni amplitudy budici sily v celém frekvencnim rozsahu a vysledné
rychlosti povrchu vika skiiné

5.4.4 HARMONICKA ANALYZA - SHRNUTI

Uvedené vysledky z modalni a harmonické analyzy jsou nezbytné pro stanoveni, resp.
predpovéd, vibracniho projevu skriné experimentalni prevodovky. Modalni vlastnosti 1ze
dale uplatnit predevsSim pro popis pruznych téles v MBS a redukovanych v MKP pomoci
metody Craig-Bampton. Pomoci harmonické analyzy lze presnéji stanovit chovani
(odezvu) struktury na presné definovany charakter buzeni, coZ umoziuje presnéjsi
kvantifikaci rozdilti mezi jednotlivymi konstruk¢nimi variantami. Vyslednym souhrnem
modalni i harmonické analyzy je potvrzeni cile konstrukéniho navrhu, kde je kritickym
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mistem z hlediska vibraci a nasledného hluku horni viko ptevodovky. Z tohoto diivodu
bude dals$i uroven vypoctového modelu posuzovana predevSim na tomto komponentu.
Dokladem miize byt nejvyssi velikost normalové rychlosti povrchu v geometrickém
stredu, ktera prekracuje velikost 100 mm-s-1, coZ v praxi znamena vyrazné vysokou

amplitudu odezvy za relativné malé budici sily.

Porovnani vysledkd simulace a technického experimentu harmonické analyzy je pro bod
107 a 111 uvedeno na Obr. 5.19. Tyto body se nachazi v misté s maximalni amplitudou
vychylky pri kmitani prvnimi tfemi vlastnimi tvary vika.
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Obr. 5.19 Porovndni vysledkii vypoctové a experimentdlni harmonické analyzy
pro bod 107 a 111

5.5 ZKUSEBNIiSTAV S REALNYM CHARAKTEREM ZATEZOVANI

V kapitole vénujici se modalni a harmonické analyze je rozebran a posouzen vliv
jednotlivych metod na vysledky jak z hlediska vypoctového modelovani, tak i z hlediska
realizace technického experimentu na skfini prevodovky. Tato komponenta ma z hlediska
modalnich vlastnosti vyznamny vliv na kvalitu zdbéru ozubeni a od néj se odvijejici
vibracni a hlukovy projev. Skiiii sama o sobé nepisobi jako zdroj buzeni, v retézci
prenosovych cest plni funkci prenosového Clenu Ci zarice. Vzdy tedy zaleZi na charakteru

buzeni tohoto komponentu, tedy na puasobisti, amplitudé a frekvenci budicich sil.
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V kapitole harmonické analyzy je uveden zjednoduseny priklad aplikace buzeni od axialni
sily zabéru ozubeni, jejiz reakce je zachycena v loziskach. Modalni budic je tedy pripojen

na skiin v misté blizkém lozisku, jak je znazornéno na Obr. 5.16. Priibéh zatézovaci sily
v tomto pripadé reprezentuje harmonicky signal funkce sinus.

Pri redlnych provoznich podminkach vsSak charakter zatéZovani (buzeni) skiiné
prevodovky nabyva mnohem komplexnéjsi podoby a to jak poctem budicich sil, tak i jejich
pribéhem a vyslednici. Zahrnuti téchto aspekti vyzaduje uziti vypoctového Cci
experimentalniho modelu, ktery zohlednuje vzajemnou interakci vSech soucasti.
Prevodova skiin je takto doplnéna o komponenty lozisek, hiideli a ozubenych kol.
Okrajové podminky jsou zde dany pripojenim elektromotoru a dynamometru. Nasledujici
kapitoly se budou zabyvat pravé timto komplexnim pristupem a to jak po strance

vypoctové, tak i experimentalni.

5.5.1 VYPOCTOVY PRiSTUP - MBS

Pro vypoctové modelovani zkuSebniho stavu s realnym charakterem zatéZovanti je uZzito
komer¢niho multi-body softwaru ADAMS, jeZ umoZznuje simulaci rozsahlych modelt
v ¢asové doméné.

Program vedle zakladnich funkci, podporujicich univerzalni stavbu modelu, obsahuje
rozSifujici moduly primo urcené pro konkrétni aplikaci. Pfikladem mize byt v souvislosti
s tématikou prace modul Gear, ktery jiz dle nazvu cili na propojeni dvou hridelii pomoci
kinematickych a dynamickych vazeb co nejvice reprezentujicich ozubeny prevod. Tato
prace vsak zadny z téchto moduli neuziva, dlivodem je jejich uzavienost, jeZ zamezuje
modifikaci stavajicich funkci, a nemoZznost ptridani vlastnich funk¢nich mechanizm.

7 w7

Cilem nasledujici ¢asti prace je vyvinout virtualni prototyp, ktery v sobé v maximalni mire
zohlednuje realné chovani strojni sestavy (prevodovky).

Jak jiz bylo receno, existuje mnoho urovni komplexity virtualniho prototypu, zalezi vzdy
na zvazeni funkce jednotlivych komponent a miry ovlivnéni vystupnich parametri
simulace. U méné vyznamnych dili se predpoklada definice na zakladé jednoduse
reSitelnych tuhych téles a u zbylych casti se vyuziva princip superpozice jejich modalnich
vlastnosti ziskanych z radové jednodussiho predeslého vypoctu v MKP softwaru ANSYS.
Z tohoto dlivodu jsou v dal$im textu shrnuty poznatky tykajici se metody modalni redukce
klicovych komponent na pruzna télesa a dale rozebrany jednotlivé konstrukéni skupiny
experimentalni prevodovky, a to z hlediska funkcéniho principu, zplisobu vypocétového

modelovani i vlivu na ostatni komponenty.

5.5.2 MODALNIi REDUKCE PRUZNYCH TELES

Terminem modalni redukce se rozumi Uprava standartnich MKP modeli obsahujicich
velké mnozstvi uzli a tedy i stupiiii volnosti do formy, kdy budou tyto modely vykazovat
velmi podobné modalni vlastnosti, resp. dynamické chovani, a zaroven se sniZi vypoctova
narocnost pri jejich reSeni prostrednictvim MBS v ¢asové doméné. Typickym prikladem
komponentti, u nichZ je vyzadovano zohlednéni modalnich vlastnosti pti komplexnich
simulacich sestav, miize byt blok motoru nebo jiz zminéna skiin prevodovky. Principialné
je mozné reSit zminéné ulohy prostrednictvim MKP, ale vysledkem bude extrémné

rozsahly vypocet o velkém mnozstvi krokd, jeZ vede do relace neimérnych vypoctovych
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¢ast, a proto se pri vypoctu dynamiky v ¢asové doméné pouziva pristup na zakladé reseni
v MBS systémech.

PouZzivany princip modalni redukce vyuZziva relativné dlouho znamou metodu Craig-
Bampton (CB), jejiZ provedeni je zapracovano ve vétSiné dostupnych MKP softwarech.
Zaroven také dostupné komercni MBS programy umoznuji import téchto redukovanych
téles. Zminéna metoda nahrazuje u télesa jeho skuteCnou deformaci souborem
aproximovanych posuvil ziskanych ze dvou variant okrajovych podminek, nasobenych
specialni CB transformacni matici, viz rovnice (5.12) [35]

) =) =y 0, |{7) = 2es{q} (512

kde u, je ptvodni vektor deformace, u, je vektor stupni volnosti uzli rozhrani
(boundary DOFs), u; je vektor stupni volnosti vnitinich uzli (interior DOFs), q znaci
vektor modalnich stupnili volnosti (modal DOFs), I je jednotkova matice, ¢pg je matice
posuvi vnitinich uzll pti postupnych jednotkovych posuvech uzli rozhrani a analogicky
¢, je matice posuvi vnitinich uzll pti kmitani médy u fixovanych uzll rozhrani.

Po zakomponovani vysSe uvedené aproximace do obecného tvaru pohybové rovnice a po
provedeni transformaci matic hmotnosti a tuhosti mize byt vysledny vztah dle [35]
definovan jako

i R s e

kde 2{w znac¢i modalni tlumenti jako procento z kritického utlumu definovaného pomoci
{. Pomoci indexli u matic hmotnosti a tuhosti se rozliSuje mezi vazebnymi (b)
a fixovanymi normalnymi mody (q).

Zakladni mysSlenkou a zaroven nejvétsi vyhodou CB redukce je moZnost skladani sestav
jednotlivych dilc¢ich casti, jejichZ dynamické chovani je popsano nezavisle na sobé.
Kazdému komponentu musi redukci zlistat zachovany stupné volnosti na rozhrani,
tj. v mistech, kde se predpoklada spojeni s ostatnimi ¢astmi sestavy. Vnitrni dynamické
chovani je pakreprezentovano vlastnimi médy kmitani za predpokladu, Ze predchozi uzly
rozhrani zlistanou zafixovany. Tento zpisob definice je dobte pouzitelny, pokud je vnitini
dynamika jednotlivych ¢asti znacné slozitéjSi neZ v pripadé spojenti celé sestavy.

Pro korektni provedeni CB redukce je treba znat frekvencni rozsah, v ramci kterého
budou posuzovany MBS vysledky finalni sestavy. Redukované téleso musi obsahovat
vlastni tvary naleZici zminénému rozsahu tak, aby nedoSlo k vynechani nékterého
dilezittho médu kmitani. Obvykle se vzhledem ke vSem potencidlnim nejistotdm
frekvenéni maximum poZadovaného rozsahu navysuje o cca 50 %.

S tim souvisi i nevyhoda CB redukce, kdy s rostouci frekvenci a vy$$imi tvary obecné je
shoda mezi ptivodnim a redukovanym modelem horsi. Spravné by se vZdy mélo provést
porovnani vlastnich frekvenci obou modeld a rozdil by nemél byt vétsi nez cca 5%
(ufrekvenci v radu jednotek kHz). Dalsi aspekt, ovliviiujici presnost metody, spociva
v poZadavku spojeni jednotlivych soucasti pres singularni uzel rozhrani, ktery by mél mit
radoveé vyssi tuhost neZ redukovana struktura, resp. nemélo by dojit k jeho deformaci pri
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Obvykle pri tvorbé redukovaného MKP modelu, at uZ se jedna o uzel rozhrani pro primé
spojeni sdal$im télesem, nebo o spojeni pres definovanou loziskovou vazbu, byva
plivodni sit doplnéna o elementy zajistujici jeho rovnomérné navazani na zbytek funkcni
plochy MKP sité modelu. Cilem je zlepSit tuhostni parametry rozhrani a zaroven prilis
neovlivnit modalni vlastnosti redukovaného télesa. Nejcast€ji se v tomto smyslu objevuji
propojovaci elementy v usporadani spojujici body na kruZnici se stredem u rotacné
symetrickych kontaktl. Pfikladem mohou byt funkéni plochy hiidelli nebo loziskovych
domk skriné prevodovky, jak je ukdzano na Obr. 5.20.

Obr. 5.20 Pripojovaci rozhrani moddlné redukovanych téles

Redukce v MKP softwaru ANSYS probiha na zakladé predprogramovaného skriptu
ADAMS.mac. Primarné je podporovan prenos dat mezi softwary ANSYS a ADAMS pravé
skrze soubory typu MNF. Procedura samotna v sobé zahrnuje nékolik typovych MKP
analyz, do nichZ vstupuje model tak, jak je zvykem pro standartni modalni analyzu (sit
plus materidlové vlastnosti). V modelu je navic nutné vybrat pocet uzlli rozhrani
slouZzicich pro budouci spojeni komponent v MBS, které jsou navazany na zbytek
funkénich ploch struktury pomoci tuhych prutovych elementi typu MPC184, jak je
popsano v predchozim odstavci.

Prvnim krokem je vytvoreni jednotnych matic hmotnosti a tuhosti charakterizujicich cely
model v rdmci substrukturalni analyzy. Dochazi ke sloucCeni vSech elementi modelu do
jednoho tzv. superelementu, jehoz vlastnosti jsou zachyceny pomoci jizZ zminénych matic.
Takto zjednoduSeny model vstupuje do dvou po sobé vykonanych modalnich analyz
zameérenych na téleso jako celek pri aplikaci vnéjsich vazeb a na vnitini chovani télesa pri
volném uloZeni. Nasledné jsou vysledky exportovany zpét na plvodni neredukovany
model a zapsany do jednotného formatu souboru MNF. Ten ve vysledku obsahuje modalni
souradnice pri uzivatelem zadaném poctu vlastnich frekvenci. Jak jiZ bylo zminéno, je
nutné znat rozsah reSeni a v jeho kontextu zvolit pocet exportovanych maédi. Detailni
popis aplikace metody modalni redukce na klicové komponenty sestavy je uveden primo
v kapitole 5.5.3 a5.5.5.
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5.5.3 SKRiN PREVODOVKY

Jak jiz bylo naznaceno, tato soucast predstavujici nosny ¢len miZe vyraznou meérou
ovlivnit kvalitu zabéru ozubeni a to prostrednictvim parametru tuhosti v dominantnich
smérech plisobeni vyslednice reak¢nich sil. Bude-li tento parametr nedostatec¢né
dimenzovan na mozné provozni stavy, mlize dochazet k relativné velkym elastickym
deformacim v misté loZisek, jez primo souvisi s fenoménem chyby prevodu. Tuhost
zaroven piimo umérné ovliviiuje velikost vlastnich frekvenci soucasti, jejichz prinik
s budici frekvenci za urcitych provoznich rezim miiZe mit za nasledek lokalni navySeni
normalové rychlosti povrchu, ¢asto doprovazené akustickym projevem. Z téchto fakti
vyplyva nezbytnost modelovani skiiné pievodovky jako flexibilniho télesa. Urovei
vstupniho MKP modelu byla zvolena na zakladé nabytych zkuSenosti z modalni analyzy,
kde se jako nejvice presny zplsob (shodny s experimentem) jevi aplikace CP vazeb
v predem definovanych mistech kontaktnich ploch odvozenych od predpéti vyvozeného
prisluSnymi Sroubovymi spoji. Nasledné jsou v geometrickych stredech funk¢nich ploch
vytvoreny uzly rozhrani, jejichZ propojeni s prisluSnymi plochami je zajiSténo pomoci
prutovych prvki, kdy vZdy jeden uzel elementu nalezi uzlu rozhrani a druhy je navazan
na jeden z uzli funkéni plochy. Souhrnny styl usporadani je vzhledem ke svému tvaru
oznacovan jako tzv. pavouk. V pripadé skriné prevodovky jsou uzly rozhrani vytvoreny
v mistech lozisek a v mistech dér pro fixaci skifiné k ramu zkuSebniho stavu.

MKP vypocet vlastnich frekvenci je vzdy proveden dvakrat. Nejdrive s plivodnim
modelem bez prutové nahrady a poté s prutovou nahradou. V uvazovaném frekvencnim
rozsahu by rozdil ve vysledcich mél dosahovat hodnoty maximalné 5 %. S rostouci
frekvenci nartiista i velikost této uméle zanesené chyby, to z dlivodu souc¢asného nartistu
slozitosti vlastnich tvari. MKP model skiiné s prutovymi prvky je vyobrazen na Obr. 5.21.
Souhrnné porovnani vlastnich frekvenci v pripadé prevodové skiiné pred a po redukci je
zobrazeno v Tab. 5.11.
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Obr. 5.21 MKP model skiiné experimentdlni prevodovky, doplnény o uzly rozhrani
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MKP bez prutové MKP s prutovou
nahrady nahradou ‘ MBS ‘ ‘
Méd Freﬁ;/ze]nce Méd Freﬁ;/ze]nce RF;O(]HI Mé6d Freﬁ;/ze]nce R;;:}il
1 852,2 1 852,4 0,0 1 852,4 0,0
2 1032,1 2 1032,2 0,0 2 1032,1 0,0
3 1286,4 3 1286,5 0,0 3 1286,4 0,0
4 1592,7 4 1614,6 -1,4 4 1635,4 -1,3
5 1798,2 5 1832,2 -1,9 5 1831,9 0,0
6 1832,1 6 1860,8 -1,6 6 1868,2 -0,4
7 1850,1 7 1886,4 -2,0 7 2105,5 -11,6
8 2061,6 8 2086,4 -1,2 8 2276,0 91
9 2242,2 9 22544 -0,5 9 2309,7 -2,5
10 2309,7 10 2310,0 0,0 10 2430,3 -5,2
11 2381,8 11 2409,8 -1,2 11 2462,7 2,2
12 24354 12 2437,0 -0,1 12 2472,2 1,4
13 2462,7 13 2462,9 0,0 13 2780,7 -12,9
14 2683,8 14 2713,8 -1,1 14 2878,2 -6,1

Tab. 5.11 Srovndni vlastnich frekvenci pro verifikaci moddlini redukce skriné

Ze srovnani vlastnich frekvenci bez prutové nahrady a frekvenci s prutovou nahradou
plyne u vétSiny modalnich tvart shoda s rozdilem neprevysujicim 2 %. Pouze frekvence
nékterych tvari po redukci je ve srovnani s vysledky z MKP vice odliSna. Pri
vyhodnocovani vysledkii v MBS je dobré separatné ovérit tyto konkrétni mody a jejich
prispévek k celkovému vibracnimu chovani ve frekvencnim spektru.

5.5.4 LozZIskA

Spojeni hrideli a skiiné prevodovky je realizovano pomoci ¢tyt kuzelikovych lozisek typu
32007 J2/Q, pricemZ v axidlnim sméru je vyuzito uloZeni s presahem, jeZ zajiStuje
predpéti hiidele a ve standartnich provoznich podminkach nemoZnost vzniku axialni
vile. Modelovani téchto soucasti je v MBS provedeno prostrednictvim paralelni
kombinace linearni pruziny a tlumice pro dva sméry radialni a jeden axialni. Pro stanoveni
potiebnych parametri tuhosti je uzito MKP vypoctu s redlnou geometrii. Diky rotacni
symetrii 1ze cely model zjednoduSit na ulohu zahrnujici vypocet jednoho valivého
elementu a nasledné stanovit celkovou radialni tuhost dle vzorce

n
k, = kyo + z 2k - cos(a - i), (5.14)
i=1

kde k, je tuhost jednoho valivého elementu, a znaci ithlovou rozte¢ mezi elementy an je
polovina poctu postrannich valivych elementli namahanych v provoznim stavu na tlak.
Schéma znaceni jednotlivych elementli a ndsledna forma vstupi do MBS jsou zndzornény
na Obr. 5.22. Redlna zavislost radialni tuhosti na pootoceni hridele nema konstantni
pribeéh, zavisi vzdy na pozici valivého elementu vii¢i sméru pulsobeni sily v lozisku.

90 BRNO 2016



TVORBA METODIKY VYPOCTOVEHO MODELOVANI DYNAMIKY

Obecné ma tuhost nejvyssi hodnotu v piipadé priniku smérové vyslednice sily a stiedu
valivého elementu. Velikost amplitudy této periodické funkce se odviji od poctu valivych
elementd loZiska. V pripadé jejich vyssiho poctu rozdil stiedni hodnoty tuhosti a maxima
neprevysSuje 1% [4]. Z tohoto divodu pro vysSe zminény typ loZisek s 22 elementy postaci
zachovani linearniho pribéhu tuhosti dle vzorce (5.14).

Obr. 5.22 Schéma diskretizace pro vypocet radidlni tuhosti loZiska

Pro MKP vypocet radialni tuhosti je z 3D geometrie valivého loZiska vybrana rotacné
symetricka ¢ast respektujici pozadavky diskretizace na jeden valivy element. U lozisek
s nékterymi typy elementl (kulicky, valecky) lze MKP model diky symetrii pravé téchto
elementd zjednodusit az na 2D ulohu. Vtomto pripadé vsak uloha nabyva charakteru
trojrozmérné kontaktni ulohy. Vysledna tuhost je stanovena jako podil vysledné reak¢ni
sily F.q a aplikovaného deformacniho posuvu ug, .

E‘ea

udef

ko= (5.15)

Tento pristup lze uZit zaroven pro vypocet tuhosti loZiska v axidlnim sméru namahani. Pri
tvorbé konecCnéprvkové sité je zohlednén pozadavek na dostatecné zjemnéni v oblasti
kontaktl zainteresovanych téles, jez je spole¢né s okrajovymi podminkami znazornéno
na Obr. 5.23.
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Axialni smér Radialni smér

Obr. 5.23 MKP model pro vypocet radidlni tuhosti rotaché symetrické dsti s jednim valivym
elementem

Radialni tuhost Ize dle rovnice (5.15) z vysledkii MKP prezentovat ve formé smérnice
zavislosti reakcni sily na deformacnim posuvu, ktera dle charakteru kontaktni ulohy
nabyva nelinedrniho pribéhu. Tato funkce je nasledné pro provozni rozsah hodnot
zlinearizovana z divodu mozného dosazeni do (5.14). Pribéhy vysSe zminénych zavislosti
v radidlnim i axidlnim sméru a jejich linearni aproximace lze vidét na Obr. 5.24.

Tuhost lozisek

Radialni Axialni ——Radialni - linearni aproximace —— Axialni - linearni aproximace
30000

25000
20000 y = 2E+06x - 1039,5

15000

Sila [N]

10000
y = 720146x - 501,46

5000

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Posunuti [mm]

Obr. 5.24 Tuhost loZiska v radidlnim a axidInim sméru

5.5.5 HRIDELE

Obdobné pozadavky jako na skrinl prevodovky jsou kladeny i na jednotlivé hridele. Tyto
komponenty mohou pri nespravném dimenzovani ovlivnit chybu prevodu bud v podobé
velkych prithybt vlivem sil od ozubeni, nebo prosttednictvim vlastniho kmitani p¥i kolizi
s frekvenci buzeni. Obecné lze oCekavat diky kompaktnim rozmériim vysokou tuhost
a tomu odpovidajici rozsah vlastnich frekvenci.
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Hridele jsou podrobeny numerickému vypoctu modalni analyzy, priCemz télesa nejsou
nijak fixovana. Z dlivodu vysoké tuhosti jsou v Tab. 5.12 uvedeny pouze prvni 3 nenulové
vlastni tvary, jez dostatecné pokryvaji zkoumany frekvencni rozsah.

Hridel vstup Hridel vystup
1 2989 Hz 1 3000 Hz

3 | 7730 Hz 3 | 7791 Hz

Tab. 5.12 Vypoctovd moddlni analyza hrideli experimentdlni prevodovky

Vysledky numerické modalni analyzy potvrzuji o¢ekavané hodnoty vlastnich frekvenci.
Po kontrole vlastnich tvarili 1ze konstatovat, Ze vliv hiideli na vibrace prevodovky by
nemeél byt na rozdil od skriné natolik vyznamny. Realné je tedy mozné ocekavat vliv
hifideld na kmitani pouze pfi jejich prvni vlastni frekvenci, kdy se jedna o ohybovy méd.
Ten miZe byt vybuzen vlivem radidlni ¢i tangencidlni slozky sily v zabéru ozubeni,
popripadé urcitou formou nevyvahy, jez vSak z hlediska frekven¢niho rozsahu nabyva
pouze jednotek nasobkil frekvence otadCkové. Pro posouzeni vlivu buzeni skiiné od
vlastniho kmitani hiideld lze provést porovnani dominantnich frekvencnich sloZek
pribeéhu silovych vyslednic v loZiskach s vlastnimi frekvencemi hiideld.

U htideld experimentalni prevodovky je pfi modalni redukci zkouman vliv geometrie
prutovych nahrad v mistech napojeni funkcénich ploch na ostatni komponenty. Jsou
vytvoreny dvé varianty podpor. Prvni varianta reprezentuje prostorové rozmisténi, kde
jsou prutové prvky navazany na vSechny povrchové uzly funkéni plochy pod loziskem c¢i
ozubenym kolem. Druhy zptlisob zahrnuje rovinné rozmisténi, kde je zatiZeni rozdéleno
pouze do uzlii lezicich na pomyslné priisecnici funk¢ni obalové plochy a normalové roviny
k ose hiidele prochazejici plisobistém sily od loZiska, které lezi pravé na ose hridele. Obé
varianty jsou znazornény na Obr. 5.25.
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Obr. 5.25 Varianty geometrického uspordddni prutovych prvkii pro uchyceni modelu v MBS,

Z vysledku vlastnich frekvenci vyplyva o¢ekdvana majoritni shoda hridele s rovinnym
usporadanim prutovych nadhrad s verzi bez pripojovacich uzlG rozhrani, viz Tab. 5.13.
Z tohoto diivodu bylo toto usporadani zvoleno jako vychozi pti dalSim postupu. V pripadé
hiideld nedoslo vlivem zmény geometrie prutovych nihrad ve zkoumaném frekven¢nim
rozsahu ke zméné vlastnich tvarii kmitl. Tento zavér vSak nelze povazovat za obecné
aplikovatelny pro jakoukoliv geometrii soucasti, proto musi byt jak vlastni frekvence, tak
i tvary kmit pfi modalni redukci kontrolovany s vysledky komponent bez prutovych
nahrad.

Hridel bez Hridel s rovinnou Hridel s prostorovou
prutové nahrady prutovou nahradou  prutovou nahradou

Mé6d Frekvence | Frekvence | Rozdil | Frekvence | Rozdil

[Hz] [Hz] [%0] [Hz] [%0]
1 3000 3018 -0,6 3310 -10,3
2 3023 3041 -0,6 3342 -10,6
3 7791 7822 -0,4 8274 -6,2
4 7861 7872 -0,1 8409 -7,0
5 7971 7992 -0,3 8624 -8,2
6 11541 11664 -1,1 12585 9,1

Tab. 5.13 Srovndni viastnich frekvenci vystupni hridele pro riizné varianty uspordddni prutovych
ndhrad rozhrani

Porovnani vlastnich frekvenci obou hrideld v prostiedi MKP a MBS v podobé modalné
redukovaného télesa je znazornéno v Tab. 5.14.
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Vstupni hridel s rovinnou prutovou Vystupni hridel s rovinnou
nahradou prutovou nahradou

MKP MBS i MKP MBS i

Mod | Frekvence | Frekvence R(:)Zdll Frekvence | Frekvence R(:)Zdll
[Hz] [Hz] [%] [Hz] [Hz] [%]

1 3081 3073 0,26 3018 3000 0,60
2 3103 3095 0,26 3041 3025 0,53
3 7977 7938 0,49 7822 7790 0,41
4 8081 8012 0,85 7872 7794 0,99
5 8289 8107 2,20 7992 7948 0,55
6 11912 11918 -0,05 11664 11656 0,07

Tab. 5.14 Srovndni vlastnich frekvenci pro verifikaci moddlni redukce hridelt

5.5.6 OZUBENA KOLA

Z hlediska zplisobu vypoctového modelovani tél ozubenych kol je vybran pristup
uvazujici tyto komponenty jako tuha télesa, jeZ celkové dynamické chovani MBS modelu
ovliviiuji pouze prostrednictvim setrva¢nych ucinki. Tuto volbu Ize zdtGvodnit relativné
vysokymi hodnotami tuhosti a sni souvisejicimi vlastnimi frekvencemi téchto
komponent, dale nemoznosti zohlednéni vlivu zmény geometrie pri vlastnim kmitani
nebo pri¢né deformaci. Vysledky vypoctové modalni analyzy pro prvni 3 nenulové tvary
jsou uvedeny v Tab. 5.15.

Kolo vstup Kolo vystup
1 4513 Hz 1 5906 Hz

2 | 6648 Hz

Tab. 5.15 Vypoctovd moddlini analyza ozubenych kol experimentdlni prevodovky
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Hodnoty vlastnich frekvenci vykazuji dostateCny odstup od provoznich frekvenci buzeni.
Z hlediska dynamického chovani jsou vSak u téchto komponent dominantni zabérové
vlastnosti ozubeni, jeZ zavisi na presnosti geometrie zubli a osové vzdalenosti
spoluzabirajicich kol. Velmi dileZitou roli zde hraje tuhost zdbéru ozubenych kol, jejiz
proménna funkce s periodou pootoceni kola o thel jednoho zubu ptisobi jako hlavni zdroj
buzeni. Funk¢nim mechanizmem vzniku je posun bodu dotyku evolventnich profili po
zabérové primce a stiidani poctu zubl v zabéru. V zavislosti na tvaru a typu ozubeni miize
tato funkce nabyvat riiznych charakterti priibéhu.

Z vySe uvedenych informaci vyplyva vysoka mira komplexity tuhosti zabéru ozubenych
kol, jez diky charakteru ulohy zavisi na presném tvaru kontaktnich ploch. Ty mohou byt
kromé vyrobnich uchylek ovlivnény naptiklad zménou osové vzdalenosti ¢i pricného
pootoceni kol viici sobé v dlisledku prihybu hrideld. Implementace téchto vlivii vede
k neimérnému navySeni sloZitosti vypoctového modelu, jeZ v pripadé rozsahlych sestav
pirevodovych tstroji, v praxi bézné existujicich, zplisobuje vyrazné navyseni vypoctovych
Casli. Ztohoto diivodu je pristoupeno keliminaci vlivu zmény kontaktni plochy
v disledku pricného pootoceni kol viici sobé ¢i v disledku zmény osové vzdalenosti
v pribéhu tranzientni simulace. Numericky model pro stanoveni tuhosti zdbéru ozubeni
zohlednuje tedy nasledujici vlastnosti:

* vlivzmény tvaru a polohy kontaktu v priibéhu pootoceni kol kolem osy rotace,
* vliv velikosti prenaseného krouticiho momentu,

* vliv pfesného tvaru geometrie ozubeni (korekce, modifikace),

* vliv boc¢ni zubové viile.

Samotny vypocet je proveden v programovém prostiedi ANSYS. Po importu realné
geometrie ozubenych kol a vytvoreni konecnéprvkové sité zohlednujici lokalni zjemnéni
v mistech moznych kontaktnich ploch a zaobleni u pat zubt jsou vytvoreny uzlové body
v misté stifedd ozubenych kol. Ty jsou nasledné spojeny pomoci prutovych prvki
s uzlovymi body, naleZicich funk¢nim plochdam kol, uzptisobenym pro uloZeni s presahem
na hridele. Do takto vytvotenych stiedii jsou aplikovany okrajové podminky v podobé
deformacniho pootoceni hnaciho ozubeného kola. Reak¢ni moment je nasledné vycitan ve
stredovém bodé na kole hnaném z prislusnych vazeb. Schéma postupu stanoveni tuhosti
zabéru ozubenti je pro zjednoduSenou 2D ulohu znazornéno v Tab. 5.16, kterou doplnuje
Obr. 5.26.

Obr. 5.26 Okrajové p.odml'nky pro stanoveni tuhosti zdbéru ozubenf
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Krok Hnaci Hnané Hnaci Hnané
1 M1=Mz, Ux1=0, Uy1=0 Ux2=0, Uy2=0, Rot z;=0 | Rotz;=Rz1l
2 Rot z1=Rz1, Ux1=0, Uy1=0 | Ux2=0, Uy2=0, Rot z2=0 Mz#0
Rot z1=Rz1+ARz1, Ux2=0, Uy2=0,
3 Ux1=0, Uy1=0 Rot z2=ARz1/i Mz#0
Rot z1=Rz1+2ARz1, Ux2=0, Uy2=0,
4 Ux1=0, Uy1=0 Rot 22=2ARz1/i Mz#0
n Rot z1=Rz1+(n-2)-ARz1, Ux2=0, Uy2=0, M0
Ux1=0, Uy1=0 Rot z2=(n-2)-ARz1/i 2

Tab. 5.16 Schéma postupu pro stanoveni tuhosti zdbéru ozuben{

V prvnim kroku je aplikovan na hnaci kolo zatéZny moment Mz, jehoZ hodnota spada do
provozniho rozsahu, na ktery bylo soukoli dimenzovano. Pro tuto hodnotu je opét na
hnacim kole vyctena deformace ozubeni v podobé pootoceni kolem osy z. Hodnota této
Rot z; je nasledné uzita jako vstupni parametr kroku 2 pro aplikaci deformacniho
pootoCeni hnaciho kola, jak bylo zminéno vyse. MKP vypocet je proveden pro pootoceni
spoluzabirajicich kol o uhel jednoho zubu. Pro dosazeni dostate¢né presnosti
pozadovaného priibéhu je nutno zvolit patricny pocet krokii simulace, v ptipadé soukoli
experimentalni prevodovky byl tthel jednoho zubu 13,33° rozdélen na 133 dilli o velikosti
ARz1, pricemz tuhost zabéru ozubenti je dle proménnych v Tab. 5.16 pocitana pro kazdy
krok jako

M,
" Rotz (5.16)

kzub

Z typu uzitych velicin je ziejmé, Ze se jedna o tuhost torzni, jez mize byt pomoci déleni
kvadratem poloméru prepocitana na tuhost podélnou uZivanou jako nahradu pro
reprezentaci valcové pruziny, situované v tecném sméru roztecnych kruznic uvedenou
napriklad na Obr. 3.19.

Dle vySe zminéného pristupu je tuhost zabéru ozubeni stanovena pro provozni rozsah
kroutictho momentu 0 + 500 Nm v hodnotach 6, 10, 15, 20, 50, 100, 200, 300, 400
a 500 Nm. Priibéh mezi témito hodnotami je nasledné v prostiedi MBS interpolovan. Graf
zavislosti okamZzité tuhosti na pootocCeni ozubenych kol napfi¢ provoznim rozsahem
prenaSeného krouticlho momentu je znazornén na Obr. 5.27.
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Tuhost zabéru ozubeni

——6 Nm——10 Nm —15 Nm 20 Nm ——50 Nm —— 100 Nm ——200 Nm —— 300 Nm —400 Nm 500 Nm
2500000

2000000 -

1500000

1000000

Tuhost [Nm-rad]

500000

0,0 0.1 0,2 0,3 04 0,5 06 0,7 0.8 09 1,0
Normalizovany uhel natoceni spoluzabirajicich kol [-]

Obr. 5.27 Priibéh tuhosti zdbéru spoluzabirajicich kol experimentdlni prevodovky

Pro kontrolu MKP vypoctu je vykresleno rozlozeni redukovaného napéti dle podminky
HMH v misté zabéru ozubenych kol, kdy by oblasti maximalnich hodnot mély lezet v misté
zabérové primky, jeZ tvori spolecnou te¢nu zakladnich kruznic spoluzabirajicich kol. Toto
tvrzeni je dle Obr. 5.28 splnéno.

Redukované napéti dle podminky HMH [MPa]
@ —

MIN MAX
Obr. 5.28 RozloZeni redukovaného napéti dle podminky HMH na kolech

Z hlediska tlumeni na rozdil od tuhosti bohuzel neexistuje metoda pro presné stanoveni
této veliciny, proto je zvolen analyticky pristup zaloZeny na vztahu mezi soucinitelem
pomérného tlumeni ¢ a konstantou tlumeni bg dle rovnice (5.9). Po ipravé a zohlednéni
poZadovaného charakteru torzniho kmitani Ize konstantu tlumeni vyjadrit jako
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br = 28\ k" Lreq, (5.17)

kde k; predstavuje stiedni hodnotu proménné tuhosti zabéru ozubeni a I,.4 znadi
redukovany moment setrvacnosti pfi nahradé nami diskutované soustavy dvou téles
o jednom stupni volnosti tzv. redukcnim ¢lenem konajicim rota¢ni pohyb. Redukovany
moment setrvacnosti je vypocten dle vzorce

TVORBA METODIKY VYPOCTOVEHO MODELOVANI DYNAMIKY

11 * 12
Loy =——,
T+ (5.18)

kde I; a I, zna¢i momenty setrvacnosti vzhledem k osam rotace spoluzabirajicich kol.
Soucinitel pomérného tlumeni zabéru ozubenych kol nelze jednoznacné urcit ani
experimentalnim pristupem, proto je zvolena hodnota 0,3, ktera je podloZena vysledky
praci zabyvajicich se touto problematikou [4].

5.5.7 IMPLEMENTACE DO MBS PROSTREDI

Funkéni vlastnosti jednotlivych vySe zminénych komponent jsou nasledné
implementovany do MBS softwaru ADAMS. Po importu modalné redukovanych téles
skriné, hrideld experimentadlni prevodovky a tuhych téles ozubenych kol je nutné
definovani kinematickych vazeb a okrajovych podminek. Téleso skfiné prevodovky je po
vzoru realného zkuSebniho stavu zafixovano k ramu pomoci ¢tyt pevnych vazeb v mistech
uchytnych dér, vazby jsou vidy definovany mezi tuhym télem ramu a uzlem rozhrani
skriné. Spojeni hrideli a skiiné prevodovky zajistuji ¢tyfri prvky, zastfeSujici funkci
loZisek, napojené na uzly rozhrani a umoznujici definovani koeficientli tuhosti a tlumeni
ve dvou smérech radialnich a jednom axialnim. Ozubena kola jsou opét uchycena pomoci
pevnych vazeb k uzltim rozhrani hiideld. Napojeni vstupniho a vystupniho konce hiidelt
prevodovky je provedeno prostrednictvim aplikace okrajovych podminek na prislusné
uzly rozhrani v podobé parametri rychlosti a kroutictho momentu.

Pro spravny prenos kroutictho momentu ze vstupu na vystup jsou implementovany silové
a momentové prvky, jejichZ plisobisté se nachazi ve stredech ozubenych kol. Velikost
zatéZzné sily ¢i momentu je pocitana v kazdém cCasovém kroku a vychazi ze silovych
poméra Celnich ozubenych kol spiimymi ¢i Sikmymi zuby, jeZ jsou znazornény na
Obr. 5.29.
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Metoda uvolfiovani (hnaci kolo)

Obr. 5.29 Silové poméry zdbéru ozubeni

UZitim metody uvoliiovani jednotlivych komponent mechanizmu jsou zavedeny vazbové
silové ucinky. V pripadé kol Ize vzajemné silové plisobeni v ozubeni vyjadfit normalovou
silou Fy vyvolanou vlivem ptsobeni kroutictho momentu M ve sméru osy rotace z.
Plisobisté této sily se nachazi na priisecnici rozte¢ného valce s plochou boku zubu, idealné
v poloviné pracovni Sifky ozubeni. Smér je dan primkou zabéru (u Sikmého ozubeni
v normalové roving). Sila Fy vyvola vazbovou reakci Fp, v misté idealniho stfedu kola,
o totoZné velikosti a sméru piisobeni, av§ak opa¢ného smyslu. Pro posouzeni vlivu buzeni
lze normalovou silu rozloZit do jednotlivych smért piisobeni. V ndvaznosti na orientaci
ozubeného kola v Obr. 5.29 se jedna o smér tecny, totoZny se smérem osy x, kde

Fr = Fy - cos a, - cos f3,. (5.19)
Komponent sily v radialnim sméru (osa y) lze vyjadrit vztahem

Fgr = Fy - sina,. (5.20)
Axialni smér (osa z), nenulovy v pripadé sikmého ozubeni, je reprezentovan vztahem

JelikoZ se pri vypoctu v MBS prostredi vychazi z kroutictho momentu aplikovaného na
jednotliva ozubena kola, jsou vySe uvedené vztahy upraveny na tvary

2M
Fr=— (5.22)

kde d predstavuje primér rozte¢né kruznice, dale
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v - tanay,
R™IT cosB,’ (5.23)
FA == FT'tanﬁz. (524)

Velikost vySe zminéného kroutictho momentu plisobiciho v ose rotace jednotlivych
ozubenych kol se odviji od jejich vzajemného natoceni vii¢i sobé, respektive od stlaceni
pomyslné pruZziny o tuhosti zabéru ozubeni, uvedené v kapitole 5.5.6. Tato pruzina miize
byt stlacovana ¢i roztahovana vlivem plisobeni vnéjsich silovych ¢i momentovych uc¢inkt
na vstupni ¢i vystupni hridele prevodovky, priCemz prirozenou snahou je jeji potencialni
energii minimalizovat. Tento zplsob predstavuje ve vyvijeném MBS modelu zakladni
formu propojeni mezi hnacim a hnanym kolem. Na Obr. 5.30 je znazornén zjednodusSeny
jednosmérny priklad funkce propojeni ve 2D.

Obr. 5.30 Schéma znaéenfpropojenfspoluzabz’rajz’cz’hbzubenjch kol

Plsobi-li na kolo 1 kroutici moment M;, dojde k pomyslnému stlaceni pruziny s tuhosti K
o délku Ax. Na zakladé znalosti okamzité hodnoty téchto dvou parametrii je pocitana
okamzita velikost kroutictho momentu M, aplikovaného v podobé momentového prvku
na kolo 2. Obdobny princip funkce plati i pri prenosu zatiZeni z kola hnaného na kolo
hnaci.

Jelikoz vyvijeny MBS model pocita s tuhostmi prirotacnim pohybu, je nutno stla¢eni Ax
definovat v podobé thlové vychylky (torzni deformace zabéru ozubeni) A dle vzorce

_ Ax

Ao =7 (5.25)
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nebo primo pomoci thlovych natoCeni ozubenych kol jako

— o, R
Ap =1 =202 (5.26)

Rovnice (5.26) je zaroven presnou definici chyby prevodu vyjadirenou v tuhlovych
jednotkach, ¢ehoz je zamérné vyuZito pro vzajemné provazani spoluzabirajicich kol.
Idealni prenos silového zatiZeni tedy probiha v pripadé nulové chyby prevodu a tudiz
nulové deformace pruziny na Obr. 5.30. V redlné situaci vSak dochazi vlivem zatiZeni
k elastické deformaci ozubeni a tudiz i kolisani téchto hodnot, jeZ vytvoreny MBS model
zamérné umozinuje. Vedle momentovych prvkia M,; a M,, orientovanych v osach rotace
jsou do stiedli ozubenych kol pridany silové a momentové slozky zohlediujici zatizeni
v radidlnim, axialnim i tetném sméru, pricemZ jejich reakce jsou zachytavany loZisky.
Schéma propojeni komponent vcetné aplikace silového zatiZeni 1ze vidét na Obr. 5.31.

Schéma propojeni komponent MBS modelu

Zakladna zku&ebniho stavu
- tuhé téleso

Skfin pfevodovky
Pevna \.fazba\ - pruzné téleso

Vstupni a vystupni hridel
- pruzna télesa

~

Loziska
(tuhost a tlumeni

—

Pevna vazba Ozubena kola
\ - tuha télesa
I Aplikace v uzlech .

rozhrani

Vstupni a vystupni
zatizeni

A T = l Aplikace silovych a

T 000 - a s
¥ E“I:/ momentovych zatiZeni

; L e

B Parmonic order

g ™ s

Obr. 5.31 Propojeni jednotlivych komponent vypoctového modelu

Velmi dulezitym parametrem zhlediska plynulosti chodu a dosahovanych maxim
amplitudy silového zatiZeni zabéru ozubenych kol je velikost bo¢ni zubové vile. Jeji
pritomnost je nezbytna hlavné z dlivodu neptesnosti vyroby, teplotni dilatace, prostoru
pro mazivo a spravné geometrie zabéru, ¢imz je myslen poZadovany kontakt vzdy pouze
jedné (kladné ¢i zaporné) boc¢ni plochy u jednoho zubu. Nevyhodou je existence mrtvého
chodu zabéru ozubeni pfi reverzaci smyslu otaceni. V ur¢itém provoznim rezimu (nizké
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zatizeni v kombinaci s nerovnomérnym priibéhem hnaciho momentu) miize dojit
k torznimu kmitani retézce, priCemz tato nevymezend vile zplsobi zesileni amplitud
silovych ucinkl v ozubeni. Takto vzniklé razy jsou zaroven charakteristické relativné
silnym akustickym projevem. V praxi je tento jev ozna¢ovan pojmem rinceni, v anglické
terminologii Rattle.

Vliv viile je do vypoctového modelu zakomponovan v podobé nulové hodnoty tuhosti
zabéru ozubeni ve vymezenych hodnotach parametru A¢@. Na zakladé namérené hodnoty
boc¢ni vile, uvedené v Tab. 4.1, je poté zavislost okamzité stredni hodnoty aplikovaného
momentu na ozubena kola zobrazena na Obr. 5.32.

Okamzita stredni hodnota tuhosti zabéru ozubeni pro dany zatézny moment
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Torzni deformace zabéru ozubeni [rad]

Obr. 5.32 Zdvislost stredni hodnoty aplikovaného momentu do stredii ozubenych kol na tihlové
deformaci zdbéru ozubeni

JelikoZ ma priibéh stredni hodnoty aplikovaného momentu nelinearni charakter, jez se
nejvice projevuje v oblasti nizkého zatiZeni, je reprezentovan bilinearni charakteristikou,
kdy je tato oblast zastoupena funkci K1 . Tuhost je dle vySe uvedeného obrazku
reprezentovana ve formé smérnic uvedenych tsecek. Jak jiz bylo feceno, pribéh této
veliciny se odviji od aktualniho prenaseného zatiZeni béhem simulace, pricemz uhly a4
a Q. jsou v kazdém kroku ptizptisobovany.

Proménna tuhost zabéru ozubeni v zavislosti na natoceni obou ozubenych kol (poctu
zubli v zabéru) je do MBS modelu nasledné importovana v podobé pomérné funkce
zavislé na uhlu natoCeni hnaciho kola ¢4, jejiZ stfedni hodnota je rovna 1. Nasledné ji je
v kazdém Casovém kroku nasobena okamZzita stfedni hodnota tuhosti zabéru ozubeni.
Priibéh této funkce v celém provoznim rozsahu prenaseného kroutictho momentu je pro
normalizovany uhel natocCeni o periodu jednoho zubu uveden na Obr. 5.33.

BRNO 2016 103



LR Y Ostav automaobilniho

TVORBA METODIKY VYPOCTOVEHO MODELOVANI DYNAMIKY

INZENYRSTVI

Pomérna funkce tuhosti
——POM_K_6 Nm ——POM_K_10 Nm ——POM_K_15 Nm POM_K_20 Nm ——POM_K_50 Nm
-POM_K_100 Nm ~-POM_K_200 Nm  ——POM_K_300 Nm  ——POM_K_400 Nm POM_K_500 Nm
2
1‘8 B h_\_\’_\ /_FH =
16
14
[+
- 12
=
h—
- 1
=
< 08
0,6
0.4
0,2

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Normalizovany uhel natoéeni spoluzabirajicich kol [-]

Obr. 5.33 Pomérnd funkce tuhosti zdbéru ozubeni

Cely MBS model je psan formou zdrojového koédu ve formatu .*cmd. Z diivodu efektivity
tvorby slozitéjSich sestav je mozno kazdy par spoluzabirajicich kol z hlediska zastavby
importovat vZdy pomoci prostorovych souradnic hnaciho kola, osové vzdalenosti a thlu
natoceni spojnice stiredli od vodorovné osy mezi prvnim a ¢tvrtym kvadrantem.
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6 TESTOVANI MBS MODELU

Tato kapitola se bude zabyvat ovérenim funkc¢nosti vypoctového modelu pomoci nékolika
pristupi. Cilem je verifikace silovych vyslednic pti zabéru ozubeni a jejich pfenos pres
jednotlivé komponenty aZ na skrin prevodovky, dale ovéfeni prenosu krouticiho
momentu, vliv bo¢ni vile a v zavéru ovéreni modalnich vlastnosti skiiné prevodovky.
Vysledky z MBS modelu jsou porovnavany bud' s ovérenymi analytickymi pristupy, nebo
s daty z technického experimentu a to pti provoznich reZimech statickych ¢i dynamickych.

6.1 OVERENI SILOVYCH POMERU ZABERU OZUBENI

Utelem je stanoveni jednotlivich komponent sily vznikajici pti zabéru ozubenych kol.
Vystupy z virtualniho prototypu jsou porovnany s vysledky analytického pristupu, kdy
reak¢ni sila normalové sily v ozubeni je v podobé ekvivalentniho zatiZeni vyjadrena
pomoci silovych vyslednic v mistech loZisek. Vypolet je proveden pomoci metody
uvolnovani, pricemz komponenty sil jsou zakresleny na obr Obr. 6.1.

Vystupni hridel

o
N
e}
v % O
Z
Vstupni hridel
[1+]
NN (T
WERRONNNRT: ) i o 77
a .
Y % £Te o O
z o

Obr. 6.1 Silové poméry v experimentdlni prevodovce, metoda uvolriovdni

BRNO 2016 105



FAKULTA EEIETETRLT o
STROJNIHD

inzenvrsTvi IR

Na vystupni hridel je aplikovan moment M,, zaroven je zamezeno otaceni vystupniho
hiidele a v misté upevnéni vznika reakéni moment M;. Vysledné slozky silovych pomért
v mistech lozZisek jsou ziskany reSenim soustavy algebraickych rovnic sestavenych pro
silovou a momentovou rovnovahu uvolnénych komponent sestavy. Zaroven je vypocet
proveden pro nékolik zatéznych stavii liSicich se velikosti a smyslem zatézného momentu,
uhlem sklonu ozubeni a Uhlem zabéru. Porovnani nékterych vysledkd je zobrazeno
v Tab. 6.1.

Moment
M2 [Nm] . o

TESTOVANI MBS MODELU

. Rozdil Rozdil Rozdil
Sila[N] | Analyt. | MBS [%] Analyt. | MBS [%] Analyt. [ MBS [%]

FAX1 31,29 | 31,28 | -0,03 | 62,57 | 62,57 | 0,00 46,07 | 46,07 0,00
FTAN1 8596 | 8596 ( 0,00 |171,92|17192| 0,00 | 171,92 (17192 | 0,00
FRAD1 33,29 | 33,29 | 0,00 66,59 | 66,58 | -0,02 | 64,78 | 64,78 0,00

FL1x -0,06 | -0,06 | 0,00 -0,12 -0,11 | -8,33 7,79 7,79 0,00
FL1y 42,98 | 42,98 | 0,00 85,96 | 8595 | -0,01 | 8596 | 85,96 0,00
FL1z 0 0 0,00 0 0 0,00 0 0 0,00

FL2x 33,35 | 33,29 | -0,18 | 66,71 | 66,71 0,00 56,99 [ 56,98 | -0,02
FL2y 42,98 | 42,98 | 0,00 85,96 | 8595 | -0,01 | 85,96 | 85,96 0,00
FL2z 31,29 | 31,28 | -0,03 | 62,57 | 62,57 | 0,00 46,07 | 46,07 0,00
FL3x 31,2 (31,17 | -0,10 62,4 62,31 | -0,14 | 53,81 | 53,76 | -0,09
FL3y 42,98 | 4293 | -0,12 | 8596 | 85,76 | -0,23 | 8596 | 8582 | -0,16
FL3z 31,29 (31,28 | -0,03 | 62,57 | 62,57 | 0,00 46,07 | 46,06 | -0,02

FL4x 2,1 2,12 0,95 4,19 4,27 1,91 10,97 | 11,02 0,46
FL4y 4298 | 43,03 ] 0,12 85,96 | 86,15 0,22 85,96 86,1 0,16
FL4z 0 0 0,00 0 0 0,00 0 0 0,00

Tab. 6.1 Srovndni vybranych vysledkii silovych ucinkii v experimentdlni prevodovce

Verifikace prenosu kroutictho momentu je provedena pro vystupni hodnotu 100 Nm, kdy
vysledna hodnota na vstupu musi odpovidat podilu vstupni hodnoty a pattricného
pirevodového poméru. Priibéhy momentt v zavislosti na Case jsou uvedeny na Obr. 6.2.

Jiny zptlisob testovani prenosu krouticiho momentu Ize provést pomoci aplikace natoceni
hnaciho hridele za soucasného zamezeni pootoceni hiidele hnaného. Na zakladé takto
vytvorené torzni deformace zabéru ozubeni vynasobené okamzitou tuhosti zabéru
ozubeni lze stanovit hodnotu vyvozeného kroutictho momentu. Na Obr. 6.3 je uveden
priklad testovani pro konkrétni priibéh deformacniho natoceni vstupniho hridele.
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Obr. 6.2 Ovérent prenosu kroutictho momentu
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Obr. 6.3 Testovdni parametrii prenosu

6.2 BOCNi ZUBOVA VUOLE

Kontrola velikosti bo¢ni viile je provedena na zakladé vykresleni pribéhu krouticiho
momentu v zavislosti na deformaci zabéru ozubeni Ag. JelikoZ je vzajemna pocatecni
poloha ozubenych kol nastavena na pozici, v niz plati stejna velikost bo¢ni viile pro oba
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sméry otaceni, vyctena hodnota Agp musi byt pro kladny i zaporny smér na Obr. 6.4
polovicni.

Bocni zubova vile
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Torzni deformace zabéru ozubeni [rad]
Obr. 6.4 Bo¢ni ville v ozubeni

Jak jiz bylo zminéno, vliv bo¢ni viile se nejvice projevuje pti provoznich reZimech s nizkou
hodnotou zatiZeni, nékdy umocnénych nerovnomérnosti chodu, kdy miize dochazet
k zaniku kontaktnich dvojic na pozitivni strané zubu vzhledem ke smyslu zatézného
momentu ¢i dokonce vzniku kontaktli na strané negativni, viz vySe zminény pojem Rattle.
Tento jev je niZe nasimulovan pomoci zavedeni nerovnomérnosti chodu otacek na vstupni
hrideli pfi konstantnim zatéZném momentu 60 Nm htidele vystupni. Stfedni hodnota
otacek wg vrozmezi 0 - 3000 min-1 je vynasobena proménnou slozkou dle vztahu

n
W) = Wy + Z Wampi * Sin(‘ﬂl “1), (6.1)
i=1

kde wqmp; predstavuje amplitudu i-té harmonické slozky thlové rychlosti a ¢; natoCeni
hnaciho kola. K zaniku kontaktnich dvojic dojde dle Obr. 6.5 poklesne-li okamzZita hodnota
torzni deformace zabéru ozubeni pod hodnotu odpovidajici polovi¢ni velikosti boc¢ni
zubové viile, viz oblast 1. Vznik kontaktu na negativni strané zubu je vyznacen oblasti 2.
Toto finceni je zapti¢inéno klepanim zubd, jeZ ma charakter Sirokopasmového buzeni
vibraci téles kol, které se dale Sifi do ostatnich struktur. Na Obr. 6.6 je znazornén projev

rinceni v podobé multispektra normalové rychlosti povrchu horniho vika prevodovky
v bodé 103.
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Obr. 6.5 Rinceni (Rattle) ozubenych kol
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Obr. 6.6 Ukdzka projevu rinceni (Rattlu) v multispektru

SIMULACE PROVOZNIHO STAVU

Cely MBS model je koncipovan pro simulaci provoznich stavli prevodovych ustroji
s ohledem na produkci a S$ifeni vibraci a s nimi souvisejicim hlukem. Za konecny
komponent v pomyslném retézci prenosovych cest je povaZzovana skrin prevodovky, kdy
se Cast mechanického kmitani prenasi prostrednictvim uloZeni na rdm ¢i karoserii.
V ostatnich mistech toto kmitani vyustuje v podobé vibraci povrchu jednotlivych
komponent. Kmitajici povrch soucasti budi okolni akustické prostredi. V zavislosti na
okamzitych parametrech (amplituda, frekvence) dochazi krozdilné mire buzeni
akustického prostredi a tim i vysledného akustického projevu. Sohledem na miru
vyzarovaného hluku do okoli se jako vhodné jevi posuzovani vibracniho projevu v podobé
veli¢iny rychlosti v normalovém sméru od povrchu télesa. Jako velic¢ina blizka hladiné
akustického tlaku je uzita hladina normalové rychlosti L,, jeZ je stanovena dle vzorce [36]

_ v — E.10-8 . c—1
L, = 2010gv—, Vo=5-10"°m-s7",
0

(6.2)

kde v zna¢i okamzitou rychlost povrchu v normalovém sméru a v, predstavuje
referencni hodnotu rychlosti vibraci zohlednujici podobnost s akustickymi veli¢inami.

V dalSich krocich jsou provedeny simulace provoznich stavli s parametry otacek
a zatéZného momentuy, jeZ je moZné vyvodit i na experimentalnim méficim stavu, priCemz
vysledky normalové rychlosti predem vybranych bodl na skifini budou nasledné
srovnany s vystupy technického experimentu.

Nejprve je provedena série simulaci otackového dobéhu prevodovky za konstantniho
kroutictho momentu. V praci jsou vykresleny vysledky pro bod 103,107 a 111, které svoji
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polohou predstavuji teoreticka mista maxim amplitudy kmitani prvnich tfi vlastnich
tvart horniho vika. Znaceni méricich bodi je uvedeno na Obr. 6.7.

Obr. 6.7 Virtudini prototyp zkusebniho stavu experimentdlni prevodovky

Prezentace vysledki je realizovana v podobé multispekter a to pro otacky vstupni hiidele
v rozmezi 2532-0 min-1, pficemz vystupni hridel je zatiZzena krouticim momentem 6 Nm.
Nasledné jsou pro kazdy bod stanoveny kritické otacky, charakteristické lokalnim
naristem amplitudy normadlové rychlosti, pro které je poté provedena simulace
ustaleného stavu za UcCelem zjisténi této amplitudy. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 6.8,
Obr. 6.9 a Obr. 6.10.

Zvysledkd lze vypozorovat vyrazny pribéh frekvence zabéru ozubeni jakozto
dominantniho zdroje buzeni, jejiz amplituda se v pripadé priiniku s vlastni frekvenci
skiriné prevodovky vyrazné navysuje a to prave z divodu vyvozené rezonance.

V bodé 103 a 111 Ize detekovat nékolik mist s lokdlnim nartistem amplitudy normalové
rychlosti povrchu vika, pticemZ v oblasti 1 se jedna o priinik zubové frekvence a jejich
harmonickych nasobki s prvni vlastni frekvenci. V oblasti 2 dochazi k priiniku s druhou
vlastni frekvenci, jeZ je diky pozici téchto bodli dominantni. Oblast 3 je charakteristicka
mirnym navySenim amplitudy diky priniku se ¢tvrtou vlastni frekvenci a v oblasti 4 lze
vidét vliv nevyvahy jednotlivych htideli v podobé otackové frekvence, kterd je
zapri¢inéna drazkou na pero pro spojeni vystupnich konci htidelti. Bod 107 je
charakteristicky navySenim amplitudy hlavné prvniho vlastniho tvaru, viz oblast 1. Po
vzoru ostatnich bodi se v oblasti 2 nepatrné projevuje nevyvaha hrideli. Obecné lze tyto
vysledky oznacit jako idealizované, zejména diky tomu, Ze byly vytvoreny za vhodnych
okrajovych podminek v podobé rovnomérného chodu otacek vstupniho hridele a dale za
konstantniho zatéZzného momentu htidele vystupni, coz je v praxi zfidkakdy zaruceno.
V nasledujicim kroku je provedeno méreni na experimentalnim zkuSebnim stavu
s okrajovymi podminkami totoZnymi se simulaci.
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Obr. 6.8 Vyhodnoceni simulace, ustdleny stav, vstupni otdcky 1985 min-1, moment 6 Nm, bod 103
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7 VYSTUPY TECHNICKEHO EXPERIMENTU A SIMULACE

7.1 EXPERIMENTALNIi PRISTUP

Jak jiZ bylo zminéno v predchozich kapitolach, tak v ramci metodiky vypoctii dynamiky
pirevodovych ustroji vznikly virtudlni prototyp do jisté miry vychazi zvysledki
predchozich analyz. Nicméné i tak je tfeba pro ovéreni spravnosti celkového postupu
vysledky dané komplexnim MBS modelem experimentalné ovérit.

Okrajové podminky technického experimentu jsou ztotoZnény s okrajovymi podminkami
simulace MBS modelu, kdy je méren nejprve otaCkovy dobéh z otacek maximalnich do
zastaveni. Z vysledki jsou nasledné vyhodnoceny kritické provozni stavy, kdy dochazi
k lokalnimu navysSeni normalové rychlosti povrchu a tudiz rezonan¢nim staviim. Pro tyto
stavy jsou v dalSich krocich provedeny méreni za ustalenych otacek.

Maximalni synchronni otdckova frekvence motoru je 3000 min-1, coZ odpovida poctu péli
elektromotoru p = 2. S uvaZovanim skluzu je elektromotor schopen bez zatiZeni
dosahnout maximalnich otac¢ek 2880 min-1. Z hlediska rizeni experimentu je pak zvolena
casova rampa poklesu otaCek 50 s1 za konstantniho zatiZeni. ZatéZny moment je
regulovan a zaroven méfen na dynamometru. Vzhledem k nizkému jmenovitému
momentu motoru (7,3 Nm) je zvoleno konstantni zatiZzeni o velikost 6 Nm. Jedna se
o kompromis mezi velikosti zatéZného momentu a maximalnimi otackami, kdy je
elektromotor schopen poZadovany moment vyvinout dle motorové krivky.

Skrin prevodovky je osazena v misté loZisek tfiosym akcelerometrem pro snimani vibraci,
jakozto budiciho signalu tohoto komponentu. Vibra¢ni projev tenkosténného vika je
sniman pomoci podélného laserového vibrometru, ktery skyta, kromé absence mozného
frekven¢niho preladéni struktury, také moznost primého vystupu veliiny rychlosti bez
nutnosti integrace jako v pripadé akcelerometrii. SoucCasné je rotacnim laserovym
vibrometrem monitorovan priibéh torznich vibraci vstupniho hridele pro identifikaci
pripadného vlivu elektromotoru. Snimac otacek v podobé optické zavory zajiStuje méreni
uhlové rychlosti vstupniho hiidele prevodovky. Parametry uzitych snimaci jsou uvedeny
v Tab. 7.1. Sbér dat je zajiStén Sesti kanalovym analyzatorem od firmy Bruel & Kjaer, ktery
je pomoci ethernetového sitového kabelu spojen s kontrolnim pocitaCem. Cela aparatura
bez periferniho PC je zobrazena na Obr. 7.1.

Parametry uzitych snimaci

Snimac Frekvencni rozsah Citlivost Typ vystupu
Poﬁsgg};;igg%?:&o 0,5+ 1500000Hz | 40V/m/s | Analog
Polfr(t)zrg;\i/b;g(l;l/it(r)oo 1+10000 Hz 10V/e Analog

Brucl & Kgoen yp 4520-5 | 037 12800Hz | 100mv/g | icp
Tacho snimac 2 + 200 Hz 1V/V Analog
Bruel &Mé}{;;iotr;p 189 6,3+20000Hz | 483 mV/Pa ICP

Tab. 7.1 Parametry uZitych snimacti

BRNO 2016 115



VYSTUPY TECHNICKEHO EXPERIMENTU A SIMULACE

Obr. 7.1 Uspordddni experimentdlniho mériciho stavu véetné osazeni snimaci

Namérena data Ize bud’ zpracovat pfimo v komercné dostupném softwaru Pulse Labshop
prislusSejicimu analyzatoru, nebo vyexportovat a dodatecné zpracovat pomoci vlastniho
skriptu v softwaru MATLAB. Vzdy je diilezité mit vysledna data zaznamendana a zaroven
v Casové doméné vyexportovana synchronné pro vSechny kandly. Z hlediska zpracovani
signal se jedna hlavné o prevedeni do frekvenc¢ni oblasti pomoci rychlé Fourierovy
transformace a prezentace vysledkii pomoci spekter ¢i multispekter. Vysledky z obou
softwart jsou vzajemné srovnatelné, ale pro otevienost, lepsi kontrolu a jednotny vzhled
vystupli simulaci je zvolen primarné zplisob vlastniho zpracovani pomoci softwaru
MATLAB.

Kviili moznosti méfeni normalovych vibraci vika prevodovky pouze v jednom bodé je
provedena série méreni, pricemZ podélny vibrometr je pro kazdy bod premistovan. Timto
zplUsobem je experiment proveden pro body 99, 100, 103, 104, 107,108, 111, 112 a 115,
jejichz znacCeni je totozné s predchozimi metodami modalni a harmonické analyzy.

Obr. 7.2, Obr. 7.3 a Obr. 7.4 ukazuji pribéh normalové rychlosti povrchu vika prevodovky
pri otackovém dobéhu v totoZznych bodech jako u simulace. Vysledky jsou prezentovany
v podobé multispekter, kde na osey je vynesen ¢as zdznamu. Namisto ¢asu lze v nékterych
pripadech uvést okamzité otacky napriklad vstupni hridele, avSak nami zvolena veliCina
umoznuje zachovani prehledu o kolisani otaCek v pribéhu dobéhu. Prvnich cca
10 s zaznamu je charakteristickych ustadlenymi (maximalnimi) otackami. Pro tento
provozni stav je nasledné zpracovano frekvencni spektrum, kde jsou identifikovany
vyznamné frekvencni slozky v podobé zubové frekvence a jejich postrannich pasem, dale
otackové frekvence.
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Ref. 5¢-08 m.s
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Obr. 7.2 Vyhodnoceni technického experimentu, ustdleny stav, vstupni otdcky 2532 min-i,

moment 6 Nm, bod 103
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Multispektrum bod 107 Ref. 56-08 m.s™!
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Obr. 7.3 Vyhodnoceni technického experimentu, ustdleny stav, vstupni otdcky 2532 min-i,

moment 6 Nm, bod 107
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Obr. 7.4 Vyhodnoceni technického experimentu, ustdleny stav, vstupni otdcky 2532 min-i,
moment 6 Nm, bod 111
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Z porovnani vysledki simulace a experimentu lze vypozorovat nékolik zdsadnich rozdild.
Jako prvni lze uvést pritomnost dominantnich slozek otackové frekvence, jeZ jsou
zplUsobeny nevyvahou v podobé neobrobené €asti polotovaru vykovku ozubeného kola
na vystupni htideli. DalSim rozdilnym prvkem je vy$si mira zvyraznéni vlastnich frekvenci
vika skriné prevodovky. Toto je zplsobeno pritomnosti Sirokopdsmového buzeni, jez
miize mit plivod v nerovnomérnosti chodu otacek, zpisobené napriklad vstupem
z elektromotoru nebo pravé nedokonalostmi v podobé nevyvahy. NejzasadnéjsSi rozdil
vSak spociva ve frekvencnim preladéni vika skiiné, kdy se vlastni frekvence posouvaji
occa 150 Hz vysSe. Napriklad v pripadé prvniho vlastniho tvaru vzrostla frekvence,
stanovena pomoci experimentalni modalni analyzy, z hodnoty 852 Hz na hodnotu
1000 Hz. Toto tvrzeni je podloZeno Obr. 7.5, ktery pomoci prvnich ¢tyt vlastnich tvart
kmiti vika uvadi informace o projevu téchto médi prostiednictvim otackové nezavislého
navySeni amplitudy vjednotlivych bodech méreni. Obr. 7.6 obsahuje multispektra
normalové rychlosti povrchu pro vSechny mérené body, na zakladé jejich srovnani byl
tento zavér stanoven.

Méd 1 I Maod 2 i

Bod 103, 104, . Bod 100, 103,
107, 108, 111 . 104,108, 111,112

Bod 100, 103, VSechny body
107, 111, 112

Obr. 7.5 Posouzenti projevu viastnich frekvenci pii méreni v jednotlivych bodech
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Multispektrum bod 99 Ref, Se08ms"
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Obr. 7.6 Multispektra normdlovych vibraci povrchu vika skriné prevodovky v jednotlivych bodech
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7.2 SIMULACE SE ZAHRNUTIM REALNYCH PROVOZNiCH PODMINEK

VYSTUPY TECHNICKEHO EXPERIMENTU A SIMULACE

VySe zminéné frekvencni preladéni je zplsobeno kombinaci nékolika zmén, které
v porovnani se stavem pfi volné modalni analyze pri aplikaci zastavby na experimentalni
stav nastaly. Jedna se zejména o uchyceni skiiné prevodovky k ramu zkuSebniho stavu,
doplnéni sestavy prevodovky o hridele s ozubenymi koly a aplikaci tésniciho tmelu mezi
jednotlivé demontovatelné komponenty. Prvni dva zminéné faktory mohou obecné
modalni vlastnosti ovlivnit, ovSem v tomto pripadé jsou vlastni frekvence zbytku skiiné
od vlastnich frekvenci horniho vika oddéleny z dvodu velmi rozdilné tuhosti komponent.
Diky tomuto faktu se jako zasadni jevi aplikace tésniciho tmelu mezi tenkosténné horni
viko a horni Cela bocnic. Diky technologickému postupu aplikace tésnéni, jeZ doporucuje
tficeti minutové vyckani po aplikaci na dosedaci plochy, dochazi knaslednému
dotahovani vika pfri jiz tuhé konzistenci tésniciho tmelu. V mistech mezi Srouby dochazi
k ohybovému namahani vika prevodovky, jez se v pripadé 3 mm tlustého vika zasadné
projevuje na velikosti predpéti a tim i navySeni vlastnich frekvenci komponentu. Tento
jev doposud nebyl pri tvorbé MNF souboru skiiné prevodovky zohlednén. Kontaktni
plochy pro spojeni horniho vika stélem prevodovky diky velmi malé tlouStce
komponentu vznikaji pouze v blizkém okoli Sroubovych spojt, viz Obr. 5.3 v kapitole
modalni analyzy. JelikoZ je modelovani predpéti vika prevodovky v zavislosti na mnozstvi
a tudiZ i tuhosti tésnictho tmelu velmi komplexni problém, je pristoupeno k zavedeni
zjednodusujici podminky, jeZ predpoklada aktivaci pevného kontaktu po celém obvodu
dosedaci plochy vika. Rozdil v aplikaci pevného spoje mezi variantou bez tésnéni
a s tésnénim je uveden na Obr. 7.7.

Oblasti pevného spojeni
horniho vika a skfiné

bez tésnéni s tésnénim

Obr. 7.7 Rozdil v tvarech kontaktnich ploch bez tésnéni a s tésnénim

Aplikaci vySe zminéného pristupu dochazi k navySeni vlastnich frekvenci, jeZ jsou po
provedeni CB metody zobrazeny v Tab. 7.2.

Pro zjisténi miry nevyvahy na zkuSebnim stavu je provedeno vyhodnoceni torznich
vibraci na vstupnim hrideli. Vysledky jsou pro otacky vstupniho hridele 2500 min-!
prezentovany formou FFT spektra na Obr. 7.8.
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‘ MBS bez tésnéni MBS s tésnénim
Mo6d | Frekvence [Hz] | Frekvence [Hz] | Rozdil [%]
1 852,4 994 14
2 1032,1 1173 12
3 1286,4 1509 15
4 1635,4 1773
5 18319 1966 7
6 1868,2 1987
7 2105,5 1991 -6
8 2276 2283
9 2309,7 2435 5
10 2430,3 2628
11 2462,7 2642 7
12 2472,2 2767 11
13 2780,7 2813
14 2878,2 2944

Tab. 7.2 Vlastni frekvence skriné prevodovky po provedeni CB redukce

FFT spektrum torzni vibrace hridel vstup

0.25 . ; .
Otackova frevk,vence, 3.¥4d, 126 Hz N
vstupni hridel 7. Féd + 8. H4d
— L 42,2H : : |
"0 Uz ’ - 7. Fad, 295 Hz 337 Hz
gl Vystupni hride
o 48,2 Hz P 9. Fad, 379 Hz
» 4.7ad, 168Hz
ie)
£ / /
= 01} J
;g \
2 v
50.05 | | '
1 T |
ANl ﬁ‘( | m I lm IWI A
b e AL | . T A
0 .,1“," fh"lquJ bﬁ"’j.JHJL"IMlllirwdﬂwh ﬁlil;%xﬂ‘m!lﬂ\ JF‘:L‘I'J MMJ’“HM”NJ \ 1.#«.” H” u rl*‘l"ﬂ l;lﬂllJ Il ,Tllbﬁ‘rj '~ r'lt‘({“‘ ﬂlh 1
0 100 200 300 400 500

Frekvence [HZz]
Obr. 7.8 FFT spektrum tihlové rychlosti vstupni hridele

[ pres umisténi snimace na vstupu do pievodovKky lze na priibéhu torznich vibraci vidét
dominantni otackovou frekvenci hridele vystupni, na niz se vyskytuje vyse diskutovana
nevyvaha. Nejvyssi amplituda nastava pfi frekvenci 337 Hz, kdy dochazi k priniku 7. fadu
otackové frekvence vystupniho hridele s 8. radem otackové frekvence hridele vstupniho.
Dominantni frekven¢ni slozky tohoto priibéhu a jejich amplitudy jsou nasledné v simulaci
uzity pro zahrnuti nerovhomérnosti chodu vstupniho hridele.

Vysledky simulace se zahrnutim vyse uvedenych aspektii jsou uvedeny opét pro bod 103,
107 a111 na Obr. 7.9, Obr. 7.10 a Obr. 7.11.
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Obr. 7.9 Vyhodnoceni simulace, ustdleny stav, vstupni otdcky 2244 min-1, moment 6 Nm, bod 103
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Obr. 7.10 Vyhodnoceni simulace, ustdleny stav, vstupni otdcky 1932 min-1, moment 6 Nm, bod 107
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Multlspektrurn bod 111 Ref. 5e-08 m.s™
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Obr. 7.11 Vyhodnoceni simulace, ustdleny stav, vstupni otdcky 2238 min-1, moment 6 Nm, bod 111
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Obr. 7.12 Vyhodnoceni technického experimentu, ustdleny stav, vstupni otdcky 2196 min-,
moment 6 Nm, bod 103
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spektrum bod 107 Ref. 5e-08 ms™
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Obr. 7.13 Vyhodnoceni technického experimentu, ustdleny stav, vstupni otdcky 1944 min-,
moment 6 Nm, bod 107
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Obr. 7.14 Vyhodnoceni technického experimentu, ustdleny stav, vstupni otdcky 2178 min,
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Pro porovnani vysledki simulace a technického experimentu je uzita velikost amplitudy
normalové rychlosti povrchu vika v kritickych provoznich stavech. Proto jsou po vzoru
simulace identifikovany kritické provozni otacky, pro néZ jsou nasledné provedena
méfeni ustdlenych stavii a vyhodnocena. Pro kazdy zkoumany bod je vykonano 15
méreni, pricemz vZdy mezi jednotlivymi zaznamy dochazi k zastaveni experimentalniho
prevodu. Namérena data jsou nasledné statisticky zpracovana. Vysledky téchto analyz
jsou zobrazeny na Obr. 7.15, Obr. 7.16 a Obr. 7.17. Z téchto vystupi je patrné, Ze hodnoty
aritmetického priiméru a medianu se od sebe vyrazné nelisi. Pro nasledné porovnani
vysledki technického experimentu s vypocty je uzita hodnota aritmetického priiméru.

Statisticka analyza méfeni - bod 103

Anderson-Darling test normality
A2 0,16
P-hodnota 0,940
| Aritmeticky primér  0,005093
Smérodatna odchylka 0,000486
| N 15
Minimum 0,004200
1. kvartil 0,004700
Median 0,005200
3. kvartil 0,005500
| Maximum 0,005900
95% interval spolehlivosti pro arit. prim.
0,004824 0,005363
95% interval spolehlivosti pro median
0,004737 0,005463

95% interval spolehlivosti

Avitprum | |l . H

Median | i - |

0,00480 0,00495 0,00510 0.00525 0,00540 0,00555

Obr. 7.15 Statistickd analyza vysledkil normdlové rychlosti povrchu vika, bod 103

Kriticka mista jsou v multispektrech vyznacena opét Cisly 1 az 3. Vysledky jsou zobrazeny
na Obr. 7.12, Obr. 7.13 a Obr. 7.14. Hodnoty amplitud normalové rychlosti povrchu vika
v korespondujicich kritickych mistech pro technicky experiment a simulaci jsou
porovnany v Tab. 7.3.

Normalova rychlost povrchu horniho vika

KriFické Bod Vypocet | Experiment | Rozdil Rozdil
misto [m-s-1] [m-s-1] [%] [dB]
1 103 0,008 0,0051 36 3,91
2 107 0,004 0,003 25 2,5
3 111 0,0077 0,0053 31 3,24

Tab. 7.3 Srovndni vysledkii vypocltu a technického experimentu normdlové rychlosti povrchu
horniho vika prevodovky v kritickych mistech
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Statisticka analyza méreni - bod 107

Anderson-Darling test normality
A2 032
P-hodnota 0,506
Aritm etic ky prum ér 0,002967
Smérodatna odchylka 0,000447
N 15
Minimum 0,002400
1. kvartil 0,002500
Median 0,002900
3. kvartil 0,003200
Maximum 0,003800

95% interval spolehlivosti pro arit. pram.

0,002719 0003214

0,00250 0,00275 0,00300 0,00325 0,00350 0,00375 95% interval spolehlivosti pro median
0,002575 0,003163

95% interval spolehlivosti

Aritprum L - |

Median{ | . |

0,0026 0,0027 0,0028 0,0029 0,0030 0,0031 0,0032

Obr. 7.16 Statistickd analyza vysledkii normdlové rychlosti povrchu vika, bod 107

Statisticka analyza méreni - bod 111

Anderson-Darling test normality
A2 0,21
P-hodnota 0,840
Aritmeticky pramér 0,005347
Smeérodatna odchylka 0,000460
N 15
Minimum 0,004400
1. kvartil 0,005100
Median 0,005400
3. kvartil 0,005800
Maximum 0,008000

95% interval spolehlivosti pro arit. pram.
0,005092 0,005601
000450 0,00475 000500 000525 000550 0,00575  0,00600 95% interval spolehlivosti pro mediéan
0,005100 0,005763

95% interval spolehlivosti

Aritprum - T e I
Median I * I
0,0050 0,0052 0,0054 0,0056 0,0058

Obr. 7.17 Statistickd analyza vysledkii normdlové rychlosti povrchu vika, bod 111

Z porovnani vyplyva tadovd shoda vysledkid simulace a technického experimentu.
Procentudlni rozdil velikosti amplitud rychlosti pro misto priiniku budici zubové
frekvence s frekvenci druhého vlastniho tvaru horniho vika dosahuje hodnot az 45 %.
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Tento fakt miiZe byt dlisledkem nedostate¢né popsaného spojeni horniho vika a zbytku
prevodové skriné, kde vlivem vySe popsané pritomnosti tésniciho tmelu vznika predpéti
v disledku dotaZeni uchytnych Sroubli. Tato vnesend napjatost ma na zkoumany
komponent o tlouStce stény 3mm zasadni vliv.

7.3 AKUSTICKY PROJEV EXPERIMENTALNIHO PREVODU

Pro zjiSténi vlivu modalnich vlastnosti na hlukovy projev experimentalniho prevodu je
provedeno méreni hladiny akustického tlaku pomoci kondenzatorového mikrofonu
uvedeného v Tab. 7.1. SnimacC je umistén ve vzdalenosti 400 mm nad hornim vikem
prevodovky. Na Obr. 7.18 jsou prezentovany vysledky ve formé multispektra pro dobéh
prevodovky po vzoru predchozich méreni vibraci, pricemZ hladina akustického tlaku
v tomto piipadé neni z diivodd diagnostiky vazena filtrem A.

Multispektrum mikrofon Ref. 2.1¢-05 Pa
T SISO T VPR oag pmn eveee g 100

90
480
{70

60

{50

30 [

40

30

Hladina akustického tlaku [dB]

20|

10 20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frekvence [Hz]
Obr. 7.18 Multispektrum hladiny akustického tlaku pro otdcky v rozmezi 2532-0, moment 6 Nm

Z vysledki lze identifikovat opét kritické misto 2, jez koresponduje s priinikem prvniho
radu zubové frekvence a prvni vlastni frekvence vika prevodovky. Vyrazné navysSeni
amplitudy hladiny akustického tlaku nastava také v priiniku frekvence tretiho vlastniho
tvaru vika s druhym radem zubové frekvence, jeZ je oznacen kritickou oblasti 5. Z hlediska
hluku je vSak nejvice kriticka frekvence ctvrtého vlastniho tvaru vika, jiZ prochazi vyssi
harmonické nasobky frekvence zubové, viz kritické oblasti 6 a 7.

7.4 OSTATNIiVYSTUPY VIRTUALNIHO PROTOTYPU

Vedle parametrii vibraci povrchu jednotlivych komponent virtudlniho prototypu lze
ziskat mnoho dalsich potrebnych pribéht velicin, jako je naptiklad osova vzdalenost
ozubenych kol, deformacni posuv v loziskach, reakeni sily v loZiskach nebo reakéni sily
v mistech uchytl skiriné prevodovky. VSechny tyto informace jsou vykreslovany
v redlném case a pro urcité okrajové podminky. Pfikladem miiZe byt priibéh deformace
loZisek, jeZ je pro vySe stanovené kritické otacky 2238 min! a zatéZny moment 6 Nm
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zobrazen na Obr. 7.19, Obr. 7.20, Obr. 7.21 a Obr. 7.22. VZdy se jedna o vykresleni dat
v ramci jedné otacky vstupni hridele.

A Draha stiedu loZiska v prubéhu jedné otacky hidele

90° 3,

Radiaini deformace [um] 0,1, ’°C‘e,,, 010
. s

h_“' .

! %
0}075 | . : ef@{? 0,08
0,05

0,03

o
o

0,00

-0,03

Deformace lozZiska osa y [pm)

-0,05

-0,08

S 0,10
0,10 0,08 -0,05 -0,03 0,00 0,03 005 008 0,10

Deformace lozZiska osa x [pm]

Obr. 7.19 Deformace a drdha stiedu v priibéhu jedné otdcky hridele, loZisko 1

Draha stfedu loziska v pribéhu jedné otacky hiidele
a90° S,
Radidlni deformace [pm] 0,3, fodﬁ‘a,- 0,30
' SN
: A %
‘7

0,20
0,10
+ 0°

180°- 0,00

0,10 o l

Deformace loZiska osa y [pum]

-0,20 A8 &

270° -0,30
-0,30 -020 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30
Deformace lozZiska osa x [um]

Obr. 7.20 Deformace a drdha stredu v priibéhu jedné otdcky hridele, loZisko 2
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Draha stfedu loZiska v pribéhu jedné otacky hfidele

90° Y
Radialni deformace [pm] 0,3, foc‘s,,!. s
) A,
; x"'e/@(,
02 / 0,20
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-0,20
| 13
270° -0,30 '

-0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30
Deformace loZiska osa x [um]

Obr. 7.21 Deformace a drdha stiedu v priibéhu jedné otdcky hridele, loZisko 3

Draha stiedu loZiska v prubéhu jedné otacky hiidele

90° Y.
Radialni deformace [pm] 0,15, 6’0‘:’@0’_ 0,15 =t
. . .
! 10'619/0 Q‘\
0.10| / 0,10 .
E
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o 1
£ <
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S E
i 5 -0,05
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o
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Deformace loZiska osa x [um]

Obr. 7.22 Deformace a drdha stiedu v priibéhu jedné otdcky hridele, loZisko 4

Jako dalsi je vykreslen pribéh radialnich slozek sil v loZiskach jakoZto budicich silovych
ucinkt skriné prevodovky. Vysledky opét plati pro kritické otacky 2238 min-! a zatézny
moment 6 Nm, viz Obr. 7.23, Obr. 7.24, Obr. 7.25 a Obr. 7.26.
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Radialni silové zatizeni loZiska v pribé&hu jedné
90 A otacky hridele
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Obr. 7.23 Radidlni zatiZeni v priibéhu jedné otdcky hridele, loZisko 1

Radialni silové zatizeni loZiska v prubéhu jedné
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Obr. 7.24 Radidlni zatiZeni v priibéhu jedné otdcky hridele, loZisko 2

BRNO 2016 135



VYSTUPY TECHNICKEHO EXPERIMENTU A SIMULACE
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Obr. 7.25 Radidlni zatiZeni v priibéhu jedné otdcky hridele, loZisko 3

90°
Radialni sila[N] 200,

- —

Silav osey [N]

200

150

100

w
o

[=]

n
o

-100

-150

-200

-200

Radialni silové zatizeni loziska v prabéhu jedné
otacky hridele

50 0
Silav ose x [N]

Obr. 7.26 Radidlni zatiZeni v priibéhu jedné otdcky hridele, loZisko
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8 UPLATNENI METODIKY VYPOCTOVEHO MODELOVANI VIBRACI

Tato kapitola obsahuje pojednani o aplikaci v praci vyvinuté metodiky na posouzeni
vibroakustického chovani traktorové prevodovky. Spoluprace probiha s firmou ZETOR
TRACRTORS a.s. a cilem je zjistit potencialné kriticka mista na skiini prevodovky
z hlediska vibraci. Nasledujici podkapitoly prezentuji pouze klicové vysledky, ziskané
aplikaci jednotlivych metod, vykonanych na experimentalni prevodovce.

8.1 MODALNI ANALYZA

Pro vypocet modalni analyzy je sestaven model geometrie, obsahujici klicové
komponenty napojené na skrin prevodovky, jeZ mohou svymi hmotnostnimi, ¢i
tuhostnimi parametry modalni vlastnosti skriné ovlivnit. MKP model pro vypocet modalni
a harmonické analyzy je znazornén na Obr. 8.1.

Obr. 8.1 MKP model pro vypocet moddlni a harmonické analyzy

JelikoZ se jedna o tvarové velmi sloZity celek, pro frekvencni rozsah 0 + 3000 Hz je
vycisleno cca 180 vlastnich frekvenci. Nasledné jsou vybrany vlastni tvary, dominantné se
projevujici kmitdnim ploch na skiini prevodovky. Ukazka vybranych vysledki modalni
analyzy je znazornéna na Obr. 8.2. Pro prezentaci ¢asti vysledki v této praci je vybran
vlastni tvar kmitani s frekvenci 1175 Hz, projevujici se kmitanim obou bocnich casti
skriné. Tato mista jsou oznacena na Obr. 8.3 Cislem 1 a 2.
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Normalizovana odezvova funkce [-]
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Obr. 8.2 Vybrané vysledky moddlini analyzy s dominantnimi oblastmi kmitdni ¢dsti skiiné prevodovky

8.2 HARMONICKA ANALYZA

Na zdkladé vytipovanych kritickych mist z vysledki modalni analyzy je nasledné
provedena harmonicka analyza. Buzeni struktury je aplikovano do mist loZisek, pricemz
amplituda a smér jednotlivych sil koresponduje se silovymi poméry v ozubeni a z nich
vyjadrenych silovych vyslednic v mistech lozisek v podobé ekvivalentniho zatiZeni.
Amplitudy téchto budicich sil jsou srostouci frekvenci konstantni, tudiZ nerespektuji
pribéh pii redlném provozu. Z tohoto diivodu jsou dosazené vysledky prinosné pouze
z hlediska vyjadreni frekvence a pomérné amplitudy maxim v jednotlivych bodech.

-

Normalizovana rychlost [-]

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Faoalocamaa Fl 1<

Obr. 8.3 Vysledky harmonické analyzy ve vybranych oblastech

8.3 VIRTUALNi PROTOTYP

Pro zjiSténi vlivu realného provozniho buzeni od zabéru ozubenych kol je sestaven
virtualni prototyp prevodového ustroji traktoru, zahrnujici kompletné sestavenou
prevodovku, obsahujici modalné redukované hridele, jejichZ propojeni po vzoru
synchroni a zubovych spojek s patficnymi ozubenymi koly pro ucely razeni je
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realizovano pomoci kombinace torzni pruziny a tlumice. Aktivaci téchto spojovacich ¢lenti
lze docilit Fazeni jednotlivych rychlostnich stupii@i. Pohonny fetézec je detailné
modelovan od vystupu z pruzného unasSece (za setrvacnikem motoru) po vystup do
rozvodovky. Pro ucely simulaci je pocitano s prevodovym pomérem nasobice krouticiho
momentu velikosti 1, jez odpovida tretimu stupni. Tento ¢len v torznim retézci figuruje
pouze svoji setrvacnou hmotou, jeZ je prostfednictvim metody redukce na spole¢ny hridel
doplnéna o setrvacné ucinky aktivni ¢asti retézce pohonu zadni vyvodové hridele. Ukazka
virtualniho prototypu traktorové prevodovky je znazornéna na Obr. 8.4.

Obr. 8.4 Virtudlni prototyp traktorové prevodovky

Pro tucely ovéreni vypocCtového modelu traktorové prevodovky je proveden technicky
experiment, zaloZen na jizdé pri konstantnich otackach pod zatézi. Mérici retézec sestava
z traktoru, osazeného posuzovanym typem prevodovky a vleCeného vozidla pro vyvozeni
poZadované zatéZe. Propojeni vozidel je realizovano pomoci vle¢né tyce, jejiZ soucasti je
i tenzometricky Clanek pro snimani okamzité hodnoty tahové sily. Vyska zavésu na
traktoru je prizplisobena vysce zavésu vleceného vozidla, aby byla tazna ty¢ umisténa ve
vodorovné poloze, rovnobézné s betonovym povrchem zkusebniho okruhu, to z diivodu
omezeni dotiZeni traktoru. Prevodovka je osazena v kritickych mistech, zobrazenych na
Obr. 8.3 snimaci zrychleni. Nasledné jsou provedena méreni ustalenych stavili pro ctyfti
rychlostni stupné, pti zarazené polni volbé skupinové prevodovky, to z divodu docileni
maximalniho rozsahu zatéze posuzované prevodovky za relativné nizkych pojezdovych
rychlosti. V pribéhu technického experimentu je zaznamenavan signal zrychleni
v normalovém sméru kmitani povrchu skiiné prevodovky, dale otdcky motoru a tahova
sila traktoru. JelikoZ neni zajiSténo zpétnovazebné rizeni vleceného vozidla pro regulaci
napiiklad konstantni tahové sily, mira nerovnomérnosti priibéhu této velic¢iny zavisi
vyhradné na zkuSenostech obsluhy. Mérici sestava je zobrazena na Obr. 8.5.

BRNO 2016 139



UPLATNENI METODIKY VYPOCTOVEHO MODELOVANI VIBRACIH

Obr. 8.5 Sestava pro experimentdlni ovéreni vibraci prevodovky

Na zakladé dosazenych hodnot okrajovych podminek namérenych provoznich stavi jsou
v dalS$im kroku provedeny simulace na vySe zminéném virtudlnim prototypu, pricemz je
nutné zadat hodnoty vstupnich otacek (otacky motoru), dale velikost zatéZného momentu
na vystupu skupinové prevodovky a hodnotu zarazeného rychlostniho stupné
prevodovky hlavni (posuzované) i skupinové. Zatézny moment na vystupu prevodovky je
stanoven ztahové sily traktoru dle zjednoduSeného vztahu bez valivého odporu

A

a mechanické ucinnosti prevodového ustroji

m, g u-Rdy

M =
zat irea” laif (8.1)

kde m,, predstavuje podil hmotnosti, vztaZzeny na napravu, u koeficient adheze, Rd
dynamicky polomér kola a i,..q resp. ig;r pievodovy pomér planetového reduktoru resp.

diferencialu.

Na zakladé vySe zminénych informaci jsou provedeny simulace ustadlenych provoznich
stavll. Ukazka vysledkd simulace a technického experimentu pro zatfazeny druhy a ¢tvrty
rychlostni stupen, prislusné vstupni otacky a zatéZny moment na vystupu skupinové
prevodovky je zobrazena na Obr. 8.6 a Obr. 8.7. Na grafech multispekter lze ze simulace
rozbéhu prevodovky identifikovat navyseni amplitudy normalové rychlosti v oblastech
priniku budicich zubovych frekvenci spoluzabirajicich kol, ¢i jejich nasobkii, s vlastnimi
frekvencemi skriné prevodovky. JelikoZ se jedna o tvaroveé velmi sloZity celek, ma skrin
prevodovky ve frekvencnim rozsahu 800 + 2000 Hz relativné velké mnozZstvi vlastnich
frekvenci, projevujicich se vétsi, ¢i mensi mirou kmitani posuzovaného kritického mista 1.
Oblasti vybuzeni téchto vlastnich frekvenci jsou v multispektrech oznaceny c¢isly 1, 2 a 3.
Frekvencni spektra, vyhotovena z dat technického experimentu a simulace a totoZznymi
okrajovymi podminkami slouZi pro verifikaci vypoctového modelu.

Z porovnani vysledkii obou pfistupli lze vypozorovat shodu umisténi Spicek spekter
z hlediska frekvence, vzniklych od buzeni iniciovaného vlastnim funkénim principem

prevodovky. Zhlediska jednotlivych amplitud jsou patrné obecné vyS$Si hodnoty
u simulace. Tento jev mize byt diisledkem neuvazovani olejové naplné pri simulaci.
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Odlisnosti ve vysledcich technického experimentu a simulace mohou nastat z diivodu
v praci cileného detailniho modelovani pouze hlavni a skupinové prevodovky, koncepc¢né
umisténé jiz ve skrini rozvodovky. Ostatni navazujici celky pohonného traktu traktoru
jsou nahrazeny pouze setrvacnymi hmotami, ¢imz dochazi k omezeni komplexity buzeni
sestavy skrini, tvoricich télo traktoru. JelikoZ se jedna o robustni komponenty, vyznacujici
se vysokou tuhosti nejen skrini samotnych, ale i jejich spojeni, mohou se vibrace §irit
pomoci prenosovych cest napii¢ celym télem. Dikazem muZe byt projev kmitani ¢asti
skiiné prevodovky v kritickém misté 1, iniciovaném buzenim od zabéru soustavy
ozubenych kol, urenych pro prenos kroutictho momentu z vystupni htidele skupinové
prevodovky na hnaci hridel predni napravy. Tento funkéni celek je umistén v rozvodové
skrini pred diferencidlem a sestava ze ctyr celnich ozubenych kol s pfimymi zuby, priCemz
prvni ozubené kolo je pevné spojeno s vystupni hiideli skupinové prevodovky a pozice
ctvrtého ozubeného kola je situovana na vyvodové hrideli pro pohon predni hnané
napravy. Prekonani relativné velké osové vzdalenosti za nezménéného prevodového
poméru zajiStuji dvé vlozend ozubend kola. Na =zdkladé vysledkl technického
experimentu se ukazuje, Ze tento mechanizmus ma z hlediska buzeni zasadni vliv. Mezi
nejvyznamnéjsi divody patii uziti Celnich kol s pfimymi zuby, vyznacujicimi se vyssi
mirou nerovnomérnosti chodu pri prenosu kroutictho momentu na rozdil od kol
s ozubenim Sikmym. ZavaZnost tohoto faktu je navic umocnéna rovnosti budici zubové
frekvence vSech Ctyt kol tohoto mechanizmu, ve spektrech vyhotovenych z technického
experimentu oznacovana, jako f_zub PHN. PrenaSeny kroutici moment se zde pritom
nemusi odvijet od okamzitého zatiZeni prevodovek samotnych. JelikoZ tento sestup tvori
propojeni mezi pohonem predni a zadni hnané napravy, kroutici moment je vyvozen na
zakladé prokluzu kol predni hnané napravy v disledku rozdilnych obvodovych rychlosti
kol predni a zadni hnané napravy.

Vliv tohoto buzeni lze eliminovat deaktivaci pohonu predni hnané napravy, ovSem
v pripadé provadéni technického experimentu nebylo tak ucinéno hlavné z diivodu vyssi
miry prokluzu kol a tudiZz i nemoZnosti vyvozeni vysSiho zatéZzného momentu
prevodovek.

Na Obr. 8.6 a Obr. 8.7 Ize tedy pti porovnani vysledkii simulace a technického experimentu
nalézt rozdil v existenci SpiCek ve spektrech, oznacenych vySe zminénou f_zub PHN,
pripadné jejimi nasobky. V pripadé zarazeného ctvrtého rychlostniho stupné,
charakteristického vyssi pojezdovou rychlosti traktoru lze toto buzeni detekovat na skiini
prevodovky v podobé kmitani s dominantni amplitudou. Z tohoto tvrzeni plyne zavér se
v budoucnu zaméfit na vySe zminovany mechanizmus sestupu pohonu predni hnané

napravy a do virtualniho prototypu jej zahrnout.
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Obr. 8.6 Vysledky simulace a technického experimentu pro 2. rychlostni stuper, otdcky motoru
2120 min-1, moment na vystupu skupinové prevodovky 2528 Nm
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Obr. 8.7 Vysledky simulace a technického experimentu pro 4. rychlostni stupen, otdcky motoru
2160 min-1, moment na vystupu skupinové prevodovky 1027 Nm
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Na zakladé vySe uvedenych vysledki 1ze vznikly virtudlni prototyp povazZovat za vhodny
vypoctovy nastroj pro predikci vibracniho projevu sestavy traktorové prevodovky
s podminkou nutnosti zvazeni vlivu buzeni od jednotlivych funkénich celki.

V dal$im kroku jsou navrzeny konstrukéni upravy skriné prevodovky v kritickém misté 1,
viz Obr. 8.3, charakteristickém nejvyssi amplitudou normalové rychlosti kmitani povrchu.
V tomto misté navic dochazi ke kmitani stény pirevodovky pro vyssi pocet vlastnich tvart
ve frekven¢nim rozsahu 800 + 1300 Hz. Jako nejvice vhodny pristup se jevi navySeni
tuhosti prostrednictvim pridani vyztuznych ZzZeber. Vysledny konstrukéni navrh,
zahrnujici Upravy geometrie v oblasti kritického mista 1 je znazornén na Obr. 8.8.

Obr. 8.8 Upravend geometrie skiiné prevodovky v oblasti kritického mista 1

Pro porovnani vlivu konstrukénich zmén je provedena harmonicka analyza s totoznymi
okrajovymi podminkami, jako v kapitole 8.2, ve frekventnim rozsahu 1000 + 2000 Hz.
Porovnani prinosu konstruk¢nich zmén v okoli oblasti 1 je znazornéno na Obr. 8.9.

Porovnani pfinosu konstrukénich zmén v okoli oblasti 1
——Zahrnuti konstrukénich zmén —Puvodni varianta

Normalizovana rychlost [-]

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Frekvence [Hz]

Obr. 8.9 Porovndni prinosu konstrukcénich zmén v kritické oblasti 1
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Cilem této prace se zamérenim na prevodova ustroji je propojeni numerickych simulaci
spolu s technickym experimentem za uUcelem vytvoreni postupu modelovani vibraci
prevodovych ustroji, zohlediiujici kliCové parametry. Pfi navrhu prevodovek je stézejni
casti navrh ozubeni, véetné jeho tvarovych modifikaci, spolu s patricné dimenzovanou
skrini. Ta musi spliiovat nékolik funkci, mezi které patii zejména definovani a zachovani
konstantni osové vzdalenosti po celou dobu provozu prevodovky ¢i udrzeni olejové
naplné u ozubenych kol a loZisek. Tim jsou kladeny naroky hlavné na tuhost konstrukce
a geometrii. Spolu s poZadavky na ekonomickou nenarocnost je nutné zachovat adekvatni
pomér hmotnosti a vlastnosti uZitého materialu, ¢i vyrobnich technologii, které se
odrazeji v cené vysledného produktu. V neposledni radé musi prevodovka jako celek
spliovat vedle vysokych naroki na Zivotnost také nizkou droven vibraci a vyzarovaného
hluku. Tyto veliCiny pritom pifimo souvisi s mirou technické vyspélosti, ¢i komfortu
uzivani. Pro stanoveni vibraci a hluku dané prevodovky, jeZ je navrZena na definovany
rozsah otacek spolu s maximalnim zatéZnym momentem, se vyuzZiva technického
experimentu. JelikoZ jeho nedilnou soucasti je nutnost vyrobeni prototypovych kusi
a realizace testu na zkuSebnim stavu, neni tento pristup vhodny pro vyuZzivani u velkého
mnoZzstvi typovych variant. Z tohoto diivodu se jevi jako vhodnéj$i varianta vyuziti
numerickych simulaci.

Reseni problému vypocétovym modelovanim pfevodového ustroji je mozné rozdélit do
nékolika urovni, zaloZenych na numerickych vypocCtech modalni analyzy, harmonické
analyzy a feseni dynamiky uzitim MBS pristupu. Kazdy z téchto postuptli se vyznacuje
klicovou informaci, kterou je nutné pri navrhu ziskat, stejné jako vystupem, ktery
z analyzy pozadujeme. Aplikace jednotlivych pristupli a jejich vzajemné porovnani
z hlediska komplexity je schematicky znazornéno na Obr. 9.1. V ramci tvorby metodiky
pro reSeni dynamiky prevodovych ustroji je postupné vyuzito numerickych simulaci
vSech ti{ Urovni, priCemz nasledné je provedena validace na jednostupnové prevodovce,
za timto UCelem navrZené a vyrobené. Vzhledem k dlouhodobé spolupraci dstavu
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi se spolecnosti ZETOR TRACTORS as. je
experimentalni prevodovka cilené koncipovana na prenos krouticho momentu
podobnych hodnot, jako v traktoru.

NiZe je popsano zavérecné shrnuti procesu modelovani vibraci pohonnych jednotek,
rozdéleno dle vySe zminénych kritérii.
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Analyza s realnym charakterem buzeni
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PouZitelny vypoctovy pfistup pro frekvenéni rozsah do 3 kHz.
Obr. 9.1 Pristupy pro stanoveni NVH vlastnosti prevodovych tstroji

MODALNi ANALYZA

Tento zakladni pristup, by mél byt proveden pro vSechny klicové komponenty
prevodového ustroji, jako je skfin, hridele a ozubena kola za tcelem ziskani souhrnnych
informaci o vlastnich tvarech a frekvencich kmitani, jimiZ jsou dané soucasti
charakteristické. Nutnou podminkou pro provedeni numerické simulace je znalost
geometrie spolu s materidlovymi vlastnostmi. Z provedenych analyz jsou vyvozeny tyto

Zavery:

» V pripadé Sroubovych spojii, které jsou u prevodovek hojné vyuzivany, je mozné
vyuzit dvou pristupti. V pripadé dostatecné tuhych ptirub spojovanych soucasti
(priruby odlitki skiini) je mozné pii tvorbé modelu vyuzit pfimého spojeni
dosedacich ploch komponent ¢i zvétSeni primétu hlavy sroubu do kontaktnich
ploch a jejich nasledné slouceni, a to bez vyznamné zmény modalnich vlastnosti.

* U spojeni soucasti snizkou tuhosti oblasti pripojované geometrie (pripad
experimentalni prevodovky s hornim vikem tloustky 3 mm) je nutné zaclenit
kontaktni statickou analyzu, pomoci které se znalosti utahovaciho momentu je
mozné definovat odpovidajici dosedaci plochy. Tato mista jsou pred vlastnim
vypoctem modalni analyzy spojena pomoci CP vazeb.

e Vpripadé technického experimentu pro zjisténi vlastnich frekvenci postaci
prototypové zarizeni a provedeni nékolika méreni, priCemz je snimana budici sila
v misté buzeni a odezva na nékolika zvolenych mistech.

* Pro komplexni znalost mist s nejvétsi amplitudou, pripadné vlastnich tvart kmith
je zapotiebi provést méreni na celé soucasti, vyuZziva se pritom aplikace rastru pro
rovhnomeérné umisténi méricich bodl. V praci je uzit pristup buzeni jak pomoci
modalniho kladivka, tak i modalniho budice. V pripadé kladivka je buzeni
postupné provadéno v kazdém z méricich bodil rastru a odezva je snimana ve
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vhodné zvoleném misté (pokud moZno ne uzlovy bod). U modalniho budice vibraci
je vice vhodné budit v jednom misté a premistovat snimac pro méreni odezvy.

* Frekven¢ni rozsah budiciho signalu musi zohlediiovat pozadovany frekvencni
rozsah modalni analyzy dané soucasti. To je docileno v pripadé kladivka uZzitim
vhodného materialu hrotu (ocel). U modalniho budi¢e vibraci lze vedle
frekvenéniho rozsahu signalu volit i typ buzeni. Pro docileni vyssi hodnoty
koherence se jako vice vhodné jevi uziti harmonického signalu funkce sinus
s postupné nartstajici hodnotou frekvence, oproti Sirokopasmovym signaltim typu
bily Sum.

Vzhledem k relativné nizkému rozsahu provoznich otacek, jez zkuSebni stav umoziuje, je
pro dalsi vypoctové pristupy pristoupeno k uziti vika o tlouStce 3 mm, které ma diky
vyrazné nizsi tuhosti oproti zbytku skiiné vyrazné nizsi vlastni frekvence, zaroven jsou
vlastni tvary kmitani vika oddéleny od vlastnich tvart zbytku skiiné. Pro porovnani
vysledki jednotlivych pristupti jsou z tohoto diivodu uZity prvni tfi vlastni tvary kmitani
horniho vika prevodovky a jim prisluSejici mérené body v oblasti maxim amplitudy
kmitani.

HARMONICKA ANALYZA

Oproti predchozimu pristupu, jehoZ vystupem je komplexni prehled modalnich vlastnosti,
harmonicka analyza zaloZena na modelovani vynuceného tlumeného kmitani zohlednuje
vliv buzeni. V zavislosti na plsobisti, sméru a amplitudé budici sily, jsou stanoveny
vysledky kmitani pouze téch vlastnich tvard, které jsou danym charakterem buzeni
vybuditelné. Timto lze v praktickém pojeti stanovit miru kriticnosti kmitani jednotlivych
vlastnich tvari na konkrétni harmonické buzeni. Vysledky tvoii podmnozinu vystupt
modalni analyzy. Zahrnutim tlumeni, 1ze navic uvazZovat i realnou velikost amplitudy
kmitani. Experimentalni harmonicka analyza je provedena na skfini s hornim vikem
o tloustce 3 mm, priCemZ buzeni je realizovano prostrednictvim modalniho budice
vibraci. Jako nejvhodnéjsi se jevi buzeni v oblasti loZisek, jeZ leZi na pomyslné prenosové
cesté vibraci mezi soukolim a skrini prevodovky, na niZ je cilem vibrace povrchu stanovit.
Odezva je snimana a porovnavana opét v bodech pomyslnych maxim kmitani prvnimi
tfemi vlastnimi tvary vika. Znalost potencialné kritickych oblasti z modalni analyzy je
vyhodou. Harmonicka analyza provedena na zikladé metody konecnych prvki je
provedena na identickém modelu s metodou predchozi. Vedle frekvencniho rozsahu
a amplitudy harmonické budici sily je nutné zadat parametry tlumeni, jeZ je v této praci
stanoveno na zakladé metody modalni Sitky pasma z vysledkd experimentalni modalni
analyzy.

Z vykonanych analyz plynou nasledujici zavéry:

* Buzeni je nutné situovat do mist, ktera jsou zatéZovany i za realnych podminek
provozu daného zarizeni. Znalost realného charakteru zatéZovani je bezespornou
vyhodou.

* Pro zjiSténi vSech kritickych oblasti tvarové slozité soucasti je nutné aplikovat
buzeni do vSech mist, kde dochazi k prenosu vibraci na danou komponentu. Buzeni
v jednom misté je nedostatecné.

* Vpripadé uZiti modalniho budice je nutné brat na védomi sniZovani amplitudy
budici sily se zvySujici se frekvenci buzeni. Tento jev je dan fyzikalnimi vlastnostmi
budice.
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VIRTUALNi PROTOTYP

Modelovani vibroakustického chovani pohonnych jednotek aplikaci virtualnich
prototypli se v soucasné dobé dostava do popredi. Mnoho praci v této oblasti je zaméreno
na pristupy identifikace dil¢ich zdrojt hluku. V pripadé prevodového agregatu se jedna
hlavné o chybu prevodu, jez ma z hlediska buzeni zasadni vliv. Z predchoziho textu je
patrné, Ze existuje vice pristupd z hlediska stavby konecnoprvkovych modeld, ovSem
je-li bran diraz na celkovy vibra¢ni projev prevodovky, je nutno zakomponovat vliv
realného buzeni.

Vytvoreny virtualni prototyp s cilem o dosaZeni redlného charakteru buzeni skiiné
zohlednuje klicové parametry z hlediska funkce prevodovych ustroji, jakymi je osova
vzdalenost, bo¢ni viile v ozubeni, proménnd tuhost zabéru ozubeni, tuhost loZisek
amodalni vlastnosti hrideli a skiiné prevodovky. Vneposledni tradé je zde
zakomponovan i vliv vyrobnich nepresnosti, jako je nevyvaha ¢i externi buzeni napriklad
v podobé nerovnomérnosti chodu otaceni na vstupu, ¢i vystupu prevodovky. Cely
virtualni prototyp je koncipovan jako uzivatelsky otevieny nastroj tak, aby byl dale
modifikovatelny na nejriznéjsi modely prevodovek skontrolou nad jednotlivymi
vstupnimi parametry, coz dokazuje jeho aplikace na traktorovou prevodovku. Za ticelem

provedeni technického experimentu je vyuzito velkého spektra mérici techniky, tak aby
bylo mozZné porovnani vysledkii mezi pristupy. Z analyz plynou nasledujici zavéry:

* Provedeni analyzy bez znalosti redlnych parametrii za provozu je vyuzitelné pro
porovnani dvou konstrukcnich variant, avSak vysledné hodnoty neodpovidaji
vysledklim z technického experimentu.

e Zahrnuti vyrobnich nepresnosti do modelu je pro vzajemné srovnani technického
experimentu a numerické simulace stéZejni.

* Zména zpisobu uchyceni, nevhodného pracovniho postupu v pripadé sestaveni
prevodovky ma zasadni vliv na vysledky technického experimentu a méla by byt
zohlednéna i v numerické simulaci.

* V pripadé technického experimentu musi byt vhodné vybrany pouZité snimace,
vCetné jejich umisténi. Za timto ucelem je nutné znat presné uchyceni soucasti,
okolni zastavbovy prostor, provozni podminky. I pres zrejmou souvislost mezi
vibracemi povrchu a emitovanym hlukem je vhodné vyuZit méreni obou velicin.

* Virtualni prototyp umoznuje vykresleni rady dalSich velicin, které jsou vyuzitelné
pro porovnani jednotlivych variant ¢i pfi samotném navrhu. Mezi nejvyznamné;jsi
patii deformace loZisek, zatiZeni loZisek, ¢ili buzeni prevodové skiin€, pribéh
kroutictho momentu na vstupu, ¢i vystupu, deformace ozubeni v pribéhu zabéru,
pribéh zatiZeni v mistech uchyceni skiiné k ramu zkusebniho stavu aj.

UPLATNENI METODIKY VYPOCTOVEHO MODELOVANI VIBRACI

Posledni c¢ast prace pojednava o aplikaci vyvinuté metodiky na posouzeni
vibroakustického chovani traktorové prevodovky. Na zakladé provedenych analyza jejich
vysledki jsou stanoveny nasledujici zavéry:

* Pri vypoctovém modelovani takto slozitych funkénich celki je klicové definovani
spravné miry zjednoduseni s cilem obdrZeni relevantnich vysledkt. ZjednodusSeni
modelu musi byt stanoveno na zakladé predpokladané miry vlivu jednotlivych
funkcnich celk v pohonném traktu.
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* Oblasti zajmu predikce vibroakustického chovani je vtomto pripadé samotna
hlavni prevodovka. Pro docileni redlného charakteru zatéZovani a relevantnich
modalnich vlastnosti jsou detailné modelovany i komponenty s timto funkénim
celkem sousedici (spojkova skiin, skupinova prevodovka). Z vysledki technického
experimentu se jako nutné jevi zohlednéni vlivu buzeni od zabéru ozubenych kol
sestupu pro pohon predni hnané napravy. Tento mechanizmus je umistén
v rozvodoveé skiini pred vstupem do diferencialu.

* Mechanizmy, u nichzZ se na zakladé funkcniho principu predpoklada dominantni
vliv buzeni, je vhodné do vypoctového modelu zakomponovat i v pripadé absence
primé souvislosti principu funkce s cilené posuzovanym mechanizmem. Prikladem
miiZe byt vySe zminény sestup pohonu piedni hnané napravy, ktery je diky svému
konstrukénimu usporadani charakteristicky buzenim o jednotné zubové frekvenci
arelativné vysoké amplitudé z diivodu uZiti ¢elnich ozubenych kol s primymi zuby.

* Pri vykonu technického experimentu je vhodné docileni ustidleného priabéhu jak
otacek motoru, tak i prenaSeného zatiZeni.

Postupy popsané v této dizertacni praci jsou obecné aplikovatelné na prevodova ustroji
rizné urovné komplexity, od jednoduchych, jednostupniovych prevodovek, casto
uzivanych ve spojeni s elektromotorem, po slozité celky vicestupnovych prevodovek
nakladnich automobilii. Snahou je poskytnout ¢tenati uceleny prehled moznych pristupi
vypoctového modelovani dynamiky prevodovych ustroji, doplnénych o aplikaci na
konkrétnim zadani, pricemZ vysledky jsou zaroven porovnavany s vystupy adekvatniho
technického experimentu.
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VAR EY Gstav autamabilniho
STROUNIHO
INZENYRSTVI

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Jednotka Popis
CAD pocitacova podpora konstruovani (Computer Aided Design)
CB Craig-Bampton
CO2 oxid uhlicity
CP constraint point
FFT rychla Fourierova transformace
FRF Frequency Response Function - odezvova funkce
HMH podminka plasticity HMH (Hencky, Huber, Mises)
MBS Multi-Body Systém
MKP Metoda Konecnych Prvki
MNF Modal Neutral File
NVH Noise Vibration and Harshness
RMS Root Mean Square - Efektivni hodnota
SEA statisticka energeticka analyza
UADI Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
a [m s2] zrychleni
A [mm] osova vzdalenost
A(w) [ms2N-1] akcelerace
B [N s m1] matice tlumeni
B; [-] matice tlumeni dana pomérnym soucinitelem tlumeni
b, [mm] Sirka ozubeni
c [m s1] rychlost zvuku ve vzduchu
Cy [N rad-1] mérna tuhost zabéru ozubeni
c’ [N rad-1] teoreticka mérna tuhost paru zubu
E [Pa] Youngliv modul pruznosti v tahu
E;, Ej [J] dynamicka energie subsystému
Ey [J] kineticka energie
E, [J] potencidlni energie
[Hz] frekvence
fg [-] zobecnéna gravitacni sila
fot [Hz] otackova frekvence
fop [Hz] frekvence postrannich pasem
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zubova frekvence

Sirka frekvencniho pasma
sila

vektor zatizeni

axialni sila

normalova sila

radialni sila

vazbova reakcni sila
tangencialni sila

frekvencni odezvova funkce
prevodovy pomér

intenzita zvuku

referencni hodnota intenzity zvuku
moment setrvacnosti

bo¢ni viile v ozubeni

¢islo radu harmonické frekvence
matice tuhosti

tuhost loziska

crest faktor - Cinitel vykmitu
Cislo postranniho pasma
Lagrangeova funkce

hladina akustické intenzity
hladina akustického tlaku
hladina akustického tlaku, vazena filtrem A
hladina normalové rychlosti
hladina akustického vykonu
kroutici moment

matice hmotnosti

maximalni kroutici moment
normalny modul

moment na kole 1

moment na kole 2

uhlova frekvence
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N;, N; [-] pocet modl daného frekven¢niho pasma
Nmax [min-1] maximalni otacky vstupni hridele
p [Pa] tlak
Pk [-] pracovni sily
Do [Pa] referencni hodnota tlaku
Pef [Pa] efektivni hodnota tlaku
P; [W] vstupni vykon subsystému i
P;; [W] disipativni vykon subsystému i
P;; [W] vykon, prendSeny mezi subsystémy
q [m] vektor vychylek (vektor zobecnénych souradnic)
q [m s1] vektor rychlosti (vektor zobecnénych rychlosti)
q [m s2] vektor zrychleni (vektor zobecnénych zrychleni)
Q4 [-] disipativni sila
Q [-] zobecnéna sila
Q [-] pracovni sily
R, [-] Rayleighova disipativni funkce
S [m?] plocha povrchu
S [-] setrvacné sily
t [s] cas
T [s] perioda harmonického signalu
us [-] ptivodni vektor deformace
Up [-] vektor stupiti volnosti uzld rozhrani
ur [-] vektor stupnt volnosti vnitinich uzl
v [m s1] rychlost
Vef [m s1] efektivni hodnota rychlosti
Vr [-] vazboveé sily
- (m s-1] referen.éni,ho.dno.tzjl.rychllosti vibraci zohlednujici podobnost
s akustickymi veli¢inami
w (W] akusticky vykon
W, [W] referencni hodnota akustického vykonu
X [m] vychylka
Xamp [m] amplituda harmonického signalu vychylky
Xef [m] efektivni hodnota harmonického signalu vychylky
Xpp [m] maximalni rozkmit harmonického signalu vychylky
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Y(w)

Bch
Bz
SA,
8q;
5ri

U
Nij

souradnice osy ozubeného kola ve sméru x
stredni hodnota harmonického signalu vychylky
prenosova funkce - Mobilita

souradnice osy ozubeného kola ve sméru y
Pohyblivost

pocet zubli

prevracena prenosova funkce - Impedance
akusticka impedance

souradnice osy ozubeného kola ve sméru z
koeficient itlumu rychlosti posunuti

uhel zabéru

dynamicka poddajnost

koeficient itlumu rychlosti deformace
soucinitel materialového tlumeni

uhel sklonu ozubeni

virtualni prace

virtualni posunuti

virtualni posunuti (vektorovy zapis)
soucinitel zabéru profilu

faktor tlumeni

faktor ztraty vazeb

vlastni Cislo (Lagrangeovy multiplikatory [-])
Poissonova konstanta

soucinitel pomérného tlumeni

hustota vzduchu
fazovy uhel mezi efektivnimi hodnotami akustického tlaku
a akustické rychlosti

torzni deformace zabéru ozubeni
natocenti i-teho kola

vektoru vlastnich tvart

uhlova rychlost hnaciho kola
vlastni frekvence

amplituda uhlové rychlosti hnaciho kola
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