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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaoberd dynamickou analyzou pneumatického aktudtora,
ktory sa pouZiva ako regulaény mechanizmus v turbodichadlich s premennou
geometriou.

Hlavnym cielom prace je identifikdcia vlastnych frekvencii v stanovenom
frekvenénom rozmedzi, v ktorom je vyskyt vlastnych frekvencii neZiadicim javom.

Prvé Cast’ prace je venovand experimentdlnemu modelovaniu, ktorého cielom je
ziskat’ indentifika¢no-experimentdlnou metédou prenosovu charakteristiku mechanicke;j
sustavy (Frequency Response Function) v stanovenom frekvenénom intervale, kde sa
oCakdva dominantné kmitanie aktivnej Casti regulatného mechanizmu. Zaroven sa
z experimentalneho modelovania ziskavaji parametre pre numerickd analyzu.

Druhd Cast’ prace sa zaoberd modélnou analyzou s vplyvom predpitia a resultuje
vykonanim harnomickej analyzy a nasledného porovnania vysledkou experimentdlneho
modelovania. Tato Cast’ je rieSend v programovom prostredi ANSYS Workbench.

KLUCOVE SLOVA

turbodichadlo ,pneumaticky aktudtor, modélna analyza, predpitie, hyperelasticita,
vlastny tvar, vlastna frekvencia,

ABSTRACT

This thesis deas with dynamic analysis of pneumatic actuator which is used as
regulation mechanis of turbochargers with Variable Nozzle Turbine (VNT) technology.

The first part of work is focused on experimental modeling which goal is obtaining
Frequency Response Function on specify frequency range by Frequency Response
Function Analysis — FRFA. Dominant vibrations of pneumatic actuator active parts is
expected on this specify frequency range. Results of experimental modeling will be
used for gaining input parameters for numerical computation as well.

The second part deal with Pre-Stressed Modal Analysis and subsequently
Harmonic analysis. Obtained results with numerical and experimental analysis will be
compared. This part of diploma thesis is solved in programmatic environment ANSYS
Workbench.

KEY WORDS

turbocharger ,pneumatic actuator, modal analysis, harmonic analysis, pre-stressed
effect, hyperelasticity, natural shape, natural frequency
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uvoD

V dnesnej dobe je zna¢ne viditeIny rozmach pouZivania turbodichadiel. Tento
fenomén je spojeny so zvySenymi poZiadavkami na zniZovanie spotreby a emisii
v automobiloch.

Preplnovanie spalovacich motorov patri k najvyuZivanejSim moznostiam, ako
zvysit vykon motoru pri zachovani jeho konsStrukcie. Prepliiovanie je plnenie valca
motora vzduchom o vy$Som tlaku a hustote, ako je atmosféricky tlak.

Velky rozvoj vo vyvoji turbodichadlovych systémov nastal v roku 1990, kedy
bola predstavena technolégia VNT (Variable Nozzle Turbine) firmy Honeywell Garrett.
Jej prinos bol v moZnosti nataCania rozvadzacej lopatky v turbinovej casti
turbodichadla, ¢o umoznilo presne nastavovat’ plniaci tlak podl'a poZiadavkou motoru
a tim ho optimalizovat ako v nizkych, tak vysokych otd¢kach motoru.

Vozidlové spalovacie motory pracuju v réznych rezimoch, preto pre dosiahnutie
idedlneho plniaceho tlaku pri vSetkych pracovnych reZimoch je nutné zaviest’ reguldciu
prepliovania. Tim je dosiahnuté zvySenia vykonu, zniZenie spotreby paliva

Ciel'om prace je popisat’ dynamické chovanie pneumatického aktuétora a vytvorit’
korektny vypoctovy model, ktory bude slizit’ pre d’alSie analyzy firme Honeywell.

Prica je rozdelend do troch Casti. Prvé Cast’ sa venuje turbodiichadlam a spdsobom
ich reguléacie. V druhej Casti je popisany experiment, ktorého ciel'om je ziskat potrebné
vstupné data pre numericku analyzu a posudit’ vplyvy jednotlivych zat'azenia a podtlaku
na vlastné frekvencie a im prislichajice amplitidy zrychleni a posuvov. Tretia Cast’ sa
zaobera numerickym vypoctom v programovom prostredi ANSYS Workbench z cielom

ziskat’ korektny vypoctovy model pneumatického aktudtora.

Tito pracu som si vybral z toho dovodu, Ze ide o prvi Stidiu pneumatického
aktuatora vo firme Honeywell. Tato téma bola vypisand od roku 2011, az teraz bol
Z mojej strany prejaveny zaujem o jej rieSenie.

Doteraz bolo dynamické chovanie VNT turbodichadla rieSené na nevalidovanom
modely a preto si myslim, Ze tito bude prinosnd pre dalSie Stidie turbodichadla.
V neposlednom rada by som spomenul, Ze ma zaujima motoSport a veci s nim spojené,

rovnako ako aj dynamika pohybu samotna.
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1 Uvod do problematiky turbodutchadiel

Turbodichadlé sldZia k prepliiovaniu spalovacim motorov. Pri vyvoji dne$nych
spalovacich motorov si pomerne velkym trendom ato vdaka schopnosti efektivne
zvySit merny vykon, znizit' emisie a Setrit’ palivo. Atmosféricky plnené spalovacie
motory si postupne vytld€ané a nahrddzané novymi prepliovacimi motormi s menSimi
zdvihovymi objemami, ktoré vsSak poskytuji zrovnate'ny vykon, vybornd pruZnost

v Sirokom spektre otdCok a niz§iu spotrebu paliva.

1.1 Princip éinnosti turboduchadla

Turbodidchadlo stla¢uje vzduch pridiaci do spalovacieho priestoru. Cim viac
vzduchu sa dostanie do valcov motora, tym viacej paliva je mozné dodat’. Cim viacej

vzduchu s palivom bude spalené, tym vysSsi vykon je mozné dodat’ motoru.[12]

=>

Obr. 1: Schéma ¢innosti turbodichadla. [12]

Vzduch sa po prechode vzduchovym filtrom dostdva do kompresorovej skrine

turboddchadla (1). Tu je stlaeny a tym sa zvidcSuje jeho hustota a sucastne aj teplota

11
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(2). Teply vzduch ma horSiu odolnost’ voc¢i detonacnému spal’'ovaniu a zniZuje celkovi
ucinnost’ spalovania. Preto je do dne$nych systémov implementovany medzichladi¢
stlaéeného vzduchu (3), ktory zniZuje teplotu stlateného vzduchu a sticastne eSte navysi
jeho hustotu. Takto stlateny vzduch pridi nasdvacim kandlom (4) do valca motoru. Ak
je zmes vzduchu a paliva vo valci spélend, odchadzaji vyfukové plyny cez vyfukovy
kandl a vedenie (5) do turbinovej skrine turbodichadla (6), kde je vyfukovym médiom
roztd¢ané turbinové koleso. Pfi prechode turbinovou astou turboddchadla (7) ztratia
vyfukové plyny cast’ svojej energie, ktord je vyuzitd na stlatenie vzduchu

v turboduchadle.

1.2 Konstrukcia turboduchadla

Turbodichadlo je vysokootickovy lopatkovy stroj, zpravidla radidlneho
jednostupiiového usporiadania skadajici sa z troch zdkladnych cCasti: kompresorove;j,

loziskovej a turbinove;j.

I Pneumaticky
aktuator

M D [ i~

i LoZiskovy stred
I Kompresor
I Turbina

@

Obr. 2: Hlavné konstrukéné ¢asti turbodiachadla. [12]
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1- radidlne kompresorové koleso, 2—-radidlne turbinové koleso, 4—kizné loZisko, 5-
axidlne loZisko, 6-tesniace piestne krizky, 7-privod oleja, 8-odvod oleja, 9-tepelny stit,
10-privod chladiacej kvapaliny, 11-odpustanie regulacného ventilu, 12-piepustny ventil.

Pre dnesné turbodichadla su typické vysoké otacky, ktoré dosahuji bezne 240 000
min”. To kladie nemalé ndroky na uloZenie hriadela v loZiskdch a vyvdZenie celého

rotoru. V loZiskovej skrini pre uloZenie hriadela mo6zu byt pouzité klzné alebo

.....

mensie straty sposobené trenim.

Konstrukcia dneSnych turboduchadiel je zrejmd z obr. 2., kde je zndzornené

turbodichadlo pre benzinovy spalovaci motor s regulaénym a prepustacim ventilom.

1.3 Regulacia prepliovania
Vozidlové spalovacie motory pracuju v rozdielnych prevadzkovych rezimoch, pri
ktorych sa menia oticky a zat'aZenie motora. Aby bolo mozné dosiahnut’ idedlneho
plniaceho tlaku pre vSetky reZimy je nutné pouZit reguldciu prepliiovania. Tim je
dosiahnuté zvySenie vykonu akritiaceho momentu, zniZenie spotreby paliva
a predovsetkym zlepsSenia pruznosti motoru (zvySenie kritiaceho momentu pri nizkych
otdCkach). Reguldcia prepliiovania tieZ zahriiuje aj pretaZovanie motoru (velké tlaky
a teploty pri vysokych otdckach motora)
NajpouZivanejSie sposoby regulacie prepliiovania su:
e (Qdpustanie vyfukovych plynov pred turbinou (Wastegate),
e Zmena geometrie turbiny (VNT, VTG, VGT)
» Natacanie riadiacej smerovej klapky,
» Natécanie lopatiek statoru turbiny

» Zmena $irky statoru turbiny

e Kombindcia vysSie spomenutych

1.3.1 Odpustanie vyfukovych plynov pred turbinov
Pri tomto spOsobe reguldcie kompresor turbodichadla uz pri nizkych otackach
motora ddva maximalne stlacenie plniaceho vzduchu. Aby tento maximadlny plniaci tlak

pri zvysSujucich otdCkach motora neprekrocili, je potrebné cast’ vyfukovych plynov

13
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odvadzat mimo turbinu. To je zaistené klapkou, ktord otvdra kandl medzi vstupom
a vystupom turbinovej skrine. Ovlddanie tejto klapky je najCastejSie =zaistené
pneumatickym aktudtorom, ktory je zloZeny z pruZiny a membrdny na ktord je
privedeny tlak z kompresorovej skrine. To umoZiluje otvdranie spojovacieho kandlu
a Cast’ vyfukovych plynov pridi priamo do vyfuku. Tym sa zniZia otd¢ky turbiny. Dnes
sa uz pouziva aj elektronicky riadené otvaranie klapky, ktoré vyuziva déta s riadiacej

jednoty motora.

Obr. 3: Turbodiichadlo so sytémom odpustania vyfukovych plynov pred turbinou. [12]

1.3.2 Natacanie rozvadzacich lopatiek turbiny

Pri pouziti reguldcie natdCanim rozvadzacich lopatiek turbiny pridi cez turbinu
neustdla cely objem vyfukovych plynov. Nato¢enim rozvadzacich lopatiek sa meni uhol
arychlost’ vyfukovych plynov pridiacich na turbinu (vid’ obr. 4.). Pri nizkych otackach
motora, kedy je potrebny maximadlny plniaci tlak, si rozvadzacie lopatky zatvorené.
Tym sa nastavi smer rychlosti pridenia a je zmenseny prietokovy prierez statoru. Cim
mensi je prietokovy prierez, tym ma pretekajici objem plynu vysSiu rychlost’. Turbina
sa rozto¢i vysSou rychlostou a kompresor tak poskytne maximdlny plniaci tlak. Pri
zvySovani otd¢ok motoru je potrebné zabranit’ d’alSiemu zvySovaniu plniaceho tlaku.
Lopatky sa zacni otvdrat, ¢o spdsobi zmenu smeru rychlosti pridenia, zvacsi sa

prietokovy prierez a rychlost’ plynov pridiacich na turbinové koleso poklesne.

14
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Natécanie je podobne ako u systému s odpuist’anim vyfukovych plynov realizované
bud’ pneumatickym aktudtorom alebo elektromotorom.

Cely systém natiCania je pomerne zloZity anachddza sa v prostredi horkych
vyfukovych plynov.

Firma Honeywell oznacCuje reguldciu s natiCanim rozvddzacich lopatiek VNT

(Variable Nozzle Turbine) a firma BorgWarner VTG ( Variable Turbine Geometry).

Obr. 4: Systém regulacie prepliiovania s nata¢anim rozvadzacich lopatiek VNT.[12]

1.3.3 Natacanie riadiacej smerovej klapky

Tento systém regulécie pracuje na podobnom principe ako reguldcia pomocou natd¢ania
lopatiek statora. Na vstupe do obeZnej Casti turbinovej skrine je umiestnend smerova
klapka, ktord upravuje smer arychlost' pridenia vyfukovych plynov na turbinové
koleso. Ako v pripade reguldcie natiCania rozvadzacich lopatiek pridi cely objem

vyfukovych plynov cez turbinu, pricom sa meni len vstupny prietokovy prierez turbiny.

Obr. 5: Turbodiichadlo s riadiacou smerovou klapkou. [12]

15
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1.3.4 Zména Sirky statora turbiny

U tohto typu reguldcie sa rozvadzacie koleso aj slopatkami axidlne posuiva
v turbinovej skrini a lopatky sa zastivaji do prstenca v druhej stene, kde si vytvorené
otvory pre lopatky. Hlavnym rozdielom oproti systému reguldcie s natiCanim
rozvadzacich lopatiek je, Ze pri reguldcii zmenou Sirky statora sa lopatky nenatdcaja.
Turbinou preteka cely objem vyfukovych plynov a lopatky si umiestnené tak, aby bol
zaisteny optimdlny uhol nabehu pridu na obehové koleso. Ovladanie mechanizmu je
bud’ pneumatické, kedy je vyuZzivany tlak z brzdového systému vozidla, alebo pomocou
elektromotora pripojeného na riadiacu jednotku motora. Indikécia plniaceho vzduchu je

rieSena cez snimac otacok turboduchadla.

regulacny veduch vstup spalin regulatny vzduch wstup spalin

vstup vzduchu vstup vzduchu

vstup stlaceného
vzduchu

ystup stlacengho
veduchu

minimalna prietokova Sirka statora turhiny maximalna prietokova Sirka statora turbiny

Obr. 6: Zmena $irky statora turbiny (VGT). [15]
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2 Popis problémovej situacie

Vozidlové spalovacie motory pracuji v roznych reZimoch, preto pre dosiahnutie
idedlneho plniaceho tlaku pri vSetkych pracovnych rezimoch je nutné zaviest’ reguldciu
prepliovania. Tim je dosiahnuté zvySenia vykonu, zniZenie spotreby paliva
a predovSetkym vécSia variabilita motoru.

Pri prevadzkovych podmienkach je rieSeny pneumaticky aktudtor, ako hlavny
regulaény mechanizmus, vystaveny kmitaniu, ktoré moZe mat’ neZiaduci vplyv na
reguldciu preplihovania. Nadmerné kmitanie pneumatického aktudtora, a hlavne tych
Casti, ktoré sa na reguldcii podiel’aju aktivne, mdZe rezultovat’ v chybnud regulaciu, ¢o
mdze mat’ za nasledok zld distribiciu plniacich tlakov do valcov motora, ako aj
nerovnomerné a nepravidelné zaistenie objemu spalin na turbine turbodichadla. Tieto
skuto¢nosti mdzu vyustit’ do havarijného stavu vyssie spominanych sicasti.

RieSeny pneumaticky aktudtor je umiestneny vertikdlne v smere totoZnom
s uloZzenim valcov motora. Pri explézii zmesi paliva a privedeného vzduchu dochéddza

k zdvihu valcov, ¢o spdsobuje vybudenie vibricii na turbodichadle.

Obr. 7: Skimany pneumaticky aktuator .

Prave z tohto dovodu je vel'mi potrebnd identifikdcia vlastnych tvarov a vlastnych
frekvencii pneumatického aktudtora, rovnako ako aj posudenie vplyvu jednotlivych

faktorov vplyvajucich na vlastné tvary a frekvencie.

17



UMTMB Diplomova praca VUT FSI

Zaroven ma tito praca za ulohu pripravit funkény vypoctovy model
pneumatického aktudtora pre firmu Honeywell, ktory bude nésledne implementovany
do vypoctu dynamickych vlastnosti celého turbodichadla rady VNT. Za funkény model
bude povazovany model, ktory bude obsahovat’ korektné vstupné data, geometriu a jeho
pocitand dynamickd odozva bude zhodnd s dynamickou odozvou ziskanou

experimentdlnym modelovanim.

Taktiez je jednym z cielov prace popisat vplyv podtlaku na vlastné frekvencie
a amplitddy zrychleni pre konstrukcie d’alSich typovych rad rieSeného pneumatického

aktuatora.

2.1 Vytvorenie modelu problému

2.1.1 Analyza problému

Pri urCovani typu problému vychddzam zo skuto¢nosti uvedenych pri rieSeni

problému:
- okolie aktudtora je zname,
- geometria a topoldgia je zndma,
- vizby s okolim su zname,
- zataZenie podtlakom vychadza zo skuto¢nosti,
- zatazenie pridavnymi hmotnost'ami sliZi len pre potreby experimentu,
- budenie aktudtora je idealizované,
- materidlové charakteristiky si zndme z materidlovych listov,
- veliCiny popisidje vplyv objektu st zndme.
PretoZe vSetky vstupy su zndme, teda rieSim priCiny a ndsledky a prejavy objektu,

oznacujem problém za priamy.

2.1.2 Analyza problému
K analyze je pouZzity pneumaticky aktudtor, ktory je uchyteny pomocou
skrutkového spoja v jeho spodnej Casti prichyteny k drziaku a nasledne k samotne;j

konstrukcii turboddchadla.
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Pri prevddzke turbodichadla rady VNT je nutné pouzit’ pri regulécii prietoku
natd¢anim rozvdadzacich lopatiek regula¢ny Clen. Prave na regulacny Clen st kladené

vysoké naroky z hl'adiska presnosti reguldcie prietoku.

Ako uz bolo spomenuté v uidvode prace, pneumaticky aktudtor je uloZeny
vertikdlne, teda v smere pohybu valcov motora. Je teda viac nez pravdepodobné, Ze pri
¢innosti motora dochddza k vibracidm spdsobenym expléziou paliva a vzduchu vo
valci. Preto je potrebné vysSetrit' dynamickd odozvu aktudtoru na budenie, ktoré pdsobi
vo vertikdlnom smere. S tymto cielom bolo potrebné pristipit’ k experimentdlnemu a

vypoctovému modelovaniu, ktoré si kladie tieto ciele:
Ciel’e experimentdlneho modelovania:
- ziskat’ vstupné udaje pre vytvorenie vypoctového modelu,
- zistit’ vplyv podtlaku na vlastné frekvencie a amplitddy zrychleni,
- zistit’ vplyv zataZenia na amplitidu zrychleni.
Ciel’e vypoctového modelovania:

- ndjst vhodny materidlovy konStitutivny model silikonovi gumu (materidl

membrany)

- pouzit' vstupné udaje ziskané z experimentdlneho modelovania a overit’ ich
spravnost’ na zdklade verifikdcie nameranych vlastnych frekvencii a amplitid

zrychleni

Hlavny ciel

- vytvorenie korektného vypoctového modelu, ktory bude slizit' pre d’alSie
analyzy a vypoctové simuldcie vo firme Honeywell.

2.1.3 Postup rieSenia problému

Pre rieSenie tohoto problému bol navrhnuty nasledujici postup:
1. vytvorenie modelového problému
2. jeho aplikdcia pre experimentdlne modelovanie
3. ziskanie vstupnych dat pre vypoctové modelovanie,
4. vytvorenie vypoctového modelu s tymito krokmi:

- Strukturdlna analyza — vypocet predpitia od podtlaku, stlacenia

pruZiny a utahovacieho momentu skrutiek (resp. matic),
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- moddlna analyza — rieSend s vplyvom predpitia a jej cielom je
ziskat’ vlastné tvary av vlastné frekvencie pneumatického aktudtora.

- harmonickd analyza — vypocet amplitid posuvou a zrychleni a

ich porovnanie, ako aj frekvenc¢né odozvové funkcie

5. verifikdcia vysledkou ziskanych z vypoctového a experimentdlneho

modelovania.

6. posudenie korektnosti vypoctového modelu.
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3 Experimentalne modelovanie.

Experiment je sustava cielavedomych a cielavedome riadenych ¢innosti s urcitou
postupnost’ou, ktoru realizuje tim s cielom ziskat’ objektivne pravdivé tidaje o redlnom
objekte, ako podklad pre rieSenie problému, na zdklade priameho alebo

sprostredkovaného pozorovania a merania objektu.[11]
Navrhnit’ experiment znamend rieSit rad Ciastkovych problémov sivisiacich
s planovanim experimentu a merani, s realiziciou merani, registriciou nameranych
veli¢in, s ich spracovanim a posudenim.[3]
Experiment je moZzné rozdelit’ na Styri zdkladné etapy:
I.  Navrh experimentu,
II. Realizdcia experimentu,
II. Spracovanie vysledkov merania,

IV. Zhodnotenie a posidenie experimentu.

3.1 Experimentalna modalna analyza

Experimentdlna modédlna analyza sa zaobera procesom experimentidlneho
ur¢ovania modalnych parametrov (vlastnych frekvencii, vlastnych tvarov kmitov,

tlmenia) linedrnych, ¢asovo invariantnych ststav. 0

V sdicasnosti  reprezentuje experimentdlna modédlna analyza interdisciplindrnu
oblast, ktord spdja spracovanie signdlov ainterakciu vypoctovej techniky
a elektrotechniky, teériu mechaniky, kmitania, akustiky a kontroly so strojarstva, ako aj

postupy odhadu parametrov z aplikovanej matematiky.

Pri experimentdlne vibracnej analyze Struktdr sa postupuje:
1. predpriprava merania,
2. nameranie vhodnej mnoZiny frekven¢nych odozvovych funkcif,
3. analyza nameranych dat. [7]
Analyza nameranych dat je proces, kedy si namerané frekvenéné odozvové
funkcie analyzované tak, aby bol ndjdeny numericky model, ktory najvierohodnejsie
odpovedd dynamickému sprivaniu sa skutocnej testovanej Struktiry. Tejto cCasti

modalnej skisky sa hovori experimentdlna moddlna analyza.[2]
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Pri skimani dynamickych uc¢inkov budenej sistavy metddou experimentilnej
modalnej analyzy, je nutné predpokladat’ linearitu vySetrovaného systému, ¢o znamena,
Ze odozva systému je priamo umernd odpovedajicemu budeniu.

Linearita systému udava tri zdkladné predpoklady:
® superpoZzicia — urCuje nezavislost’ poradia pri skladani budiacich dcinkov,
® homogenita — urCuje nezavislost’ na vel'kosti pouzitych amplitid budiaceho signdlu,
® reciprocita — predpokladd existenciu symetrie, ¢oho dosledkom je zamenitel'nost’

miesto budenia s miesto snimania odozvy pri ziskani zhodnej prenosovej funkcie.

Pre mechanické sustavy v technickej praxi je eSte potrebné prijat’ predpoklady:
® kauzality — mechanické sistavy nekmitajd dokial’, k tomu nie sd vybudené,

e stability — kmity mechanickych sustav doznejui az po ukonceni budenia,

® casovej invariancie — dynamické parametre sustavy su v ¢ase nemenné.

3.1.1 Deskriptory systému

Jednou zo zédkladnych uloh pri analyze kmitania je urCit’ frekvencnd prenosovu
funkciu mechanickej sustavy. Frekvencnd prenosova funkcia ddva do sdvisu odozvu
sustavy sdanym budenim aje zdkladnym vztahom pre opis linedrnych sustav.
Najjednoduchsi frekvencny prenos vyzaduje pouZitie dvojkandlového frekvencného
analyzétora s jednym kandlom na meranie vstupu alebo budenia a s druhym kandlom na
meranie vystupu alebo odozvy. Vstup a vystup linedrnych sdstav spolu navzdjom suvisi
ako je to naznacené na (Obr. ), kde A(#),a(t) je vstupny Casovy priebeh, B(t),b(t)
vystupny Casovy priebeh, frekvenénd prenosova funkcia H(f) a h(7) je charakteristicka

funkcia impulzovej odozvy. [2]

hiT)
snimanie odozvy b(t) \ snimanie budenie aft)
LY
merany objekti | $/
 + J

casova doména

al1) -h{ﬂ bt

ﬂmw

frekvenéna doména

AAF B

Obr. 8: Vstupno-vystupny model linearnej sastavy.

budic vibrécil
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3.1.2 Frekvencéna odozvova funkcia (FRF)

Ako bolo spomenuté v uvode, experimentdlna modélna analyza je zaloZend na
urCeni frekvencnej odozvovej funkcie (Frequency Response Function — FRF).
Hlavnym dévodom, preco sa FRF pouziva, je jednoduchost, s akou je pomocou nej
mozné popisat’ odozvu redlneho systému. Jej podstatou je meranie ¢asového priebehu
dynamického budenia sustavy a(t) a zaroven tomu odpovedajiceho Casového priebehu
odozvy testovanej sustavy b(t) vo frekvencnej oblasti. Prenosov4 funkcia je definovana

vzt'ahom:[9]

vystup _ pohyb  odozva

2@ = vstup sila budenie )
Rozozndvame tri zdkladné typy prenosovych funkcii podl'a toho, ¢i
sa jednd o odozvovy parameter vychylky, rychlosti alebo zrychlenia (tab.1.).
Tab. 1: Prenosové funkcie .
Poddajnost’ Pohyblivost’ Akcelerancia
alw) -2 ] y(w):M,{mS‘l } y(w):M,{””'z }
Flo) LN Fl)'| N Fl)'| N

Na zdpis frekvencnej odozvovej funkcie sa vyuziva maticovy zapis, pricom a(®)
je prvok matice, ktory predstavuje harmonicku odozvu v mieste x; spdsobenom
osamelou harmonickou silou pdsobiacou v inom mieste fi. Presnd definicia jedného
prvku matice frekven¢nych odozvovych funkcii napr. pre maticu poddajnosti [o(w)] je:

X, N Pl.P
a(@=—"=) ——, 2
p@=7 2 pr 2)
kde 4, — vlastné ¢islo r-tého modu (vlastna frekvencia spolu s modalnym tlmenim),
®;'- j-ty prvok r-tého vektora vlastnych tvarov,

N — pocet médov.

Pri experimentdlnom urceni vlastnych tvarov je obyc€ajne pocet zistenych médov
N mens$i ako pocet stupnov volnosti, ¢o je zapriinené obmedzenim frekvencného

rozsahu merania.

Rovnica (2) je zdkladom modalnych skuiSok, pretoZe poukazuje na priame

spojenie medzi modalnymi vlastnost’ami systému a jeho odozvovymi charakteristikami.
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Idedlny fyzikdlny systém (obr.9.), moZe byt popisany systémom diferencidlnych
rovnic 2. radu, ¢o vedie k pouZzitiu Laplaceovej transformécie a prevedeniu na algebrické

rovnice.

l F(t)
m - hmotny bod
x(t), v(t), a(t) tlrmf (b} - nehmotny, I!nv_aarr'w
pruzina (k) - nehmotna linearna
pohyb len v jednom smere (x)
b m, k, b - konitantné v case

777777775

Obr. 9: Idealny fyzikalny systém s 1 stupiiom vol’'nosti.

RieSenie tychto rovnic moZe byt popisané vo forme prenosovych funkcii Hy(s),
ktoré vyjadruji pomer odozvy v mieste i na vstup v mieste j. Ak bude dosadené do
prenosovej funkcie Hy(s) iw namiesto s, dostaneme frekvencni odozvovu funkciu
Hj(iw). Rovnako ako prenosova funkcia, aj frekvencnd odozvova funkcia sa da
povazovat’ za sucet zloziek, z ktorych kazdd odpovedd odozve systému s jednym
stupnom volnosti. Globélne vlastnosti §, a Q, mozu byt ziskané v zdsade z l'ubovol'nej
z nameranych Hj;, zatial' ¢o reziduum R;y definuje vlastny tvar @ a su Specifické pre
kazdd Hj; .[10]

Systém s jednym stupniom volnosti (alebo méd systému s viac stupiiami vol'nosti)

sa d4 jednoznacne popisat’ tromi parametrami:

. netlmenou vlastnou frekvenciou Q, =, /ﬁ, 3)
m
. b o
o pomernym ttlmom f=——=—1, 4
2N km Qo
. 1
. reziduom R=— 5)
2im@

Frekven¢nd odozvova funkcia pre systém s jednym stuptiom vol'nosti (obr. 9.) je

zobrazena na obr.9.
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[H(iw)

-

Pl H(im)“

0=
-90°

-180°

Obr. 10: Frekven¢na odozvova funkcia pre systém s jednym stupiiom volnosti.

3.1.3 Dvojkanalova analyza

Aby bolo moZné realizovat’ frekvencni analyzu meraného signdlu a vypocitat’

pozadované veli¢iny, je dvojkandlovy analyzétor obycajne usporiadany podla Obr. 7.

kanal A

Antialia- z U
—’(t) f"“sggrmzb e bl i =0
a
5
A(f) R H, ()
:> frekventna :>
ﬁ odozva >
Grs (1) H, (f)
i &
S P
__,:> spekinim
Genll
3 koherencia :>
— -
— 7 ()
kanal B [ antiafia- . -
_'|singmrw::> Zl:m: s ET;’SZ:YZ’.:—ZD
by [ f G (f)
B (f)
\; v d4 A J i 5 J o - -
Zaznam Analyza Priemerovanie Dalie spracovanic

Obr. 11: Blokovy diagram pre dvojkanalovy frekven¢ny analyzator na vytvorenie frekvenéného

Kazdy z dvoch

prenosu H(f).[10]

vstupnych kandlov obsahuje prispdsobeny antialiasingovy filter

a synchronizovany A/D prevodnik, ktoré sa pouZivaji na snimanie casového zdznamu.
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Tieto Casové zdznamy sd ndsobené v prisluSnych oknovych funkcidch
a odpovedajici vypocet rychlou Fourierovou transformdciou je realizovany pre
Fourierovho spektra pre kazdy kandl. Toto okamzité frekven¢né spektrum je vyuZzité na
tvorenie priemerovych autospektier a krizovych spektier. Z autospektier a krizovych
spektier su potom vytvarané funkcie frekvencnej odozvy a koherencnej funkcie. Na
Obr. 7. su znazornené jednotlivé fazy snimania zdznamu, analyzy, priemerovania

a d’alSieho spracovania.

3.1.4 Digitalizacia signalu pomocou Fourierovej transformacie
Pri spracovani signdlov je treba uvedomit’ si nasledujice fakty [3]:

e (asy merania nie su nekonecne dlhé, takze redlny Casovy usek nemdze

poskytnut’ dplne informécie o0 meranom procese .

¢ Digitalizdciou meraného analégového signélu su ziskavané diskrétne udaje
Casovej funkcie x(#), ¢im sa stracaju udaje uloZené v po6vodne nekone¢nom
pocte udajov.

e Pre zavedenie Fourierovej transformacie v digitdlnej forme vyZaduje
vytvorenie odpovedajicich algoritmov pre spracovanie diskrétnych
udajov.

Pre digitdlnu experimentdlnu analyzu dynamickych signalov sa Fourierova
transformécia stala najvyznamnejSim prostriedkom. Princip spociva v nahradeni
I'ubovol’nej funkcie x(¢) sictom harmonickych funkcii. Vo svojej najjednoduchsej forme
hovori o tom, Ze funkcia x(¢), periodickd v ¢ase T, moZe byt vyjadrend ako nekonecna

postupnost’ v tvare:

a, ~ 2mn . [ 2mn
x(t) = > + Z(an cos[ T j+ b, s1n[ T D (6)

n=l1

Kde a, a b, su spektrdlne (Fourierove) koeficienty funkcie x()

F)=5x)e " . kde k=0l...(1-1). 7)

i=0

Nevyhodou analyzy signdlu pomocou diskrétnej Fourierovej transformécie je jej
znaénd Casovd ndroénost, ktord stipa kvadraticky s diZkou vstupnej postupnosti.
Z tohto dovodu bolo vypracovanych niekolko rychlych algoritmov, ktoré vyrazne

znizuju dobu vypoctu. Tieto algoritmy sud sthrne nazyvané rychle Fourierové
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transformécie (Fast Fourier Transform — FFT) Jednou z najefektivnejSich metdd
pouzivanych pre urychlenie vypoctov diskrétnej Fourierovej transformécie, ktord je
bezne vyuZzivand v FFT analyzétoroch, je tzv. algoritmus decimovania v ¢ase N =2" ,

kde m prirodzené Cislo.[3]

3.2 Navrh experimentu

Pneumaticky aktudtor je v prevadzkovych podmienkach budeny vibraciami od
motora automobilu a pretoze je umiestneny vertikdlne, teda v smere totoZnom

s budiacimi u¢inkami, je potrebné vyriesit jeho dynamicki odozvu a chovanie.

Pre hlavny regulacny mechanizmus, ktory svojim vertikdlnym pohybom natica
rozvadzacie lopatky turbodichadla, je vyskyt vlastnych frekvencii neZiaduci z hl'adiska
velmi pravdepodobného vzniku rezonan¢ného stavu, a tym aj zna¢ného znemoZnenia
regulécie.

Z tohto dovodu bolo pristipené k experimentidlnemu modelovaniu. Redlny
pneumaticky aktudtor v prevddzkovom reZime je zataZeny vnidtornym podtlakom,
vibraciami od motora, teplotou okolia skimaného objektu, silovym zataZenim pri

transldcii polohovacej ty€e vo vertikilnom smere od natd¢acieho mechanizmu lopatiek.
Tento experiment bol vytvoreny za ticelom:

» Ziskat' vstupné udaje pre numerickd analyzu — statickd tuhost’, pomerny
utlm, ako vstupné udaje pre vypoctové modelovanie vo vypoctovom

softvéry ANSYS Workbench
» ziskat’ predstavu o tom, ako privadzany podtlak ovplyviuje timenie,
» zistit' vplyv podtlaku na amplitidu zrychlenia.

» vysSetrit, ¢i je amplitdda zrychlenia je zdvisld na zataZeni.

3.2.1 Volba,tvorba a sposob ulozenia experimentalneho objektu
Pri tvorbe objektu bol pouzity pneumaticky aktudtor, ktory bol Specidlne upraveny
pre potreby experimentu a to odrezanim spodnej Casti. Zaroven bol vytvoreny zdvit pre
uchytenie zdvazia. Z experimentu boli tieZ vyliceny tepelny Stit a gumové tesnenie.
Zavazia boli do experimentu impletované pre simulovanie silového zat'aZenie,

ktoré musi pneumaticky aktudtor pri svojej ¢innosti prekondvat. Priebeh sily, ktord
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pOsobi proti pohybu aktudtora, bol predmetom internej analyzy spolo€nosti Honeywell,

pri rieSeni kinematickych pomerov reguldcie turbodichadla (vid'. Obr. 12.).

15.0

10.0

sila [N]

0.0 T T T ™ T -
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Cas [s]

Obr. 12 : Casovy priebeh sily posobiacej proti pohybu polohovacej ty&e pre regulaény cyklus.
Pneumaticky aktudtor bol za pomoci skrutkovych spojov pouZzitim momentového
kl'ica, pevne spojeny s fixtirou pripevnenou o vibraény stol. Pri volbe tohto uloZenia
bolo potrebné uvazit’ vplyv zvoleného uloZenia meraného objektu na vysledky merania.
Aj preto bolo potrebné na vrchni plochu fixtiry aplikovat’ snima¢ zrychlenia, ktory

snimal odozvu fixtiry v troch navzdjom kolmych smeroch.

Pohlad zo spodnej strany fixtury,
na uloZenie aktuatora

Obr. 13: UloZenie pneumaticého aktuarora .
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3.2.2 Meraci retazec a podmienky merania

Pristroje pouzité na meranie boli zapojené podl'a meracej schémy na Obr. 14

spojovaci adaptér W -
] \\

kabeld? ——"
akcelerometre AC adapter P ‘
merany objekt ll FC
—— | [ — . It
IIIImlH TR
: meracia stanica (analyzator) -
datovy kabel

) Frekveniéna odozvova funkcia

o
3
A =
=
: g
generator
siandiy fi I Frekvencia

P A R R R

........................

Obr. 14 : Schéma meriaceho ret’azca.

Pozostdvala s naslediceho pristrojového a programového vybavenia:
o Vibritor - LING DYNAMIC SYSTEMS V8 - 440 HBT750,
o Akcelerometre — PCB Piezotronics typy 356A32, 325C32, 325C33
o Zosilovac signélu — Bruel & Kjaer LDS SPA-K
o Analyzitor —- LMS SCADAS MOBILE SCR 05,
o Kompresor - ABAC — A39 — 270HP3
o PC
o Meraci software — Puma Computer Aided Suite
Parametre merania:
1. tri zataZenia (104g, 202g, 422¢),
2. tri pozicie aktudtora (11,1 kPa, 36,6kPa, 67,2kPa),
3. dve budiace zrychlenia (0,5G, 2G),
4

. frequency sweep 10-100Hz.
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3.2.3 Budenie meraného objektu.

Pre vytvorenie budiaceho signdlu bolo vyuZité harmonické budenie

elektrodynamickym vibratorom vo vertikilnom smere od firmy LING DYNAMIC

SYSTEMS Ltd typovej rady V8 s oznacenim 440 HBT750.

Obr. 15 : Vibrator LDS - V8-440-HBT750
Budi¢ vibricii postupne prechddzal zvoleny frekvencny rozsah pri konStantnej

amplitide zrychlenia so sinusovym priebehom (vid’. Obr.). Tato metéda budenia je vo
firme Honeywell €asto vyuZivand a nazyva sa Frequency Sweep Excitation Test (test

postupnym prechddzanim frekvencii vo zvolenom rozsahu.

zrychlenie [m/s"2]
]}

¢as [s]

Obr. 16: Priklad postupného narastania budiacej frekvencie zrychlenia v ¢ase.
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3.2.4 Snimanie vstupného a vystupného signalu.

Na snimanie vstupného a vystupného signdlu boli pouZité Styri snimace zrychlenie

od firmy PCB Piezotronics, ktoré boli umiestnené podl'a Obr. 17.

Obr. 17 : Priklad postupného narastania budiacej frekvencie zrychlenia v ¢ase.

Popis a funkcia jednotlivych snimacov zrychlenia (¢islovanie zhodné z obrazku):

1. Akcelerometer PCB 325C32:

o monoaxidlny snimac (snimanie zrychlenia len v jednom smere),
o umiestneny na vibra¢nom stole,

° snimanie budiaceho signdlu,

o aplikécia snimaca pomocou magnetu.

2. Akcelerometer PCB 325C33:

o monoaxidlny snima¢ (snimanie zrychlenia len v jednom smere - vertikélne),
. umiestneny na konci zdvazia,

o prichytenie pomocou magnetu,

. snimanie odozvy meraného systému.
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3. Akcelerometer PCB 356A32:

. triaxidlny snimac (snimanie zrychlenia v troch na seba kolmych smeroch),
o umiestneny na kryte aktudtora — snimanie odozvy vo vSetkych smeroch ,

o prichytenie pomocou véelieho vosku,

. snimanie odozvy meraného systému.

4. Akcelerometer PCB 356A32:

. triaxidlny snimac (snimanie zrychlenia v troch na seba kolmych smeroch),

o umiestneny na vrchnej ploche fixtiry — snimanie odozvy vo vSetkych smeroch ,
o prichytenie pomocou véelieho vosku,

. snimanie odozvy fixtdry.

PCB 325C32 PCB 325C33 PCB 356A32

Obr. 18 : Priklad postupného narastania budiacej frekvencie zrychlenia v ¢ase.

Obr. 19 : Detail aplikacie snimacov pouzitim véelieho vosku.
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3.3 Analyza a spracovanie vysledkou merania.

Pre korektné vyhodnotenie experimentu je potrebné namerané data spracovat,
podl’a jednotlivych ¢iastkovych tloh, ktoré boli vytycené na zaciatku rieSenie kapitoly

a v nasledujicom texte bude sposob ich merania a vysledky postupne prezentované.

3.3.1 Experimentalne modelovanie statickej tuhosti meraného objektu

Toto meranie bolo vykonané ako prvé, scielom ziskat staticki tuhost
pneumatického aktudtora, ktord bola potrebnd pre vypocet teoretickej vlastnej
frekvencie (pomocnd hodnota). Zaroven je statickd tuhost’ jednou zo vstupnych veli¢in,
ktoré su potrebné pre korektné vytvorenie numerického modelu.

Pri merani statickej tuhosti, bol do pneumatického aktudtora privedeny podtlak,
pricom bola merand vzdialenost’ zasunutia polohohovacej tyce od referenc¢nej roviny

(Obr. 20 ) pomocou posuvného meradla.

Obr. 20 : Detail aplikacie snimacov pouzitim véelieho vosku.

Tab. 2: Vysledky merania statickej tuhosti

Pozicia[%]  Podtlak [kPa] PIoch?r:lnr:;]brany sila [F] ReferencFr:;z]dlalenost

58 36,6 2496 91,3536 5,2

Na zdklade nameranych dét bola v programe EXEL vytvorend funkénd zédvislost’
medzi tlakom a posunutim v podobe trendovej €iary. Na zdklade rovnice trendovej Ciary

bol vypocet statickej tuhosti nasledovny:

F =11854-k+28,426 = k =11,75 N-mm’’ (8)
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Toto meranie bolo vykonané preto, lebo z popisu zariadenia nebolo mozné tito
hodnotu od¢itat’ a zaroven preto, lebo pre vytvorenie numerického modelu je najlepsie

pracovat’ so vstupnymi ddtami ziskanymi z experimentu.

180 r 80

160 - ©70

y=11,854x + 28,426
140 -
- 60

B Force
120 -
~ 50

100 - @ Presure

y=4,749x + 11,389 - 40

Tlak [kPa]

— Lineadrny
- 30 (Presure)

[os]
o

Podtlakova sila [N]

D
o

— Linedrny (Force)
F 20

40 ./
- 10

0 T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14

Posunutie [mm]

Obr. 21 : Graf trendovej funkcie zavislosti zat’aZenia na posunuti .

3.3.2 Analyza vysledkov merania

Z analyzitoru PULSE boli pomocu datového kéblu prenesené do PC. Pomocou
meraciecho programového systému Puma Computer Aided Suite boli namerané data
uloZzené a priamo v programe boli vytvorené frekvencné odozvové funkcie pre

jednotlivé merania.

Dolezité parametre, ktoré bolo potrebné nastavit’ v programe Puma:

° frekvencny rozsah merania — 10-100Hz,
° vzorkovaciu frekvenciu — 900Hz/s,
. pocet sweepov — 1,

. typ filtra — proporcionédlny (80%),

. sweep mod — linedrny,

o sweep rate — 1Hz/s,

. nastavenie smeru pdsobenia sweepu - vertikdlne,
° nastavenie budiaceho zrychlenia — 0,5G, 2G.

34



UMTMB Diplomova praca VUT FSI

Z programu Puma boli data extrahované na hardisk a v programovam prostredi Matlab
spracované do podoby frekvecnych odozvovych funkcii spolu s frekvenénym
priebehom zmeny faze. Na obrazku pod textom je moZné vidiet' priebeh zrychlenia a
faze v zdavislosti na zmene frekvencia pre test so vstupnymi hodnotami podtlaku
P=11,1kPa, zrychleni 2G s pouzitym zavazim 0,422g. Ako je z obrazku patrne vo
zvolenom frekvenénom intervale bola identifikovana vlastna frekvencia =33,3Hz. Pre
pomerne vel'ké mnoZstvo tdajov je na obrazku zobrazend len Cast’ frekven¢ného pasma,
aby bol obrazok c¢itatelny a prehl'adny. Kompletny prehl'ad frekvencnych a fazovych
spektier je pripojeny v prilohéch.

ASVEg[CH L ShaErenl] SSreg[CeItestEa] ©SEmgis s ThE by

+ S¥e g ioH & v | =118 SIeglhsii Amammy  E58e3 - 1A T
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& W4, v 0281925 | | i i
* 100, y) 0.267187
X100, ) 0382034 1 3
x: 100, y; 202288 | : |
) x: 100, y; 0347006 | : i i
P : E 5 E :
= ' ' v '
a2 ! L ! ! !
E— i ! : : ! :
=] i | . i i
: P \ | i H
,__/-Jff ! ! | !
I, : . ! Loy, : ]
! : : ! ' = =
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[i] [ i i i [l 1
L A0, o LATTESR | [ | y i i
oo _|at oy 388 Looked |1 E i Al
= x: A0, y- 2358864 Locked ! ! ] !
] x ! ] ! ! ! .
i = 4 - L i i et (11 LLF
&= | : :
T ‘ H : H
¥+ ' | ! | | | | | ! |
L] o 30 43 B =]
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Obr. 22 : Frekven¢né a fazové spektrum pre test 15.
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Zaroven je z Obr. 22 viditelné, Ze v tomto frekvenénom pdsme je dominantné
kmitanie zdvaZzia na polohovacej ty¢i vo vertikdlnom smere, priCom ostatné
komponenty, ¢i uz fixtira alebo plechovy kryt, kmitaji so zrychlenim 2G, ¢o sa rovna
budiacemu zrychleniu vibratora. Z tohto dovodu je moZné prehlésit’, Ze zvolena fixtira
ako aj celkovy spdsob uloZenia, nemd velky vplyv na meranie vibricii zdvaZia
a korektnost’ ziskanych vysledkov.

Je tiez dolezité spomenut, Ze pri budeni Struktiry nedoSlo k vibracidm
v transverzdlnom a longituddlnom smere, ¢oho dovodom moZe byt pouZitie
momentového klica pri montdZi. K vybudeniu fixtdry doSlo az pri frekvencidch od
70Hz, kde boli zaznamenané vibracie, ale meranie na ziskané vlastné frekvencie to

vplyv nema, pretoze ich vlastné frekvencia lezia v nizSom frekven¢nom péasme.

DYNAMICKA ODOZVA AKTUATORA

3 ] ] ] ]

: / & /fﬂ\ e
izl /\\\
|
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7 e
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—— — | == _\__ —
0 | | . 1 — | — |
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Obr. 23 : Dynamicka odozva pneumatického aktuatora .
Vykonat’ tento experiment bolo ¢asovo ndro¢ne o com svedci aj pocet testov, preto
pre urychlenie nebolo do merania implementované priemerovanie signilu, ¢o malo
negativny dopad najme na tvar niektorych frekvenénych odozvovych funkcii. Preto bolo

potrebné niektoré priebehy pri pocitani pomerného utlmu neuvazovat'.
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Tab. 3: Podmienky a vysledky merania.

Pozicia Teoretickd | Namerana Staticka

Cislo | ZavaZie | Podtlak , Zrychlenie | vlastna vlastnd | Amplituda ,
aktuatora . . tuhost

testu [g] [kPa] (%] [G] frekvencia | frekvencia | posuvov [N/mm]

’ [Hz] [Hz]
1 104 36,6 58 0,5 53,61 56,70 1,242451 11,8

202

422

422

422

422

111

30

85

58

30

85

58

30

85

58

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

53,61

53,61

38,47

38,47

38,47

26,61

26,61

26,61

26,61

55,00

54,40

45,60

45,70

43,20

32,80

15,00

32,30

32,80

1,242451

1,242451

1,242451

1,242451

1,242451

1,242451

1,242451

1,242451

4,969804

11,8

11,8

V dalsej kapitole bude pojednané o ziskani tlmenia z nameranych dat, kde bude

rozobraty aj teoreticky model, z ktorého boli pocitané teoretické vlastné frekvencie.

Jednotlivé posunutia (tab.3.) boli pocitane podl'a vzorca:

v

981-a

X = = ,
2--f 4.7 f°

kde, x — posunutie, v — rychlost’, f - vlastnd frekvencia, @ — zrychlenie.

3.3.3 Stanovenie timenia z amplitudovej charakteristiky

Sirka pdsma je stanovena amplitidou

V2

odpoveda 70,7% (nomindlna Sirka padsma).

9

0,707 - A alebo pri poklese o 3dB, ¢o
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Pre mdlo tlmené sustavy je mozné vyuzit' stanovenie pomerného dtlmu z vlastnej
frekvencie tlmeného systému. To plati len v tom pripade, ked’ sa vlastnd frekvencia

netlmeného sa len mdlo 1iSi od vlastnej frekvencie tlmeného systému.[14]

/ vrchal amplitidy Q—faktor:

1
3dB LS 1
F/ Pgl ¢ 2.bp’[] (10)

B f. f.
E Q=--=—"—[] (11)
% sirka Af L=
-:.Lp Tu; Pomerny iitlm:
f: ﬁ:-' f Fm;vencia b = b = e , [F] (12)
"2 0 fHL-f

Obr. 24 : Stanovenie Sirky pasma.

Vypocet pomerného titlmu pre teoreticky uvaZovany mechanicky systém.

Tento vypocet vznikol pre lepSie pochopenie vplyvu pomerného utlmu.
Mechanicky systém na (Obr.25) bol rieSeny vo vypoctovom softvéry ANSYS
Workbench zcielom ziskat frekvencno-amplitidovi charakteristiku pre systém
stoznymi hodnotami pomerného utlmu aich zndzornenie v podobe frekvencného

spektra a fazového posuvu.

Vypocet teoretickej viastnej netlmenej

frekvencie:

Q, =\/z (13)
m

kde k=11800 N/m, m= hmotnost zdvaZia

x(t), v(t), a(t)

Obr. 25 : Teoreticky model systému.
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Obr. 26 : Tvar frekvencnej odozvovej funkcie a fazového posunu pri roznych hodnotach b,
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Z priebehov funkcii z Obr.26 je zrejmé, Ze tlmenie zniZuje amplitidu kmitov a vlastné
frekvencia tlmenej sustavy. Vlastnd frekvencia tlmenej sustavy je vZdy menSia ako

vlastna frekvencia netlmenej sustavy.

Vypocet pomerného utlmu z nameranych dat bol prevedeny nasledovne:

Do programu Matlab boli exportované namerané data, z ktorych bola vytvorend Sirka
pasma pre vlastnu frekvenciu. Pre tito analyzu bol vytvoreny v Matlabe m-skript, ktory
tento vypocCet automatizuje aurychluje. V nasledujicom texte bude ndzorne
demonstrovany vypocet pre test Cislo 2 (104g, 36,6kPa, 2G). Zaroven je cely m-skript
pripojeny v prilohe.

? T | T T T T T T
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: ] W54
1 LS ) U - S | SN =1 - - S A N
i X 4465 : XiB43
5 4 TED : 4 769 :
& 5¢ ke O s N RO . S, |
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= i i
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= i
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=5 i}
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=T ¢
Tl R S S S S S ................
i | | I | I

0 i | i I
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Obr. 27: Zistenie Sirky pasma.

Odmerané hodnoty boli dosadené do (.)

I, fo 54,4

O N T F =/ T oas_4acs

=2,7727 (14)

Q-faktor bol dosadeny do rovnice (.) a ndsledne vypocitany pomerny utlm:

2-b P2-Q 227727

=0,1803=18% (15)
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Pomerny utlm sa rovnd b,=18%, je teda moZné konStatovat’, Ze sa jednd o stredne
tlmend sdstavu . Pre pocitanie pomerného utlmu neboli uvaZované merania so
zrychlenim 0,5G pre ich obtiaznu identifikéciu Sirky pasma.

Tab. 4: Hodnoty pomerného itlmu pre jednotlivé testy so zrychlenim 2G.

0,1762

0,1745 0,1528
0,1803 0,1834 0,1641

0,1812 0,1765 0,1816

3.4 Zhodnotenie a posudenie experimentu
Experimentdlne modelovanie bolo zvolené z cielom:

. Ziskat’ vstupné tidaje pre numericku analyzu — staticka tuhost’, pomerny ttlm,
. ziskat’ predstavu o tom, ako privadzany podtlak ovplyviiuje timenie,

. ziskat’ predstavu, jako podtlak ovplyviiuje amplitidu zrychlenia.

° vysetrit’, ¢i je amplitdda zrychlenia je zavisld na zat'azeni.

Z experimentu boli vyvodené tieto skuto¢nosti:

1.  Podtlak aktudtora ovplyviiuje vlastné frekvencie a to tak, Ze vlastnd frekvenia

Jje nepriamo uumernd podtlaku.(Obr.28 ).
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Obr. 28: Zména vlastnej frekvencie v zavislosti na podtlaku.
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2. Amplitida zrychleni sa pri roznych hodnotdch zat'aZenia vyrazne nementi, teda
Jje mozZné prehlasit’ jej nezdvislot’ na zat'aZeni.

3. Podtlak v aktudtore ovplyviiuje amplitiidu zrycheni pomocou tlmenia. Zo
ziskanych ddt vyplyva, Ze pri zvyseni podtlaku sa zniZi amplitiida, co je dosledkom
zvyseného tlmenia.

4.  Namerand statickd tuhost’ md hodnotu 11,8 N/mm

5. Pomerny utlm bol s experimentu stanoveny na 0,175, pretoZe pri reguldcii je
potrebné dosiahnut’ podtlaku minimdlne 67,2kPa. Pre tito hodnotu podtlaku bola
hodnota pomerného itlmu relativne stabilnd pre vSetky hodnoty zat'aZenia,

v porovnani s ostatnymi hodnotami meranych podtlakov.
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4 Vypoctové modelovanie.

Charakter inzinierskej ¢innosti vyzaduje kvantifikdciu vysledou riesenia problému,
takZe pri vyuzivani matematickych tedrii dominuje zpracovanie ciselnych velic¢in
vypoctom, ¢im vznikd vypoctovy model, u ktorého je aktudlna preferencia logického
spracovania informdcii a prevazuji vypocty. Tento model je najcastejSie oznaceny jako
vypoctovy.[11]

Pii vypoCtovom modelovani boli vypracované dve analyzy. V prvej boli
verifikované vysledky experimentdlneho modelovania, ¢o umoznilo prehldsit’ vstupné

data a vysledky experimentu za pravdivé.

Druhd analyza bola zamerand na rieSenie vlastnych tvarov pneumatického

aktuatoru do frekvencie 1000 Hz.

4.1 Vytvorenie modelu topolégie
Pneumaticky aktudtor je uchyteny pomocou drziaka k telu turbubtchadla. Je

umiestneny vo vertikalnom smere, €o je smer totoZny z umiestnenim valcov motora.

4.2 Vytvorenie modelu dekompozicie
Dekompozicia pneumatického aktudtora bola prevedena tak, aby bolo rieSenie

efektivne a nendrocné. Z rieSenia, boli odstranené tieto Casti:
e tepelny Stit aktudtoru,
e clektronika — zahnutd v podobe hmotnosti,
e uhlikovy systém — zahrnuty v podobe hnomtnosti,
e valcova pruzina — nahradend virtudlnou pruZzinou.

® privod podtlaku — neuvaZovany.

4.3 Vytvorenie modelu geometrie
Pri vytvoreni modelu geometrie boli k dispozicii technické vykresy a zaroven aj

3D model rieSenej zostavy vo formate parasolid. AvSak tento model obsahoval
obsahoval plno chyb, pri ktorych dochddzalo k zasahovaniu jednej suciastky do druhej,

¢o by malo negativny vplyv na zaddvanie kontaktov a viedlo, k nekorektnym
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vysledkom. Zaroven obsahoval geometrické nepresnosti, ktoré neboli v sdlade
s poskytnutou vykresovou dokumenticiou. Na niektorych plochédch boli identifikované

NURBS krivky, ktoré zna¢ne znemoziiuji aplikdciu rovnomernej siete na model.

Z toho dovodu, bol cely model zostavy pneumatického aktudtora opétovne
vymodelovany v programe SolidWorks 2011 na zdklade rozmerov zistenych z

vykresovej dokumentécie.

1 - posunovaciaty¢ 8 - spodny kryt 15 - uhlikovy systéem 22 - drziak

2 - matica M6x1 9 - vrchny kryt 16 - memrana 23 - skrutka Méx1x20-12,4
3 - vystredovaci kruZok 10 - drziak krytu elektroniky 17 - tepelny $tit

4 - tesniaci krizok 11 - kryt elektroniky 18 - predizenie posunovaca

5 - zachytavac 12 - elektornika 19 - piest

6 - podiozka 13 - tesnenie 20 - zdvojovaé

7 - pruzina 14 - privod podtlaku 21 - spojovacia platha

Obr. 29: Model geometrie s popisom jednotlivych siac¢iastok (SolidWorks 2011).
Novo vytvorend geometria bola nasledne wupravend pouZim programu
DesignModeler, ktory je stcastou softwaru ANSYS WORBENCH. V tomto editory

geometrie boli vykonané zjednodusSenia na jednotlivych suciastkach. Zjednodusenia boli
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aplikované z dovodu vytvorenia rovnomernej siete konecnych prvkov. Zaroven boli

niektoré suciastky zdmerne rozdelené pre aplikdciu. Pre dynamické dlohy je odporticana

hrubd a pravidelna siet’.

pohlad zdola

pohlad zhora

pohlad zpredu prierez aktudtorom

Obr. 30: Geometria aktuatoru pouzita pre vypocet.

4.4 Vytvorenie modelu materialu

Pre vytvorenie modelu materidlu bolo potrebné ziskat'" materidlové listy od
konStrukéného oddelenia firmy Honeywell. Tie boli pouZzité ako vstupné data pre
vytvorenie modelu materidlu, ktory je potrebny pre vypoctové modelovanie
dynamického spravania sa pneumatického aktudtora. Zoznam pouZzitych materialov pre
jednotlivé suciastky spolu sich materidlovymi charakteristikami potrebnych pre
dynamicki analyzu je obsahom tabulky 5. Cisla si¢iastok v tabulke si v zhode z Obr.

29.
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Tab. 5: Materialové charakteristiky jednotlivych siaciastok.
., Modul Poissonova
Cislo Nazov suciastk Material ruznosti konstanta hustota
suciastky ¥ P [kg/m3]

matica M6x1

ocel

v tahu [GPa]

200

[-]

0,3

7850

10

12

14

tesniaci kruzok

podlozka

spodny kryt

drziak krytu
elektroniky

tesnenie

uhlikovy systém

Flour-karbonovy
elestomér

ocel

ocel

ocel

Flour-karbonovy
elastomér

10

207

185

185

10

0,3

0,3

0,3

1800

7833

7900

7900

1800

15

17

19

21

membrana

predlZenie
posunovaca

zdvojovac

drziak

silikénova guma

ocel

ocel

ocel

0,03

207

207

193

1800

7833

7833

8030

Materidlové charakteristiky membrany uvedené v tabul’ke boli pouZité pre vypocet

modélnej a harmonickej analyzy. Pre korektné modelovania predpitia pomocou

Strukturdlnej analyzy bolo potrebné ndjst’ vhodny materidlovy model silikonovej gumy,

ktory by €o najlepSie aproximoval skuto¢nd odozvu materidlu na zataZenie.
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4.4.1 Najdenie konstitutivheho materialového modelu silikénovej gumy
Konstitutivny materidlovy model silikénovej gumy bolo potrebné ndjst’ pre

vypocet korektného predpitia membrany. V tabulke materidlovych charakteristik je
silikbnovd guma popisand linedrnymi charakteristikami, ¢o vSak nezodpoveda

skuto¢nosti, preto je pri vypocte potrebné zohl'adnit’ materidlovu nelinearitu.

Materidlové nelinearity si nelinedrne zavislosti medzi pretvorenim a napatim.
Tieto zdvislosti si dané vlastnostami materidlu, ktoré boli vytvorené (konStituované)
prirodou, tvorcom. Preto sa oznacujui ako konStitutivne zavislosti. V SirSom zmysle sa
k nim dopocitavajui zdvislosti medzi d’al$imi odvodenymi veli¢inami, sdvisiacimi so
zéavislostami na Case, napr. rychlosti deformécie. Ich matematicky popis musi byt nutne
do istej miery zjednoduseny, preto sa pre tho pouziva oznaenie konstitutivne vztahy,

resp. konStitutivne modely.[8]

Zakladné rozdelenie konstitutivnych modelov:

lineédrne elasticky materiél (izotropny alebo anizotropny materidl),
e clasto-plasticky materidl (bez spevnenia alebo so spevnenim),
¢ tuhoplasticky materidl (elastické deformécie su zanedbateI'né voci plastickym),
¢ viskoelasticky materidl (napétia a deformdcie su funciou ¢asu),
e hyperelasticky materidl (materidl vykazuje velké elastické pretvorenia).
Silikénova guma je radend medzi hyperelastické materidly, o ktorych bude strucne
pojednané.
Definicia hyperelasticého materidlu:

Materidl nazyvame hyperelastickym, ak existuje elastickd potencidlna funkcia W (merna
deformacnd energia), ktord je skalarnou funkciou niektorého z tenzorov pretvorenia,
resp. deformdcie. Jej derivicia podla niektorej zlozky pretvorenia potom urcuje
odpovedajuicu zlozku napitia, o je mozné vyjadrit’ nasledovne:[8]

ow
L= — 16
V=5, (16)
kde: S — su zlozky 2. Piola-Kirchhoffovho tenzoru pretvorenia,

W — je funkcia mernej energie napitosti na jednotku nedeformovaného objemu,

E;; — su zlozky Green-Lagrangeovho tenzoru pretvorenia.
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NajbeznejSie tvary konStitutivnych modelov hyperelastickym materialov:[8]
1. Celkom alebo takmer nestlacitelné:
e Neo-Hooke,
e Mooney-Rivlin,
. 2-parametricky,
- 5-parametricky,
. 9-parametricky,
. Polynomicky,
. Ogden.
2. Stlacitelné:
e Blatz-Ko,

V prici bol pouzZity konstitutivny model Neo-Hooke. Bol zvoleny z dovodu
ziskania dét len z jednej materidlovej skisky. Preto nemalo vyznam pouzit’ zloZitejsi
konStitutivny model.

Model Neo-Hooke zavddza mernud energiu napétosti v tvare
W=%(1_1—3)+$(J—1)2, (17)

kde: G — pociato¢ny modul pruznosti v Smyku,

I_1 -modifikovany prvy invariant pravého Cauchy-Greenovho tenzoru
deformacie,

d — parameter ne stlacite'nosti materidlu,

J — treti invariant tenzoru deforma¢ného gradientu.

Pre identifikdciu konsStant hyperelastickych konstitutivhych modelov sa v praxi

najCastejSie pouZzivaju nasledujice zakladné typy skusok:

f—

skiska jednoosim t'ahom

N

skiska jednoosim tlakom,
skuska ekvibiaxialna,
skiska Smykom alebo krutom,

skiska tahom pri nulovych prie¢nych posuvoch,

A

skuska tlakom pri nulovych prie¢nych posuvoch,
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7. skiska objemovej stlacitel'nosti.[8]

Na vytvorenie konstitutivneho modelu boli ziskané data z jednoosej tlakovej
skusky silikonovej gumy, ktord vykonal Dr. Jorgen Bergstrom, ktory je konzultantom
spolocnosti Veryst Engineering LLC. ObdfZzané dita boli spracované v programe
MCalibration, kde bola ziskand zdavislost funk¢nd zavislost' skutocného napitia na
skutoénom  pretvoreni

aproximdciou krivky podla experimentdlne ziskanych

hysteréznych kriviek pre pomald, rychlu a skokovi jednoosoviu tlakovi skusku.

Mcalibration W

o3 —si-licone01 :SNE:I' I(experimer;tal) ! ! ‘! ! Wt
— i me: Si i ki =1.32572
—silicone01_SET (prediction) ) ) EIIENaTe' sm»ulapon.mca appa ’
O —silicone02SET (experimental)
—silicone02SET (prediction)
= 05 | —silicone03 (experimental) = -t ¥V _—"
a °| —silicone03 (prediction)
E H i =
()]
[7)]
L]
]
1]
]
2
2
2.5 1
R2 Fitness = 0.724
28 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
True Strain

Obr. 31: Zavislost’ napitia na pretvoreni (modra).
Zaroven program MCalibration obsahuje moZnost’ vytvoreny materialévy model

exportovat’ v do jazyka APDL, ¢oho bolo vyuZité.

! {define the actual materijal parameters)

TBEDATA, 1, 2 Eopm

TBDATA, 2, 0 | ODE

TBDATA, 3, O b JAC

TEDATA, 4, O | ERREM

TEDATA, 5, O I TWOD_S

TBDATA, 6, 1 ! YERE

TEDATA, 7, O | WTIME

TEDATA, B, O I VELEM

TBDATA, 9, 0 I WINT

TBDATA, 10, O | ORIENT

TBDATA, 11, 18 I NPROP

TBDATA, 12, 4 | NHIST

TEDATA, 13, 1 I GMU

TBDATA, 14, 500 I GKAPPA

TEDATA, 15, 0 | FAILT

TEDATA, 16, O I FAILV

TBDATA, 17, 0.8B05170179343 I mu
TBDATA, 18, 1.32572179989 ! kappa

Obr. 32: Exportovany materidlovy model z programu MCalculation do jazyka APDL.
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4.5 Vytvorenie modelu kontaktov
Pre korektné vytvorenie modelu kontaktov boli potrebné informéacie o montazi a

.....

bol zvoleny kontakt typu ,,bonded* (zaisteny)

Ide o linedrny typ kontaktu medzi stykovymi plochami dvoch telies. Pre tento typ
kontaktu bola zvolend MPC formulacia (Multi-Point Constraint). Jej princip spociva
v internom pridani vdzbovych rovnic, ktorych cielom je previazat posuvy medzi

kontaktnymi plochami.

Obr. 33: MPC formulacia — previazanie kontaktnych ploch.[13]
Zaroven tato formuldcia podporuje vypocet velkych deformdcii, ktore boli zahtnuté.
MPC formulécia bola pouzitd aj z dovodu, zZe pouziva metédu noddlnej detekcie, ¢o sa
nasledne prejavi v mensom pocte detekénych bodov. Vo vypocte je pouzity nelinedrny
model materidlu, ¢o moZe spOsobit’ problémy z konvergenciou rieSenia. Aj z tohoto

dévodu bola zvolend MPC formulécia pre jej pomerne dobri konvergenciu.
Medzi d’alsie vyhody patri:
* nevyzaduje zadanie normélovej kontaktnej tuhosti,
¢ nedochddza k penetracii medzi kontaktnymi povrchmi,
®* moznost pouziatia priamého aj iteracného riesica.
Formul4ciu kontaktu ako ,bonded“, vSak nebolo mozné pouzit na vSetky
kontaktné povrchy.

Prvym je kontakt medzi strediacim krizkom a posunovacou tyCou, ktory bol
nastaveny jako ,.general stym, Ze mu boli zamedzené posuvy v osi X,y a vSetky
rotd¢né stupne volnosti. TieZ mu povolené deformdcie u oboch telies. Pre aplikdciu

tohoto typu kontaktu (body-body contact) je potrebné povolit’ vel'’ké deformacie.
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Obr. 34: Aplikovanie ,,general* kontaktu.
Dal§fm kontaktom bolo vloZenie virtulnej pruZiny medzi plochu piestu a horného
krytu. Téato pruZina nahrddza skuto¢nd pruZinu, ktord bola pre z vypoctu odstranend pre

problémy s konvergenciou.

Longitudinal - COVER_750802-0004 To PISTON_435396-0001
. Longituding! - COWER_T50802-0004 To PISTON_435306-0001

Obr. 35: Implementovanie virtualnej pruziny do vypo¢tového modelu.
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U virtudlnej pruZiny bolo potrebné nastavit’:
¢ plochy, medzi ktoré ma byt’ aplikovand,
e staticku tuhost’ (11,75 N/mm),
e deformovatel'nost’,
e zataZenie od zmontovania.

Prave pri zaddvani zataZenie od montdZe sa ukdzala velkd vyhoda virtudlnej
pruziny, ked’Zze tito skutocnost’ dokdzala do vypoctu vniest' tym, Ze stailo zadat
hodnotu jej volnej dizky (hodnota ziskana z vyrobného vykresu — 38mm) na vytvorenie

predpétia od montaZze.

Posledny kontakt, ktory bolo potrebné zadat’ pre korektny vypocet dynamického
chovania boli bodové zvary. Pre ich aplikdciu bolo potrebné opit’ upravit rieSent
geometriu a roz$irit' ju o tzv. ,,weld points®, ktoré boli pri generovani kontaktov
automaticky detekované. Tento kontakt funguje na principe pridania beamovych prvkov

v mieste zvaru medzi dvoma telesami.

Prave uprednostnenie tohoto typu kontaktu pred ,bonded* mal za nasledok,
ndjdenie vlastnej frekvencie okolo 600Hz, ¢o je frekvencia, kedy je budeny prvy vlastny
tvar plechovych krytov. Pri pouziti ,,bonded* kontaktu tento tvar nebol ndjdeny.

Zaroven mi existenciu tohoto tvaru aj pracovnici z firmy Honeywell.

‘Spot Weld 14
B seotwerd
B spotweld 2
B seotweid 3
B spotiweld 4
B spotweids
[l spotweld s
Bl sporweid?
[l Spotweld 8
[ spotweid s
[ Spotiweld 10

Obr. 36: Zadanie bodovych zvarov .
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4.6 Vytvorenie siete konec¢nych prvkov

Pri volbe siete bolo potrebné spravit' priatelny kompromis, pretoze ulohy
dynamiky vyZaduji hrubd siet, kym v Strukturdlnej analyze je preferovand jemnejSia
siet’. Z toho dovodu bola minimalna velkost’ elementu zvolena /mm.

PretoZe sa jednd o pomerne komplexnd 3D geometriu, tak na vytvorenie siete
kone¢nych prvkov bolo pouzitych viacej typov prvkov s cielom, ¢o najviac urychlit’

vypocet. Z toho dovodu boli pouzité tieto typy prvkou:

e SOLID 186 — pre telesd s hrubkou steny vid¢sou ako 1mm,
e SHELL 181 — pre tenkostenna telesa,

e BEAM 188 — pouzité na modelovanie zvarov,

e MASS 21 — pridavna hmotnost’,

CONTA 174 , TARGE 170 - kontakty.

. o
-_I o —:I.._“‘ __’.'“_1"'_ L &
My I = vy [
- U s \
| = .t"'_f“ | -I-’.-"_"-I"'jl :".‘i. ¥ _ﬁ'-'r.,// I
! I | ¢ —F—=« &%~ |t S—®
[ oy -3 5 ] A “ A7 =
=" >k = /4 )
B 1T gy
J i T = A
oy 'y o
Q0D 1RG SHELL 181 BEAM 18E

Obr. 37: Znazornenie pouzitych prvkov siete.[13]
Pri tvorbe siete bolo vel'mi ndpomocné rozdelenie rotacne symetrickych telies na
dve polovice. Na takto rozdelenenych telesdch bola nédsledne vytvorena siet’ kone¢nych
prvkov pomocou sietovacieho algoritmu ,,sweep®, ktory umoZziiuje vytvarat pravidelné

hexagondlne siete.

Ako dalsi bol pouzity algoritmus ,,multizone”, kde bola snaha vytvorit

hexagonadlnu siet’. Bol pouZity na rotacne nesymetrické telesa.
Pre tenkostenné telesa bola vytvorend mapovand siet’ a definovand hrubka steny.

Pre telesa, na ktorych sa nachddzaji bodové zvary sa muselo ustipit od
hexagondlnej a pravidelnej siete, pretoZze na vytvorenie polohy zvaru je potrebné
nadefinovat’ na ploche telesa bod (tzv. hard point), a zatial' syst¢ém ANSYS Workbench
neobsahuje sietovaci algoritmus, ktory by pre teleso s ,,hard pointom* dokézal vytvorit

rovnomernu siet’ bez rozdelenia telesa.
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Obr. 38: Vytvorena siet’ kone¢nych prvkov.
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4.7 Vytvorenie modelu okrajovych podmienok a zat'azenia

Pre vytvorenie modelu okrajovych podmienok bolo nutné zamysliet’ sa nad tym,
akym sposobom je teleso budené pri experimentilnom modelovani. Pneumaticky
aktudtor je uchyteny na fixtdre sposobom, akym je uchyteny aj na drZiaku, ktorym je
spojeny s turboddchadlom.

PretoZe fixtira poCas experimentu vyrazne nekmitala, tak tento fakt bol vzany
v ivahu a ako hornd cast’ pripravku bola pouzitd kruhova Cast’ drZiaka, na ktorej

spodnej ploche bola predpisané okrajova podmienka — votknutie.
Model zat'azenia pre verifikaciu experimentu bol realizovany nasledovne:
¢ Na spodnu ¢ast’ polohovacej tyCe bola pridand hmotnost’ cez ,,mass point*,

e Na vrchnu ¢ast’ predlZenia posunovaca bola pridana hmotnost’, ktord bola ubrata pri

zanedbani niektorych Casti.

¢ Do stredu membrany bolo pridané zat'azenie v podobe sily, ktord bola prepocitana

z hodnoty podtlaku (tab. 2)

e Na obe skrutkové spoje bolo aplikované zatazenie od momentové kltuca pri
utahovani spoja. V programe ANSYS Workbench je mozné toto zataZenie pomocou

funkcie ,,bolt pretension* v podobe dvojice opacne pdsobiacich sil.

Vypocet osovej sily od zatazenia momentovym klId¢om bol uvazovany

nasledovne:

2 SRR
N *\~‘:~t4;:=:K
g /?
| T2 \w
2 . EPP A /
2 o | ZSkutka
E FFIJ
_3 (5]

p -stipanie zavitu [mm], &/D -priemer zdvitu
skrutky/matice [mm], d2/Ds - stredny prigmer
zavitu skrutky/matice [mm], d/D; - maly
priemer zavitu matice, di — maly priemer
zdvitu skrutky[mm].

Obr. 39: Popis rozmerov metrického zavitu.[5]
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Pretoze, pri utahovani skrutiek resp. matic (treci moment v zdvite skrutky + treci
moment pod maticou), bol zndmy utahovaci moment M;=7000Nm na momentovom

kI'G¢i, bola osové sila pocitand zo vzorca:

M,

d ,
M, :FQ-TZ-tg~(7+¢)+FQ~f-rs =F, =

=3657,5N, (18)
Zag-(y+9)+for,

2
¥ - uhol stipania zavitu ¥ = arctg P , (19)
z-d,

¢ - treci uhol s prihliadnutim na profil zavitu tg¢’ = f'=0,1-0,12, (20)
f - koeficient trenia medzi maticou (hlavou skrutky) a materidlom f =01,

o - priemer diery pre skrutku,

Ts - treci polomer r, = il —25 21D
d> - stredny priemer zdvitu d>»=4,87mm.

Okrajové podmienky ostdvaji nemenné pocas celého vypoctu od Strukturdlnej

analyzy, cez moddlnu analyzu aZ po vypocet odozvy na harmonické budenie.

Pri harmonickej analyze bol zvoleny rovnaky typ budenia ako v pripade
experimentu, a to budenie zrychlenim o konStantnej hodnote, ktoré bolo aplikované na

fixtiru. Dalej bolo potrebné zadat’ aj pomerny ttlm zisteny z experimentu.

[ Point Masi weight

136575 M
[ Bolt Pretension 2: 36575 N

[B Point Mass_inner

¥
%
X
100 30,00 (mm) 0,00 20,00 {mrm)
| I I X

15,00 10,00

Obr. 40: Aplikovanie zat’aZenia.
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4.8 Nastavenie parametrov vypoctu

Pre verifikdciu experimentu bola zvolend metéda modalnej analyzy s vplyvom
predpitia, ktoré bolo ziskané ako vysledok Strukturdlnej analyzy. Nasledne na to bola
prevedena modalna analyza, kde boli ziskané vlastné tvary a frekvencie pneumatického
aktudtora. Z hodndt vlastnych frekvencii a vlastnych tvarov bola skrz analyzu
harmonickej odozvy ziskand frekvencnd odozvova funkia (zrychlenie — frekvencia) a
zéroven spocitany posuvy.

Spdsob verifikécie:

1. Strukturdlna analyza — verifikicia konstitutivneho materidlového modelu
na zdklade posuvu polohovacej tyce, ktory bol porovnany

z experimentalnymi vysledkami posuvov pri merani statickej tuhosti.
2. Moddlna analyza - 7zrovnanie vypocitanych vlastnych frekvencii
s experimentalne zistenymi.

3. Analyza harmonickej odozvy — spocitanie posuvov konca polohovace;j
tyCe pri zadanom budeni na vlastnej frekvencii a nasledné porovnanie

s experimentalne ziskanymi hodnotami posuvov.

- & - 8 - c v B - E
2 | @ EngneerngData v ,————— M2 @ EngneeringData v/ W2 & EgresringDats + B2 @ EngneeringDate v 2 @ EngreeringData v
Engineering Data 3 i) Geometry v 4 3 i) Geometry o B3 {li} Geomsiry B3 ) Geometry v
4 @ model v e84 @ Model VoA @ Model ) N4 @ Mode o
MECHANICAL MODEL_SHELL-SOLID_F s @ Setup v ‘/'5 & senp v ‘—/05 @ sewp v 4
6 (G Solution Wi 6 |8 solution v 6 @3 Solution Vo
7 @ Resuls Vi 7 @ Reais Vo ou 7 @ Resits .
11,1 kPa—O0mm Modal HarmonicResponse

vl F - G - H
2 @ EngneeringData /' ,———M2 & EngreerngData ' ,———M2 & EngreerngData o
3 lm Geometry v g—a 3 i Geometry o7 Ui Geometry v
B4 @ Vodd V oi——u% @ vodd Jo——mt @ ede s
5 @ setp Vs /us.ﬂsaup ./‘/ci‘ﬂsemp v
5 i) Solution v i 6 @8 Solution v o4 6 3 solution v,
7 9 Results v 4 7 @ Results v o4 7 9 Resultz v,

36,6 kPa - 5,2mm Modal HarmonicResponse

- 1 v/ 3 - K
2 @ sgreerrgDets  ,——— W2 & EngieeingDate v ,———— M2 @ EngneerngData. o
\:3 ) Geometry v ——m i) Geomery v ,——m3 0 ceomeny Al
4 @ Modd i B a4 @ Madel v o,
5 @ Setwp /‘—/05 & sewp /‘/«Slasaup &,
8 | @ Solution v & | @@ soltin i 6| @ Solution 7
7 @ Realts i 7 @ Resits F 7 @ Results v 4

57,2 kPa — 11,8mm Modal HarmonicResponss

Obr. 41: Vypoctova schéma rieSenia v programe ANSYS Workbench.
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4.9 Vysledky vypoctového modelovania

4.9.1 Vysledky strukturalnej analyzy

Vysledné posuvy pri zat'azeni tlakom boli pocitané pre zdvazie 0,107g z dovodu
zlej konvergencie vypoctu, pri ostatnych hmotnostiach. Numericky vypocet bol
prevedeny len pre jednu hmotnost, z dovodu casovej ndro¢nosti celej tlohy, ked'Ze

uvazujeme vel'ké deformécie.

Vysledky boli exportované zo Strukturdlnej analyzy, podla vyS$Sie uvedenych
okrajovych podmienok a zatazeni. Z vysledkou Strukturdlnej analyzy je patrné, Ze
vysledné vypocitané posuvy sa len ve'mi mélo odliSuji od hodndt posuvov ziskanych
experimentdlnym modelovanim.

Zaroven je mozné vyhlasit, Ze zvoleny konStitutivny model silikénovej gumy
dokazal vel'mi dobre aproximovat skutocnost, c¢oho dokazom su len vel'mi malé

rozdiely v hodnotich posuvov.

Najvicsia odchylka od skutocnej hodnoty bola zaznamenand pri zataZeni

podtlakom 11,1kPa.

Directional Deformation

Type: Directional Defarmatiani(Z fsis)
Uniit: min

Glokal Coordinate Systerm

Tirne: L

10.5.2013 19:30

0,61648 Max
154809
0,47871
041133
034204
1,27456
020618
013779
0069411 /
0,0010282Min |
[

30,00 {mm)

15,00

Obr. 42: Vypoéitany posuv pre podtlak 11,1kPa.
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Directional Defarmation

Type: Directional Defarmation(Z Axis) J_lr'(‘_!‘\jr@
Unit: mm
Global Coordinats Systerm

Tirne: L
10, 5. 2013 1130

5.1149 Max
45458

30787

3,4106

28425

22784

1,7063

11382

0,57007
0,0019584 Min

% g

0,00 40,00 (i) v._x,
L I

20,00

Obr. 43: Vypocitany posuv pre podtlak 36,6kPa.

Directional Defarmation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mry
Global Conrdinats Systarm
Tirme: L

10, 5, 2013 15:42

11,147 Max
9,0088
4,6703
74317
61032
4,9547
37182

| 24776
1,2301
000059438 Min |

i
L]
0,00 30,00 (mirn) (‘
_: *

15,00

NNISYS
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Obr. 44: Vypocitany posuv pre podtlak 67,2kPa.

RozloZenie napiti je nie je pre tento celkovy ciel price podstatné a navyse
z jednotlivych analyz, alebo merani nie je moZzné rozhodnit o jeho jednoznacnej
spravnosti. Najvyssie napitie bolo ocakdvané v membrane, ked’Ze je podtlakom najviac

namdhana a zdroven je to teleso s najviac¢Sou poddajnostou. Pre ilustraciu rozloZenia

napiti bol pridany Obr. 45.

Equiwalent Stress

Unit: MPa
Tirre; L
14, 5, 2013 15:38

6,9235 Max
6,1543

53851

46158

38467

3,0775

2,3083

15380

0,76045
0,00064808 Min

e
0,00 30,00 {rrn)
I i

15,00
Obr. 45: RozloZenie napiitia pre podtlak 11,1kPa.

Tab. 6: Hodnoty napiiti pre jednotlivé hodnoty podtlakov.

INNISYS

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottorm - Layer 0 ﬁ__lff_l-,a@‘l

Podtlak [kPa] 11,1 36,6

67,2

Max. napitie [MPa] 1,817 6,924

10,115

Zaroven bol model zat'azeny aj predpitim od utahovania matic. Podl'a o€akdvania mal

vplyv tohoto zataZenia lokdlny charakter s mamdlnou hodnotou v mieste prechodu
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medzi telom skrutky a hlavou skrutky, kde je skokovd zmena prierezu. RozloZenie

napiti je zobrazené na obrazku pod textom.

1 Static Structural I
Exuivalent Stress =
Type: Equivalent {uon-Mises) Stress - Top/Battam - Layer § \

Unit: MPa \

Tirne: L
10, 5. 2013 £6:50

280,55 Max
24877

218

188,22
157,49
126,67
95,889
65,112
34336
3,5589 Min

z
0,00 30,00 (i)
||

Obr. 46: RozloZenie napiitia pri zat’aZeni od ut’ahovacieho momentu skrutky.

Y A

4.9.2 Vysledky modalnej analyzy

Vplyv predpitia sa prejavil v matici tuhosti, ktord bola doplnend o hodnoty zo
Strukturdlnej analyzy, pricom modélna analyza, ako jeden z cielov price bol vykonana
vo frekvenénom pdsme (0-1000)Hz. Prvy vlastny tvar nebol experimentom

identifikovany, pretoZe nemohol byt budenim vo vertikdlnom smere vybudeny.

J: Modal

Total Deformation
Type: Tatal Defarmation
Frequency: 26,689 Hz
Unit: rnm

24,5, 2013 17:25

L:.

0,00 40,00 80,00 (rrirmy
I ]

20,00 60,00

Obr. 47: 2. vlastny tvar pri frekvencii 26,689Hz.
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J: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequeniy: 54.625

Unit: rrirm

24,5, 2013 17:27

71,074 Max
63,177
55,28,
47,383
30,486
31,580
23,601
15,704
7,8971
0 Min

0,00 40,00 80,00 {rrirm)
I

20,00 60,00

Obr. 48: 2. vlastny tvar pri frekvencii 54,628Hz.

J: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 469,69 Hz
Lnit: rmm

24,5, 2013 17328

204,5 Max
151,78
159,06
136,33
L1361
90,889
64,167
45,445
22,722
0 Min

z

0,00 40,00 80,00 (i)
I .

20,00 A0,00

Obr. 49: 3. vlastny tvar pri frekvencii 469,69Hz.
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\
) Modal .'531!{1
Total Deforrmation & -
Type: Total Deformation
Frequency 607,438
Unit: mirm
24,5, 2013'17:30

- 192,87 Max
171,44
150,01
128,58
107,15
85714
64,209
42,86
1143

= 0 Min

0,00 50,00 100,00 (rrivn)
| | ]

25,00 75,00

Obr. 50: 4. vlastny tvar pri frekvencii 469,69Hz.

Tab. 7: Hodnoty vypoc¢itané hodnoty vlastnych frekvencii

Podtlak [kPa] 11,1 36,6 67,2
1. vl. Frekvencia [Hz] 26.689 26,32 25,841
2. vl. Frekvencia [Hz] 54.628 53,915 53,714

4.9.3 Vysledky analyzy harmonickej odozvy

Pri vypocte analyzy harmonickej odozvy boli vlastné tvary extrahované
z modalnej analyzy avo zvolenom frekven¢nom rozsahu (10 — 100)Hz pri budeni
zrychlenim o velkosti 2G boli ziskané tieto vysledky pre 2. vlastnd frekvenciu, ktort je
moZzné porovnat s experimentom. Zvoleny frekvencny rozsah bol rozdeleny na 100
Casti, aby bola zachytend vlastna frekvencia. Do harmonickej analyzy bola zadana
hodnota pomerného tutlmu spocitaného z experimentu. Ako metédu rieSenia bola
zvolena metdda superpozicie nddov, ktord je pomerne rychla, vdaka vopred vypocitanej
moddlnej analyze. Vysledky boli spracované v podobe vychyliek posunovacej tyce.
Opit’ bolo ilustrativne ukdzané rieSenie len pre jednu vlastnu frekvenciu, aj s priebehom

frekvencno odozvovej funkcie.
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I 12,5 25, 37,5 545 625 7i &7,

Frequency (Hz)

1a0

Phase Angle (")
-

50, -

151

Frequency (Hz)

Obr. 51: Priebeh frekven¢éno odozvovej funkcie a fazového uhlu v zavislosti na frek (11,1kPa).

D: Harmonic Response
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Frequency: 54,628 Hr
Phase Angle: 0,°
Unit: prrm
24,5, 2013 20:07

4,9148 Max

4,3687

36226

32766

27305

21844

L6382

10922

0,54609

0 Min

L

Obr. 52: Amplitada vychylky pri vlastnej frekvencii 54,5Hz (podtlak -11,1kPa).

0,00 40,00 80,00 {rrirn)
I ...

20,00 61,00

Tab. 8: Hodnoty vychyliek pri druhej vlastnej frekvencii.

Podtlak [kPa] 11,1 36,6 67,2

Amplitida pre 2. tvar v smere 0si Z 4,9148 4,875 4,872,
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5 Zaver

Tato priaca bola venovand problematike popisu dynamickych vlastnosti
pneumatického aktudtora, ako hlavného regula¢éného mechanizmu turboduchadla.
RieSenie tejto problematiky je stidle aktudlnym problémom, ktory je rieSeny
v spolo¢nosti Honeywell.

Prave tito priaca bola prvou Stidiou vykonanou na aktudtore, pricom bola
zamerand na vytvorenie vypoctového modelu, ktory ma byt pouZzity pre d’alSie analyzy,
ked’ze doteraz nebol Ziadny z modelov vytvoreny. Pre korektne vytvoreny model, musel

byt prevedeny experiment, ktorého ciele boli:
- ziskat’ vstupné tidaje pre vytvorenie vypoctového modelu,
- zistit’ vplyv podtlaku na vlastné frekvencie a amplitidy zrychleni,
- zistit vplyv zataZenia na amplitidu zrychleni.
Z experimentu boli vyvodené tieto zavery:
1. Amplitida zrychleni sa pri roznych hodnotdch zataZenia vyrazne nemeni, teda je
mozné prehldsit jej nezdvislot na zataZent.
2. Podtlak aktudtora ovplyviuje viastné frekvencie a to tak, Ze vlastnd frekvencia je
nepriamo umernd podtlaku.

3. Podtlak v aktudtore ovplyviuje amplitidu zrycheni pomocou tlmenia. Zo
ziskanych ddt vyplyva, Ze pri zvySeni podtlaku sa zniZi amplitiida, co je dosledkom
zvySeného timenia.

4.  Namerand statickd tuhost md hodnotu 11,8 N/mm

5. Pomerny iitlm bol s experimentu stanoveny na 0,18, pretoZe pri reguldcii je
potrebné dosiahnut’ podtlaku minimdlne 67,2kPa. Pre tento tiito hodnotu podtlaku bola
hodnota pomerného iitlmu relativne stabilnd pre vSetky hodnoty zataZenia v porovnani

s ostatnymi hodnotami meranych podtlakov.
Ciel’e vypoctového modelovania boli:

- ndjst vhodny materidlovy konstitutivny model pre silikonovi gumu (material

membrany)

- pouzit’ vstupné udaje ziskané z experimentdlneho modelovania a overit’ ich

spravnost’ na zdklade verifikdcie nameranych vlastnych frekvencii a amplitid.
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Pri vypoftovom modelovani vznikol problém z konvergenciou Strukturélnej
analyzy pri hodnotich zdvazia 0,202 a 0,422g. Tieto zataZenia mali problém
z konvergenciou u Strukturédlnej analyzy a ani po vySe 23 hodindch vypocet nedosiahol
konvergencie. Z toho dovodu boli analyzy ziZené len na zat'azenie o hmotnosti 0,104g.
Predpokladam, ze vypocCet nebol schopny konvergencie z dévodu zle zadaného
kontaktu, avSak ani po porade s odbornikmi s firmy Honeywell nebolo nédjdené rieSenie
tohoto vypoctového problemu. AvSak pre hodnoty zat'aZenie, ktoré nemali problém

s konvergenciou boli vysledky rieSenia viac celkom uspokojivé.
Hlavny ciel
- vytvorenie korektného vypoctového modelu, ktory bude sliZit pre dalSie
analyzy a vypoctové simuldcie vo firme Honeywell.
Tento ciel’ sa podarilo splnit’ iba z Casti, pretoZe kym pre vysledky so zdvazim 0,104g
davali v celku uspokojivi zhodu, tak celkovy subor dat na posudenie funkcnosti

vypoctového modelu je maly a preto sa nedd vyslovit’ jednozna¢ny zaver o spravnosti.

Vykonanie postdenia vplyvu niektorych vizieb nemohlo byt splnené pokial
nebol vytvoreny vypoctovy model. Tento poziadavok, si vyzaduje pouZitie
optimalizacnej analyzy na vytvorenom vypoctovom modely a tak po rozhovore
s konzultantom z firmy Honeywell bolo rozhodnuté, Ze optimalizacnd analyza bude

predmetom d’alSej diplomovej prace
Zaverom by som chcel povedat, Ze vypoctovy model by mohol pri malych
korekcidch fungovat a byt uzitoénym ndstrojom pri dynamickych simuldciach ¢i uz

reguldcie alebo samotného VNT turbodichadla.
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Zoznam symbolov a skratiek

BEAM 188  typovy prvok pouzity na modelovanie zvarov,

FFT rychla Fourierova transformdcia (Fast Fourier Transform),
FRF frekvencnd odozvova funkcia (Frequency Response Function),
FRFA prenosova charakteristika mechanickej sistavy (Frequency Response

Function Analysis),
MASS 21 typovy prvok pridavnd hmotnost’,
MPC viacbodova formulacia kontaktu (Multi-Point Constraint),
SHELL 181 typovy prvok pre tenkostennd telesd,

SOLID 186  typovy prvok pre telesd s hrubkou steny vicSou ako 1mm,

VGT zmena Sirky statoru turbiny (Variabile Geometry Turbocharger),
VNT natdcanie riadiacej smerovej klapky (Variable Nozzle Turbine),

VTG natdcanie lopatiek statoru turbiny (Variable Turbine Geometry),
a zrychlenie,

a(t) casovy priebeh dynamického budenia sustavy,

A amplitida,

A(t) vstupny Casovy priebeh,

an spektrdlny (Fourierov) koeficient,

aj(®) harmonickd odozva v mieste x;,

b koeficient visk6zneho tlmenia,

by, spektrdlny (Fourierov) koeficient,

b, pomerny utlm,

b(t) Casovy priebeh odozvy testovanej sustavy,

B(t) vystupny ¢asovy priebeh,

d parameter nestlaciteInosti materidlu,

d> stredny priemer zavitu,

Ej zlozka Green-Lagrangeovho tenzoru pretvorenia,

f vlastnd frekvencia,

modul pruznosti v Smyku,
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h(t) charakteristickd funkcia impulzovej odozvy,

H(f) frekvencny prenos,

Hiy(s) prenosova funkcia,

Hij(iw) frekven¢na odozvova,

71 modifikovany prvy invariant pravého Cauchy-Greenovho tenzoru
deformacie,

J treti invariant tenzoru deformacného gradientu,

k tuhost’ pruZiny,

m hmotnost’ telesa,
pocet médov,

rs treci polomer,

Rijk reziduum,

(0] Q-faktor,

Sij zlozky 2. Piola-Kirchhoffovho tenzoru pretvorenia,

v rychlost,

w funkcia mernej energie napétosti na jednotku nedeformovaného objemu,

X deformadcia pruZziny,

x(t) Casova funkcia,

@/ J-ty prvok r-tého vektora vlastnych tvarov,

Dy definuje vlastny tvar,

o priemer diery pre skrutku,

Y uhol stipania zévitu,

¢ treci uhol s prihliadnutim na profil zavitu,

Ar vlastné cCislo r-tého moédu (vlastnd frekvencia  spolu s modalnym
tlmenim),

w frekvencia budiacej sily,

ke vlastna netlmena frekvencia,

4 pomerny Gtlm.
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Prilohy

Priloha A: CD médium - diplomova priaca v elektronickej podobe, prilohy v
elektronickej podobe.

Priloha B: Vysledky jednotlivych experimentdlnych merani.

Priloha C: M-skript pre lepSie vyhodnotenie experimentu.
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