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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Prace se zabyva analyzou akustiky vnitiniho prostoru traktoru pomoci metody kone¢nych
prvkd. Soucasti prace je analyza budicich ucinkli od jednotlivych zdroji vibraci
a vyhodnoceni odezvy ve vnitinim akustickém prostoru kabiny se zaméfenim na hlavu
fidice. V zavéru je predkladan navrh vhodnych konstrukénich Uprav za ucelem snizeni
hluku v kabing.

KLICOVA SLOVA

Traktor, Metoda Kone¢nych Prvka (MKP), hluk, vibrace, frekvence, buzeni, kavita, interiér

ABSTRACT

The diploma thesis focuses on the analysis of the internal acoustics of a tractor using the
finite element method. The thesis also contains the analysis of excitation effects from
individual sources of vibrations and evaluating the response in the internal acoustic
chamber with special focus on the driver’s head. The conclusion should suggest appropriate
structural modifications to reduce interior noise.

KEYWORDS

Tractor, Finite Element Method (FEM), noise, vibration, frequency, excitation, cavity,
interior
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Tato diplomovéa prace je zaméiena na analyzu tvari a frekvenci modi vzduchu uzavieného
v kabing traktoru. To znamen4, Ze se tato prace zaméfuje na to, jak lze tyto mody spocitat,

ovlivnit, a na to, jaké vlastni frekvence a jim odpovidajici tvary kmitani vzduchu v feSené
kabin¢ vznikaji.

Tuto praci jsem si vybral jednak z hlediska zajimavého tématu, ale piedev§im kvili
zmapovani nebezpecnych mist, kde mohou vznikat nebezpeéné frekvence uvniti kabiny a pro
moznost vytvofeni navodu, jak tuto problematiku fesit numericky. BéZnou soucasti naseho
zivota jsou nejruznéj$i zvuky. Neékteré jsou pifijemné, jiné naopak nepiijemné. Nezadouci
zvuky souhrnné oznacujeme jako hluk. Toho se musime snazit vyvarovat, jelikoz inizké
hladiny hluku mohou byt pro ¢lovéka nebezpecné. Projevuje se to nepiijemnym pocitem,
popiipad¢ nevolnosti a v krajnim ptipadé mize dochéazet az k psychickym porucham. Hluk
se netyka pouze osob, ale tvofi také technickou otazku, protoze hluk je privodnim jevem
chvéni. To zplsobuje u technickych zafizeni naméhani materidlu, které mulze vést
az K technické poruse. Boj proti hluku se tedy vede ze dvou sméru, a to ze zdravotniho
a z technického. Ze zdravotniho sméru jde o zvySovani komfortu tidice traktoru, ztoho
technického pak o zvySeni zivotnosti daného zatizeni.

Aby bylo mozné uroven hluku dale snizovat, musime hluk v daném prostiedi analyzovat.
Témto analyzam se vénuje stale vEétsi pozornost, at’ uz se jedna o konkurenéni boj vyrobki,
¢1 0 hodnoty dané normami. U zemédélskych vozidel jako jsou traktory, je nejvyznamnéj$im
zdrojem buzeni hluku a vibraci hnaci ustroji, kam spada spalovaci motor, pievodovka a dalsi
komponenty. Pfenosy hluku a vibraci pak obklopuji vzduch uzavieny v kabing traktoru.

Vlivem zdroji buzeni hluku a vibraci nastava pii urcitych frekvencich stav, kdy dochazi
Kk rezonanci vzduchu, ktery je uzavieny v traktorové kabiné (kavité), a jim odpovidajicim
tvarim kmitani. Vyslednym frekvencim se pfifazuji urcité pribéhy akustického tlaku.
Za nebezpecné frekvence se povazuji ty, u kterych v daném misté (pro danou praci se jedna
0 oblast hlavy fidice) vznikd maximum akustického tlaku. Tehdy pro obsluhu traktoru
dochazi ke snizeni pohodli, coZ miZe byt provazeno i1 zdravotnimi nasledky. Hlu¢nost i tvary
kmitani se do urcité miry daji ovlivnit konstrukénimi upravami.

V praci bude proveden frekvencni rozbor zdroji hluku a vibraci. Nasledn€ bude provedeno
numerické feSeni pomoci MKP (Metoda Kone¢nych Prvkil) v programu ANSYS. Bude feSena
modalni a harmonicka analyza kavity traktorové kabiny. Vysledkem numerického feSeni
je ptehled o tom, které frekvence a jim odpovidajici tvary kmitd pii frekvenénim rozsahu
od zdroji buzeni mohou v kavité vzniknout. Modalni analyza nam da piehled o vSech
moznych mddech uvniti kavity, u harmonické analyzy se zaddva zdroj buzeni a vysledkem
jsou jiz vzniklé vlastni tvary kmitani uvniti kavity. Kdyz dojde ke shod¢ frekvenci od zdroju
buzeni a od vlastnich tvard kmitl u harmonické analyzy, uvniti traktorové kabiny v daném
misté vznikd rezonance. V posledni ¢asti prace pak budou zminény konstrukéni uUpravy
pouzivané ke zmeén¢ vlastnich frekvenci uvnitf traktorové kabiny.
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1 ZAKLADNi POJMY AKUSTIKY

KMITANI

Kmitavy pohyb jednotlivych castic v pruzném prostiedi je podstatou zvuku. Jako zdroj
zvukovych vin lze oznacit vymezenou Cést tohoto prostfedi nebo predméty, kde vznika
akusticka energie a odkud se §ifi do okoli. Akustické vinéni mtze byt podle orientace sméru
kmitt ¢astic vzhledem ke sméru §ifeni zvuku podélné a pricné [1].

Podélné vinéni Pfiéné vinéni
Siteni vin \: Pohyb &astic
Pohyb &astic ; Sifeni vin

Obrazek 1: Podélné a pricné vinéni [2]

ZVUK

Jednéd se o vInéni mechanické v pruzném prostiedi. Oproti statické hodnoté se ve vzduchu
meéni tlak plynu (tlak akusticky). Akusticky tlak je skalarni veliina, udava se tedy pouze
velikosti. Frekvence kmitani je v jednotkach hertz Hz v rozméru s a udiva mnozstvi zmén
tlaku za ¢as. Zvuk se podle kmitoétu rozdéluje do tfi pasem. A to na infrazvuk, ten ma
frekvenci niz§i nez 16 Hz. Dale je to zvuk slysitelny, ten se nachazi ve frekven¢nim rozsahu
od 16 Hz az po 20000 Hz. Poslednim pasmem je ultrazvuk, ten se nachazi na frekvenci vyssi
jak 20000 Hz [1].

HLUK

Hlukem se rozumi nezadouci ¢i ruSivy zvuk. Hluk je obtizné definovatelny, jelikoz kazda
osoba vnima hluk subjektivné a individudln€. Hluk ma povahu Sirokopasmového Sumu,
obsahuje celou fadu slozek s riznymi kmitocty [1].

1.1 ZAKLADNi VIBROAKUSTICKE VELICINY

1.1.1 VLNOVA DELKA

VInovou délku Ize definovat jako vzdalenost dvou po sobé ¢asové nasledujicich maxim kmitt
viny u daného vInéni. Obecné je to vzdalenost mezi nejbliz§imi vinoplochami se stejnymi
akustickymi stavy kmitajicich ¢astic [1].

BRNO 2016 11
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Také ji lze definovat jako vzdalenost, kterou urazi zvukova vina za dobu jednoho kmitu.
Je definovéana vztahem:

=1 (1)
Kde: T —perioda vinéni

f — frekvence vInéni

¢, — rychlost $ifeni vinéni

—f

Vinova délka [m]
20 10 5 2 1 0.2 0.1 0.05
[N N T R | e o
| [T T [TTTT] [T T [TTTT] T T [T1Tri[”
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k

Frekvence [Hz]

Obrdzek 2: Vinova délka [2]

1.1.2 RYCHLOST SiRENi AKUSTICKYCH VLN

V plynech a kapalinach se S§ifi podélné vinéni, které je doprovazeno ziedovanim
a zhustovanim ¢astic prostiedi. V latkach pevnych vznika také vinéni ohybové a pticné [1].

Rychlost Sifeni podélnych akustickych vin v tekutinach je popsana vztahem:

Cy = ° 2

Kde: p — hustota prostiedi
K —modul objemové pruznosti kapaliny

Upraveny vztah pro plyny vypada nasledovné:
¢y =c,= |ul2 (3)

Kde: p, —barometricky tlak
u — Poissonova konstanta

c; — rychlost $ifeni akustickych vin pro vinéni podélné

BRNO 2016 12
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Piedpokladame-li adiabatickou zménu vzduchu v pribéhu vInéni, je mozné vztah
pro samotny vzduch zjednodusit na nasledujici vztah:

= _tsc
¢, = 331.6 /1 + o 4)

Kde: tgc — teplota vzduchu v °C

Ze vztahu (4) vyplyva, ze rychlost Sifeni vinéni (neboli rychlost zvuku ve vzduchu,
ale i v ostatnich plynech) je zavisla pouze na teploté.

1.1.3 AKUSTICKY TLAK

Akusticky tlak mé analogicky prib¢h jako akusticka rychlost. Akusticky tlak pro harmonicky
signdl 1ze vyjadfit vztahem:

P = Py.COS W (t — f) (5)

Cc

Kde: p, —amplituda akustického tlaku

Vztah pro vypocet efektivni hodnoty tlaku:
Per = % (6)

Z vztahu (6) plyne, ze akusticky tlak je zavisly na uhlové frekvenci w. Skutecné zvuky
ale nejsou akustické signaly pouze s jednou frekvenci, ale jsou slozeny z fady diléich signald.
Proto je potfeba u veli¢in, jako je akusticky tlak, akustickd rychlost a akusticky vykon
pracovat s jejich frekvenénimi spektry, ktera mohou byt spojita nebo diskrétni [1].

1.1.4 AKUSTICKY VYKON

Mg¢jme Sifeni rovinné viny ve sméru osy x, ktera dopada na méfici plochu S. Paprsky zvuku
sviraji thel v s méfici plochou. Akusticky vykon je pak definovan vztahem [1]:

dE
pP=— (7)

Kde: E — akusticka energie

qﬂﬂ P

Zdroj hluku

Obrazek 3: Akusticky vykon [2]
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Je-li akusticky vykon vztazen na jednotku plochy, je nazyvan takzvanym mérnym akustickym
vykonem N v W.m?, ktery je vyjadfen nasledujicim vztahem:

ap

N = (8)

- dS.cosv

Obrdazek 4: Sieni rovinné viny na mévici plochu S [2]

Vykon je také dan obecné soucinem pusobici sily F a akustické rychlosti v. Sila F je pak
soucin akustické plochy S a akustického tlaku p, coZ je uvedeno v nasledujicim vztahu:

P=Fv=pSv 9

1.1.5 AKUSTICKA INTENZITA

Akustickd intenzita je vektorova veli¢ina, kterd predstavuje smér a mnozstvi toku akustické
energie v ur¢eném prostiedi (dany vykon na jednotkovou plochu). Zakladni vztah [1]:

1 ~—= (10)

1.1.6 HLADINY AKUSTICKYCH VELICIN

Hladina je logaritmicky pomér ur¢ité akustické veliCiny ke stanovené referen¢ni veli¢ing.
U hladin akustickych veli¢in byly zavedeny kvuli zjednoduseni decibelové veli¢iny, jelikoz
hodnoty akustickych veli¢in se méni ve velmi Sirokém pasmu. Decibelové veli¢iny
prepocitavaji zakladni akustické veli¢iny na hodnoty decibelové. Jednotkou je potom jeden
decibel dB a rozsah hladin je podstatné mensi a o jednotlivych veli¢inach mame tedy lepsi
predstavu [1].

__ hodnota porovnéavana

A
= logA—o = (11)

hodnota referencni

H =log

A
Are f
Hladina akustické intenzity:

L; = 10. logli (12)
0

Kde: I —mérna akusticka intenzita

I, referen¢ni hodnota akustické intenzity, lo = 1012 W.m?
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Hladina akustického tlaku:

L, = 20. logpﬂ (13)
0

Kde: p —je akusticky tlak v daném bod¢ akustického prostoru
po — je referenéni prahova hodnota, po = 2.10° Pa

Referencni hodnota akustického tlaku je takovd minimalni hodnota akustického tlaku, kterou
je jesteé schopen zaznamenat neposkozeny lidsky sluchovy organ. Lidské ucho ma schopnost
registrovat akusticky tlak jako zdkladni akustickou veli¢inu ve velmi Sirokém rozsahu.
Udavané prahové hodnoty slySeni pro zdravého ¢loveka jsou pii frekvenci 1000 Hz ptiblizné
20 pPa. Nejvyssi hodnota akustického tlaku (prahova hodnota bolesti) je ptiblizné¢ 100 pPa

[1], [3].

Hladina akustického vykonu:
P w
Ly, = 10. logp—0 = 10. logW0 (14)

Kde:
W — hodnoceny akusticky vykon

W, — referenéni hodnota, W,= 1012 W.m

1.1.7 SiRENi ZVUKU V TROJROZMERNEM PROSTORU

Siteni zvuku v trojrozmérném prostiedi je popsano obecnou vlnovou rovnici s nasledujicim
tvarem:
9%u  9%*u  9%u 1 9%u
o2 Toyr T ~ o (15)
Rovnice je obecna, protoZe nezalezi na tvaru funkce vinéni, plati tedy pro jakykoliv signal.
Rovnice plati i pro libovolny smér Sifeni vin. Upravou rovnice (15) se dostaneme Kk tvaru
nasledujicimu:

1 0%u

Viu=—=— (16)

c? 912
Kde: V2 — Laplacetiv diferencialni operator

2_ 0% 0% | 0%
Vi=——+ 372 +t5 a7
Vlnova rovnice (17) je z fyzikalniho hlediska pohybovou rovnici pro akustickou vinu. Prava
strana rovnice znazoriiuje zrychleni bodu, nebo objemového elementu prostfedi. Leva strana
vyjadiuje podil sily, ktera plisobi na hmotny bod popiipadé¢ objemovy element prostiedi,
ajeho hmoty, tudiz je to sila, ktera pisobi na element s jednotkovou hmotou [1].
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2 AKUSTICKE PODMINKY TRAKTORU

Jako zkouSeny traktor jsem si zvolil traktor Zetor Proxima Power. VétSinu potiebnych hodnot
k tomuto modelu jsem zjistil na oficialnich strankach firmy Zetor.

Tento traktor patfi do skupiny univerzalnich zemédé€lskych kolovych traktort. Je urcen
predevsim k agregaci se zeméd€lskymi stroji, primyslovymi adaptéry a pro zemédélskou
piepravu. V nabizenych verzi traktort Zetor tvoifi tento model zhruba stied nabidky.
K pohonu pouziva Ctyfvalcovy vznétovy motor prepliiovany turbodmychadlem se Ctyfmi
ventily na valec. Pfevodovka tohoto traktoru je mechanicka s tfistupfovym nésobicem,
elektro-hydraulicky rezervacni. Piesnéjs$i specifikaci motoru a pievodovky traktoru Zetor
Proxima Power popisu nize.

2.1 ZDROJE HLUKU A VIBRACIi U TRAKTORU

U soudobych pohonnych jednotek je nejvyraznéjSim zdrojem hluku spalovaci motor
a prevodovka. Jak je vySe uvedeno, zdroje hluku lze z hlediska vzniku rozdé¢lit do dvou
zakladnich skupin, a to na mechanicky hluk a aerodynamicky hluk. V této praci je pozornost
vénovana predevsim mechanickému hluku.

Pfenosové cesty Prijemce vibraci

Zdroj vibraci

Pohonna jednotka

Prevodovkalrozvodovka
Napravy
Neustalené proudéni
Pneunjat'ikyfvozovka" o $i‘renivzduchem Akusticky tlak v oblasti hlavy fidi¢e
Proudéni vzduchu pii jizdé vozidla Siteni strukturou Vibrace podlahy, volantu, pedalii
Obrazek 5: Siteni vibract a hluku [2]
Potencionalni Vibrace Hluk
nepohodIlif
Pohony ventilovych Vstiikovaci Eerpadlo Neustalené
Vyvazovaci rozvedi 7 . proudéni v _
hfidele ) | sacim a >
= vyfukovém
potrubi . /

Turbodmychadlo

Ventilové rozvody &

Klikovy mechanismus ? )__[ Spalovaci proces

| 1
100 250 1000 _ 2500

1L
10000

Pienosovd (EE——— Sitenivzduchem  rekvence [Hz]
cesta Sifeni strukturou  : 3
500 1200

Obrazek 6:Zdroje hluku a vibraci motoru obecné [2]
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HLUK VZNIKLY SPALOVANIM

Hluk vznika, kdyz u termodynamického cyklu pistového spalovaciho motoru dojde k prudké
zmeéné tlaku (sani, komprese, expanze, vyfuk). K takové zméné¢ dochdzi pii vzniceni
&i zazehnuti smési paliva se vzduchem. Tlak se zvySuje Umémé s mirou prohoteni. Celo
plamene se §ifi pii chodu motoru pfiblizné 30 az 50 ms™. Cim vys$§i rychlost spalovani,
tim hlu¢néjsi je chod motoru.

V extrémnich piipadech mize dochazet k detonacnimu hoteni. To se vyznacuje typickym
siln€j$im zvukovym projevem a vysokou rychlosti Siteni plamene. Tento stav je nepiipustny
pro dlouhodoby chod motoru, jelikoz mize mit fatalni nasledky. Pfi detona¢nim spalovani
se vyvola tlakova vlna, ktera se §ifi spalovacim prostorem a pii dopadu na sténu a dno pistu
vyvola razy v klikovém mechanismu a v pistni skupiné. Charakteristicky hluk pro detonac¢ni
hofeni je zde varovanim pifed rezimem chodu vedoucim ke zniceni spalovaciho motoru.

Na koncepci feSeni vyfukového potrubi je v dneSni dobé kladen veliky diraz. Vhodnym
feSenim lze eliminovat hluk od vyfukovych spalin na celkem nizkou hodnotu. Se zvySujicim
se vykonem dnes pouzivanych traktori se zacalo rozvijet i1 vyuzivani kompresort
a turbodmychadel. Turbodmychadla i kompresory pracuji ve velmi vysokych otackach. Jejich
nevyhodou proto muze byt vznikajici vysokofrekvenéni hluk. Dalsi zdroj hluku a vibraci
muze byt nevyvazeny chod motoru. Nevyvazenost je typickd pro motor s niz§im poctem
valcl. Pro vyvaZzovani motoru od setrvaénych sil posuvnych ¢€asti se pouzivaji vyvazky
na klikovém htideli a ptidavné vyvazovaci hfidele. K eliminaci torzniho kmiténi se pouzivaji
tlumice torznich kmitl. Komplexnim feSenim utlumeni hluku motoru je pouziti kvalitni
protihlukové izolace kapotdZe motoru a optimalni ndvrh vyfukového potrubi a kvalitni
protihlukova izolace kabiny traktoru [4].

MECHANICKY HLUK SPALOVACIHO MOTORU
Mechanicky hluk vznika kontaktem kovovych ploch, ktery zplsobuje vibrace, a ty se

nasledné §ifi dale. Blok motoru a hlava valce jsou nejvice nachylné struktury na vyzatrovani
hluku. Ptiklady jednotlivych zdroji hluku v pohonné jednotce za chodu jsou ventily, klopeni
pistu, vule pistniho ¢epu, olejové Cerpadlo, palivové cerpadlo, loziska, vackovy htidel, pistni
krouzky a dalsi. Celkové lze fici, ze pfi zvySujici se provozni teploté¢ motoru se celkovy
akusticky vykon hluku, ktery vyzatuje motor, snizuje. D&je se tak kvuli tepelné roztaznosti
jednotlivych komponent spalovaciho motoru, kdy jejich ohfevem dochéazi ke zmenSeni vili,
atim i ke zmenSeni energie jejich razi. Velky vliv na celkové mnozstvi vyzateného hluku
ma opotfebovani jednotlivych mechanickych komponent motoru. Opotiebovani vede
ke zvétSovani vili mezi jednotlivymi komponenty, a tim padem i ke zvySovani energii vibraci
a celkové hlucnosti spalovaciho motoru [5].

HLUK OD PROUDENi TEKUTIN SPALOVACIHO MOTORU

Proudéni provoznich kapalin je z hlediska hlu¢nosti témét nepodstatné. Chladici kapalina
a ji zaplnéné prostory reprezentuji z hlediska prostupu zvuku a vibraci jiné prostiedi, do urcité
miry hluk utlumuje. Nejvétsim zdrojem hluku je proudéni vzduchu a spalin sacim
a vyfukovym potrubim. Celkové nejvyznamnéjsi zdroj hluku vyzatuje proudéni vyfukovych
plynil z valce motoru okamzité¢ po otevieni vyfukového ventilu. Vyfukovy ventil se otevira
pfed dokoncenim expanzniho zdvihu, tim dochéazi k prudkému poklesu tlaku ve vélci. Vznika

BRNO 2016 17



AKUSTICKE PODMINKY TRAKTORU -

tak tlakova energie, kterd slouzi k lepSimu odvodu spalin z valce i pfes to, ze vznika hluk.
Vznikly hluk se nasledn€ snizuje tlumici na vyfukovém potrubi. Hluk, ktery vznika vzduchem
nasavanym do valct, je tlumen vhodnou volbou objemil, prifezl a stavbou celkového saciho
traktu spalovaciho motoru [4], [5].

HLUK OD 0ZUBENYCH PREVODOVEK

Prvotnim zdrojem hluku u pfevodovych ustroji jsou vibrace vznikajici zabérem ozubenych
kol a plsobenim dynamickych sil. Pievodovka je jako celek uzavieny systém. Hluk
se z pfevodovky Sifi pfedevSim vibracemi povrchu pfevodové skiiné nebo pomoci
pfipojenych agregatl k pfevodovce, véetné zakladové nosné konstrukce.

Vibrace jsou u pifevodovek dany i dalSimi mechanismy. Napiiklad pfenosem vibraci
do ozubeni z pohanéného nebo pohanéciho agregatu, kmitanim hiideld vlivem torze
a pruhybt. Dalsi zdroj vibraci se miize vytvofit pfi opotiebeni valivych lozisek, kde vznikaji
jejich nepravidelné funkéni plochy. VSechny zde uvedené jevy se pak scitaji a zvétSuji
tak vysledné amplitudy vychylek v ozubeni. Tim padem roste mnozstvi energie vyzafovaného

hluku [1], [6], [7], [8].

HLUK BUZENY JizDOU TRAKTORU

Tento hluk se vyviji pii kontaktu pneumatik traktoru s vozovkou. Je tedy vyvolan
odvalovanim se pneumatiky po plose vozovky. Takto vznikly hluk je patrny zejména pfi jizde
traktoru vysokou rychlosti po silnici. Dnes plati, ze pfi rychlostech vys§ich nez 30 km.h*
takto vznikly hluk ptevladd nad ostatnimi. Je dokdzano, ze ¢im SirSimi pneumatikami
je traktor osazen, tim v¢&tsi hluk od valeni vznika (plati pii konstantnich podminkach) [9].

HLUK BUZENY ZAPRAZENYMI| STROJI

HIuk, ktery vyvijeji stroje zapiazené k traktoru, je nedilnou soucasti hluku celkového, jenz
pusobi na okoli a na obsluhu uvnitt kabiny traktoru. Mezi nejvice hlu¢né stroje patii ty, které
pfi vykonu své prace potiebuji pfevody a mechanismy. Pfevody a mechanismy jsou totiZ
nejveétsim zdrojem hluku. K takovym strojiim naptiklad patii: lisy, kombajny, sbérace,
obracece, rotacni zaci stroje a dalsi.

Dalsimi pouzivanymi stroji jsou stroje, které upravuji ptidu a zaroven jsou v ptimém kontaktu
sni. Ktémto strojiim se fadi napiiklad: sazecky a seci stroje, kypfice, rotavatory, pluhy
a dalsi. Dalsi skupinou jsou vleky a kolové navésy. Ty jsou také vyznamnym zdrojem hluku
v dusledku valeni pneumatiky po vozovce [9].
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Obrazek 1: Traktor Zetor se zaprazenou sekackou [10]

2.1.1 MOTOR ZKOUSENEHO TRAKTORU

Témér ve vSech modernich pracovnich strojich se dnes pouzivaji vznétové motory, které
spotfebé paliva. Moderni pohonné jednotky musi spliiovat mnoho aspekti dané¢ normami.
Moderni motory musi spliiovat naptiklad normy na vyfukové emise, na spotiebu paliva,
na bezpecnost, na hluk a spousty dalSich. Zakaznik zase poZaduje vysoky vykon a dlouhou
AV neposledni fad¢ se jedna o samotného vyrobce motort, ktery pozaduje co nevyssi zisk
a zaroven co nejlevnéjsi vyrobu.

Mg¢feny traktor pohani ¢tyivalcovy vznétovy motor typu Z 1406 z emisni kategorie STAGE
3B. Tento motor je pfepliovan turbodmychadlem s mezichladi¢em. V tabulce nize uvadim
jeho zékladni technické parametry:

Tabulka 1. Technické parametry Zetor Proxima Power [11]

Jmenovity vykon 86,2/117 Vrtani/zdvih [mm] 105/120
[KW/HP]
Jmenovité otacky 2200 Objem motoru [cm?] 4156
[min?]
Pocet valcl 4 Chlazeni motoru Visko-ventilator
Pocet ventilii na jeden 4 Maximalni Mt [Nm] 493
valec
Plnéni Turbodmychadlo Pievyseni Mt [%] 37
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Obrazek 8: Motor Zetor Z 1406 [11]

2.1.2 PREVODOVKA ZKOUSENEHO TRAKTORU

Prevodovka zvoleného traktoru ma dvacet ¢tyii rychlostnich stupii pro jizdu vpied a vzad.
Obsahuje tfistupniovy nasobi¢ krouticiho momentu. Pro zpfijemnéni obsluhy umoZiuje fadit
prevodové stupné pod zatizenim.

Obrazek 9: Prevodovka Proxima Power [11]

1 — Power Shift 3[°] nasobi¢, 2 — Power Shuttle rezervacni spojka, 3 — Ctyfi zakladni
synchronizované stupné, 5 — mokra lamelova spojka zadniho PTO

2.2 STRUKTURA VAZEB VIBROAKUSTICKEHO SYSTEMU

Hluk a vibrace jsou jevy pracovnich procest strojnich zafizeni. VSechna zatizeni se konstruuji
k zajisténi daného technologického procesu. Vazbu mezi technologickym procesem
a pohonem zajistuje mechanismus. Ten je soucasti mechanické soustavy zafizeni.
Se zvySujicim se vykonem a produktivitou strojii vstupuji u zatizeni do popiedi vazby
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nefizené. Ty se vyrazné podileji na zvySovani hlucnosti zatizeni. Na nize uvedeném obrazku
je dynamické schéma vibroakustického systému stroje S nefizenymi vazbami. Jednotlivé
subsystémy a pracovni procesy jsou zobrazeny v blocich a spojenim jsou definovany jejich
vazby.

L2 Jednotlivé sloupcoveé vektory:
technologicky f - vektory veli¢in vystupujicich z pracovnich
r. [ ErEcEvak 5 proceslu a akustického subsystému
e q, - vektory velidin, vystupujicich
|- z mechanické soustavy
procesy _, yi - vektory vné&jsich veli¢in, vstupujicich do
fz reni ds jednotlivych blokl
\.\L.f"_‘-"'q
proce sy
fa w pohonech q

Obrdzek 10: Vibroakusticky systém stoje [12]

Z kazdého bloku nékteré veliciny vystupuji a poté vstupuji do bloku jiného. JelikoZ je realna
mechanika soustav poddajnd, je schopnd prendset deformace zjednoho mista do mista
druhého. Dochazi tak tedy k vazb&é mezi jednotlivymi bloky. K t€émto vzijemnym vazbam
dochazi v dusledku deformaci ¢asti, pripadné celé mechanické soustavy stroje v pribéhu ¢asu.
Mechanicka soustava svym pohybem zprostfedkovava vzajemnou vazbu mezi jednotlivymi
bloky soustavy. Pohyb soustavy mechanické je tedy takovym nosnym médiem, které
je schopno pfenaset informace mezi bloky soustavy, které jinak bezprostfedné nesousedi,
S prostorem stroje. Pochopeni téchto vzajemnych vazeb je zakladni ptedpoklad k pochopeni
vzniku a Sifeni hluku.

Pti sledovani hlu¢nosti strojii je zapotiebi sledovat cely fetézec od vzniku vibraci, ptes
pfenosové cesty struktury stroje, az po akusticky systém popisujici obrazek nize. Budici sily
pfi chodu stroje strukturu rozkmitavaji a vibrace se prenasi na jeji povrch. Kmitajici povrch
je pak zafi¢ akustické energie do vzdusného prostiedi [12].

budici prenos akusticke vzdusnée
sily > Struktury » zafice > prostfedi
akusticky

subsystem struktury subsystém

VIBROAKUSTCKY SYSTEM

Obrazek 11: Struktura vibroakustického systému stroje [12]
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2.3 AKUSTIKA UVNITR TRAKTOROVE KABINY

2.3.1 METODY SLOUZiCi KE ZKOUMANI VNITRNi AKUSTIKY

Pro feseni akustiky uzavieného prostoru lze pouzit tfi metody:

e VlInova akustika (fe$i vinové rovnice)
e Geometrickd akustika (sleduje akustické paprsky a fesi jejich odraz od prekazek)
e Statisticka akustika

Uzavieny prostor traktorové kabiny je vzdy nepravidelnych tvarii, proto nelze jednoduse
vyjadfit odrazivé vlastnosti stén. Neni tedy mozné stanovit piesné feSeni vlnové rovnice.
Z tohoto duvodu pak nelze dojit k feSeni za pouziti geometrické akustiky.

Nejvice hodnotné vysledky akustiky v uzavienych prostorech pfinasi metoda statistické
akustiky. Ta teSi vytvofeni a zanik zvukového pole na zadkladé velkého poctu odrazu.
Nepravidelny tvar interiéru nam touto metodou dava feSeni dokonce vice kvalitni
nez U pravidelnych tvart interiéru. Tato metoda vyuziva téi pfedpoklady platnosti. Prvni je,
ze ve vSech bodech uzavieného prostoru je objemova hustota zvukové energie stejné velika.
Druhym ptedpokladem je, ze celkova energie je dana souctem stfednich hodnot vSech energii,
které do stanoveného bodu dospé€ly kvili odrazim od piekazek a stén, je tedy v kazdém
elementu uzavieného prostoru. A poslednim ptredpokladem tedy je, Ze vSechny uhly dopadu
zvukovych vin v libovolném bodu prostoru jsou pravdépodobné [13].

2.3.2 AKUSTICKA ANALYZA VNITRNiIHO PROSTORU VLIVEM VNITRNICH STRUKTUR

MATERIALY POUZIVANE V AKUSTICE

Pro doséhnuti dobrych akustickych podminek je kromé jiného nutné i1 uskutecnéni uprav
prostoru tak, aby byla doba dozvuku optimalni. Tohoto stavu je mozné dosahnout vhodnou
volbou pohltivosti stén a vyuzitim pohltivosti riznych materiali pouzitych v konstrukci
prostoru. Proto je potieba znat absorpéni vlastnosti materialti. Ty se déli do tfi skupin:

e Porézni materialy

e Materidly sloZené konstrukce

e Materialy s upravami zaloZenymi na principu rezonance (rezonatory Holmetzovho
typu)

Pod pojmem mechanické pohlcovani zvuku rozumime pfeménu zvukové energie na energii

vvvvv

latkach rozdélit na ti druhy [14]:

e Piemény vznikajici ttenim
e Piemény vznikajici poklesem akustického tlaku
e Pfemény vznikajici nepruznou deformaci téles
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a="=e (18)
Kde: P — dopadajici vykon

P, — pohlceny akusticky vykon

KABINA TRAKTORU ZETOR PROXIMA POWER

Kabina traktoru velmi ovliviiuje traktoristu a jeho pracovni vykon, jelikoZ kabina je pracovni
prostiedi slouzici k obsluze traktoru. Dnes pouzivané traktorové kabiny musi spliiovat mnoho
pozadavku, které jsou dany normami (hygienické, bezpe¢nostni, hlukové). Ram je zakladnim
prvkem modernich kabin. VétSinou byva svafeny z ocelovych profilii, v t€ch jsou umisténa
skla. Stfecha kabiny se umist'uje na vrchni ¢ast ochranného rdmu. Ve stieSe byvaji umistény
prvky ventilace a klimatizace a také oteviratelny vétraci poklop. Dne$nim trendem pii vyvoji
traktorovych kabin je vyrobit co nejvice prosklené plochy, kterd umoziuje lepsi vyhled fidici.

Obrazek 12: Interiér traktoru Zetor [11]

2.4 KONSTRUKCNi UPRAVY TRAKTOROVYCH KABIN

Hlavnim cilem nize zminénych tprav je pfedevsim to, ze chceme stroj pteladit na pozadované
frekvence tak, aby se v pasmu provozniho buzeni stroje nenachazely zadné jeho vlastni
frekvence.

V podstaté existuji dvé zakladni metody, jak potlacit (snizit) dynamickou odezvu.

e Aktivni metody — primarni
e Pasivni metody — sekundarni
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Mezi aktivni metody patii tfi zplisoby. Jsou to: snizeni amplitud budicich sil, zména vlastni
frekvence a pridani tlumice. Jednotlivé zplisoby se provadéji v potfadi za sebou jdoucich
krokti, dokud se nedosahne pozadovanych vysledk.

Mezi pasivni metody se fadi vibra¢ni a hlukové izolace zdroji hluku, vhodné prostorové

umisténi hlu¢nych zatizeni, vyuziti vhodnych osobnich ochrannych prosttedku a aktivni fizeni
hluku [2].

2.4.1 AKTIVNi METODY SNIZOVANi HLUKU

SNIiZENi AMPLITUDY BUDICICH SIL

V praxi to znamena, Ze je stroj potieba co nejlépe vyvazit. U traktorovych motora 1ze obecné
fici, ze se nevyvazuji s takovou piesnosti jako motory uréené do osobnich vozidel.

U pohybujici se ¢asti klikového mechanismu maji nevyvahy za pfic¢inu vznik setrvacnych sil
a momentt. Ty nejsou vnitiné vyvazené (jsou volné). Dalsi vliv na nevyvéazenost mechanismu
mohou mit pfedev§im u zeméd¢€lskych vozidel, jako jsou traktory, vyrobni neptesnosti,
nestejnomernost materialu, popiipadé nesoumérna deformace soucasti zptisobena provozem.
Setrvaéné sily a jejich momenty je zapotiebi odstranit, &i alespoii co nejvice potla¢it. Cim lépe
je totiz motor vyvazen, tim je jeho chod klidné&jsi a bez vyraznéjsich vibraci, které se nasledné
pfenasi na ram, a tim zptsobuji vibrace a hluk uvnitf kabiny [15].

Vhodnym usporaddnim klikového mechanismu se dd dosahnout piirozeného vyvazeni,
to navzajem dokaze vyrus$it hlavni setrvacné sily. Takto dosazené vyvazeni ovSem neni
dostacujici, proto se ptidava protizdvazi. To je vyvazovaci hmota, kterd plsobi proti u¢inku
setrvacnych sil a momentd. Tyto U¢inky zmenSuje, v nékterych piipadech i rusi. Dalsi
moznosti vyvazeni jsou vyvazovaci hiidele [15].

U klikového mechanismu se vyvazuji setrvac¢né sily rotujicich ¢asti (ty jsou u Ctyivalcové
koncepce rovny nule), ty vyvolavaji setrvatné momenty rotujicich ¢asti, které se vyvazuji
pomoci protizavazi situovaném na klikovém htideli [15].

Dale se vyvazuji setrvacné sily posuvnych ¢asti. Ty maji rGzné tady, které se od sebe lisi
frekvenci a amplitudou. Prakticky uvazujeme o vyvazeni pouze prvnich dvou rada. Setrva¢né
sily posuvnych ¢asti prvniho fadu jsou u Etyfvalcového motoru pfirozené vyvazeny. Setrvacné
sily posuvnych casti druhého tadu uz piirozené vyvazeny nejsou, ale jejich velikost
se zanedbava [15].

Nasledné se vyvazuji momenty setrvaénych sil posuvnych casti. Ty plisobi v roviné os valcl
a maji tendenci motor stfidavé naklapét. Opét se fesi momenty setrvaénych sil prvniho fadu
a poté momenty setrvacnych sil druhého fadu. Momenty setrva¢nych sil druhého fadu se daji
vyvazit dvéma vyvazovacimi htideli, jejichz thlova rychlost je dvojndsobna oproti thlové
rychlosti klikového hiidele [15].
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Obrazek 13: Vyvazovaci hiidele ctyrvalcového motoru Zetor [16]

Dalsi moznosti je co nejvice snizit aerodynamické buzeni. Toto feSeni by ovSem pro traktor,
ktery méa piedepsanou maximalni rychlost na 40 km.h*, v podstaté mélo minimalni, téméf
neznatelny vliv.

ZMENA VLASTNi FREKVENCE

Pokud se podafi snizit amplitudu budicich sil na minimum, a hodnoty vibraci jsou stéle
nad pozadovanou urovef, l1ze pouzit tuto metodu zakladajici se na zméné vlastni frekvence
mechanismu.

Rezonanéni kmitani v mechanickych konstrukcich (napiiklad turbiny, motory, cerpadla)
nastane, kdyz se jejich vlastni frekvence shoduje, nebo se ptiblizuje k frekvenci nucené, coz
je napiiklad otackova frekvence. Dojde-li k tomuto kmitani, tento stav mtize zpusobit kritické
hladiny vibraci zesilenim malych vibra¢nich sil béhem provozovani daného stroje.

Rezonance konstrukénich prvki nastava, kdyz maji nadmérné vibrace nerota¢ni dily. To jsou
obvykle strojni Casti nebo nosné konstrukce. Vzhledem ke slozitosti téchto komponent
se jedna o rezonanéni stav, ktery je béznéjsi. K tomu obvykle dochazi pti rychlostech otaceni
stroje. 1 malé vibra¢ni sily, které pochazeji ze zbytkové nevyvazenosti a osového piesazeni,
mohou vybudit rezonanci zékladni konstrukce, kterd méa pak za nasledek silné a nepiijemné
vibrace.

Napftiklad vysSi tuhost konstrukce ma vliv na zvySeni vlastni frekvence, naopak zvySeni
hmotnosti ma za nésledek sniZeni vlastni frekvence. To je logické, jelikoz tuhost vytvaii silu.
Ta sméfuje vzdy proti sméru pohybu, zatimco hmota ma urcéitou setrva¢nost. To znamena,
ze sila je orientovana vzdy ve sméru pohybu. Rezonance tedy nastane, kdyZ jsou tyto dvé sily
pusobici proti sob¢ stejné veliké. Navzajem se rusi, a tim padem se vibrace zvySuji [17].

PRIDANI TLUMICE

Poslednim uvazovanym pifipadem se amplitudy budicich sil snizuji na minimum.
Konstruk¢énimi zménami totiz uz neni mozné soustavu pieladit. Proto se do soustavy ptidava

tlumi€. Pfi plisobeni tlumice se snizuje amplituda vibraci. Nejvhodné&jsi je tlumi¢ umistit
do mist, kde se nachazeji maximalni rychlosti vibraci, pak je tlumeni neja¢inné;si.
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Presnéjsi definice tlumeni vypada nasledovné. Tlumeni je souhrn slozitych nevratnych
procest, které pii pohybu mechanické soustavy zplisobuji, Ze ¢ast energie se ze soustavy
ztraci. V podstaté se jedna o pasivni odpor, ktery vzdy plsobi v daném misté proti sméru
pohybu. Tlumeni se da rozdé€lit - z hlediska soustavy - na tlumeni vnitini, vnéj$i a ve vazbach

[2].

2.4.2 PASIVNI SNIZENi HLUKU

Mezi apravy pasivniho potlac¢eni hluku patii:

e Pouziti poréznich materialt

e Pouziti natéri proti vibracim

e Pouziti asfaltozni hmoty

e Pouziti materiald se sendvicovou konstrukci
e Pouziti vibroizolace

POUZITi POREZNICH MATERIALU

Tlumici materialy (které se pouzivaji jako protihlukové) se Siroce pouzivaji v automobilovém
pramyslu. Jejich hlavni akustickou vlastnosti je pfeménovani akustické energie na teplo.
To je dano zavislosti na kmitoctu Cinitele zvukové pohltivosti. Pohlcovat hluk je schopnost
télesa, kterou charakterizuyjeme pomoci hodnoty C¢Cinitele zvukové pohltivosti a .
Ta je definovana jako podil energie I2, pohlcené k urcité plose, s energii lo, ktera dopada
na tuto plochu [18].

a==2 (19)

=7
Kde: I, — intenzita zvuku odrazené viny

Iy — akusticky vykon na plochu
Akusticka energie se také preménuje na jiné druhy energie, jako jsou naptiklad pfemény

v disledku kolisani akustického tlaku, pfemény v disledku hystereze a ptemény v disledku
tfeni.
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Obrazek 14: 1) asfaltozni hmota, 2) porézni péna, 3) sendvicovy materidl, 4) silentblok [19]

|IZOLACE A TLUMENI

Zvukova izolace a tlumeni hluku: Zvukova izolace zvuk izoluje, nebo odrazi, tltumice zvuku
energii vraceji, nebo absorbuji.

Izolovani zvuku SiFiciho se vzduchem: Izolator tvoii cela traktorova kabina. Sklo kabiny
¢ast zvuku odrazi a menSi Cast prochdzi dovnitf. Zbytek kabiny je zvukové utésnén
specialnimi materialy.

vy

Tlumeni hluku SiFiciho se vzduchem: To se u traktori provadi na stieSe vozidel
a na blatnicich. Zvuk ve vzduchu uvnitt kabiny je tlumen systémem zvukové pohltivych
materiald. Zvukové viny piesto budou v materidlech tfenim pohlcovany. Podstatné vétsi
budou odrazené viny po absorpci.

Izolovani zvuku SiFiciho se télesem: Toto je dano predevsim ulozenim traktorové kabiny.
Zetor vyuziva k uloZeni pouze silentbloky. DalSimi opatfenimi jsou naptiklad Zebrovani
plechti kabiny ¢i vedeni bovdent.

Tlumeni zvuku SifFiciho se télesem: Pomoci sendvicovych plechli ¢i umélohmotnych folii
[20].

PRUZNE VLOZKY V KONSTRUKCICH

Pouzivaji se pruzné vlozky s riiznymi tvary a provedenimi. Vyuziva se principu odrazu vinéni
na rozhrani stykovych ploch soucasti s riznou mechanickou impedanci. Vlozeny atlum téchto
pruznych vlozek, ktery je dany reflexem vinéni, se vyhodnocuje pro vinéni podélné a vinéni
ohybové. Pouzivané ¢leny se od sebe 1i$i svym tvarem a pouzitym materialem [1].

ANTIVIBRACNI NATERY

Vyrabéji se z riznych umélych hmot. Maji vysoké soucinitele vnitiniho tlumeni a odlisné
hodnoty mechanickych impedanci. Davaji moZnosti vyznamného sniZovani amplitud vibraci
a tim i vyzafovani akustické energie [1].
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DVOJITE PRICKY

Pricka je tvofena dvéma dil¢imi prvky oddélenymi vzduchovou mezerou. Je-li pficka spravné
navrzena, ma vyssi neprizvucnost, nez odpovida jeji plosné hmotnosti.

OTVOROVE VYPLNE

Otvorové vyplné obvykle tvoii nejslabsi zvukové izolacni ¢lanek déliciho platu. To plati pro
okna, dvefte, ptipadné pro svétliky. S otvorem, ve kterém jsou tyto vyplné¢ zabudovany, tvori
slozeny délici prvek. Ten se obvykle sklad4d z nékolika prvkd sriznou neprizvucnosti.
K optimalnimu vyuziti vlastnosti je nejlepsi, aby neprizvucnost jednotlivych prvka byla
co nejvice shodnd. Jsou-li rozdily mezi prvkem plnym a otvorovou vyplni vétsi nez 10 dB
(az 16 dB), je plny prvek znehodnocen. U dvojitych prvka nelze piesné stanovit stupen
nepruzvucnosti vypoctem. U oken nastava lepsi situace v tom piipade, ze dostacuje hodnoceni
pomoci indexu zvukové nepriizvucnosti. V takovém piipad¢ je mozné stanovit index zvukové
nepruzvucnosti vypoctem (uvazujeme-li dokonalé utésnéni spar) [21].

KABINY A VESTAVKY

V podstaté¢ se jednd o aplikaci zvukoizola¢nich krytl, kde se vyuzivd vzduchové
nepruzvucnosti. Tato metoda se pouziva v provozech, kde zakrytovani vSech stroji neni
mozn¢, nebo je vice ndkladné nez zafizeni, které chrani prostor pro obsluhu.

Konkrétni konstrukéni upravy traktorovych kabin slouzici ke snizeni vnitiniho hluku a vibraci
budou detailnéji probrany v posledni kapitole (konstrukéni upravy traktorovych kabin) [21].
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3 METODY ZJISTOVANI VIBRACI A HLUKU TRAKTORU

Pro méfeni hluku a vibraci - od urCovani hladin akustického tlaku, pies méteni statickych
a ekvivalentnich hodnot, az po frekvencni analyzy signali a specidlni méfeni, jako
je napiiklad urovani akustického vykonu zafizeni nebo vyrobku - existuje celé spektrum
metod. Volba vhodné metody k méteni urcitého objektu se vybird na zaklad¢ slozitosti
problému a na druhu méiené veliCiny. Pfi zjiStovani vibraci a hluku vozidel se pouzivaji dva
zakladni druhy metod, které jsou popsany nize v kapitole [18], [22], [23]:

e Experimentalni metody
o Zkousky statické
o Zkousky dynamické
e Vypocetni metody
o Analytické metody — integralni a diferencialni pocty
o Numerické metody — ANSYS, ABAQUS, Cosmos, MSC software (Nastran,
Patran, Marc a dalsi)

3.1 EXPERIMENTALNiI METODY
3.1.1 AKUSTICKY TLAK, AKUSTICKY VYKON A AKUSTICKA INTENZITA

AKUSTICKY TLAK

Zvyseni nebo snizeni tlaku v plynech odpovida zhust'ovani a zfed'ovani ¢astic. Jako akusticky
tlak p [Pa] se povazuje odchylka akustického tlaku celkového od tlaku statického. Plati tedy:

Pc = PpPo cos(2nft + @) (20)
Kde: p, — amplituda akustického tlaku
@ — fazovy posun

Akusticky tlak neni na frekvenci zavisly. Vyzaduje-li se frekvencni analyza hluku, pouziva
se Sitka pasma s konstantni procentudlni Sitkou pdsma. Méfeni akustického tlaku se provadi
pomoci mikrofont. Ty pfevadéji tlak dopadajici viny na ekvivalentni energeticky signal.
Linearni kmito¢tova charakteristika s co nejvyssim rozsahem patii k zdkladnim pozadavkim.

Mikrofony se podle vlastnosti d€li na tfi zakladni typy:

e Mikrofon pro volné pole
e Mikrofon pro tlakové méteni
e Mikrofony pro difizni pole

Obrazek 15: Kondenzatorovy mikrofon [22]

BRNO 2016 29



METODY ZJISTOVANI VIBRACIi A HLUKU TRAKTORU -

Na vyse uvedeném obrazku je nejvice preferovany kondenzatorovy mikrofon. Vyznacuje
se plochou, snadno dosazitelnou kmitoctovou charakteristikou v celém slySitelném rozsahu.
Ma vysokou citlivost [18], [22], [23].

DASHBOARD

Obrdzek 16.: Umisteni mérici techniky uvniti- traktoru [25]

V dnesni dob¢ se pouzivaji figuriny se zabudovanymi mikrofony, které¢ se umist'uji na misto
fidi¢e. Jako zdroj hluku uvnitt vozidla se da také pouzit vS§esmérovy zdroj hluku.

Obrazek 17: Vsesmérovy zdroj hluku a figurina s mikrofony [26]

AKUSTICKY VYKON

Akusticky vykon je mnozstvi akustické energie, kterd prochazi myslenou plochou za jednotku
casu.

P =pvS (21)
Kde: p — akusticky tlak

v —rychlost kmitani ¢astic

S —plocha
Akustickd intenzita popisuje mnozstvi a smér toku akustické energie v daném misté. Je to
vektorova veli¢ina. Vektor akustické intenzity je soucin okamzitych hodnot akustického tlaku

a okamzité rychlosti kmitajicich ¢astic v daném miste, je to soucin ¢asove prumérny.

I =p(t) *v(t) (22)
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AKUSTICKA INTENZITA

Akusticka intenzita je nulova, je-li kolmd na smér vinéni. Je vyuzivana piedevsim
k identifikaci zdroju hluku a k urovani akustického vykonu. Je mozné ji méfit v libovolném
zvukovém poli. Sonda slouzici k méteni akustické intenzity se skladd ze dvou mikrofont,
mezi nimi je umisténo tuhé télisko. Z tlakového gradientu se nasledné¢ vyhodnocuje akusticka
intenzita ve sméru os obou mikrofont.

A s : £ O////@

Obrazek 18: Pohyb sondy, grafintenzity a akustickd sonda [22]

3.1.2 METODY MERENI HLUKU

AKUSTICKA KAMERA

Pomoci specidlni mikrofonni soustavy je akustickd kamera schopnd identifikovat
a lokalizovat zdroje a poté naméfend data zobrazit pomoci grafickych ptistroju.

Mikrofon je akusticko-mechanicko-elektrické zatizeni. Prevadi snimani vnéjsiho prostiedi
na elektricky signal. Pii métfeni hluku se nejCastéji pouzivaji mikrofony kondenzétorové,
jelikoz maji vyrovnanou kmitoc¢tovou charakteristiku v celém slySitelném pasmu kmitoctd,
maji stalou citlivost, malou hmotnost a malé rozméry. DileZitym parametrem akustické
kamery je uspotadani mikrofont do ur€ité sestavy (mikrofonni pole) [27].

a) b) c) d)

Obrazek 19: Typy mikrofonovych poli: a) Sférické pole, b) Kruhové pole, c) Hvézdicové pole,
d) Ctvercové pole [28]
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MERENi RUCNIMI MIKROFONY

Dle velikosti testované¢ho zatizeni se urci uzlové body k umisténi jednotlivych mikrofond.
Nasledn¢ se vypocita akusticky vykon dle piislusné ISO metody. Zisk odpovidajicich
vysledkii méteni predpoklada dostateény odstup mérného hluku od hluku pozadi, nejméné
10 dB. Dale je tfeba meéfit v takzvaném volném poli. Zdroj hluku lze tedy povazovat
za bodovy a Vv poli nedochdzi k odrazu zvukovych vin do okoli. Uvedené méfeni se da tedy
nejlépe realizovat v akustické komote, coz ovSem neni vZdy mozné. V terénu se toto méfeni
pouziva k méfeni rozmérnych nebo pohyblivych zdroji hluku, tedy naptiklad vozidel [28].

Obrdzek 20: Rucni mikrofon [28]

S PZ F HMUX (H{Z A/ [ AN

Obrazek 21: Schéma zapojeni [28]

S — snimac akustického tlaku, PZ — ptedzesilova¢, F — filtr, MUX — vyhodnocovaci jednotka,
Z — ptesny zvukomér, A/D - oktavovy analyzator, AN - FFT analyzator.

MERENI INTENZITNi SONDOU

Zde se jedna o méfeni slouzici k ur€eni pfesnych mist na konstrukci z hlediska celkového
vyzarovaného hluku zafizeni. Experiment se provadi s pouzitim pfesné ru¢ni sondy naptiklad
od firmy Briiel and Kjaer. Podle velikosti zdroje se navrhuje planarni sit’ méficich bodda.
Sondou je mozné pokryt pomérné Siroky frekvenéni rozsah méteni. To zavisi na konfiguraci
méficich mikrofond. Obvykle se rozsah pohybuje od 50 Hz aZ do 5 kHz. Intenzity zmétené
Vv jednotlivych bodech se zpracovavaji matematickym algoritmem STSF (Spatial
Transformation of Sound Fields — Prostorové Transformace Zvukovych Poli). Vysledkem
je intenzivni mapa V rovin¢ méfeni. Mapa je zarovnana s topologii méficich bodi a umoznuje
tak snadnou identifikaci problematickych mist. Mezi nevyhody této metody patii jeji Casova
naroc¢nost. Zisk dobrych vysledki vyzaduje métfeni ve volném poli s dostatecné¢ malym
hlukem pozadi a také ¢asoveé neproménny vyzarovany hluk [28].

MERENi ZALOZENE NA POUZITi MIKROFONOVYCH POLi

Jedna se o méteni urcené k identifikaci zdroji zvysené hlukové emise. K pokryti dostatecné
Sirokého frekvenéniho pasma se zde kombinuji dva algoritmy vyhodnoceni. Jedna
se o metodu NAH (Near Field Holography — Holografie Blizkého Pole) a SONAH
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(Statistically Optimalized Near field Acoustic Holography — Statistiky optimalizované blizké
pole akustické holografie), které jsou vhodné pro meéteni v blizkém akustickém poli
a Beamforming, které slouzi k méteni ve vzdaleném akustickém poli. SONAH a NAH slouzi
k pokryti nizkofrekvencnich pasem srozsahem 50 Hz az 1 kHz a Beamforming slouzi
K pokryti stiednich a vyssich frekven¢nich pasem hluku od 1 kHz az do 6 kHz. SONAH
vyzaduje realizaci méfeni ve velmi blizkém poli, to znamena, Ze méfici rovina zdroje hluku
je ve vzdalenosti piiblizn¢ 10 cm. Beamforming vyzaduje vzdalenost vyssi o 1,5 nasobku
velikosti mikrofonniho pole. Vyhodou téchto metod je to, Ze je lze zkombinovat a provést
vSechna méfeni s jednim hardwarem. Dal§i vyhodou je rychlost provedeni zkousky 1 to,
ze neni vyzadovano, aby mikrofonni pole zakryvalo cely zdroj hluku. Zajimavou alternativou
je moznost synchronniho meéfeni. Lze identifikovat 1 nestaciondrni hlukové projevy.
Naptiklad analyza hluku spalovaciho motoru v zavislosti na thlu natoceni klikového htidele
[28].

PATCHING A CONFORMALMAPPING

Patching je velice rychla a produktivni metoda pouzivand k identifikaci zdroji hluku
Vv redlném case. Vyuzivd SONAH algoritmu a ruéniho mikrofonniho pole. Metoda nevyzaduje
pokryti celého zdroje mikrofonnim polem. Vyuziva totiz pohybu pole pfes sledovanou
soucast. Signal se vyhodnocuje v realnim case, ma tedy neustaly piehled o vyvoji hlukové

mapy.

Conformalmapping je nadstavbou uvedeného mapovéni, to je mapovani na realny povrch.
V tomto ptipad¢ je hlukova mapa promitana na povrch soucasti. Ovsem vyzaduje model
ploch méfeného vzorku. Model se da realizovat s pomoci polohovaciho systému nebo
importem z CAD software.

Tato metoda je vhodnid k méfeni tvarové slozitych povrchil, naptiklad interiéru vozidel.
Da se napiiklad sledovat tnik hluku z uzavienych prostor (naptiklad spary na dvetich).
U manuélni obsluhy mikrofonniho pole vsak nelze ocekavat presnost vysledkl srovnatelnou
S metodami Vy‘uiivajicimi staciondrni mikrofonni pole. Conformalmapping poskytuje vyssi

i';'d {

i n!l'e!d\‘« &1

Obrazek 22: Akusticka holografie [28]
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3.1.3 METODY MERENI VIBRACI

U méfeni vibraci je dilezité zvolit vhodnou metodu, kterd nebude zatizena chybou vlivem
nevhodné volby snimace. Mezi tfi zakladni metody méteni vibraci patii snimani mechanické,
bezkontaktni a interferencni.

konektor
a) sroub b)
stlatujici vhitini
krystaly elektronika

piezoelektricka
kristalicka

Obrdzek 23: a) rychlostni senzor, b) piezoelektricky akcelerometr [30]

MECHANICKE SNIMANI

Pfi meéfeni vibraci dochazi ke styku s méfenou soucasti. Diive se pouzivaly snimace
s mechanickym zdznamem vychylky pomoci systému pfitla¢nych pruZin, ramének a jinych
prevodi. Dnes se mechanickému snimani vibraci pouzivaji pfedevsim akcelerometry, které
jsou pevné nebo pruzné spojeny s mefenou soucasti. Snimac a fidici jednotka se propojuje
datovymi kabely. To je vhodné zejména pro snimace menSich rozméri. Akcelerometry
se prevazné pouzivaji k méfeni vibraci nerotacnich soucasti, rdmi strojii a soucasti, na které
je snima¢ mozné jednoduse upevnit. Vystupem snimace je hodnota zrychleni v ur¢itém sméru
[29].
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Obrdzek 24: Blokové schéma vibrometrického zarizeni a pienosny vibrometr [29]
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BEZKONTAKTNI SNiIMANI

Tyto snimace jsou dnes velmi rozSifené. Mezi nejvétsi prednosti patii moznost snimat
odchylku polohy bez nutnosti mechanického zasahu do méfenych soucasti. Dalsi vyhodou
je ptesnost métenych vysledkli a moznost snimani do vyssich frekvenci. K nevyhodam patii
mensi méfici rozsahy a fakt, Ze snima¢ musi byt u méfeného télesa co nejblize. Cena je vyssi
nez u akcelerometri. Vystupem je poloha méfené¢ho predmétu, kterda mize byt prevedena
na dalsi veli¢iny [29].

Obrdzek 25: Blokové schéma bezkontakiniho mériciho zarizeni [29]

L ASEROVA INTERFERENCE

Tato metoda poskytuje jednoznacné nejpresnéjsi vysledky méfeni. Instalace zatizeni je ovSem
naro¢na. Cena této metody je také vysokd. Mezi vyhody se kromé pfesnosti fadi také moZnost
snimat piedmét z velké vzdalenosti (az stovky milimetrt) a velky rozsah snimanych vychylek.
Vystupem je poloha méfené soucasti jako u bezkontaktnich snimact [29].
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Vystup koutowvy
odraked

Kompenzaéni Laser [re— - e—— 0y
. koutowvy
jednotka Pfijimad ———— g W — ———— odraZed
Polariza&ni
délic r ?\777-
-
Pohyb

Obrazek 26: Blokové schéma laserového mériciho zarizeni [29]

3.1.4 NORMOVANE METODY MERENi HLUKU

U traktord, coz jsou vozidla kategorie T, se provadi hned n¢kolik zkousek. Mezi né patii
zkouSky uvedené v nasledujici tabulce.
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Tabulka 2: Druhy zkousek [31]

Vnitini hluk Vngjsi hluk
Statické zkousky Volnob¢h V blizkosti vozidla
Plna akcelerace Tlakovzdusné systémy
Dynamické zkousky Plna akcelerace Plna akcelerace

Konstantni rychlost

Konstantni rychlost

STAV A POLOHA TRAKTORU PRI MERENI

Béhem zkousek musi povozni podminky odpovidat specifikacim danym vyrobcem.
To znamena napiiklad vhodné zvoleni pneumatik, zahtat motor na provozni teplotu, doplnit
vSechny provozni kapaliny a dal$i. V kabin¢ vozidla pfi méfeni (traktory, osobni a nakladni
vozidla) nesmi byt vice jak dvé osoby. VSechny vétraci otvory - jako jsou okna a dvefe - musi
byt pfi méfeni zavieny, pokud ov§em zrovna neni zji§tovan jejich vliv na vnitini hluk vozidla.
Pomocné zafizeni - jako stérae, topeni, vétrani, klimatizace a dalsi - nesmi byt v dobé
testovani v provozu. Jestlize je néjaké provozni zafizeni zapnuto automaticky, jako naptiklad
automatické klimatizace, musi se jeho stav uvést ve vystupnim protokolu o méfeni.

Umisténi méfici techniky uvnitt traktoru ma také jasné dané predpisy. Mikrofon se musi
umistit 250 mm na stranu od stiedni roviny sedadla. Mikrofonovd membrana mifi dopfedu.
Musi byt 790 mm nad sedadlem a 150 mm od sedadla smérem vpied. Technika pouzivana
K vn&jsimu méfeni akustiky se rozmistuje v okoli traktoru tak, jak je vidét na nasledujicich
obrazcich. Ty se lisi tim, ze jedno méteni probihd pii pohybu traktoru a druhé pfi statické
zkousce, kdy se traktor nepohybuje. Na prvnim uvedeném obrazku je také vidét, jak by méla
vypadat testovaci draha [31].
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Obrdazek 27: a) Prostor, na kterém probihd méreni a vzdalenosti pro méreni akustiky traktoru v
pohybu, b) Umisténi mikrofonu pro statické méreni [31]
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U statickych zkousek se hluk budi pohonnym ustrojim traktoru nebo umélym zdrojem hluku
uvnitf kabiny traktoru, takzvanym vSesmérovym zdrojem hluku. Pokud motor vozidla nema
regulator otacek, musi bézet pti tfech ¢tvrtinadch otacek motoru. Pti téch totiz vozidlo dosahuje
nejvyssiho vykonu. K méfeni otdcek motoru se pouziva nezavisly piistroj. To je napiiklad
otaCkomeér, Ci valcova brzda. Jestlize méfeny motor ma regulator otaCek, ktery zabranuje
motoru piekroCeni otacek, pii kterych ma motor maximalni mozny vykon, motor bézi
pii maximalnich otackach regulatoru. Pfi vyvolavani hluku vSesmérovym zdrojem hluku,
ktery vydava sinusovy signal se zvysujici se frekvenci pfi zvoleném ¢asovém useku, se budi
frekvence napiiklad od 50 Hz az do 8000 Hz. Pti tom jsou v kabiné traktoru umisténé dva
mikrofony, které se oznacuji jako mikrofon referen¢ni a senzor. Hodnoty naméfené¢ obéma
mikrofony se nasledné vyhodnoti a s pouzitim Cambelovych diagrami se da zjistit vlastni
frekvence sledovaného prostoru [31].

Dynamické zkousky traktorti rozliSujeme na zkousky provadéné se zrychlenim traktoru
(akceleracni), nebo s konstantni rychlosti traktoru. Tento druh zkousky je omezen na vozidla
vybavena pneumatikami s maximalni konstrukéni rychlosti 40 km.h™. Pokud kabina traktoru
ma uzavienou konstrukci, pak se méfeni opakuje s otevienymi dvefmi a okny. U zkousky
S konstantni rychlosti traktor projizdi zkuSebni drdhu se zafazenym rychlostnim stupném,
ktery umoziiuje traktoru jet rychlosti blizkou 7,5 km.h', nebo drahu projizdi s maximalnimi
otackami pfi takovém rychlostnim stupni, ktery umozni jet traktoru rychlosti 7,5 km.h'
nejméné po dobu 10 s. U zkousky akceleracni se vozidlo musi pfiblizovat K ptimce AA’
rovnomérnou rychlosti. Po dosazeni pifimky se Skrtici klapka naplno otevie. V oteviené
poloze zustane az do té doby, nez zad vozidla ptekro¢i piimku BB’. Nasledné se skrtici
klapka uzavte tak, jak je to nejrychleji mozné. Vysledkem zkousky je nejvysSsi namétfend
hodnota akustického tlaku [31].

3.2 VYPOCTOVE METODY K ZJISTOVANI VNITRNi AKUSTIKY

3.2.1 ANALYTICKE VYPOCETNi METODY

Aplikace téchto metod je velice slozitd a Casov€ narocna. Tato metoda se da aplikovat
na jednoducha télesa, jako je napiiklad kvadrova kavita popsana nize. I pies to je to velmi
naro¢na metoda.

POPIS VZTAHU JEDNODUCHEHO KVADROVEHO PROSTORU

K vypoctu vlastnich frekvenci a modi jednoduchych geometrickych kavit o kvadrovém tvaru
se pouziva vztah:

feim = % l(&)z + (é)z + (g)zl (23)
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Kde: k, I, m — Poradova ¢isla piisluSnych harmonickych slozek. Popisuji vlastni tvary
kmitani. Podle hodnot, kterych nabyvaji, se rozlisuji tfi mody:

e Mody podélné — platnd kombinace k, 1, m: (k,0,0), (0,1,0), (0,0,m)
e Mody te¢né — platna kombinace k, 1, m: (k,1,0), (k,0,m), (0,1,m)
e Moddy obecné — platna kombinace k, I, m: (k,I,m)

a)

Obrazek 28: Typy modii: a) podélny, b) tecny, c) obecny [32]

Z vyse uvedeného vztahu (23) plyne, Zze rychlost zvuku ¢ je piimo umérna frekvenci.
Cim bude rychlost ¢ vyssi, tim se také bude zvySovat hodnota frekvence (zavislé
na atmosférickém tlaku ps v Pa, na hustoté p v kg.m® a na teploté T v K).

¢ =P ~ 20,05.VT (24)

Naopak je tomu u rozméru ly, ly, I;, kde plati nepfima améra. To ukazuje na ten fakt, ze kdyz
se rozméry kvadru budou zvétSovat, hodnota frekvence bude klesat [32].

3.2.2 POUZiVANE NUMERICKE METODY

Pii vypoctovém modelovani redlnych strojnich soustav je nutné pouZivat rtizné metody
apostupy pro nizkofrekvencni hluk, vysokofrekvenéni hluk a vibrace. Pouzivaji se dva
zakladni modely vibroakustickych systémil. A to podle pouzitelné frekvencni oblasti
a algoritmu feSeni.

e Deterministické modely
e Statické modely

Pti feSeni oblasti nizkofrekvenéni se pouZivaji dv€ vhodné metody - a to metoda kone¢nych
prvkit MKP a metoda hrani¢nich prvki MHP. V oblasti feseni vyssich frekvenci se jevi jako
vhodné metody statické. Tedy napiiklad statickd energeticka analyza SEA - z divodu
rychlého nartstu poétu prvkl (pozadavek je mit minimalné 8 prvkd na jednu vinu) a tim
padem velikosti modelu, ¢asové naro¢nosti feSeni tlohy a pottebného hardwarového vybaveni
a také velkd citlivost odezvy s rostouci frekvenci pii malé zméné geometrie materialu
a charakteristika okrajovych podminek [1].

Na obrazku nizZe jsou znazornény frekvenéni rozsahy zakladnich numerickych metod.

BRNO 2016 38



METODY ZJISTOVANI VIBRACI A HLUKU TRAKTORU -

100 1000
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Obrazek 29: Frekvencni rozsahy pouzivanych metod [33]

DETERMINISTICKE MODELY

Modely MKP jsou popsany diferencidlnimi rovnicemi druhého tadu. Jejich maticovy zapis
ma standardni typ:

Mg+ Bq+Kq =F (25)

Tyto modely se vyznacuji tim, Ze pracuji s vysokym poétem rovnic. Metoda kone¢nych prvki
MKP se pouzivd k modelovani akustického prostfedi nebo struktury. Metodu hrani¢nich
prvkit MHP 1ze u nékterych soustav také vyhodné pouzit (MHP definovanych na povrchu
kmitajici struktury). Ztohoto divodu jsou deterministické metody velice naro¢né
na hardwarové vybaveni pracovisté. Ve frekvencni oblasti se feSeni odezev prevadi
na soustavu algebraickych rovnic o stejném poctu. Maji tu vyhodu, Ze mohou pii dané
frekvenci sledovat odezvu systému. Pfinizkych budicich frekvencich nejvétsi odezvy
ve vychylkach vykazuji vlastni tvary kmitu [1].

Metoda kone¢nvych prvku

MKP (FEM - Finite Element Method) je numericka metoda pouzivana k simulovani prub¢ht
deformaci, napéti, vlastnich frekvenci, proudéni tepla, tekutin a dalSich. Principem
je diskretizace spojitého kontinua do kone¢ného poctu prvkd. Zjistované parametry se uréuji
Vv jednotlivych bodech. MKP se pfedevSim pouzivd ke kontrole zatfizeni, ktera jiz byla
navrzena. Systémy, které stouto metodou pracuji, jsou napiiklad ANSYS a PATRAN.
Typicky frekvencni rozsah zavisi na hustoté sité. Bézn¢ se uvadi 10 Hz az 150 Hz,
ale s vysokou hustotou sit¢ se mtizeme dostat az ke 2 kHz [33].

166 Hz

Obrazek 30: Vnitini akustika traktoru [34]
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Mezi vyhody patii ta moznost, Ze geometrie miize byt do programu snadno importovana
z CAD programu. Tato metoda je dostatecné piesna a ma velké mnozstvi stupnd volnosti.
Mezi nevyhody se fadi vysoké vypocetni naroky, dlouhé vypocetni Casy a omezeny
frekvenéni rozsah.

Metoda hranié¢nich prvka

MHP (BEM — Boundary Element Method) je numericka vypocéetni metoda, ktera slouzi
k feSeni linearnich parcialnich diferencialnich rovnic, které byly formulovany jako rovnice
integralni. Tato metoda miize byt pouzita v mnoha oblastech védy a techniky, vcetné
akustiky, mechaniky tekutin, elektromagnetismu, lomové mechaniky a dalsich aplikaci.

Typicky frekvencni rozsah je 10 Hz az 500 Hz.
Mezi vyhody patfi jednoduchy model geometrie, ktery pouziva pouze geometrie povrchové.
K nevyhodém této metody naopak patii to, Ze tato metoda je vhodna pouze pro pevné (solid)

prvky, metoda ma vysoké vypocetni a Casové naroky podobné jako u MKP a vyzaduje
znalosti povrchovych rychlosti [33].

STATICKE MODELY

Statisticka energeticka analyza

SEA (Statistic Energetic Analysis) metoda se pouziva ptimo k predpovidani pfenosu hluku
a vibraci prostfednictvim komplexnich strukturdlnich akustickych systémii. Tento zplsob
je obzvlasté vhodny pro rychlé piedpovédi odezvy na systémové tGrovni v pocatecni fazi
navrhu vyrobku a pro predikci reakce na vysSich frekvencich.

Typicky frekvencni rozsah je 500 Hz az 10000 Hz.

Mezi vyhody této metody se fadi nizké vypoctové ndroky, geometrické detaily kriticky
neovlivni vysledek analyzy, doba feseni je relativné kratkd a s ¢im vyssi frekvenci pracujeme,
tim je metoda presnéjsi. K nevyhoddm patii to, Ze metoda je obtiznd a vyzaduje urcitou
akustickou odbornost [33].

Kombinace MKP a MHP metody

MKP/ MHP (FEM/ BEM) metoda spojuje vlastnosti obou metod. V praxi ma Siroké pouziti
naptiklad v akustice, mechanice tekutin a téles a dal$ich. Tato metoda dava piesné vysledky
| pfes maly pocet stupfii volnosti.

Typicky frekvencni rozsah této metody je od 10 Hz do 200 Hz.

K vyhodam patii snadné vytvofeni interiérové kavity. Naopak k nevyhodam se fadi dlouhé
vypocetni Casy a vysoké vypocetni naroky [33].
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Akusticka paprskova metoda

ARM (Acoustic Raytracing Method) metoda slouzi k simulaci $ifeni vin. Tato metoda
se vyvinula k vykreslovani 3D scény, ale pouziva se také v akustice ¢i elektromagnetismu.

Typicky frekvenéni rozsah této metody je 20 Hz az 10 000 Hz.

K vyhodam této metody patii rychlé vypocetni ¢asy daného problému. K nevyhodadm této
metody se fadi to, Ze tato metoda fesi jen zvukovou pohltivost [33].

MODEL AKUSTICKEHO SUBSYSTEMU METODOU KONECNYCH PRVKU
K modelovani akustického prostiedi se obvykle pouziva metoda kone¢nych prvka MKP.
Velice Casto se pouziva k feSeni problému akustiky u vnitinich prostord.

Je nutné, aby pfi modelovani struktury a akustického prostfedi byla akustickd vlna popséna
alespont Sesti akustickymi prvky. Maximalni délka pouzitelného elementu je tedy dana
vztahem:

A 1
Imax < = é (26)

Na frekvenci vinéni v akustickém prostredi je zavisla délka akustickych prvk.
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4 REALIZACE VYPOCTOVEHO MODELOVANI

Tato kapitola se d€li na dvé zakladni casti. V téchto ¢astech budou popsany zdroje hluku
a nebezpetné frekvence uvniti traktorové kabiny vztazené na oblast hlavy fidice. Prvni Casti
je frekvencni rozbor vyznamnych zdroja hluku a vibraci traktoru. Druhou jsou pak numerické
modely, kde je zafazena modalni a harmonicka tvorba a pfiprava samotného vypoctového
modelu.

4.1 FREKVENCNi ROZBOR VYZNAMNYCH ZDROJU HLUKU A VIBRACi TRAKTORU

V nasledujici kapitole budou rozebrany frekvencni charakteristiky jednotlivych ¢asti pohonu
traktoru, které maji nejvyssi vliv na vznik vibraci a hluku, a tedy i na akustické pohodli uvnitt
kabiny traktoru. Uvazované zdroje vibraci v mé diplomové praci jsou:

e Motor
o Otackova frekvence
o Spalovaci frekvence
e Pievodovka
o Otéackova frekvence
o Zubova frekvence
e Vyvazovani
o Otackova frekvence vyvazovacich hiidelt
o Zubova frekvence pohonu hiideld
e Cerpadlo

4.1.1 FREKVENCNi CHARAKTERISTIKA MOTORU

OTACKOVA FREKVENCE MOTORU

U zvoleného motoru traktoru Zetor Proxima jsem nejprve rozebral jeho otackovou
charakteristiku. V rozboru je po¢itano s otacky motoru od 1200 min? do 2400 min’
(nomindlni ota¢ky 2200 min™t). Dale jsem po¢ital s jednotlivymi dominantnimi torznimi fady
motoru, které jsou patrné z grafu na obr. (32), ktery byl pievzat z dokumentu, kde byl tento
motor popisovan. Otackova frekvence klikového hiidele motoru se vypocte dle nasledujiciho
vztahu:

fo== Hz (27)

Obrazek 31: Ctyivalcovy motor traktoru [11]
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Uhlové velikost posunuti [°]
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Obrazek 32: Analyza vibraci klikového mechanismu [16]

24

budou nebezpec¢né jejich dvojnasobky. Tedy ¢tvrty fad a fad osmy.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vybrané jednotlivé harmonické slozky a jim pfislusici
otackova frekvence klikového hiidele p¥i rozsahu provoznich ota¢ek motoru (1200 min

az 2200 min%).

Tabulka 3: Frekvencni charakteristika motoru 1. éast

Provozni Frekvence v [Hz] pro jednotlivé mody dle obr. (32)
otacky [min™]

2 4 7,5 8 8,5
1200 40 80 150 160 170
1300 43 87 163 173 184
1400 47 93 157 187 198
1500 50 100 188 200 213
1600 53 107 200 214 227
1700 57 113 213 227 241
1800 60 120 225 240 255
1900 63 127 238 253 269
2000 67 133 250 267 283
2100 70 140 263 280 298
2200 73 14 275 293 312
2300 77 153 288 307 326
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Tabulka 4: Frekvencni charakteristika motoru 2. éast

Provozni Frekvence v [Hz] pro jednotlivé mody dle obr. (32)
otacky [min™]

9,5 10 12 14 16
1200 190 200 240 280 320
1300 206 217 260 303 347
1400 222 233 280 327 373
1500 238 250 300 350 400
1600 253 267 320 373 427
1700 269 283 340 397 453
1800 258 300 360 420 480
1900 301 317 380 443 507
2000 317 333 400 467 533
2100 333 350 420 490 560
2200 348 367 440 513 587
2300 364 383 460 537 613

V nasledujicim grafu jsou pak zobrazeny jednotlivé moédy frekvencni charakteristiky motoru.
Z grafu plyne, Ze pfi provoznich otdckéach se otackova frekvence motoru pohybuje ptiblizné

v rozsahu 20 Hz az 620 Hz.
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Obrazek 33: Rozsah otackové frekvence motoru
Ciselné oznaceni (1 aZ 16) v obr. (33) znadi fad harmonické slozky.
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SPALOVACi FREKVENCE MOTORU

Dal$i dominantni slozkou zdroje hluku motoru je frekvence spalovani motoru. Jedna
se 0 ¢tyfdoby motor (sani-komprese-expanze-vyfuk), tedy jeden pracovni cyklus prob&éhne
za dvé otacky klikového hiidele. Béhem expanze uvnitt valce vznikaji vysoké tlaky, které
dosahuji u provoznich otacek ptiblizné k 11 MPa.

Harmonicka slozka to¢ivého momentu je u ¢tyfdobych motori nasobkem jeho periody. Jedna
harmonicka slozka odpovida dvéma otackam klikového htidele. k je fad harmonické slozky,
ktery se urCuje na jednu otacku klikového htidele. Vypocet je proveden dle nasledujiciho
vztahu.

=t (28)

Kde: k-—jel,2,3,...,n.

U motoru s pravidelnymi rozestupy zazehi (pro Ctyivalcové motory je potadi zazehi 1-3-4-2)
jsou hlavni fady harmonickych slozek celoc¢iselné. Jejich hodnota se vypocte jako ndsobek
polovi¢niho poctu valci motoru. U Ctyfvalcového motoru S rozestupy zazehti po 180° jsou
hlavni f4dy harmonickych slozek vyjadfeny nasledujicim vztahem.

Ky = gk (29)
Kde: z-—pocet valcti motoru

Hlavni tady harmonickych slozek ¢tyfvalcového motoru kj, jsou tedy rady 2, 4, 6, 8, 10, .., n.
Hlavni dominantni fady jsou dominantni pfiblizné do desatého az dvanactého fadu. To je
mozné ovéfit harmonickou analyzou, ve které se rozebere prib¢eh spalovacich tlakl. Ten jsem
poskladal ze zaznamu prubéhu tlaku béhem pracovniho cyklu v jednom valci, ktery mi byl
poskytnut. Pribéh tlakli motoru je zobrazen na nasledujicim grafu.
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Obrdazek 34: Pritbéh spalovacich tlakii u ¢tyFvalcového motoru
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Kde ciselné oznaceni (1, 2, 3, 4) v obr. (34) znaci poradi valce v motoru.

Harmonicka analyza byla provedena v programu Matlab. Na grafu pod textem jsou vidét
vysledky harmonické analyzy. Zde l1ze konstatovat, ze posledni uvazovany dominantni rad
bude tad dvanécty.
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Obrazek 35: Harmonicka analyza spalovacich tlakii

Poté, co jsme ur€ili hlavni dominantni fady harmonického rozkladu motoru, se da pfistoupit
na konecné dopocitani spalovaci frekvence motoru. Ta se da dopocitat dle nasledujiciho
vztahu.

4fn

f:s‘pal = (30)

V nasledujici tabulce a grafu jsou pak zaznamenany pribéhy spalovaci frekvence v rozsahu
provoznich otacek pro dominantni harmonické mody. Rozsah spalovaci frekvence motoru
je priblizné od 30 Hz do 960 Hz pti dvanactém harmonickém fadu.
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Tabulka 5: Vybrané hodnoty spalovaci frekvence motoru

Provozni Spalovaci frekvence motoru [Hz]
otacky
[min] 1 2 4 6 8 10 12
1200 40 80 160 240 320 400 480
1300 43 87 173 260 347 433 520
1400 47 93 187 280 373 467 560
1500 50 100 200 300 400 500 600
1600 53 107 213 320 427 533 640
1700 57 113 227 340 453 567 680
1800 60 120 240 360 480 600 720
1900 63 127 253 380 507 633 760
2000 67 133 267 400 533 667 800
2100 70 140 280 420 560 700 840
2200 73 147 293 440 587 733 880
2300 77 153 307 460 613 767 920
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Obrdzek 36: Spalovaci frekvence motoru

Ciselné oznadeni (1 az 12) v obr. (36) znaéi fad harmonické slozky.

4.1.2 FREKVENCNi ROZBOR ROZVODOVEHO USTROJI

Klikové htidele a setrvacniky se spolecné staticky i dynamicky vyvazuji. Ke klikovému
htideli jsou ovSem pfipojeny posuvné a kyvné ¢asti. Tim se rozumi pist, pistni krouzky, pistni
¢ep aojnice. Setrvacné sily téchto c¢asti se nedaji dokonale vyrovnat. Naptiklad
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u Sestivalcovych fadovych motort se setrvacné sily navziajem ruSi a vyrovnavaji.
U ¢tyfvalcovych motort - jako ma zde popisovany traktor - uz to tak nefunguje.
U c¢tyfvalcovych motorti nelze setrvacné sily plisobici ve sméru valce odstranit pouzitim
protizavazi. K odstranéni této nevyhody se fadové ctyivalcové motory vybavuji dvéma
vyvazovacimi hiideli, které se umist'uji po stranach klikové skiing.

Obrazek 37: Pohon vyvazovaciho ustroji motoru traktoru [16]

Po strandch umisténé hiidele jsou hiidele nevyvazené. Jejich setrvaéné sily maji opacnou
orientaci k nevyvazenym silam, které¢ pusobi ve sméru valce. Tyto kmity nevyvazenych sil
maji dvakrat vétsi otackovou frekvenci, neZ je otaCkova frekvence klikového htidele.
To znamena, ze dojde ke dvéma kmitim b&hem jedné otacky klikového htidele. Prvni kmit
nastavé pii pohybu pistu z horni avraté do dolni avraté (z HU do DU). Druhy kmit nastava
pti pohybu pistu z dolni Gvraté do horni Gvraté (z DU do HU). Proto méji vyvazovaci hiidele
dvojnéasobné otacky (pfevodovy pomér i = 1:2). Pfitom se jedna vyvaZzovaci hiidel otaci
ve sméru otaceni klikového hiidele a druha opacné.

wev

hiidele. Motory, které maji méné jak ctyfi valce, napiiklad tfivalcovy motor osobniho
automobilu, pouziva vyvazovaci hiidel pouze jednu.

Vztahy pro vypocet otackové a zubové frekvence mezi klikovou htideli a jednotlivymi ¢astmi
mechanismu jsou stejné jako v pfedchozich podkapitolach, kde se pocitala otackova
frekvence spalovaciho motoru. Frekvencni rozpor pohonu rozvodd se ovSem vypocte jako
frekvence zubova. Vztah pro vypocet zubové frekvence (33) je uveden v kapitole zaméfujici
se na vypocet zubové frekvence prevodovky.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny otackové frekvence jednotlivych mechanismi a vysledna
zubova frekvence rozvodu slouziciho k pohonu vackové htidele a k pohonu dvou
vyvazovacich hiideli v zavislosti na provoznich ota¢kach motoru (1200 min? az 2300 min™?).
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Tabulka 6. Frekvencni rozbor rozvodového ustroji

Provozni Frekvence v [Hz] otackové mezi komponenty a zubova systému

otacky [min™] ’

Motor | Vlozené | Rozvody | Vyvazova- | kompresor | ZUBOVA

kolo -ci hiidel frekvence
1200 20 10 10 40 20 520
1300 22 11 11 43 22 563
1400 23 11 12 47 23 607
1500 25 12 13 50 25 650
1600 27 13 13 53 27 693
1700 28 14 14 57 28 737
1800 30 15 15 60 30 780
1900 32 15 16 63 32 823
2000 33 16 17 67 33 867
2100 35 17 18 70 35 910
2200 37 18 18 73 37 953
2300 38 19 19 77 38 996

Nasledujici dva grafy zobrazuji pribéh otackové frekvence jednotlivych komponent
mechanismu a zubovou frekvenci celého mechanismu.
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Obrdzek 38: Otackova frekvence jednotlivych komponent spojenych s rozvodovym mechanismem
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Obrazek 39: Zubova frekvence rozvodového mechanismu

4.1.3 FREKVENCNi ROZBOR VSTRIKOVACIHO CERPADLA

Radova vstiikovaci Gerpadla maji pro kazdy valec motoru jeden element &erpadla.
Ten se sklada z valce Cerpadla a pistu cerpadla. Elementy Cerpadla jsou uspofaddny v fadé,
z ¢ehoz plyne samostatny nazev Cerpadla — fadové Cerpadlo. Velikost vstfikovacich tlaka
dosahuje v krajni hodnoté az 135 MPa.

Traktory Zetor pouzivaji tadova vstfikovaci cerpadla od spole¢nosti Motorpal.
U cerpadla - jako uvazovaného zdroje budicich frekvenci - jsem zvazoval jeho otackovou
frekvenci, kterd neni tak dominantni, jelikoz se hiidel erpadla otac¢i poloviéni rychlosti oproti
klikové hiideli motoru a frekvenci vstfikovani. U frekvence vstfikovani jsem uvazoval osm
hlavnich dominantnich harmonickych tadda. V podstaté musi dochazet ke ¢tyfem vstiikiim
paliva béhem jedné otacky hiidele Cerpadla. U vypoctu tohoto budiciho tc¢inku jsem pouzil
vztah (30) pro vypocet zapalovaci frekvence, proto vztah pro vypocet vstiikovaci frekvence
Cerpadla traktoru po upraveé bude mit nasledujici podobu.

fost =4 fne (31)
Kde: f.« — otackova frekvence Cerpadla

Na nésledujicim obrazku je zobrazeno tadové vstiikovaci Cerpadlo pro Ctyfvalcovy motor
od spole¢nosti Motorpal. Dale je zde uvedena tabulka a graf zobrazujici strucné vysledky
frekvencni charakteristiky traktorového cerpadla. Frekvencni rozsah otackové frekvence
cerpadla je pfiblizné od 10 Hz az do 20 Hz. Dominantnéjsi vstiikovaci frekvence, kde je
zahrnuto osm hlavnich dominantnich fadd, ma rozsah od piiblizné 40 Hz az do 620 Hz.

Pouzité oznaceni v tabulce znaci otackovou frekvenci hiidele cerpadla jako f.ca vstiikovaci
frekvenci Cerpadla a jeji fady jako fr1 az frs.
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Obrazek 40: Radové vstiikovaci cerpadlo [35]

Tabulka 7: Frekvencni rozbor radového cerpadla

Provozni Frekvence [Hz]

otacky

[min] fac fr1 fro frs fra frs fre fr7 fr
1200 10 40 80 | 120 | 160 | 200 | 240 | 280 | 320
1300 11 43 87 | 130 | 173 | 217 | 260 | 303 | 347
1400 12 47 93 | 140 | 187 | 233 | 280 | 327 | 373
1500 13 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400
1600 13 53 | 107 | 160 | 213 | 267 | 320 | 373 | 427
1700 14 57 | 113 | 170 | 227 | 283 | 340 | 397 | 453
1800 15 60 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420 | 480
1900 16 63 | 1267 | 190 | 253 | 317 | 380 | 443 | 507
2000 17 67 | 133 | 200 | 267 | 333 | 400 | 467 | 533
2100 18 70 | 140 | 210 | 280 | 350 | 420 | 490 | 560
2200 18 73 | 147 | 220 | 293 | 367 | 440 | 513 | 587
2300 20 77 | 153 | 230 | 307 | 383 | 460 | 537 | 613
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Obrdazek 41: Frekvencni rozsahu Fadového cCerpadla

Ciselné oznadeni (1 az 8) v obr. (4) znadi ¥ad harmonické slozky.

4.1.4 FREKVENCNi ROZBOR PREVODOVKY

Nejvétsim zdrojem vibraci u pievodovek je zabér ozubenych kol. Ve frekvenéni analyze
se obvykle daji rozeznat tfi hlavni slozky spolu s jejich harmonickymi nasobky frekvence.
Do téchto frekvenci patii frekvence otaCeni vstupni hiidele, zubova frekvence a postranni
pasma zubové frekvence [34].

Ve frekvencni charakteristice jsem se vénoval vlastni zubové frekvenci. Jedna se totiz
o frekvence, které jsou zavislé na rychlosti otd¢eni jednotlivych ozubenych kol.

Zdroje hluku

Obrazek 42: Mista styku ozubenych kol, zdroje nejvétsiho hluku prevodovek [34]

Predpokladany vypocet vlastnich zubovych frekvenci traktorové pievodovky pak vypada
nasledovné. Nejdiive zjistime otaCkovou frekvenci vstupni hiidele do pfevodovky analogicky
dle vztahu (27).

BRNO 2016 52



REALIZACE VYPOCTOVEHO MODELOVANI -

Pievodovy pomér mezi spolu zabirajicimi koly:

=2 (32)

zZ
Kde: z,1 —pocet zubli spolu zabirajicich kol
A nasledn¢ dojdeme k vyslednému vztahu pro vypocet zubové frekvence:
fr12 = 21-fr1 = Za-fr2 (33)
Kde: fr1. —otackova frekvence hnaciho a hnaného htidele

Rozbor frekvenéni charakteristiky pievodovky byl proveden na prevodovce, kterd
je zobrazena na nasledujicim obrazku.

SM

o . Kolo traktoru

Obrazek 43: NavrzZenda traktorova redukcni prevodovka

Cisly 0 az 6 v obr. (42) jsou oznadeny jednotlivé hiidele navrzené traktorové pievodovky.
Vysledky jsou pak uvedeny v tabulkach a grafech, kde jednotlivé zkratky jako fa az fz7
(v obrazku schématu pievodovky ocislovano Cervené 1 az 7) znamenaji jednotlivé kontakty
kol pti daném zatazeném rychlostnim stupni ptevodového ustroji.

V nasledujicich  tabulkach jsou zaznamenany vybrané hodnoty zubové frekvence
pro jednotlivé ptevody (pro zarazenou redukci s pracovnim pfevodem a pro pievod slouzici
k dosazeni nevy3si rychlosti traktoru) a pro provozni rozsah oti¢ek motoru (1200 min
az2300 min?). V grafu je znazornén rozsah zubovych frekvenci styku jednotlivych
ozubenych kol pfi zafazeném prvnim rychlostnim stupni bez redukce.
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Tabulka 8: Prvni rychlostni pievodovy stupei (2 km.h* az 4,7 km.h%)

Provozni Zubova frekvence v [Hz] pro 1. pracovni pfevodovy stupen — S redukeci
otacky [min™]

fa fz fza fzs fz6 fz7
1200 300 235 206 97 35 9
1300 325 254 224 106 38 10
1400 350 274 241 114 41 11
1500 375 293 258 122 44 11
1600 400 313 275 130 47 12
1700 425 333 293 138 50 13
1800 450 352 310 146 53 14
1900 475 372 327 154 56 14
2000 500 391 344 163 59 15
2100 525 411 361 171 62 16
2200 550 430 379 179 65 17
2300 575 450 396 187 68 17

Tabulka 9: Treti rychlostni stupeii bez redukce (18 km.h™ az 45 km.h?)

Provozni Zubova frekvence v [Hz] pro 3. pojizdny ptevodovy stupen — Bez redukce

otacky

[min?] X X X X fz6 fz7
1200 0 0 0 0 320 85
1300 0 0 0 0 346 88
1400 0 0 0 0 373 95
1500 0 0 0 0 400 102
1600 0 0 0 0 426 109
1700 0 0 0 0 453 115
1800 0 0 0 0 418 122
1900 0 0 0 0 506 129
2000 0 0 0 0 533 136
2100 0 0 0 0 560 142
2200 0 0 0 0 586 149
2300 0 0 0 0 613 156

BRNO 2016 54



REALIZACE VYPOCTOVEHO MODELOVANI -

4.2 NUMERICKE MODELY

Tato kapitola bude zahrnovat tvorbu geometrie a numerické vypocetni modely. Geometrie
kavity traktorové kabiny byla vytvofena v grafickém programu PTC Creo Parametric 2.0
a samostatné vypoctové modely byly vytvofeny ve vypocetnim programu ANSYS
mechanical 14.5.

Modely:

e Kavita traktorové kabiny
e Modalni analyza
e Harmonickd analyza

Vypocty byly provadény na pocitaci s dvéma procesory 2x2 GHz a 6 GB RAM.

STRUKTURA VYPOCTOVEHO PROGRAMU

Za strukturu programu se daji povazovat nasledujici ¢asti programu:

1. Postprocessor (Zadavani ulohy)
2. Solution (Reseni Glohy)
3. General Postprocessor (Prohlizeni a zpracovavani vysledkit)

V Postprocessoru se zadavaji vstupni data. To je naptiklad geometrie, typ elementu, vlastnosti
jednotlivych materialdi, tvorba sit€ a okrajové podminky. Sit' se zde tvofi pomoci
automatického generatoru, ten dodrzuje hlavni zésady, ke kterym patii rozdéleni konstrukce
na prvky beze zbytku, bez ptekryvani se prvkl navzijem, aby se prvky setkdvaly pouze
na hranach - a to vzdy v jednom vrcholovém uzlu, aby nedochazelo ke styku prvkd, které¢ maji
jiny stupenl interpolacnich polynomu. Do generétoru sité¢ se tedy zadava pouze tvar prvku,
typ prvku a velikost prvku. Na typu prvku, na typu interpola¢niho polynomu, na tvaru
konstrukce, na pozadované ptesnosti feSeni je zavisla hustota déleni konstrukce.

Dalsim krokem je feSeni (Solution). Zde probihé vlastni vypocet pomoci metody kone¢nych
prvkil. Zde se nastavuji parametry, které predevS§im souviseji se samostatnym vypoctem, jako
je velikost Casového kroku, pocet iteraci do konce testovdni konvergence a pocatecni
podminky. Vlastni MKP vypocet se pak dle typu ulohy lisi.

Treti ¢asti je kontrola zpracovani vysledki (General Postprocessor). Je to vystup MKP
vypoc¢tu. Hlavni ¢ast tohoto moédu je predevSim grafické zndzornéni vysledkli. ANSYS
umoznuje graficky kreslit vysledky ve 2D a ve 3D.

4.2.1 POPIS NUMERICKYCH MODELU

Vypocet vlastnich frekvenci a jim odpovidajicich tvarti kmitu (modit) byl proveden vypoctem
pomoci modalni analyzy v programu ANSYS.
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Maticovy zapis pohybové rovnice pro netlumeny systém [24]:
[M]{u} + [K]{u} = {0} (34)
Kde: K —matice tuhosti
M — matice hmotnosti
u — vzdalenost jednotlivych uzli
Pocitame-li harmonické kmitani, pak u bude ve tvaru:
{u} = {0};. cos(w;t) (35)
Kde: {@};- vlastni vektor reprezentujici tvar modu i-té vlastni frekvence
w; — i-ta vlastni frekvence
Po upravé ma feseni nasledujici tvar:
[K] — w?[M] =0 (36)

Nejdrive jsem tedy feSil modéalni analyzu, u niZ jsem zadal potfebné parametry. Jako
vypoc¢tovou metodu jsem zvolil metodu Block Lanczos, kterd je vhodnd pro hledani vice
modh a doporucuje se k pouziti u modelt, které se sestavuji z hiife zformovatelnych prvka.
Vyhodou této metody je, Ze pracuje celkem rychle. Naopak nevyhodou je to, Ze pti pocitani
vyZaduje vice paméti a zabira vice mista na disku.

Dalsim krokem bylo urCeni pocitanych modl, nebo startovaci frekveence a frekvence
konecné. Jelikoz jsem pocet modid neznal, pouzil jsem startovaci frekvenci fs = 0 Hz
a kone¢nou frekvenci fr = 1000 Hz.

K feSeni harmonické analyzy kavity traktoru se daji v programu ANSYS pouZit dvé metody.
Prvni metodou je metoda plnd (FULL) a druhou metodou je feSeni pomoci modalni
superpozice (MUSP). Metoda se voli pfedev§im s ohledem na pocet feSenych frekvenci
a naslozitost modelu. Na nasledujicim obrazku je vidét, Ze u modalni superpozice
je na zacatku vypoctu nutny urcity ¢as k vypocétu vlastnich hodnot. Ty jsou u této metody
brany jako podklad pro feSeni odezvy na buzeni. Poté, co se vypocitaji vlastni hodnoty,
je kazdy dalsi krok vypoctu proveden rychleji nez u metody plné. I pfes to jsem pouzil
pro vypocet harmonické analyzy metodu plnou (FULL).
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Obrazek 44: Srovnani metod pro reseni harmonické analyzy [24]

Okrajové podminky i model traktoru a sit’ jsou shodné jako u analyzy modalni. Buzeni jsem
realizoval v mistech uloZeni traktorové kabiny. Kabina traktoru Zetor Proxima je ulozena
pouze na silentblocich a neni jinak odpruzena. Proto jsem budici tlak o hodnoté 2.10° Mpa
(hodnota byla zvolena odhadem, jelikoz nebyl proveden jakykoliv —urcujici
experiment - i proto jsou vysledky brany poméroveé) umistil do ¢tyf mist po stranach kabiny,
jak je zfetelné vidét na nasledujicim obrazku.

Obrazek 45: Umisténi budiciho akustického tlaku na traktorové kabiné: vievo - zobrazeni v
programu ANSYS, vpravo — zvyrazneni mist umisténi buzeni

4.2.2 VYTVORENi VYPOCTOVEHO MODELU

TVORBA GEOMETRIE KABINY

Z divodu co nejpiesnéjSich vypocti (aby co nejvice odpovidaly skuteCnosti) je zapotiebi
vytvotit model blizici se realné kabiné traktoru vcetné vazeb s okolim traktoru. Kdybych
ovSem délal takovyto model, bylo by to velmi naro¢né na vytvoteni, vypocetni €as 1 vypocetni
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zafizeni. Sit’ kone¢nych prvki by méla fadove statisice az miliony prvki. Vypocet by tudiz
nebylo s dostupnym vybavenim mozné zrealizovat.

Ve vysledném modelu jsem neuvazoval vnitini vybaveni kabiny. Tim se mysli pfistrojova
deska, volant a rizné ovladaci prvky. Uvazoval jsem pouze sedadlo uvniti kabiny traktoru.
Neuvazované prvky sice ¢aste¢né ovliviiuji hluk uvnitt kabiny (pohlcovani, atlum a odrazeni
vin), ale vzhledem k dostupné technice a ¢asovym moznostem nebylo domodelovani mozné.

Geometrie kabiny traktoru byla vytvofena v programu PTC Creo Parametric 2.0
(ProEngineer). Podoba modelu je zobrazena na nasledujicim obr. (46):

Obrdzek 46.: Kabina traktoru Zetor Proxima vytvorena v PTC Creo Parametric 2.0

Dal§im krokem bylo ur€eni soufadnice polohy hlavy fidice uvnitf traktorové kabiny.
V moznostech CAD programu jsem tedy pouzil maketu ¢lovéka, kterou jsem umistil
na namodelovanou sedacku, a nasledn€ jsem odméfil jednotlivé rozméry mezi souradnym
systémem umisténym v piedni ¢asti kabiny a oblasti u hlavy fidice, kterou na nasledujicim
obr. (47) znaéi ¢erveny bod (na spanku makety fidi¢e). Ve vysledné tabulce jsem také uvedl
¢islo uzlu z vysledné vypoctové sité, v kterém budou vykreslovany a hodnoceny vysledky.
Tento bod je stejny jak pro modalni, tak pro harmonickou analyzu, jelikoZ u obou modeli
byla pouzita stejna sit’.
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Obrazek 47: Poloha bodu pro zhodnoceni vysledkit uvniti kavity traktoru

Tabulka 10: Souradnice bodu v oblasti hlavy Fidice

Souradnice Rozmér [mm]
X 1085
Y 0
Z 1275
Cislo uzlu 30530

TVORBA SITE

Vypoctova sit’ byla tvofena piimo ve vypoltovém programu ANSYS Mechanical APDL.
Geometrie byla naftena do programu ANSYS 14.5, kde byla diskretizovana. Jelikoz
mi do ANSY Su nesla geometrie nacist jako bézn¢ ukladany soubor (s koncovkou .prt), musel
jsem soubor exportovat do jiného formatu (s koncovkou .igs). Pfi exportovani do IGES
formatu jsem nechal zachovany objem kavity traktoru.

Nejdiive se povrchova sit’ modelu musi ptevést na objem, ktery se nasledné sitoval pomoci
elementl. Zde bylo nutné zvolit typ elementtl, z kterych kavita bude tvotena, a jejich material.
Jelikoz teSim akustickou Ulohu, zvolil jsem element oznafovany jako FLUID 30.
Ten se pouziva pro ucely feSeni akustiky. Tento element je definovan osmi uzly v rozich,
kde kazdy ma Ctyfi stupné volnosti. Dale pak hodnotou referencniho tlaku, ktera je standardné
20.10°° Pa a materialovymi vlastnostmi.
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Obrazek 48: Element Fluid 30 [24]

Zvolenému elementu musime zadat materidlové vlastnosti. Zadava se rychlost zvuku, hustota,

a soucinitel absorpce materialu.

Tabulka 11: Materialové viastnosti elementu FLUID 30

Typ elementu

Fluid 30

Rychlost zvuku ¢ [ms™]

344

Hustota vzduchu p [m°kg]

1,205

Soucinitel absorpce [-]

Vzduch: neudava se

Ze zvolenych elementl jsem nasledné vytvofil vypoctovou sit. Velikost jednotlivych prvki
se pocitd z vinové délky a feSené¢ho rozsahu frekvence (0 Hz az 1000 Hz). Vlnova délka
by méla byt prolozena alespon osmi elementy. Po dosazeni maximalni uvazované frekvence
do vztahu (1) a prolozeni jedné vinové délky osmi prvky vyjde minimalni velikost prvku
43 mm. Velikost prvku nakonec byla zvolena na 35 mm.

Diskretizovany model kavity traktoru pak vypada nasledovné:
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Obrazek 49: Sit kavity traktorové kabiny
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Je tvofen tetrahedralnimi prvky a elementy FLUID 30. Parametry sité jsou vyjadieny
Vv nasledujici tabulce:

Tabulka 12: Parametry sité

Typ prvkl Tetrahedralni — FLUID 30
Maximalni délka hrany prvku 35 [mm]
Pocet uzli 118 057
Pocet prvki 672 043

4.2.3 MODALNIi ANALYZA

OBECNE VYSLEDKY MODALNIi ANALYZY

Vypocet modalni analyzy kavity traktorové kabiny v rozsahu O Hz az 1000 Hz nalezl
407 vlastich frekvenci. Vybrané tvary vlastnich frekvenci jsou zobrazeny na nasledujicich
obrazcich. Celkova tabulka se v§emi vysledky jednotlivych vlastnich frekvenci bude ptilozena
do ptilohy. Zde je patrné, Ze modalni analyza vypocetla vSechny vlastni tvary vlastni
frekvence uvnitt traktorové kavity v uvazovaném frekvenénim rozsahu. Proto je nutné
vypocitat harmonickou analyzu, kterd obsahuje zdroj buzeni a d4 ndm mnohem piesnéjsi
ptehled, kde vznikaji dominantni frekvence pfi daném typu modelu. Vysledky harmonické
analyzy jsou pak dukladnéji rozebrany v dalsi kapitole.

BRNO 2016 61



REALIZACE VYPOCTOVEHO MODELOVANI
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Obrazek 50: Vybrané mody viastni frekvence u modalni analyzy
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VYSLEDKY MODALNi ANALYZY V OBLASTI HLAVY RIDICE

Na nasledujicim grafu je zobrazen pribéh akustického tlaku v zavislosti na frekvencnim
rozsahu, ktery odpovida 407 vzniklym modim. Z toho je patrné, ze ziskame piehled, kolik
vlastnich modu se muze v oblasti hlavy vyskytnout. Toto feSeni ale neni zavislé na buzeni,
proto nam vysledky k podrobngjsimu zhodnoceni, kde ve findle miiZze vznikat rezonance,
nic podstatného neteknou. Model ale poslouzi jako vhodna piedloha pro model harmonické
analyzy.

25
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0
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-10
-15
-20
-25

Amplituda [-]

N N N N S N S N
N N > V o > W %

Moédy vlastnich frekvenci [-]

Obrazek 51: Akusticky tlak v misté hlavy ridice pri frekvencnim rozsahu 0 Hz az 1000 Hz mad 407
viastnich frekvenci

555,3 Hz - méd 85 677,4 Hz - mod 145

B=-13.5 D=-4.5 F=4.5 H=13.5

Obrazek 52: Vybrané mody zobrazujici oblast hlavy ridice
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4.2.4 HARMONICKA ANALYZA

Harmonickd analyza mé urcené misto buzeni u kabiny, a tudiz ndm davd mnohem piesné&jsi
a prehlednéjsi vysledky nez analyza modalni. To je patrné jiz z obr. (54), kde jsou vidét
dominantni frekvence. Kdyz se potkaji s frekvenci budice, rozebraného v ptedchozi kapitole,
miuze dojit k rezonanci, a tedy i k problému v traktorové kabing.

VYSLEDKY HARMONICKE ANALYZY

Na nasledujicim obr. (53) jsou graficky zobrazeny dva vybrané moédy kavity traktoru
pii harmonické analyze. Zde je vidét, jak jednotlivé vlnoplochy postupuji do stfedu kabiny,
kde se poté deformuji od zdroji buzeni. Na grafu obr. (54) jsou pak zfetelné vidét skokové
nartsty akustického tlaku, popfipadé decibelti obr. (56). V téchto mistech muze dochazet
k rezonanci, pokud se tyto frekvence potkaji s frekvencemi od budici. Frekvence, které
se takto potkaji, jsou pak uvedeny v nasledujici kapitole, kde je provedeno zhodnoceni
vysledkl analyzy budi¢ti s numerickym modelem.

Obrazek 53: Priklad tvaru vnitrnich kmitii u harmonické analyzy a zadaného buzeni
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Frekvence [Hz]

Akusticky tlak [MPa]

Obrazek 54: Amplitudy akustického tlaku v MPa pro bod 30530

V nasledujicim grafu obr. (56) je pak pro piehlednost zobrazen signal z harmonické analyzy
piepocteny na decibely — dB, coz je pomérna veli¢ina. Dale je tento signal ptefiltrovan
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vahovym filtrem typu A. Tento pfepocet byl proveden pifimo ve vypoctovém programu
ANSYS 15. Hlukové filtry se pouzivaji, jelikoz mé lidsky sluch pfi rGznych kmitoctech
nestejnou citlivost. Vnima-li tedy ¢lovék zvuk, dochazi k jeho zkresleni. Pravé z tohoto
divodu se pfi méfeni hluku pouzivaji vahové filtry typu A, B a C. Ty jsou inverzni
ke ktivkam stejné hlasitosti pti hladinach 40 dB, 80 dB a 120 dB. Nejcastéji pouzivanym
vahovym filtrem je filtr typu A. U téchto filtrG se zavadi korekce. Pouzivané hlukomeéry
uz maji zabudované vahové filtry standardné. Nejpouzivanéjsi vahovy A-filtr se koriguje dle
nasledujici rovnice [36].

_ Ra(f)
K4(f) = 20log Ra(1000) (37)
Kde:

_ 122002.f*
RA(f) o (f2+20,62).(f2+122002).,/(f2+107,72).(f2+737,92) (38)

K; [dB]
AN
N\

-70 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T7T

10 25 63 160 400 1000 2500 6300 16000
JS[Hz]

Obrazek 55: Pritbehy vahovych krivek filtrii typii A, B a C [36]
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Obrazek 56. Pritbéh akustického tlaku v dB pro bod 30530
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5 VYHODNOCENI VYSLEDKU

V této kapitole jsou podrobnéji rozebrané¢ vysledky. Jsou zde pouzity, porovnany
a zhodnoceny vysledky ziskané =z predchozi kapitoly - zobou jejich skupin. Tedy
Z frekvencéniho rozboru vyznamnych zdroji hluku a vibraci traktoru a z numerickych modelt.

Z numerickych modelt jsem vybral klicové vysledky, které byly urCeny zobr. (54).
K porovnani jsem bral dominantni hodnoty akustického tlaku, které jsou alesponn dvakrat
vy$si jak budici akusticky tlak, ktery byl zadan referencni hodnotou 2.10° MPa (vysledky
jsou tedy brany pomeérové). V téchto mistech jsem zaznamenal frekvence, ve kterych mutze
vznikat pfipadnd rezonance v oblasti hlavy fidice. Takovych mist bylo nalezeno
ve vySetfovaném frekvencnim rozsahu Sest. Ve zminénych oblastech mtze vznikat rezonance
tehdy, kdyz téchto hodnot dosdhne frekvence od néjakého vySe rozebiraného budice. Jejich
kritické ptesné hodnoty frekvence jsou zaznamenany v nasledujici tabulce.

Tabulka 13: Potencialni frekvence, ve kterych miize vznikat rezonance

Poradi Nebezpecna frekvence [Hz]
1 261

405

541

622

799

958

OO BlWIN

Déle je potteba vzit v ivahu, Ze v§echny zdroje hluku a vibraci nejsou stejné dominantni jako
jiné zdroje. Tim je mysSlen napiiklad ptenos strukturou, ¢i vzduchem. Naptiklad spalovaci
frekvence motoru se da oznacit jako dominantni z hlediska pfenosu vibraci strukturou, naopak
otaCeni se vyvazovacich hiideli tak dominantni nebude a hluk se bude Sifit pfedevSim
vzduchem.

Obecné lze konstatovat, Ze jakykoliv hluk nad 500 Hz je pro ¢lovéka nepiijemny. Je-li ¢lovek
vystavovan vibracim intenzivnéji, nemusi se poté citit pohodlné a mohou vznikat i trvalé
zdravotni nésledky. Tyto stavy se posuzuji z fyziologického i psychického hlediska.
Dle zptuisobu pfenosu vibraci na ¢lovéka se rozliSuji vibrace, které se prenesou na cely
organismus, nebo jen lokéalné, naptiklad prav€é na zkoumanou hlavu fidi¢e. PoSkozeni
pak vznikaji v disledku rezonan¢niho kmitani dutin organismu nebo jeho ¢asti. Mezi nejvice
Skodliva pasma frekvenci pro lidské télo se fadi frekvence uvedené v nasledujici tabulce [3].

Tabulka 14: Nejvice Skodliva pasma firekvenci [3]

Nebezpecna frekvence [Hz] Zasazena oblast
2-6 Pro sedici osobu
4-12 Pro stojici osobu
12 - 30 Pro hlavu
30-90 Oc¢i, centralni nervova soustava, cévy
400 - 600 Rezonance lebky
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Nasledujicim krokem mé prace tedy bylo porovnat frekvence a v piipad¢ shody zaznamenat
otacky motoru a druh budiciho zafizeni. VSechny potencidlné¢ nebezpecné druhy buzeni
(jejich otacky a jednotlivé frekvence) jsou vyhodnocené v nasledujicim grafu av tabulce.
Uvazované ota¢ky motoru jsou v rozsahu 1800 min™ az 2400 min™. Tento frekvenéni rozsah
se da povazovat za rozsah provoznich otacek traktoru, tedy téch otacek, ve kterych se traktor
ajeho obsluha pohybuje nejcastéji. Nejvice jsem se zaméfil na oblast kolem jmenovitych
otagek motoru, tedy 2200 min.

3000
3,00E-04
2800
2,50E-04 2600
2400
.E 2,00E-04
= 2200 =
= g
= £
> 1,50E-04 2000 Z
e 3
2 S
E 1800 ©
<
1,00E-04
1600
1400
5,00E-05
1200
0,00E+00 1000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekvence [Hz]
e Harmonicka analyza ——1 2 —3
—14 5 —56 _7
—38 —9 —_—10 —_—11
—12 —13 14 —15
16 17 —_—18 —_—19
—20 —21 —_—22 —23
24 25 26 27
28 29 —30 —31
—32 —33 —34 —35

Obrazek 57 Potencialné nebezpecné pritbehy budicich frekvenci

Ciselné oznaceni 1 az 35 znadi konkrétni zdroje buzeni. To je podrobnéji popsano v tabulce
nize. Zde jsou dale uvedeny pro dany zdroj ptesné otacky, ve kterych mize dochazet
k rezonanci uvniti traktorové kabiny.
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Tabulka 15: Potencialné nebezpecné otacky

Nebezpecné Potencialné nebezpecné zdroje buzeni Frekvence | Zdroje
otacky [min™] [Hz] buzeni
1818 Prevodovka - zubova frekvence fz2r2 (2 stupen redukce) 405 13
Prevodovka - zubova frekvence fz2b2 (2 stupen bez redukce) 405 22
1844 Zubova frekvence pohonu rozvodu 799 25
1866 Spalovaci frekvence motoru - 10. fad 622 34
1958 Otackova frekvence motoru - 8. fad 261 2
Frekvence Cerpadla - 4. fad 261 26
Spalovaci frekvence motoru - 4. fad 261 31
1967 Prevodovka - zubova frekvence fz4r3 (3 stupen redukce) 622 16
1998 Spalovaci frekvence motoru - 12. fad 799 35
2025 Otackova frekvence motoru - 12. ad 405 6
Frekvence Cerpadla - 6. fad 405 28
Spalovaci frekvence motoru - 6. fad 405 32
2029 Otackova frekvence motoru - 16. fad 541 8
Prevodovka - zubova frekvence fz6b3 (3 stupeil bez redukce) 541 24
Frekvence Cerpadla - 8. fad 541 30
Spalovaci frekvence motoru - 8. fad 541 33
2070 Pievodovka - zubova frekvence fz3rl (1 stupen redukce) 405 10
Prevodovka - zubova frekvence fz3bl (1 stupeil bez redukce) 405 19
2085 Pievodovka - zubové frekvence fz6b1 (1 stupeii bez redukce) 261 20
2088 Otackova frekvence motoru - 7,5. fad 261 1
2164 Ptevodovka - zubova frekvence fzlrl (1 stupeil redukce) 541 9
Ptevodovka - zubova frekvence fz1r2 (2 stupei redukce) 541 12
Prevodovka - zubova frekvence fz1lbl (1 stupen bez redukce) 541 18
Pievodovka - zubova frekvence fz1b2 (2 stupen bez redukce) 541 21
2180 Prevodovka - zubova frekvence fz4r3 (3 stupen redukce) 799 16
2208 Prevodovka - zubova frekvence fz4r2 (2 stupen redukce) 541 14
2211 Zubova frekvence pohonu rozvodi 958 25
2255 Pievodovka - zubova frekvence fz6r2 (2 stupen redukce) 261 15
2272 Prevodovka - zubova frekvence fz6b2 (2 stupen bez redukce) 405 23
2319 Otackova frekvence motoru - 14. Fad 541 7
Frekvence Cerpadla - 7. fad 541 29
2333 Otackova frekvence motoru - 16. fad 622 8
Prevodovka - zubova frekvence fz6b3 (3 stupen bez redukce) 622 24
Frekvence Cerpadla - 8. fad 622 30
Spalovaci frekvence motoru - 8. fad 622 33
2339 Pievodovka - zubova frekvence fz5r3 (3 stupeii redukce) 405 17
2353 Prevodovka - zubova frekvence fz4rl (1 stupen redukce) 405 11
2397 Spalovaci frekvence motoru - 10. ¥ad 799 34
Spalovaci frekvence motoru - 12. fad 958 35
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V pozadovaném rozsahu otacek vzniklo veliké mnozstvi potencialné nebezpecnych frekvenci,
které produkuje hnaci Ustroji traktoru. Nékteré budice hluku a vibraci ovSem nejsou
tak dominantni jako jiné, proto je zde potieba provést dalsi redukci.

V nasledujicim grafu a tabulce jsou zobrazeny nejvice dominantni a zaroven nejvice
nebezpecné zdroje hluku a vibraci pro oblast hlavy fidice. Opét je zde zavedena zavislost
na otaCkach motoru. Zde byly uvazovany predevSim frekvence od rozboru otackové
a spalovaci frekvence motoru a jejich harmonické tady, vstfikovaci frekvence cerpadla,
zubové frekvence rozvodového mechanismu a dale nékteré zubové frekvence prevodovky.
Dle tab. (14) a vysledki harmonické analyzy tab. (13) byly uréeny jako nebezpecné hodnoty
pro oblast hlavy fidice frekvence s hodnotou 405 Hz a 541 Hz, ve kterych muize vznikat
rezonance. Dale jsou pak nezadouci frekvence v rozsahu 500 Hz az 1500 Hz, které maji velice
nepiijemny hluk. Je ovSem diskutabilni, jaky hluk se dostane do kabiny traktoru.
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Obrdzek 58: Nebezpecné budici frekvence
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Tabulka 16: Potencialné nejvice nebezpecné zdroje buzeni pro oblast hlavy ridice

Nebezpecné Nebezpecné zdroje buzeni pro oblast hlavy ridice Frekvence | Zdroje
otacky [min™] [Hz] buzeni
2025 Otackova frekvence motoru - 12. fad 405 1
2025 Frekvence Cerpadla - 6. fad 405 16
2025 Spalovaci frekvence motoru - 6. fad 405 19
2029 Otackova frekvence motoru - 16. fad 541 3
2029 Prevodovka - zubova frekvence - fz6b3 (3 stupen bez 541 14
2029 Frekvence Cerpadla - 8. fad 541 18
2029 Spalovaci frekvence motoru - 8. fad 541 20
2071 Prevodovka - zubova frekvence fz3b1 (1 stupen bez redukce) 541 10
2165 Pievodovka - zubova frekvence fzIrl (1 stupen redukce) 541 4
2165 Pievodovka - zubova frekvence fz1r2 (2 stupeni redukce) 541 5
2165 Prevodovka - zubova frekvence fz1bl1 (1 stupen bez redukce) 541 9
2165 Prevodovka - zubova frekvence fz1b2 (2 stupeni bez redukce) 541 11
2208 Ptevodovka - zubova frekvence fz4r2 (2 stupen redukce) 541 7
2273 Prevodovka - zubova frekvence fz6b2 (2 stupen bez redukce) 405 13
2319 Otackova frekvence motoru - 14. fad 541 2
2319 Frekvence Cerpadla - 7. fad 541 17
Nebezpecné Nebezpecné zdroje buzeni vydavajici neptijemny hluk Frekvence | Zdroje
otacky [min?] [Hz] buzeni
1154 Zubova frekvence pohonu rozvodl 500 — 15
1250 Spalovaci frekvence motoru - 12. fad 500 — 22
1365 Ptevodovka - zubova frekvence fz4r3 (3 stupen redukce) 500 — 8
1500 Spalovaci frekvence motoru - 10. fad 500 — 21
2245 Ptevodovka - zubova frekvence fz2r2 (2 stupen redukce) 500 — 6
2245 Prevodovka - zubova frekvence f22b2 (2 stupeni bez redukce) 500 — 12

Celkem jsem nalezl 16 zdrojii vibraci a hluku v rozmezi 2000 min™ a 2300 min™. Ty jsou
potencidlné nebezpecné pro oblast hlavy fidi¢e v traktorové kabing pii provoznich otackach
traktoru. Ve druhé casti tabulky je pak dodate¢né uvedeno dalSich 6 zdroji hluku a vibraci,
které se pohybuji pfi danych otackach ve vyssich frekvencich jak 500 Hz. Jako zdroje hluku
pusobi tedy velice nepiijemné.

Je zde ovSem nutné podotknout, Ze tyto vysledky jsou pouze teoretické, jelikoZ jsem pocital
s velmi zjednoduSenym modelem traktorové kabiny, v kterém navic nebylo brano v potaz
tlumeni struktury. K snaz§imu nalezeni problematickych zdroji hluku a vibraci by bylo
vhodné provést zkousku meéfeni hluku a vibraci traktoru podle vyse uvedenych metod.
Pak bychom dostali ptehled o tom, jaké frekvence se uvnitt kabiny skute¢né vyskytuji
a nasledné by se dal omezit a pfesnéji urcit 1 nebezpecny zdroj hluku.
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6 NAVRH KONSTRUKCNICH UPRAV

V této kapitole jsou navrZzeny a popsany jednotlivé konstrukéni Gpravy vzorového traktoru
Zetor Proxima, které slouzi ke zlepSeni akustickych vlastnosti uvniti kabiny traktoru, a tedy
i ke zvySeni pohodli a bezpecnosti fidi¢e traktoru. Jednotlivé navrzené Gipravy jsou rozdéleny
do dvou sekci, které se zaobiraji aktivnimi konstrukénimi Upravami a pasivnimi
konstrukénimi upravami.

Zetor dnes na trhu s traktory tvofi zéklad nabidky v tomto odvétvi. V odborném anglickém
casopisu ,,Farmers Weekly*“ z roku 2003 byly porovnany traktory niz8i vykonové kategorie,
kde se na poslednim misté s nejvyssi hladinou hluku uvnitt kabiny umistil pravé traktor
znacky Zetor. Jisté se od té¢ doby akustika téchto traktorti zlepsila. Ale pro dalsi konstrukéni
upravy na snizeni hluku jsem se z ¢asti inspiroval pravé u konkurenénich vyrobct traktord,
jako jsou naptiklad Deutz Fahr, New Holland, John Deere a dalsi.

84
82 | 81.5
80 S m Steyr 4110 Profi
: : m Claas Axos 340
78 mFendt 411 Vario
2 76 New Holland T5. 115 EC
_E‘ 74 m John Deere 6230 Standard
=~ m Lamborghini R6 120
72 70.6 70,7 m Massey Fergusson 5435 Dyna 4
70 m Belarus 922.3
68 m Deutz Fahr K410 Agrotron
Case JX 1100U
66 W Zetor Forterra 11441
64
62

Obrdzek 59: Porovnani hladiny akustického tlaku v traktoru [37]

6.1 AKTIVNi KONSTRUKCNI UPRAVY

6.1.1 NAVRH MECHANISMU OMEZUJiCi VIBRACE A HLUK POHONNE JEDNOTKY

Vibrace se u pohonné jednotky daji omezovat napiiklad na klikovém mechanismu, na pohonu
vackového htidele, na samotném vackovém hiideli a na vyvazovaci jednotce. Omezovat
sedaji napfiklad pouzitim tlumice torznich kmitl, kyvadlovym eliminatorem
a dvouhmotovym setrvaénikem. V tomto navrhu jsem se zaméfil na pouziti tlumice torznich
kmitli a na pouziti dvouhmotového setrvac¢niku na klikové hiideli.
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Pravé klikovy hiidel spalovaciho motoru je dynamicky velmi naméhana soucast motoru.
Kromé proménného momentového a silového zatizeni zde plsobi i zatizeni torzni. Klikovy
hiidel mize byt nadmémé namahén torznimi kmity piedev§im v oblasti rezonancniho
kmitani. Dojde-li Kk rezonanci, nadmérné¢ se zvySuje opotiebeni lozisek a samostatna
rezonance ma negativni vliv na vSechny casti motoru a pfevodl, nevyjimaje vibrace a hluk,
které se presunou do kabiny traktoru [38].

NAVRH TLUMICE TORZNICH KMITU

Tlumi¢ torznich kmiti se pouzivd z diivodu eliminace deformac¢niho kmitani klikového
hiidele. Obvykle se umist'uje na opacném konci klikového hiidele oproti setrvac¢niku. Tlumici
setrvacna hmota tohoto tlumice se spojuje pruzné (pryzovy tlumic, viskozni tlumic) s hnacim
kotou¢em, ktery je pevné spojen s klikovym hiidelem. K vyhoddm tohoto feSeni patii
pfedev§im odolnost a nékladnost. K nevyhodam, které se vztahuji na pryZové tlumice, patti
starnuti pryZe a moznosti prehrati [2], [38].
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(setrvaéna hmota)

Obrazek 60. Tlumic torznich kmitii [38]

Na nésledujicim obr. (61) jsou zndzornény prubcéhy hodnot maximélnich periodickych
momentd na klikovém hiideli. Na grafu je zndzornéna modifikace pro motor od spole€nosti
Zetor. V grafu jsou zaznamenany hodnoty pro klikovy hiidel s tltumi¢em torznich kmitd a pro
htidel bez tlumice torznich kmit v zavislosti na otdckach motoru. Je tedy patrné, ze dochazi
K utlumeni
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Obrdzek 61: Ucinek tlumice na priibéhy hodnot maximdlnich periodickych momenti na klikovém
hrideli [38]

NAVRH DVOUHMOTOVEHO SETRVACNIKU

Dvouhmotovy setrvaénik se pouziva Keliminovani kmitani klikového hiidele vaci
ptevodovce. Hmotnost dvouhmotového setrvaéniku se déli na dveé ¢asti. T€z81 — hlavni Cast
setrvaniku je s klikovym htidelem spojena pruzné. Tak zvySuje moment setrvacnosti
otaCivych dilia prevodovky. Tim padem svoji energii dvouhmotovy setrvacnik k pfevodovce
pfenasi rovnomérné a tlumi torzni kmitdni a tim také vznikajici hluk a vibrace. Oblast
rezonancnich otacek se pak presouva pod volnobézné otacky. Mezi vyhody tohoto feSeni patii

pfedevSim omezeni vibraci v nizkych otdCkach. K nevyhoddm se fadi vyrobni néklady
a zivotnost mechanismu [38].

klikovy mechanismus sekundarni setrvaénik

prevodovka

primarni setrvaénik

= 2 S spojka
tlumié torznich kmitd

Obrdzek 62 Funkce tlumice torznich kmitii [38]
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Obrazek 63:Konstrukce dvouhmotového setrvacniku [38]
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Obrdzek 64.: Netlumené a tlumené torzni kmity prenesené na prevodovku [38]

6.1.2 NAHRADA RADOVEHO CERPADLA ZA CERPADLO COMMON-RAIL

Vstiikovaci Cerpadla maji veliky vliv na hluk motoru. Mensi vliv pak maji na vibrace
pohyblivych ¢asti motoru. V ptfedchozi kapitole je uveden frekvencni rozsah tadového
vstiikovaciho Cerpadla, které Zetor stale pouziva. Jedna se v podstaté o rozsah od 0 Hz
az do 1000 Hz. Na budici frekvence ma vliv zejména pribéh talku Cerpadla, pocet valci
motoru, nebo pocet vystiikil trysky. V této podkapitole se zméiim na nahradu fadového
¢erpadla ¢erpadlem common-rail. Tyto ¢erpadla produkuji znatelné nizsi Groven hluku.

Obrdzek 65: a) Radové vstiikovaci cerpadlo, b) Common-rail ¢erpadlo [2]
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SOUCASNE RADOVE CERPADLO

U soucasné pouzivané¢ho tadového cerpadla ma kazdy valec své samostatné vstfikovaci
erpadlo. Tlak, ktery je toto Eerpadlo schopno vyvolat, se piiblizuje az 180 MPa. Cerpadlové
jednotky jsou umistény v fadd za sebou. Cerpadlo je schopno upravovat davku paliva
do valce, je ovSem schopno vstiiknout do valce palivo pro jeden pracovni cyklus pouze
jednou. Tato konstrukce je jiz zastarald. Jeji hlu¢nost je na dnesni poméry vysoka, vstiikovaci
tlaky také nedosahuji takovych hodnot jako u jinych druhli Cerpadel a navic je toto feSeni
nevhodné i1 kvili plnéni stale pfisnéjSich emisnich norem. Vyhodou této konstrukce je jeji
jednoduchost a spolehlivost, mensi citlivost na kvalitu nafty a nizsi cena. Proto je vhodné
tento systém nahradit. Jako idealni alternativa se jevi pravé systém common-rail.

Obrdzek 66: Radové cerpadio [35]

NAVRH CERPADLA TYPU COMMON-RAIL

V dnesni dobé se jednd o nejrozsahlejsi a nejpouzivangjsi vysokotlaké vstiikovani nafty.
Ma mozZnost béhem jednoho pracovniho cyklu vélce provést az osm vstiikil, coZ pozitivné
ovliviuje hluk, vibrace, spotfebu a emise. U této technologie se také dosahuje vysokych tlaki.
Uvadi se, Ze posledni generace mohou mit vstiikovaci tlak az 250 MPa. Princip cerpadla
je takovy, ze se palivo stlaci do vysokotlakého zasobniku, takzvaného railu, ktery je spole¢ny
pro viechny vstfikovade. Ridici jednotka pak uréi, kdy a kolik paliva se do vélce doda,
dle toho pak otevira vstiikovace. K nevyhodam tohoto systému patii naroky na kvalitu nafty
a niz§i ucinnost vlivem udrzovani stdlého vysokého tlaku v systému.
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Obrazek 67: Common-rail cerpadlo [40]

Na naésledujicich grafech jsou pro hrubé porovnani zobrazeny grafy obou cCerpadel, které
zobrazuji jejich charakteristiky. Tyto grafy jsou pievzaté z vyukové prezentace a méfena
¢erpadla bohuzel nejsou méfena na stejném motoru, ale i tak lze zietelné poznat rozdily mezi
nimi. Na prvnim obr. (68) je zobrazena charakteristika fadového cerpadla a na druhém
obr. (69) je zobrazena charakteristika lep§iho common-rail ¢erpadla.

Moment na kole pohonu ¢erpadla FFT zatézného momentu na kole éerpadla n = 2200 min!
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Obrizek 68: Radové cerpadio [2]
Moment na kole pohom.i cerpadla FFT zatéZného momentu na kole pohonu n = 2200 min”!
o 60000
10 50000
E
2" = 40000
E 3
g §) ==
g = 30000
= @
0 £ 20000
0 2
50 10000
-100 0
0 500 1000 1500 2000
Frekvence [Hz]
Obrdzek 69: Common-rail cerpadio [2]
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6.1.3 VYVAZENi MOTORU

Motory u zemédélské techniky, tedy i u traktord, se nevyrabéji s takovou piesnosti jako
motory pro osobni automobily, jelikoZ maji podstatné nizsi provozni otacky, které se pohybuji
u vybraného traktoru Zetor Proxima v oblasti 1400 min™ az 2300 min. To miize znamenat
vznik vibraci a hluku od ptipadnych nevyvazenych ¢asti. Vznika zde tedy prostor pro zlepSeni
vyvazenosti pohonného tstroji. Traktory Zetor u svych motori pouzivaji dva vyvazovaci
hiidele, které jsou vidét na nasledujicim obr. (70).

Obrazek 70: Vyvazovaci hiidele ctyrvalcového motoru Zetor [16]

U motorti se vyvazuji setrvacné sily rotujicich ¢asti, setrvaéné sily posuvnych ¢asti
a momenty setrvacnosti posuvnych ¢asti.

6.1.4 NAVRH SNIZENi AKUSTICKYCH EMISiI SKRINE PREVODOVKY A BLOKU MOTORU

Tento navrh se zaméfuje na zménu vlastni frekvence skiiné prevodovky ¢i bloku motoru.
Pokud vznikaji vlastni frekvence téchto soucésti v rozsahu provoznich otacek, je zde snaha
0 posunuti téchto frekvenci mimo provozni otd€ky motoru. D¢je se tak naptiklad zvySovanim
¢i snizovanim tuhosti nosnych ¢asti motoru a pievodovky. D4 se to provést pomoci
konstrukce zeber, nebo jinak zesilenych mist v konstrukci. Abychom se v provoznich
otaCkach stroje vyhnuli rezonanci, je také moznost konstrukci odlehcovat ¢i jinak ménit jeji
hmotnost. Napiiklad vyssi tuhost konstrukce ma vliv na zvySeni vlastni frekvence, nebo
naopak zvySeni hmotnosti mé za nasledek snizeni vlastni frekvence.

6.1.5 NAVRH ODPRUZENIi KABINY TRAKTORU

Traktory Zetor stale pouzivaji nejjednodussi odpruzeni traktorové kabiny, a to pomoci
silentblokd. Proto je zde vytvofen prostor pro navrzeni sofistikovanéj§iho odpruzeni. Miru
komfortu pii jizdé a hladinu hluku prenaseného na kabinu vyraznym zplGsobem ovliviuje
praveé odpruzeni kabiny.

Do traktorové kabiny jsou strukturou piendSeny vibrace buzené hnacim Ustrojim
a samostatnou praci traktoru, které sientbloky nejsou schopné dostate¢né utlumit. Odpruzeni
kabiny ma vliv predev§im na utlumeni nizsi frekvence a na zvySeném komfortu pii jizdé
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traktoru. Tato konstruk¢ni uprava celkové nefesi vibrace a hluk pieneseny do kabiny traktoru
ale vyrazné zlepsuje pohodli posadky pfi praci [41].

Vhodnym navrhem by bylo zvolit odpruzeni mechanické, pneumatické, nebo hydraulické.
V navrhu nahrazujeme tedy tlumeni pomoci silentblokt, které tvoii zaklad nabidky.

STAVAJiICi ODPRUZENi POMOCI SILENTBLOKU

Ptedni a zadni cast kabiny je ulozena pomoci silentblokil. To bud’ radialné, ¢i axialn€. Rozdil
je zde ve sméru prenaSené¢ho zatizeni. Radidlni blok piendsi zatizeni kolmé na osu. Axidlni
blok prenasi zatizeni ve sméru osy rotace.

Vyhody tohoto feseni jsou - nizka pofizovaci cena, mald narocnost na udrzbu, snadné, rychlé
a levné odstranéni poruchy.

Obrazek T1: a) Zadni, b) predni axidlni silentblok, traktor Zetor [41]

NAVRH MECHANICKEHO ODPRUZENi TRAKTOROVE KABINY

Predni c¢ast kabiny je ulozena pomoci silentbloki a zadni pomoci teleskopického tlumice
s vedenim. Pfi¢ny pohyb kabiny omezuje pnhardska ty¢.

Konstrukce je velice jednoducha, dalsi vyhodou je cena a zvyseni pohodli oproti pfedchozi
pouzivané varianté. Nevyhodou pak mulZe byt neschopnost automatického vyrovnavani
a dosahovani stabilniho stavu.

Jedna se tedy o jednoduchou a efektivni koncepci odpruzeni s nizkym poctem dilti. Koncepce
eliminuje vibrace a hluk pifenaseny do kabiny a vyrazné zvySuje pohodli pro obsluhu.
Ptevzatou koncepci pouzivaji napiiklad traktory New Holland [41].
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Obrazek 72: Uchyceni predni a zadni éasti traktorové kabiny (pohled z boku) [41]

NAVRH PNEUMATICKEHO ODPRUZENI

Zde se uz jednd o odpruzeni aktivni, jelikoZ je odpruzeni schopné urcitym zptisobem reagovat
na zménu polohy kabiny vi¢i podvozku traktoru. Je zde potieba fidici jednotka a systém
senzorl. Vinuté pruziny jsou nahrazeny pneumatickymi pisty ¢i méchy. Pfedni ulozeni kabiny
je realizovano opét pomoci silentblokii. Nejvétsi vyhodou této koncepce je prizptisobeni
se kabiny optimalnimu komfortu v jakychkoliv provoznich podminkach.

Tlumicim prvkem je zde hydraulicky tlumi¢ s proménnou ucinnosti. Pracovni ndplni tlumice
je  magnetorheologickd  kapalina.  Priichodnost kapaliny pistkem se reguluje
elektromagnetickou civkou na principu elektromagnetické indukce. Pruzici prvek je tvotfen
vzduchovym méchem. Piivod vzduchu se reguluje pomoci centrdlniho mechanického
prepousteéciho ventilu.

U tohoto odpruZeni jsem se inspiroval u vyrobet traktortit Deutz-Fahr, Same a Lamborghiny.

Jedna se jest¢ o dimysIngjsi systém, ktery pfindsi vétsi pohodli, nez systém mechanického
odpruzeni traktorové kabiny [41].

Obrazek 73: Navrh pneumatického odpruzeni kabiny traktoru [41]
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NAVRH HYDRAULICKEHO ODPRUZENI

Tato metoda je dalSim krokem ve vyvoji aktivniho odpruzeni. Misto pneumatickych pistl
se zde pouzivaji pisty hydraulické se zasobovacimi bateriemi tlumiciho média. Ty dokazi
zaroven plnit funkci jak pruzeni, tak i tlumeni. V zdkladnim provedeni se predni ¢ast kabiny
uklada opét na silentbloky. Mezi nejvetsi vyhody tohoto zafizeni je rychld piizpusobivost
podle daného terénu, v kterém traktor pracuje, a proto dochazi k vyraznému zvyseni pohodli
[41].
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Obrazek 74: Schéma propojeni jednotlivych prvkii odpruzeni [41]

VOLBA NEJVHODNEJSIHO ODPRUZENI

Jako nejvhodnéjsi konstruk¢ni tpravu Ize zvolit metodu mechanického odpruzeni. Kombinace
bude obsahovat hydraulicky tlumi¢ a mechanickou vinutou pruzinu. Mezi vyhody patfi
predev§im pofizovaci cena, bezudrzbovy provoz, popiipadé rychld oprava mechanismu.
Jelikoz se jedna o neaktivni odpruZeni, fadi se mezi nevyhody niz§i komfort oproti metodam
aktivniho odpruzeni. Z uvedenych vlastnosti ovSem ptevazuji ty kladné. Tento zplsob
odpruzeni se jevi jako vhodny k zvyseni komfortu pro obsluhu traktoru [41].

6.1.6 NAVRH ODPRUZENE PREDNi NAPRAVY

Vybrany traktor v souc¢asné dobé pouziva neodpruzenou piedni napravu. Optimalni nahradou
by pak mohlo byt nezavislé odpruzeni ptedni napravy (John Deere, Fendt), nebo konstrukce
odpruzené predni napravy (JCB, Case a dalsi)

Stejn¢ jako u néavrhu odpruzeni kabiny traktoru, tato konstrukéni uprava celkové netesi
vibrace a hluk, které se prenaseji do kabiny traktoru z hnaciho Ustroji. Vyrazné ovSem
zlepSuje tlumeni od razii na vozovce, a tak tedy zvySuje i komfort posadce uvnitf traktoru.

NeodpruZena naprava se k ramu Sroubuje prostfednictvim centralniho ¢epu. Ten dovoluje
otaceni napravy maximalné o 8° az 1° a tak miliZe naprava kopirovat nerovny terén. Mezi
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vyhody patifi cena napravy, nizkd hmotnost a jeji jednoduchost. Nevyhodou je pak
nedostate¢ny kontakt s podlozkou, tudiz i1 niz$i trakéni schopnosti traktoru a niz§i komfort
obsluhy pfi praci a jizdé v nerovném terénu [42].

Obrazek 75: Predni neodpruzend ndprava u traktoru Zetor Proxima [42]

NAVRH NEZAVISLE ODPRUZENE PREDNi NAPRAVY

Tuto konstrukci vyuzivaji traktory stfedni a vyssi tiidy. Odpruzeni zde pracuje nezavisle
pro kazdé kolo zvlast. Kola se k rdamu uchycuji pomoci kyvnych ramen. Ty funguji jako
momentové paky. Hydraulické valce se umistuji na ramena a jsou spojeny s t€lem traktoru.
Zajistuji jak pruzici, tak tlumici funkci. Touto koncepci se vyrazné zlep§i pomér
neodpruzenych a odpruzenych hmot. To mé za nasledek vyrazné zlepSeni jizdniho komfortu
a jizdnich vlastnosti traktoru. Tato konstrukce umoziiuje prenést vétSi vykon na podlozi
a zaroven zvySuje jizdni komfort a pohodli pro fidice traktoru. Déle tato koncepce zvysSuje
ovladatelnost pti vysSich rychlostech traktoru, naptiklad pfi jizd€ po silnici. Mezi vyhody
se tedy tadi dokonalejsi styk s podlozim a vysoky jizdni a pracovni komfort Mezi nevyhody
pak velka slozitost konstrukce, vy$$i cena a moznost vzniku poruch napravy [42].

Telo traktoru Hydraulicky valec

Obrazek 76: Predni nezavisle odpruzend ndaprava [42]
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NAVRH ODPRUZENE PREDNi NAPRAVY

Tyto napravy se pouzivaji piedevsim u stfednich a vyssich vykonnostnich fad traktorii. Timto
feSenim se dd dosdhnout i takovych vlastnosti, jaké ma nezéavisle odpruzena naprava. Ovsem
konstrukce pro dosazeni takovychto vlastnosti by byla velice slozitd, proto se pouzivaji
jednodussi konstrukcéni varianty, které stale velice zlepsuji jizdni komfort oproti naprave
neodpruzené a zaroven je jejich konstrukce relativné jednoduchd a levnd. Z toho diivodu
se tento typ napravy jevi jako idealni ndhrada za ndpravu neodpruzenou. K vyhodédm tohoto
systému patii lepsi ovladatelnost a trakce v dusledku lepsiho kontaktu kol s vozovkou. Také
zvyseni komfortu jizdy v dusledku lepsiho tlumeni nerovnosti. K nevyhodam se pak fadi

VVVVVVVVVVVV

Nejvice vhodné feSeni odpruzené napravy, které se da bez vétSich modifikaci pouzit
I na traktor Zetor Proxima, vyrabi firma Dana. Jedna se o paralelogramové zavéSeni napravy.
To umoznuje otaCeni napravy v pozadovaném smeéru podle pozadované osy bez jakékoliv jiné
osy rotace. Naprava se rotacné spoji s takzvanou kolébkou pomoci ¢tyi ramen. Ramena plni
funkci paralelgramu a vedou népravu pozadovanou trajektorii. Hydraulicky vélec je upevnén
ke spodni dvojici ramen. Jeho funkce je tlumici a zaroven pruzici. Z druhé strany se valec
pfipojuje k vySe zminéné kolébce. Valec je pak spojen s hydraulickym akumuldtorem.
Kolébka se pomoci oto¢ného Cepu piipeviiuje k hlavnimu télesu traktoru a diky ni je mozny
vykyvny pohyb napravy. Cep je ovsem umistén nad t&lem népravy, a proto je i pol otadeni
napravy mimo jeji télo. To je diivod, pro¢ se tato naprava neotaci kolem vlastni osy. Naprava
vykonava kolébavy pohyb.

Kolébka OtoZay Eep

] Predninéprava

Hydraulicky valc

Obrdzek T7: Odpruzenad predni ndprava (FeSeni firmy Dana) [42]

6.2 PASIVNi KONSTRUKCNI UPRAVY

6.2.1 NAVRH IZOLACE MOTOROVEHO PROSTORU

Jako vhodné feSeni ke sniZeni akustickych emisi Sifenych vzduchem se da pouZzit zapouzdieni
pohonné jednotky. To se provadi ve dvou moznych variantach. A to bud’ jako izolace
motorového prostoru, ¢i izolace samotného motoru. Kazda z téchto metod ma jisté vyhody
i nevyhody.
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Vyhodou samostatné izolace motorového prostoru je kompatibilita se sou¢asnym vyvojovym
procesem a také to, Ze je samotné opouzdieni vzdalené od zdroje vibraci a tepla. Vyzvy,
kterym je tieba Celit, pii upfednostnéni tohoto feSeni jsou nasledujici. Musi se minimalizovat
prostupy zvuku a musi byt navrzeno vhodné vyuziti materialu, jelikoz se izoluji velké plochy.

lzolace motorového prostoru

—
_ = ‘/7

Obrazek 78: Izolace motorového prostoru [2]

Samostatna izolace motoru mé ty vyhody, ze izolujeme pouze malé plochy bezprostredné
Vv okoli motoru. To je zaroven efektivni, jelikoz je izolace ulozena blize ke zdroji vibraci
a hluku a také tepla. Mezi nevyhody této instalace patii veliké teplo a vibrace v mist€ umisténi
izolace, proto se neustdle vyviji nové a vhodnéj$i materidly. Dalsi nevyhodou je znacné

Obrazek 79: Izolace motoru [2]

Jako vyhodné se tedy jevi pouziti izolace motorového prostoru, jelikoz je jednoducha
na provedeni a u¢inné tlumi hluk Sifici se vzduchem. Vhodny materidl pro zapouzdieni
pohonné jednotky musi byt nehoflavy. Jedna se naptiklad o materidly dodavané firmou
Dynamat. Tento material tlumi vibrace a hluk, a brani tak dal§imu pfenaSeni ruSivého hluku
Z motorového prostoru do kabiny traktoru. U materialu Dynamat extreme se dle testd uvadi
akusticky ztratovy Ccinitel (pohltivost) v zavislosti na rozsahu teplot -10 °C do +60 °C
dle metody ASTM E76 pfi vyzatovanych 200 Hz v rozsahu dle nasledujici tabulky.
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Tabulka 17: Akusticky ztratovy cinitel [43]

Akusticky ztratovy Cinitel [dB] Teplota [°C] Frekvence buzeni [Hz]
0,081 -10 200
0,240 +0 200
0,257 +10 200
0,417 +20 200
0,259 +30 200
0,194 +40 200
0,140 +50 200
0,094 + 60 200
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Cilem mé diplomové prace bylo provést analyzu vybranych zdroji buzeni hluku a vibraci
a pomoci numerickych modelil vyhodnotit odezvu ve vnitinim akustickém prostoru kabiny
se zaméfenim na hlavu fidice. V zavérecné Casti prace bylo ukolem navrhnout a popsat
vhodné konstrukéni Upravy za ucelem snizeni hluku v kabing.

Z diivodu jizdniho komfortu je problematika Sifeni zvuku uvniti kabiny traktoru velice
dulezitd. Pokud se uvnitf traktorové kabiny nachazeji $patné¢ naladéné mody, pak mohou
behem jizdy traktoru Vv urcitych mistech uvnitt traktoru vlivem buzeni vznikat rezonanc¢ni
frekvence. V ptipadé¢ mé diplomové prace jsem se soustfedil na oblast hlavy fidice traktoru,
kde jsem analyzoval mozné rezonancni frekvence a maximalni hodnoty akustického tlaku
Vv oblasti hlavy fidi¢e. Tyto frekvence mohou mit na fidi¢e vozidla velmi nepfiznivy vliv
a mohou pfinaset nasledna zdravotni rizika. Pouzitim vhodnych tprav se daji frekvence téchto
modu nastavovat v urcitém rozsahu hodnot, nebo se oblasti S maximalnim akustickym tlakem
daji pfesunout jinam, kde nebudou mit neptiznivy vliv na obsluhu traktoru.

Jelikoz se béhem doby vypracovani prace nestihlo udé€lat experimentalni méteni hluku uvnitf
kabiny traktoru, ze kterého by se daly zjistit pfimo nebezpe¢né mody a posléze najit zdroje
buzeni, které toto zplisobuji, feSeni Se pieneslo na nalezeni vSech moznych zdrojii buzeni
hluku traktorového vozidla, ke kterym byla dostupné data. V praci je tedy proveden rozbor
jednotlivych vybranych zdroji buzeni hluku a vibraci v zdvislosti na otaCkach motoru
a s pomoci modélni a harmonické analyzy je proveden teoreticky rozbor vSech moznych
nebezpecnych otac¢ek motoru, kde mohou vznikat nebezpecné rezonancni frekvence v oblasti
hlavy fidice.

V prvni a druhé kapitole mé prace jsou teoreticky popsany zakladni pojmy akustiky jako
takové a je zde sepsan struény teoreticky tvod k danému tématu. V druhé kapitole jsou
popsany nejvyznamnéj$i zdroje hluku traktoru, kam patii predev§im motor a ptevodovka
a jednotlivé soucasti hnaciho ustroji a také zapiazené stroje. Dale jsou zde popsany typické
pienosové cesty vibraci a hluku od zdroje buzeni do traktorové kabiny a naznaeni
problematiky akustiky v uzavienych prostorech s vlivem vnitinich struktur prostort.

Tteti kapitola je také pojata teoreticky. V této kapitole jsou rozebrany a presnéji popsany
jednotlivé metody zjiStovani vibraci a hluku traktorfi. V prvni ¢asti kapitoly jsou popsany
metody experimentalni. Je zde popsan postup a méfici technika slouzZici k méfeni akustického
tlaku, vykonu a akustické intenzity. Hluk uvnitf traktorové kabiny se méfi pomoci dvou
mikrofond, které maji pfedepsané umisténi. Vibrace se zkoumaji pomoci senzorti. Zkousky
se provadgji také dvojim zpusobem. U zkousek je traktor umistén na jedno misto, nebo
se pohybuje na predepsané zkuSebni draze. Prvni typ jsou zkousky statické. Hluk je buzen
bud’ otd€kami motoru, nebo vSesmérovym zdrojem hluku uvniti kabiny traktoru. U zkouSek
dynamickych se traktor pohybuje po draze a mikrofony snimaji hladiny zvuku. Vysledkem
jsou pak Campbellovy diagramy, z kterych Ize urcit mnozstvi $patné vyladénych modu, kde
mohou vznikat vlastni frekvence. V druhé c¢asti kapitoly jsou popsany vypoétové metody
slouzici k zjiStovani vnitini akustiky. Nejprve je popsana analytickd vypoctova rovnice,
s kterou se daji pocitat velmi zjednodusené tvary a poté je zde popsana metoda konecnych
prvkll (MKP), coz je deterministicka metoda.

Ve ctvrté kapitole uz jsou realizované jednotlivé vypocCty. Tato kapitola je rozdélena do dvou
casti. Prvni ¢ast kapitoly se vénuje rozboru vyznamnych zdroji buzeni uvnitt traktoru. Toto
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buzeni urcilo frekvencni rozsah, ve kterém se traktor pohybuje a ve kterém byly pocitany
numerické modely. Zahrnuje otackovou frekvenci motoru (20 Hz az 620 Hz), spalovaci
frekvenci motoru (30 Hz az 960 Hz), frekvenci rozvodového tstroji motoru (20 Hz az 80 Hz)
otaCkovou frekvenci komponent rozvodového ustroji a jeji zubovou frekvenci (450 Hz
az 1000 Hz), vsttikovaci frekvenci Cerpadla (60 Hz az 613 Hz) a frekven¢ni rozsah navrzené
ptevodovky (10 Hz az 700 Hz). Pro druhou ¢ast této kapitoly, kterou jsou numerické modely,
byl tedy zvolen frekvencni rozsah od 0 Hz do 1000 Hz. Nejprve byla vytvoiena zjednodusena
geometrie a pies ni vypoctova sit. U deterministickych metod je limitujici podminkou pouzit
minimalné Sesti az osmi prvkl na vinu. To pfi frekvenci 1000 Hz znamena v uvazovaném
ptipad¢ prvek pii maximalni délce 45 mm. Maximalni délka hrany prvku nakonec byla
zvolena mensi - na 35 mm a sit’ 1 vysledky tedy byly piesnéjsi. Pomoci MKP metody byly
spocteny dva numerické modely. Modalni analyzou bylo zjisténo, Ze se v traktorové kaviteé
vyskytuje 407 vlastnich frekvenci, vyjma prvni nulové. Nasledné byla provedena harmonicka
analyza, kde bylo zadané buzeni referen¢ni hodnotou 2.10° MPa do &tyi mist uloZeni kabiny.
Z harmonické analyzy se vybraly vysledky pro oblast hlavy fidice, coz byl ve vytvorené siti
bod 30530. To nam dalo celkem Sest nebezpeénych frekvenci o hodnotaich 261 Hz, 405 Hz,
541 Hz, 622 Hz, 799 Hz, 958 Hz.

V paté kapitole byly vyhodnoceny potencidlni nebezpeéné vysledky. K vybranym
nebezpe¢nym frekvencim se hledaly podobné frekvence od zdroju buzeni a ve vysledcich
seuvadi, pfi jakych otackach motoru ktémto potencidlné nebezpeénym frekvencim,
kde mtize vznikat rezonance, dojde. JelikoZz jmenovité ota¢ky motoru jsou 2200 min™, byl
uvazovan uzsi okruh provoznich otd¢ek v rozmezi 1800 min? az 2350 mint. Celkem bylo
nalezeno 22 nebezpe¢nych oblasti v tomto otackovém spektru. Nasledné se tyto vysledky
porovnaly jesté snebezpeénymi frekvencemi pro hlavu fidice z lékarského hlediska.
Zde se berou jako nebezpe¢né frekvence v rozsahu 400 Hz az 600 Hz. V téchto oblastech
muze dochazet k rezonanci lebky. Vysledky se pak omezily na sedm nebezpecnych otacek
motoru (2025, 2029, 2071, 2165, 2208, 2273, 2319 min?). Je ale tieba podotknout, Ze tyto
vysledky jsou znacné teoretické, jelikoZ nckteré zdroje buzeni byly navrZeny samostatné,
protoze k pouziti skuteCnych soucasti nebyla dostupna data. Numericky model byl
pro vypocet zna¢né zjednoduSen. Zde by bylo nejptesnéjsi pouzit presny model traktoru, coz
by bylo ovSem velice narocné na vypoCetni naroky. A ve vypoctovém modelu nebylo
uvazovano tlumeni struktury. Pfesto si dovolim tvrdit, Ze tento model dava uceleny piehled
anavod, jak postupovat pii navrhu nové kabiny tak, abychom se vyhnuli dodate¢nym
konstrukénim Gpravam.

V posledni kapitole jsou popsany pravé konstrukéni Gpravy pouzivané ke zméné, nebo
posunuti vlastni frekvence uvnitf traktorové kabiny tak, aby pfedevS§im nebyl ohroZovan fidi¢
(a to nejen v oblasti hlavy) a aby nedochazelo k nadmérnym opotiebenim riznych casti
samotné kabiny. PouZivané metody se déli na aktivni a pasivni. Z aktivnich metod by bylo
u vybraného traktoru Zetor Proxima nejvyhodnéjsi pouzit piesnéjsi vyvazeni motoru, dale pak
vyuzit dvouhmotovy setrvacnik, nebo jiny tlumi¢ torznich kmitd. Néhradou fadového
Cerpadla Cerpadlem common-rail se pak vyrazné snizi hluk i vibrace. Dalsi zminovanou
upravou byla konstrukce tlumeni kabiny, protoze traktory Zetor pouZzivaji do soucasnosti
kabiny ulozené na silentblocich. Jako posledni pak byla navrzena ndhrada neodpruzené predni
napravy za napravu odpruzenou. Posledni dvé zmifiované upravy slouzi pfedevsim ke zvySeni
komfortu uvniti kabiny, nez ke snizovani vibraci a hluku. K metoddm pasivnim jsem vybral
upravy tykajici se zaizolovani motorového prostoru, piipadné zménu vnitinich materiala
za materialy kvalitn&j$i.
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Prace se zabyva analyzou akustiky vnitiniho prostoru traktoru pomoci metody konecnych
prvkd. Soucéasti prace je analyza budicich ucinkli od jednotlivych zdroji vibraci
a vyhodnoceni odezvy ve vnitinim akustickém prostoru kabiny se zaméfenim na hlavu fidice.
Je zde predkladan navrh vhodnych konstrukénich tiprav za ucelem snizeni hluku v kabing.

Cilem mé diplomové prace bylo sestavit reSerSi na problematiku vnitini akustiky u vozidel.
Dale pak vytvofit analyzu budicich G¢inkl, ze kterych jsem ziskal potfebné parametry
k vytvoteni vypoctovych modelt. Nasledné bylo tfeba vysledky z obou c¢asti porovnat,
vyhodnotit a urcit potencialné nebezpecné zdroje vibraci a hluku. Poslednim cilem mé prace
bylo provést navrh konstruk¢nich Uprav traktoru, které maji vliv na zlepSeni vnitini akustiky,
a tedy i na pohodli fidice.

V teoretické ¢asti prace, kterd zahrnuje prvni tfi kapitoly, jsem se jednoduse, piehledné
a logicky snazil popsat zakladni pojmy akustiky. Poté jsem analyzoval akustické podminky
traktord, které zahrnuji reSerSi dominantnich zdroju hluku a vibraci, obsahuji popis
ptenosovych cest vibraci a zakladni teorii o tom, jak se da wvnitini akustika zkoumat.
Do kategorie akustickych podminek traktord jsem také zatadil teorii, jaké se daji pouzit
konstrukéni upravy na zlepSeni vnitini akustiky. V posledni ¢asti prace zabyvajici se teorii
jsem popsal existujici metody, které slouzi k zjiStovani vibraci a hluku uvnitt traktorové
kabiny. Do této posledni teoretick¢ ¢asti patii zhodnoceni metod experimentalnich
i vypoctovych.

V praktické casti prace jsem nejprve provedl frekvenéni rozbor vyznamnych zdroji hluku
a vibraci traktoru v zavislosti na otackach motoru, kam v podstaté spada celé hnaci ustroji.
Zde byl vyhodnocen frekvencni rozsah, ktery potom poslouzil jako jeden ze vstupnich
parametri do vypoctovych numerickych modeld. Pravé tvorba vypoctovych modelt byla dalsi
¢asti mé praktické prace. Pro vytvoreni vypoctovych modell jsem pouzil MKP program
ANSYS a zde jsem vytvofil modalni a harmonikou analyzu kavity traktorové kabiny. Kavita
traktorové kabiny byla vytvorena ve 3D programu PTC Creo Pro Engineer.

V nésledujici ¢asti prace jsem provedl vyhodnoceni vysledkd, které jsem ziskal vytvofenim
frekvencnich rozborti zdrojii hluku a vibraci a vytvofenim a spo¢tenim numerickych modelt,
kde ptedevs§im vysledky harmonické analyzy byly stéZejni. Vysledky jsem se snazil piehledné
a logicky zobrazit ve vytvofenych grafech a tabulkach. Celkem jsem nalezl 22 potencialné
nebezpecnych zdrojl vibraci a hluku pro oblast hlavy fidice (nebezpecné frekvence pro hlavu
fidice jsou uvedeny v teoretické Casti této kapitoly). Ty se dale rozdélily na 6 zdroja hluku,
které vydavaji neptijemny hluk v pracovnim rozsahu otacek, a na 16 zdroji hluku a vibraci,
u kterych potencialn¢ mtize dojit ke vzniku rezonance uvnitt traktorové kabiny, a to pfi sedmi
velikostech provoznich otaéek motoru (2000 mint az 2300 min™). Zde je tfeba podotknout,
ze tyto vysledky jsou teoretické, nebot’ se mohu jen domnivat, které frekvence se skutecné
do traktorové kabiny prenesou. Jasnéjsi by bylo, kdyby bylo provedeno praktické méfeni
vnitiniho hluku uvnitt traktorové kabiny, které by ndm dalo ptfesnéjsi prehled o tom, jaké
rezonance vevniti skute¢né vznikaji. Vhodny by byl i detailnéj$i numericky vypocet, ktery
by zahrnoval podrobné&jsi geometrii nebo naptiklad i vliv tlumeni struktury. Tak by se daly
presngji urCit nebezpecné zdroje hluku a vibraci. Byl by zde tedy vytvoren prostor K navrhiim,
jaké zdroje hluku a vibraci je potieba konstrukéné upravit.
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V posledni c¢asti prace jsem uvedl mozné konstrukéni tpravy, které se daji pouzit pro zlepSeni
akustického prosttedi traktoru. Vybral jsem hned nékolik metod. U kazdé jsem se snazil
popsat soucasny stav a s navrhem metody zhodnotit klady a zapory dané upravy. Tato ¢ast
prace byla pojata také predevsim teoreticky. Mezi nejvice uzitecné konstrukéni tipravy bych
zaradil konstrukéni navrh nového ¢erpadla typu common-rail a pouziti tlumice torznich kmitt
a dvouhmotového setrvaéniku. Tyto konstrukéni upravy jsou ovSem c¢asoveé narocné
na provedeni. K rychlému snizeni hluku by tedy pfispéla aplikace protihlukového materialu
vV motorovém prostoru.

Pokracovanim prace by mohlo byt provedeni praktického méteni hluku a vibraci na daném
traktoru, které by nam dalo jasngjsi piehled o tom, jaky hluk a vibrace se do kabiny traktoru
skutecné prenesou. Popsané a analyzované vysledky by pfinesly tidaje o pfesnych hodnotach
vibraci hluku uvnitt kabiny traktoru. Tim by se zuzil po¢et moznych budic¢t hluku, které
vyvolavaji rezonanci uvniti kabiny. Ke zptfesnéni vysledkl by ptispélo i pouziti presnych dat
od vyrobce traktoru - naptiklad slozeni pfevodovky (potiebné udaje o pouzivané prevodovce
nejsou dostupné, proto jsem si jednoduchou pirevodovku navrhl sdm). Jako dal$i mozné téma
by bylo vhodné zpracovat dalsi — zde neprobrané — zdroje hluku. Mezi nejvyznamnéjsi patii
proudéni vyfukovych plyni ve vyfukovém potrubi, vyvodové hiidele a podobné. Presto
ma prace dava uceleny piehled a navod, jak postupovat pti ndvrhu nové kabiny tak, abychom
se vyhnuli dodate¢nym konstrukénim Gpravam.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [-] hodnota porovnavana

Arer [-] hodnota referenéni

B [-] matice tlumeni

c [m.s] rychlost zvuku

L [m.s?] rychlost $ifeni akustickych vin pro vinéni podélné
cy [m.s?] rychlost §ifeni vInéni

E [J] akusticka energie

f [Hz] frekvence

F [N] sila

F [-] vektor zatizeni

ft [HZ] kone¢na frekvence

frim [HZ] vlastni frekvence prostoru

fn [HZ] otackova frekvence motoru

fre [HZ] otackova frekvence Cerpadla

fr12 [HZ] otackova frekvence hnaciho a hnaného hiidele
fris [Hz] vstiikovaci frekvence Cerpadla a jeji harmonické fady
fs [Hz] startovaci frekvence

fspai [Hz] spalovaci frekvence motoru

fost [Hz] vstiikovaci frekvence

fz12 [HZ] zubova frekvence spolu zabirajicich kol
fz1-3b1-7 [HZ] zubova frekvence pifevodovky bez redukce
fz1-3r1-7 [Hz] zubova frekvence prevodovky s redukci

fr17 [HZ] zubova frekvence kol v kontaktu

H [dB] hladina

i [-] pievodovy pomér

I [W.m2] intenzita zvuku

Iy [W.m2] referen¢ni hodnota akustické intenzity

I, [W.m?] intenzita zvuku odrazené viny
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

I, ly, I
M

n

N

P

p
Po

Po
Pp
Pc
Pe f

Ps

Rs(f)

tsc

[-]
[-]
[-]
[-]
[dB]
[m]
[dB]
[dB]

[°C]
[m]

matice tuhosti

poradi

korekéni soucinitel vahového filtru
potadova Cisla prislusnych harmonickych slozek
hladina akustické intenzity

maximalni délka elementu

hladina akustického tlaku

hladina akustického vykonu

rozméry kvadrového prostoru

matice hmotnosti

otacky motoru

mérny akusticky vykon

akusticky vykon

akusticky tlak

referen¢ni hodnota akustického vykonu
amplituda akustického tlaku, referencni hodnota akustického tlaku
pohlceny akusticky vykon
barometricky tlak

staticky tlak

efektivni hodnota akustického tlaku
atmosféricky tlak

vektor soufadnic

referencni hodnota vahového filtru
plocha

perioda

teplota

cas

teplota vzduchu

vzdalenost jednotlivych uzlt
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

u [m]
v [m.s™]
w [W]
Wy [W]
X ¥,z [m]
z [-]
221 [-]
a [-]
s [
K [-]
K [Pa]
Kn [-]
A [m]
u [-]
V2 [-]
p [kg.m"]
T [s]
[-]
o [rad.s!]
w; [Hz]
ARM
CAD
FFT
MHP
MKP
MUX
NAH
PZ
SEA

pfemisténi ¢astic

akusticka rychlost

akusticky vykon

referen¢ni hodnota akustického vykonu
soufadnice polohy

pocet valci motoru

pocet zubt spolu zabirajicich kol
soucinitel pohltivosti zvuku

vlastni vektor reprezentujici tvar modu i-té vlastni frekvence
fad harmonické slozky

modul objemové pruznosti kapaliny
hlavni f4d harmonické slozky
vlnova délka

Poissonova konstanta

Laplacetiv diferencialni operator
hustota prostiedi

jednotka casu

fazovy posun

uhlova rychlost

i-ta vlastni frekvence

akusticka paprskova metoda
pocitacem podporovana projekce
rychla Fourierova transformace
metoda hrani¢nich prvka

metoda kone¢nych prvkl
vyhodnocovaci jednotka

holografie blizkého pole
predzesilovac

statistickd energetickd analyza
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SM
SONAH
STSF

spalovaci motor
statistiky optimalizované blizké pole akustické holografie

prostorové transformace zvukovych poli
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 — Zubové frekvence ptevodovky u jednotlivych ptfevodi
Ptiloha 2 — Vysledky modalni analyzy

Ptiloha 3 — Vysledky harmonické analyzy
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PRILOHA 1 - ZUBOVE FREKVENCE PREVODOVKY U JEDNOTLIVYCH PREVODU

PRILOHA 1 — ZUBOVE FREKVENCE PREVODOVKY U
JEDNOTLIVYCH PREVODU

DRUHY RYCHLOSTNi PREVODOVY STUPEN — REDUKCE

Provozni
otacky [min]

Zubova frekvence v [Hz] pro 2. pracovni ptevodovy stupen — S redukei

21 f23 fz4 fz5 fz6 f27
1200 300 267 204 139 50 13
1300 325 289 318 150 55 14
1400 350 312 343 162 59 15
1500 375 334 367 174 63 16
1600 400 356 392 185 67 17
1700 425 379 416 197 72 18
1800 450 401 441 208 76 19
1900 475 423 465 220 80 20
2000 500 445 490 231 84 21
2100 525 468 514 243 88 23
2200 550 490 539 255 03 24
2300 575 512 564 266 97 25
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PRILOHA 1 - ZUBOVE FREKVENCE PREVODOVKY U JEDNOTLIVYCH PREVODU

TRETI RYCHLOSTNi PREVODOVY STUPEN — REDUKCE

Provozni Zubova frekvence v [Hz] pro 1. pracovni ptfevodovy stupen — S redukci
otacky [min]

21 f23 fz4 fz5 fz6 f27
1200 0 0 440 208 75 19
1300 0 0 476 225 82 21
10 0 0 513 242 88 22
1500 0 0 550 260 94 24
1600 0 0 586 277 101 26
100 0 0 623 294 107 27
1800 0 0 660 311 113 29
_— 0 0 696 329 120 30
2000 0 0 733 346 126 32
2100 0 0 770 363 132 34
2200 0 0 806 381 138 35
2300 0 0 843 308 145 37

PRVNi RYCHLOSTNI PREVODOVY STUPEN — BEZ REDUKCE

Provozni
otacky [min]

Zubova frekvence v [Hz] pro 1. pracovni ptevodovy stupen — S redukci

21 f23 T4 fz5 f26 f27
1200 300 235 0 0 150 38
1300 325 254 0 0 163 41
—— 350 274 0 0 175 45
1500 375 293 0 0 188 48
1600 400 313 0 0 200 51
1700 425 332 0 0 213 54
1800 450 352 0 0 225 57
1900 475 372 0 0 238 61
2000 500 301 0 0 250 64
2100 525 411 0 0 263 67
2200 550 430 0 0 275 70
2300 575 450 0 0 288 73
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PRILOHA 1 - ZUBOVE FREKVENCE PREVODOVKY U JEDNOTLIVYCH PREVODU

DRUHY RYCHLOSTNi PREVODOVY STUPEN — BEZ REDUKCE

Provozni Zubova frekvence v [Hz] pro 1. pracovni ptevodovy stupefi — S redukci
otacky [min]

21 f23 fz4 fz5 fz6 f27
1200 300 267 0 0 214 54
1300 325 289 0 0 232 59
10 350 312 0 0 249 64
1500 375 334 0 0 267 68
1600 400 356 0 0 285 73
100 425 379 0 0 303 77
1800 450 401 0 0 321 82
1900 475 423 0 0 339 86
2000 500 445 0 0 356 01
2100 525 468 0 0 374 95
2200 550 490 0 0 392 100
2300 575 512 0 0 410 104
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PRILOHA 2 — VYSLEDKY MODALNIi ANALYZY

PRILOHA 2 — VYSLEDKY MODALNi ANALYZY

Tvar Frekvecne Tvar Frekvecne Tvar Frekvecne Tvar Frekvecne
kmitu [Hz] kmitu [Hz] kmitu [Hz] kmitu [Hz]
1 0 41 414 81 544 121 629
2 109 42 416 82 544 122 633
3 113 43 420 83 548 123 636
4 119 44 420 84 549 124 638
5 162 45 428 85 555 125 644
6 164 46 431 86 557 126 644
7 190 47 433 87 558 127 646
8 211 48 439 88 559 128 647
9 218 49 446 89 563 129 647
10 226 50 449 90 564 130 650
11 236 51 453 91 564 131 652
12 246 52 456 92 567 132 652
13 254 53 458 93 568 133 656
14 256 54 460 94 573 134 657
15 261 55 460 95 573 135 660
16 264 56 468 96 574 136 662
17 284 57 471 97 580 137 663
18 284 58 477 98 580 138 663
19 298 59 478 99 584 139 666
20 304 60 481 100 585 140 667
21 312 61 485 101 587 141 670
22 324 62 486 102 590 142 670
23 330 63 489 103 593 143 673
24 338 64 489 104 595 144 674
25 339 65 494 105 597 145 677
26 346 66 494 106 598 146 677
27 347 67 501 107 602 147 680
28 351 68 504 108 603 148 682
29 355 69 509 109 606 149 685
30 362 70 510 110 607 150 686
31 367 71 511 111 608 151 687
32 373 72 513 112 611 152 689
33 376 73 519 113 612 153 691
34 380 74 521 114 618 154 692
35 385 75 523 115 618 155 694
36 388 76 530 116 622 156 696
37 405 77 531 117 624 157 696
38 405 78 532 118 625 158 699
39 409 79 536 119 628 159 700
40 412 80 541 120 628 160 702
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PRILOHA 2 — VYSLEDKY MODALNIi ANALYZY

Tvar Frekvecne Tvar Frekvecne Tvar Frekvecne Tvar Frekvecne
kmitu [Hz] kmitu [Hz] kmitu [Hz] kmitu [Hz]
161 703 201 768 241 820 281 870
162 705 202 769 242 821 282 871
163 709 203 770 243 823 283 872
164 709 204 772 244 824 284 874
165 713 205 774 245 826 285 875
166 714 206 776 246 826 286 875
167 715 207 778 247 829 287 876
168 715 208 778 248 829 288 877
169 718 209 779 249 830 289 880
170 719 210 780 250 831 290 882
171 720 211 781 251 832 291 882
172 722 212 782 252 833 292 883
173 726 213 784 253 833 293 884
174 726 214 785 254 836 294 886
175 127 215 789 255 838 295 887
176 729 216 789 256 840 296 887
177 730 217 792 257 842 297 889
178 731 218 793 258 842 298 890
179 734 219 793 259 844 299 891
180 734 220 795 260 846 300 891
181 735 221 796 261 847 301 893
182 739 222 796 262 847 302 896
183 741 223 799 263 848 303 897
184 741 224 799 264 852 304 898
185 742 225 799 265 852 305 898
186 743 226 801 266 852 306 899
187 744 227 801 267 853 307 900
188 745 228 803 268 854 308 901
189 746 229 805 269 856 309 903
190 751 230 805 270 856 310 903
191 751 231 806 271 857 311 904
192 751 232 809 272 857 312 905
193 752 233 810 273 859 313 907
194 755 234 811 274 861 314 907
195 756 235 812 275 863 315 908
196 759 236 814 276 863 316 909
197 760 237 815 277 867 317 909
198 763 238 815 278 868 318 910
199 763 239 816 279 869 319 910
200 764 240 819 280 870 320 913
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PRILOHA 2 — VYSLEDKY MODALNIi ANALYZY

Tvar Frekvecne Tvar Frekvecne Tvar Frekvecne Tvar Frekvecne
kmitu [Hz] kmitu [Hz] kmitu [Hz] kmitu [Hz]
321 916 361 956 401 994
322 916 362 957 402 995
323 916 363 957 403 995
324 918 364 959 404 997
325 919 365 959 405 997
326 919 366 961 406 999
327 920 367 961 407 999
328 920 368 961
329 921 369 962
330 922 370 964
331 924 371 965
332 925 372 966
333 925 373 968
334 926 374 968
335 927 375 971
336 929 376 971
337 930 377 972
338 932 378 972
339 933 379 973
340 933 380 973
341 934 381 974
342 935 382 975
343 935 383 975
344 937 384 977
345 938 385 977
346 938 386 978
347 940 387 979
348 940 388 980
349 942 389 981
350 943 390 982
351 944 391 985
352 946 392 985
353 947 393 987
354 948 394 987
355 948 395 989
356 950 396 989
357 951 397 990
358 953 398 991
359 953 399 992
360 956 400 993
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PRILOHA 3 — VYSLEDKY HARMONICKE ANALYZY

PRILOHA 3 — VYSLEDKY HARMONICKE ANALYZY

Frekvence Tlak Frekvence Tlak Frekvence Tlak Frekvence Tlak

[Hz] [MPa] [Hz] [MPa] [Hz] [MPa] [Hz] [MPa]
0 0 120 1,09E-06 240 1,75E-06 360 2,48E-07
3 2,36E-05 123 7,60E-07 243 1,69E-06 363 1,39E-07
6 5,11E-05 126 5,78E-07 246 2,22E-05 366 3,91E-08
9 5,52E-05 129 4,62E-07 249 8,75E-07 369 5,08E-08
12 1,43E-05 132 3,82E-07 252 4,13E-07 372 3,13E-07
15 7,36E-06 135 3,23E-07 255 9,37E-07 375 1,68E-06
18 4,67E-06 138 2,77E-07 258 2,57E-06 378 1,83E-06
21 3,28E-06 141 2,39E-07 261 9,68E-05 381 8,60E-07
24 2,47E-06 144 2,06E-07 264 1,43E-06 384 6,68E-07
27 1,94E-06 147 1,76E-07 267 8,10E-07 387 6,00E-07
30 1,58E-06 150 1,44E-07 270 6,53E-07 390 6,24E-07
33 1,32E-06 153 1,04E-07 273 6,29E-07 393 6,68E-07
36 1,13E-06 156 3,98E-08 276 7,00E-07 396 7,82E-07
39 9,88E-07 159 1,20E-07 279 9,38E-07 399 1,04E-06
42 8,76E-07 162 2,96E-06 282 1,86E-06 402 1,82E-06
45 7,87E-07 165 6,08E-07 285 8,39E-06 405 1,66E-04
48 7,17E-07 168 3,90E-07 288 1,17E-06 408 9,57E-07
51 6,61E-07 171 3,26E-07 291 6,26E-07 411 6,17E-07
54 6,16E-07 174 2,97E-07 294 4,47E-07 414 6,07E-06
57 5,81E-07 177 2,85E-07 297 3,91E-07 417 6,07E-07
60 5,52E-07 180 2,82E-07 300 4 53E-07 420 1,65E-07
63 5,31E-07 183 2,86E-07 303 1,21E-06 423 5,20E-07
66 5,15E-07 186 2,98E-07 306 1,11E-06 426 3,05E-07
69 5,05E-07 189 3,18E-07 309 8,38E-07 429 1,93E-08
72 5,00E-07 192 3,50E-07 312 6,66E-06 432 1,77E-06
75 5,00E-07 195 3,97E-07 315 9,51E-07 435 7,41E-07
78 5,06E-07 198 4,73E-07 318 5,36E-07 438 9,78E-07
81 5,18E-07 201 6,01E-07 321 4,87E-07 441 1,39E-08
84 5,38E-07 204 8,51E-07 324 2,85E-06 444 4,28E-07
87 5,68E-07 207 1,51E-06 327 3,66E-09 447 2,29E-07
90 6,11E-07 210 7,16E-06 330 9,61E-07 450 1,57E-07
93 6,73E-07 213 2,70E-06 333 5,43E-07 453 1,77E-07
96 7,65E-07 216 1,16E-06 336 5,66E-07 456 8,29E-07
99 9,10E-07 219 9,50E-07 339 1,30E-06 459 2,12E-06
102 1,16E-06 222 7,21E-07 342 7,79E-07 462 3,72E-06
105 1,70E-06 225 6,81E-07 345 4,45E-06 465 9,98E-07
108 4,04E-06 228 7,52E-07 348 1,20E-06 468 1,04E-06
111 6,61E-07 231 1,04E-06 351 4,39E-07 471 1,87E-07
114 1,06E-05 234 2,34E-06 354 1,60E-09 474 2,03E-07
117 1,92E-06 237 6,52E-06 357 5,52E-07 477 1,02E-07
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PRILOHA 3 — VYSLEDKY HARMONICKE ANALYZY

Frekvence Tlak Frekvence Tlak Frekvence Tlak Frekvence Tlak
[Hz] [MPa] [Hz] [MPa] [Hz] [MPa] [Hz] [MPa]
480 3,87E-07 592 4,80E-07 703 1,76E-05 814 1,06E-06
483 2,11E-07 595 7,60E-07 706 1,04E-05 817 1,24E-06
486 4,28E-07 598 4,80E-05 709 2,25E-06 820 1,56E-06
489 2,76E-07 600 2,50E-05 712 2,06E-06 823 5,95E-07
492 7,12E-07 601 2,01E-06 715 3,81E-06 825 1,18E-06
495 2,44E-06 604 1,96E-06 718 3,05E-06 826 1,77E-06
498 5,58E-07 607 9,14E-06 721 2,23E-06 829 2,28E-06
501 2,13E-06 610 5,82E-07 724 1,80E-07 832 1,45E-05
502 6,21E-07 613 1,17E-06 725 3,27E-07 835 6,94E-07
505 6,53E-08 616 1,03E-06 727 4,73E-07 838 6,63E-07
508 1,72E-08 619 1,27E-06 730 1,45E-07 841 1,62E-06
511 3,76E-06 622 1,28E-04 733 1,73E-10 844 2,03E-07
514 2,34E-06 625 2,01E-06 736 3,72E-07 847 2,04E-06
517 2,60E-07 628 1,26E-06 739 3,56E-06 850 4,59E-07
520 7,29E-08 631 5,44E-07 742 4,92E-06 853 5,18E-08
523 3,45E-07 634 3,26E-07 745 7,55E-07 856 5,02E-06
525 3,14E-07 637 4,09E-06 748 1,43E-06 859 3,72E-06
526 2,84E-07 640 2,65E-06 750 1,79E-06 862 2,96E-06
529 4,48E-07 643 1,85E-06 751 2,15E-06 865 1,04E-06
532 1,67E-06 646 9,52E-07 754 1,56E-06 868 2,75E-06
535 1,85E-07 649 1,42E-07 757 6,01E-07 871 6,41E-07
538 1,58E-06 650 8,39E-07 760 3,54E-05 874 1,06E-05
541 3,01E-04 652 1,54E-06 763 1,73E-06 875 5,91E-06
544 5,76E-08 655 7,27E-07 766 1,20E-06 877 1,26E-06
547 4,24E-07 658 6,76E-06 769 4,07E-06 880 2,80E-07
550 1,48E-06 661 8,96E-07 772 1,24E-06 883 1,03E-06
553 1,46E-06 664 2,09E-06 775 8,21E-08 886 1,81E-07
556 5,09E-06 667 6,26E-07 778 4,01E-06 889 1,85E-05
559 6,19E-06 670 3,51E-06 781 5,38E-07 892 2,24E-06
562 1,48E-06 673 7,94E-08 784 5,27E-07 895 1,26E-06
565 1,75E-06 675 3,02E-07 787 2,51E-07 898 3,01E-06
568 1,51E-06 676 5,25E-07 790 4,66E-07 900 2,40E-06
571 2,99E-07 679 7,72E-07 793 3,36E-06 901 1,78E-06
574 1,79E-06 682 1,32E-06 796 9,92E-07 904 3,67E-06
575 1,50E-06 685 4,96E-07 799 1,55E-04 907 7,20E-06
577 1,20E-06 688 4,79E-07 800 8,49E-05 910 7,62E-06
580 5,39E-07 691 2,25E-06 802 1,49E-05 913 1,51E-06
583 1,67E-06 694 1,51E-06 805 7,04E-06 916 9,16E-06
586 5,19E-06 697 4,06E-06 808 3,85E-06 919 2,08E-06
589 3,39E-06 700 1,86E-06 811 8,69E-07 922 3,30E-06
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PRILOHA 3 — VYSLEDKY HARMONICKE ANALYZY

Frekvence Tlak
[Hz] [MPa]
925 2,42E-06
928 3,85E-07
931 3,64E-06
934 2,65E-06
937 7,80E-07
940 1,34E-05
943 3,28E-07
946 1,39E-07
949 1,09E-07
952 6,92E-07
950 3,76E-07
955 5,93E-08
958 2,93E-04
961 2,83E-06
964 6,44E-07
967 2,68E-06
970 2,09E-06
973 3,35E-07
975 2,08E-06
976 3,82E-06
979 2,41E-06
982 6,34E-06
985 1,08E-05
988 1,32E-06
991 1,03E-06
994 3,07E-06
997 3,77E-06
1000 3,56E-07
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