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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim NVH parametrti pievodového ustroji pro
elektromobily. Uvod je vénovan teoretickym poznatkéim z této problematiky. Nasledné byly
zméfeny odchylky geometrie pievodové skiiné pomoci metody 3D skenovani. Dalsi ¢ast je
zamétend na modalni analyzu, ktera je feSena numerickym pfistupem s naslednym ovétenim
pomoci experimentu. Pfi feSeni numerického vypoctu byl také zohlednén vliv predpéti
Sroubti na modalni vlastnosti struktury. Poté byla provedena numericka harmonicka analyza,
jejiz vysledky byly porovnany s experimentalnim piistupem. Zavér prace je veénovan
materidlovému tlumeni a porovnani jednotlivych vysledki.

KLICOVA SLOVA

NVH parametry, materidlové tlumeni, modalni analyza, harmonicka analyza, pfevodova
skiin

ABSTRACT

This master’s thesis deals with determination of NVH parameters of the gearbox housing for
electric vehicle. The introduction part is focused on the theoretical knowledge of this issue.
Subsequently, the deviations of geometry on the gearbox were measure by 3D scan method.
The next part of thesis is focused on the modal analysis, which is solved by numerical
approach and followed by experimental verification. During the numerical calculation
solving, the influence of the screw preloading on the modal properties of the structure, was
also taken into account. Numerical harmonic analysis was then performed and the results
were compared with the experimental approach. The conclusion is devoted to material
damping and comparison of the individual results.
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NVH parameters, material damping, modal analysis, harmonic analysis, gearbox housing

BRNO 2020



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

elektromobily. Brno,  2020.

DAVID, Jan.NVH  prevodového  ustroji  pro
prace.

Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/124461.  Diplomova
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav automobilniho a

dopravniho inZenyrstvi. 71 s. Vedouci prace Kamil Rehak.

BRNO 2020


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/124461

GESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze tato prace je mym plivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Kamila Rehaka, Ph.D. a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V B dne 11, zaF 2020

Jméno a pfimeni

BRNO 2020



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Timto bych chtél obzvla§té podékovat vedoucimu diplomové prace Ing. Kamilu Rehakovi,
Ph.D. za jeho trpélivost, odborné¢ vedeni, cenné rady a pfipominky. Dale bych chtél
podékovat Adamu Fiirichovi za jeho spolupraci a viem ostatnim zaméstnancim UADL
TaktéZ bych chtél podékovat své manzelce, rodin€ a vSem, ktefi mi byli ndpomocni, jak pti
Vvypracovavani této diplomové prace, tak i v pritbéhu svého dosavadniho studia.

BRNO 2020



OBSAH

OBSAH
LR OO OO TR 10
1 Soucasny Stav POZMANI...........ccceiiiiiiiiiiiiiiiie it 11
1.1  Porovnani pohonnych jednotek automobilll ...........cccccoeviiiiiiiiiiii, 11
1.2 Zdroje hluku ozubenych SOUKOI........ccuviiiiiiiiiiiiiii e 13
1.2.1  Hluk zpGsobeny zabérem ozubenych Kol ...........ccoviiiiiiiiiniii 13
1.2.2  Chyba pIeVOU.....ccoiiiiiiiii it 15
1.2.3  Ostatni zdroje hIUKU ........ccccoviiiiiiiii e 16
2 VYDEr Metody FeSeNI.........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiii st 17
2.1 ModAINT @NALYZa.......c.ooviiiiiiiiicie e 17
2.1.1  Analyticky VYPOCLOVY PIISTUD .vverieeeiieiiiieiie et 18
2.1.2  NUMETICKY PHSTUD ..eveeteiiiiiieiieie st 20
2.1.3  EXPerimentalni PIISTUD ...ccveiveieerieiiesie e s e ste et e et sre e sne e 21
2.2 Stanoveni tIUMENT ......ooviiiiiiic e 27
2.2.1  Stanoveni tlumeni pomoci HEratury ..........ccoooveeiieiiiiiiesieee e 28
2.2.2  Stanoveni tlumeni pomoci eXperimentu...........cvrveriririiierieieseese e 30
2.3 Harmonicka analyza .........cccoiiiiiiiiiiiiiiee e 31
2.3.1  NUMETICKY PIISTUD «vevvetieiiiiiieiii ettt 32
2.3.2  EXperimentalnd PIISTUD ..ovveeiiiiiiiie ittt sttt snre e ninee e 33
3 Model prevodové skiiné eleKtromobilu..................ccoooiiiiiiiiiiiii 35
3.1 3D SKENOVANT .t 35
311 PrinCip 3D SKENOVANT ...cueiuiiiiiiiiieie ittt 35
3.1.2  Ptiprava skenovanych SOUCASI.........cccueriiiiiiiiiieiiiiiie e 35
3.1.3  Kalibrace SKENeru ... 37
3.1.4  Skenovani prevodove SKEFINE........cocviiiiiiiiiiiieie s 37
3.1.5  Zpracovani naskenovanych objektll ...........ccoovvviiiiiiiiiiiii e 37
.............................................................................................................................................. 38
3.2 Porovnani naskenovaného a referencniho CAD modelu............coovviveiiiiciicnnnnnn 38
4 Stanoveni NVH parametri prevodoveé skiiné................ccccooiiiiiiiiii 39
4.1  Numericka strukturalni analyza prevodove skiin€ elektromobilu..............ccervirnnne 39
4.2  Numerickd modalni analyza ptevodové skiin€ elektromobilu ...........c.cccceeiiiiiinnne 42
4.3  Experimentalni modalni analyza ptevodové skiin€ elektromobilu .............ccccceeneee 45
4.4  Experimentalni harmonicka analyza pfevodové skiing elektromobilu.................... 50
4.5  Numerickd harmonické analyza ptevodové skiin€ elektromobilu...............ccccceenee 58
ZLAVEY ..ot h R Rttt b e 64
Seznam pouZitych zkratek a symbolii..............ccooooiiiiiiiiiiii 69

BRNO 2020 9



UvoD

Uvob

V soucasné dob¢ prochéazi automobilovy primysl velkymi zménami. Hlavnim diivodem je
zna¢ny natlak legislativy na mnozstvi produkce emisi CO2, cozZ v fad¢ piipadt vede vyrobce
automobiltl ke hledani zpasobu, jak tyto emise minimalizovat. Mezi tyto zpUisoby lze zaradit
kuptikladu spalovani alternativnich paliv, pouziti hybridnich jednotek ¢i Cisté elektrickych
pohond. Pravé elektromobilita je jednim z nejrozsifenéjSich smért, kterym se dneSni
automobilovy pramysl vydava. To s sebou nese spoustu novych uskali, kterymi je potieba se
zaobirat. Jedna takova velka oblast, kterou je poteba zkoumat, souvisi pravé s produkci hluku.

V posledni dob¢ se v oblasti automobilové dopravy znacné zvysili pozadavky na sniZzeni emisi
hluku. Jednim z diivodu je pravé zptisnovani legislativnich predpist. To ma vSak své divody,
nebot’ dlouhodobé plisobeni hluku mize mit negativni dopad, jak na ptirodu, tak i na ¢lovéka.
DalSim diivodem mtize byt i neustéale rostouci pozadavek na zvyseny komfort posadky.

vvvvvv

V soucasnosti se situace pomalu méni, nebot’ hluk od spalovaciho agregétu je vlivem pouziti
pokrocilych tlumicich materiald a optimalizaci jednotlivych motorovych komponent neustale
potlacovan do ustrani, zejména pak u zazehovych jednotek. Tento fakt Ize vnimat jako kladny
krok dopiedu v této oblasti, naproti tomu se vsak dostavaji jiné zdroje hluku do popiedi. Situace
se 0 to vic umociiuje obzvlaste v oblasti elektromobility, kde jiz primarnim zdrojem hluku neni
spalovaci jednotka, nybrz hluk vzniké spiSe vlivem valeni pneumatik, proudénim vzduchu ¢i
od ptevodového ustroji.

Hluk v pfevodovém tstroji primarné vznika vlivem nerovnomérnosti zabéru ozubenych kol,
kde se dal skrz jednotlivé komponenty §ifi az na samotnou skiiii prevodovky. Z pifevodové
skiin€ se mlZe dal §ifit na dalsi pfidruzené komponenty. Stejné tak se miiZze hluk §ifit z ostatnich

agregatll pravé na prevodovou skiin, kterd je Casto tvorena velkymi plochami, které jsou

nachylné na vznik vibraci. Diky tomuto se pfevodové ustroji mize stat dominantnim zdrojem
hluku.

Skiin prevodového ustroji je nezbytné navrhnout tak, aby pfi jejim provozu byly co nejvic
eliminovany vibrace a hluk, které jsou hodnoceny pomoci tzv. NVH parametrua (z angl. noise
vibration harshness — vibrace a hluk). V realném provozu nelze vSechny tyto parametry zcela
potlacit, a tak je dilezité alesponn vyhodnotit, které jsou pro provoz prevodové skiin¢ v urcité
frekvenéni oblasti kritické a které je naopak mozné zanedbat. Toho Ize docilit pouZitim modalni
a harmonické analyzy, a to za pomoci numerického vypoctu na bazi kone¢nych prvki, ktery je
vhodné dale srovnat a ovéfit prostfednictvim experimentalniho méfeni.
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SOUCASNY STAV POZNANI

1 SOUCASNY STAV POZNANI

Myslenka elektromobility pramenti jiz ze 20. stoleti, kdy vznikaly prvni elektromobily, av§ak
s klesajici cenou ropy a s vynalezem elektrického startéru doslo k hromadnému rozsiteni
automobilti se spalovacimi motory, a to diky Henrimu Fordovi, ktery piiblizil cenu automobilu
pro vétSinu spotiebitel. Od té doby dominovala vozidla se spalovacimi motory do té doby, nez
doslo ke ropné krizi a zaroven k prvnim enviromentalnim ohlastim, které byly vyvolany velkym
narGstem sklenikovych plyni (GHG). Vzhledem k neustale se snizujicim zasobam fosilnich
paliv a obavam o budoucnost zivotniho prostredi se zacaly automobilky navracet k myslence
elektrickych vozidel (EV). Zajimavosti je, ze odvétvi transportu tvoii zhruba 23 % z celkového
podilu sklenikovych plyna. Tento fakt vedl ke vzniku emisnich norem. V rdmci Evropské Unie
plati emisni normy Euro, které¢ se posledni dobou zaméiuji zejména na emise COy, pticemz pro
soucasnost plati norma Euro 6d-TEMP a od roku 2021 budou tyto normy jesté piisnéjsi (CO2
95 g/km). V soucasnosti se automobilky dostaly na hodnotu okolo 120 g/km CO>. Tento fakt
ptispiva ve prospéch elektrifikaci automobilt, nebot’ snizeni produkce CO2 u spalovacich
motord je limitovano termodynamikou. V dnesni dobé se této mezi blizime ¢im dal vic a uz se
nelze moc kam posunout, proto vyrobci zacali hromadné investovat do vyvoje elektromobild.
Dulezité je vSak dodat, Ze zdména spalovaciho motoru za elektro motor nema vyrazny vliv na
pokles sklenikovych plynti, nebot’ elektrickou energii je zapotiebi nékde vyrobit, ve vétsiné
pfipadi V jadernych ¢i tepelnych elektrarnach, které maji taktéz vyrazny vliv na tvorbu
sklenikovych plynt. Jedinou cestou, jak elektrickd vozidla zbavit pfilisné ekologické zatéze, je
ziskavani elektrické energie z obnovitelnych zdroj. [1] [2]

Navzdory obavam spotiebitelti, mezi néz patii nizky dojezd, mala rychlost dobijeni baterii a
vysoka cena, se pocet prodanych elektrickych vozidel rok od roku zvySuje. Tomuto pfispiva
kuptikladu neustale se zvySujici dojezd elektromobilii (v dneSni dobé se nékteré modely
dostavaji pres hodnotu 400 km na jedno nabiti), dale rozSifujici se infrastruktura
rychlonabijecich stanic a klesajici pofizovaci cena elektromobili. Velkym benefitem
elektromobilt je elektricky motor, ktery na rozdil od spalovaciho motoru je konstrukéné

S 4

1.1 POROVNANi POHONNYCH JEDNOTEK AUTOMOBILU

V soucasnosti se pouzivaji zejména 2 druhy pohonnych jednotek, a to bud’ spalovaci motor
anebo elektromotor, pfipadné jejich kombinace. V tomto ptipadé tedy hovofime o hybridni
jednotce.

Spalovaci motor potiebuje k provozu elektrickou jednotku, ktera ho uvede do volnobéznych
otacek, coz jsou jeho minimalni otacky, od kterych miize pracovat. Se zvySujicimi otaCkami se
zvySuje vykon. Ktivka tocivého momentu je pomérne plochd a maximum toc¢ivého momentu
se nachazi zhruba v jedné tietin¢ (individudlni pro kazdy spalovaci motor) otackové
charakteristiky viz Obr. 1, coz vyzaduje pievodové ustroji s vice prevodovymi stupni, aby byl
motor provozovan v idealnich podminkéch, a byl tak co nejekologictéjsi. Rozsah otacek
spalovacich motort je ve vétsin¢ ptipadit mensi nez u elektromotoru. [1]

Elektromotor nepotiebuje zaddnou dalsi externi jednotku, nebot’ je schopen funkce od nulovych
otaCek az do svého maxima. Velkou pfednosti elektromotoru je jeho priibéh toc¢ivého momentu,

BRNO 2020 11



SOUCASNY STAV POZNANI

ktery ma své maximum jiz od minima svych otacek a se zvysujicimi otackami klesa, jak lze
vidét na Obr. 1. [1]

Spalovaci motor Elektromotor

1000 .. 300 = 80r -1 400
Tocivy moment 2
& 70 7350
80 240 3 Vykon
g 60 300 _
60 ) ~50F 250 Z
E 60 180 -,g = Tocivy moment é
5 2 < a0t 200 2
#40 = g
> z i g
> :>>~ 30 150 &
o0k 20 4100 é
101 150
0 L 1 L L A A . .
1000 2000 3000 4000 5000 O0 1000 2000 3000 4000 5000
Otacky (rpm) Otacky (rpm)

Obr. 1 Typické vvkonové charakteristiky spalovaciho zazehového motoru (vievo) a elektromotoru
(vpravo) [1]

Vykon se zvySujicimi se ota¢kami postupné roste, aZ dosdhne svého maxima, poté je konstantni.
Tento fakt zapticinuje, ze ve vétSiné piipadl neni zapotiebi vyuzit vice ptevodovych stupiit.
Rozsah otacek elektro motoru je znacné vétsi, coz sice umoznuje zastavbu pouze jednostupiiové
prevodovky, avSak za cenu nartstu otacek. Vysoké otacky elektromotoru s sebou piinasi nové
vyzvy k feseni. [1] A to z hlediska:

VIBRACI A HLUKU

Zvyseni otacek elektromotoru vede ke zvySeni rychlosti ozubenych kol, coz ma za nasledek
¢etngjsi kontakty zubt za sekundu. Zabér ozubenych kol zptsobuje hluk, ktery vznika chybou
prevodu (viz kapitola 1.2.2). Ke zvySeni hluku muizou pfispivat i jiné zavady zplsobené
zvySenim rychlosti ozubenych kol. Tyto zélezitosti je zapotiebi fesit obzvlasté u elektrickych a
hybridnich vozidel, kde je tento hluk znaén€¢ dominantni. Na rozdil od vozidel se spalovacimi
motory, kde je hluk od zabéru ozubenych kol skryt hlukem chodu spalovaciho motoru.
Se vzrustajicim zajmem o elektrické a hybridni pohony vozidel se zvySuji taktéz naroky na
Sifeni vibraci a hluku. Tato problematika je mezinarodné oznacovéana zkratkou NVH (Noise
Vibration and Harshness). S neustale rostoucimi naroky na NVH je taktéz vyvolan vétsi zajem
0 pocitacové simulace této problematiky, nebot’ je usporngjsi provést konstrukéni zmény na
modelu nez samotné testovani prototypd. [2]

PRODUKCE TEPLA

S rostoucim mnozZstvim kontaktl mezi ozubenymi koly za sekundu dochéazi ke vzniku tepla,
které je vyvolano zejména tfecimi silami mezi jednotlivymi povrchy ozubenych kol. Proto je
nezbytné zajistit dostatecné chlazeni, aby nedoslo k nezadoucimu zvySeni teploty a naslednému
poskozeni systému. [2]
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MAZANI

Vysoka rychlost ozubenych kol muze zplsobovat potencidlni problémy s mazanim. To se
projevuje zhorSenou pfilnavosti oleje na kontaktni plochu ozubenych kol, coz vede
k vyraznému zvysSeni miry opotiebeni v disledku nedostate¢ného mazani. [2]

LOZISEK

Loziska jsou jednim z nejkriti¢téjSich komponenti prevodovky. ZvySeni rychlosti otaceni
ovlivni funk¢nost lozisek, a to z hlediska mazani, produkce tepla, vibraci a dalSich faktort.

Nachylngjsi jsou zejména loziska s valivymi elementy, kde tyto elementy mutzou vlivem
nadmérného opotiebeni zpiisobovat vibrace a hluk. [2]

TESNENI

Tésnéni slouzi k udrzeni oleje v prevodové skiini a brani priniku necistot z okoli. ZvySeni
rychlosti otdceni ozubenych kol zplsobi znacné komplikace mezi tésnénim a rotacnim
hiidelem. Vlivem zvySené rychlosti dochazi k ¢astéjSimu kontaktu mezi povrchy trecich se
téles, a dochazi tak k prud$imu naristu teploty, kterému musi tésnéni odolavat, aniz by ztratilo
své vlastnosti. [2]

1.2 ZDROJE HLUKU OZUBENYCH SOUKOLI

Hluk Ize definovat jako nezddouci zvuk, ktery se snazime potlacit. Hluk se u pfevodového
ustroji projevuje zejména vibracemi pievodové skiin€. Vibrace pramenici ze zébéru
jednotlivych ozubenych kol jsou dominantnim zdrojem hluku pfevodovek. Nejvétsi dusledek
na to ma chyba pfevoda (TE — transmission error). Mezi dalsi jevy, které maji vliv na hlu¢nost
prevodového Ustroji, patfi promeénna tuhost ozubeni béhem zabéru kol, razy pii vstupu zubt do
zabéru, axialni vykyv v zabéru, tieni mezi zuby, komprese vzduchu a maziva. [2] [3]

1.2.1 HLUK ZPUSOBENY ZABEREM OZUBENYCH KOL

Vibrace vybuzené zabérem ozubenych kol se ptenasi skrz htidel na loZiska a z lozisek na
samotnou skiiil pfevodovky. Skiiil pfevodovky muize byt citliva na tyto vibrace, a tak muize
dochazet ke vzniku hluku, obzvlasté pokud obsahuje velké plochy, které jsou na vibrace
citlivéjsi. Pfi¢inou vzniku vibraci je dynamickd sila. Tato sila miiZe nezévisle ménit svoji
amplitudu, pisobisté ¢i smeér. Nejpodstatnéjsi je zména amplitudy, kterd u evolventniho
ozubeni zapficifiuje promeénlivost tuhosti a vznik razt pifi vstupu zubii do zdbéru. Tyto razy
zpusobuji deformaci uchylek rozteéi a profilu zubt od teoretickych hodnot. Sekundarni vliv je
ptikladan skluzovym rychlostem, které vznikaji pfi zdbéru evolventnich ozubenych kol. Tento
proces je popsan valenim a smykéanim, kde pfi vniknuti zubu do zabéru vznika nejprve smykové
treni, které postupné piechazi do valeni, kde zméni svlij smér a znovu dochéazi k nariistu
smykového tfeni. Diky prudké zméné té€chto tiecich sil dochazi ke vzniku vibraci na ozubeném
soukoli. Hluk vznikd také prendSenim strukturou. Tento hluk je zpisobeny vibracemi
pfenaSenymi ze skiin€ pfevodovky skrz uloZeni aZ na samotnou karoserii. Karoserie obsahuje
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SOUCASNY STAV POZNANI

spoustu velkych ploch, které po vybuzeni pusobi jako reproduktory. Pro sniZeni vibraci
pienasenych ze skiin¢ pfevodovky na karoserii se pouzivaji tlumice vibraci, které se montuji
na drzaky pfevodovky mezi skiin a karoserii. [2] [3] [4]

Se zabérem ozubeni je spojeno spoustu hlukd, avSak nejvyznaénéjsi je ,.kvileni®, respektive
,hvizdani®. Tento d¢j je zplsoben zubovou frekvenci a jejimi nasobky. Tento hluk je vniman
jako tondlni, a to diky periodickému zabéru ozubenych kol. Pro ¢lovéka je tento hluk mnohem
nepiijemngjsi nez hluk s nahodnou charakteristikou. [2] [3]

Dalsim hlukem je ,.finCeni. Tento hluk pochézi od zabéru kol bez zatizeni, kdy ozubena kola
nepienasi zadny vykon, a tak vibruji v rozsahu nevymezené vile. Rin¢eni zptisobuje zna¢né
problémy u pievodovek s vice pievodovymi stupni, kde po prefazeni dochazi k rozdilu
rychlosti na vystupu. Nizkofrekvenéni kolisani tocivého momentu, které vyvolava spalovaci
motor nebo elektromotor, ma taktéZ vliv na finceni pii zabéru nezatizenych ozubenych kol. Pro
jednostupiiové pirevodovky, které se v soucasnosti vyskytuji v elektromobilech, fin¢eni nehraje
zasadni roli, tak jako u vicestupniovych pfevodovek. Mezi ostatni zdroje hluku patii taktéz hluk

vvvvv

nab&hu zatizeni zmizi. Pfi¢ina toho hluku je vyvolana poruchami valivych elementii lozisek.

[2] [3]

Pro porovnani hluku ptfevodového ustroji mezi vozidlem s elektromotorem a spalovacim
motorem bylo provedeno nékolik studii a bylo zjisténo, ze hladina akustického tlaku se lisi
pouze pii nizkych rychlostech. Pti vysSich rychlostech je hlavnim zdrojem hluku hluk
vznikajici kontaktem pneumatiky s vozovkou. Podle zdroje [5] dochazi pii nizsich rychlostech
tvorbé dominantniho hluku od pfevodového Ustroji, ktery u elektromobilti dosahuje nizsi
hladiny oproti vozidlim se spalovacim motorem, jak 1ze vidét na Obr. 2. Dale bylo dokazano,
ze u elektromobilil se vyskytuje nejvyssi hladina hluku ve stiednich az vysokych frekvencich,
konkrétné¢ 500 — 2000 Hz pro stfedni a nad 2000 Hz pro vyssi. Tyto zvuky mohou byt zna¢né
nepiijemné, nebot’ se zpravidla projevuji jako jediny ton. [2]

75
—e— automobil se spalovacim motorem

—o— elektromobil

~
o
1

68-1 67‘9 68-7

[s)}
o
1

60 -

Hladina akustického tlaku [dB]

48.3
45 T T

0 20 40 60 80 100
Rychlost vozidla [km/h]

Obr. 2 Srovnani hluku mezi automobilem se spalovacim motorem
a elektromobilem [5]
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Podle nejnovéjsich studii je hlavnim zdrojem hluku chyba pfevodu a musi byt snizena na co
nejmensi moznou troven. Existuje tak nékolik zptisobu, jak snizit chybu pfevodu a s ni spjaty
hluk. Mezi feSeni patii kupfikladu mikro modifikace boku zubu, zvétSeni thlu sklonu zubu a
zvétSeni Sitky ozubeného kola. [2]

1.2.2 CHYBA PREVODU

Chyba ptevodu vyjadiuje rozdil mezi skute¢nou a teoretickou pozici hnaného ozubeného kola.
Udava se v jednotkach mikrometrd (um) nebo v jednotkach uhlovych (radiany). Chybu
pfevodu lze rozdélit na statickou a dynamickou. Staticka chyba pfevodu vznika vlivem
pusobeni statickych sil, které¢ jsou vyvolany zejména ménicim se poctem zubl v zabéru a
nepfesnou vyrobou (chyba rozteCe zubu, chyba profilu zubu, mirou opotiebeni apod.).
Dynamicka chyba pfevodu je vyvolana piisobenim zatizeni za rotace (deformaci zubi, ohybem
htideld), kde je zapotfebi brat v tvahu hmotnost ozubenych kol a jejich setrvacnost.
U ozubeného soukoli vznikaji odchylky od spravné vystupni polohy zptisobené zménou tuhosti
ozubeni. Tuhost ozubeni je dana tuhosti zubt, které jsou v kontaktu a jeji zména zavisi na
poloze otaceni ozubeného kola. Tuhost zabéru ozubeni zplsobi, ze se v kone¢ném duasledku
ozubena kola vychyli a tim se zvétsi rozte¢ mezi jimi. Do zabéru vstoupi tak nezatizeny zub
diive a zpasobi naraz na spoluzabirajici zub. To vyvola raz na hlavé zubu, ktery se dale §ifi
strukturou. Timto vznika chyba pfevodu, ktera je vyobrazena na Obr. 3. [2] [4] [6]

Hnaci kolo Hnané kolo

! Chyba prevodu

Obr. 3 Zndzornéni chyby prevodu [6]

V zavislosti na mnozstvi zubd v zabéru bude sila mezi nimi vice rozlozena a vychyleni bude
mensi, pokud bude vice zubti v kontaktu, a naopak pokud bude mén¢, dojde ke zvétseni této
vychylky. Kolisani tuhosti ozubeni ptispiva ke vzniku velkych vibraci, které zvysuji hladinu
hluku ozubeného soukoli. Obvykly zptsob, jakym lze tento hluk sniZit, je zvySeni poctu zubl
v zabéru. Diky tomu se snizi nejen hlu¢nost, ale zaroven i kolisani tuhosti ozubeni. [2] [4] [6]
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1.2.3 OSTATNIi ZDROJE HLUKU

Ptevodové ustroji obsahuje mnoho komponent, které jsou nachylné na vibrace a hluk. Nékteré
Cleny se v8ak na produkci hluku nepodili, ale mizou dopomahat k pfenosu vibraci. Nachylné
komponenty na vznik hluku jsou loZiska a htidele. Hfidele v pfevodovém tUstroji pfendsi vibrace
Z ozubeného soukoli na loziska, ze kterych dale putuji na ptevodovou skiiii a z ni dale do celé
struktury automobilu. Hfidele jsou v pfevodovém Ustroji nejvice namahdny na prihyb, a to
vlivem zabéru ozubenych kol. Dulezité je také sledovat jejich rovnobéznost, kterd je taktéz
dulezitym aspektem. Na tyto faktory je zapotiebi klast diraz uz pfi jejich samotném navrhu. [4]

[7]

Loziska slouzi nejen jako téleso, které ptfenasi vibrace a hluk dale do sktruktury, ale sama o
sob¢ jej produkuji. Toto se tyké zejména lozisek s valivymi elementy, zejména opotiebenych,
které vlivem odvalovani jednotlivych elementl po nedokonalé vnitini ploSe loZiska produkuji
vibrace a hluk. Tyto vibrace se projevuji jak v nizkofrekven¢ni pasmu, tak i ve vysokych
frekvencich (5 kHz a vyse). [4] [7]

Radici mechanismus je dal§im prvkem, ktery podléha vibracim a hluku. Mechanismus obsahuje
synchroniza¢ni krouzky, fadici vidlice, fadici kulisy apod. Mezi témito soucdstmi mohou
vznikat vile v uloZeni, které maji za nasledek produkci hluku. U ozubeni se Sikmymi zuby
vznikaji vile jak v axialnim, tak i v bo¢nim sméru a maji za nasledek vznik razd, viz Obr. 4.

[41 [7]
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Obr. 4 Ukdzka vzniku rdzu viivem bocni viile [7]

Na vibrace ma vliv také mazivo. To se projevuje vznikem uzavienych kapes, jez obsahuji
mazivo, které nelze vytlacit vlivem malé mezery mezi ozubenim. Mazivo se nékolinasobné za
sebou zmackne, ¢imz zplsobi nepravidelny chod zabéru, a vznikaji tak dynamické sily, které
pusobi na ozubeni béhem jeho zabéru. [4] [7]
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2 VYBER METODY RESENI

Pro stanoveni NVH parametrt prevodového ustroji elektromobilu je zapotiebi zvolit vhodnou
metodu fesSeni. Jelikoz vétSina problematiky, kterd pochazi z praxe, potfebuje piesné urceni
jednotlivych parametri, zjisténi ptipadnych provoznich stavii a s tim izce spojenych kritickych
oblasti, je nezbytné tyto problémy popsat a navrhnout zmény vedouci k optimalizaci
provoznich stavii a celkovych nékladii. Vzhledem k vySe zminénym aspektiim bude tato prace
koncipovana jako kombinace vypoctového, respektive numerického a experimentalniho
ptistupu. Nejdiive je vSak potieba se s jednotlivymi metodami a jejich pfistupy seznamit.

2.1 MODALNi ANALYZA

Modalni analyza se fadi mezi podstatné nastroje dynamiky, diky kterému Ize zkoumat chovani
kmitani strojniho zafizeni v€etné jeho jednotlivych komponenti. Cilem modalni analyzy je
nalezeni vlastnich frekvenci a vlastnich tvarti kmitani konkrétniho télesa. Vypocet se provadi
pomoci feSeni soustavy diferencidlnich rovnic, kdy vysledkem jsou vlastni frekvence kmitani
a vlastni vektory.

Modalni analyza se provadi z n€kolika divodi. Prvnim divodem je porovnani dat mezi
technickym experimentem vykonanym na prototypu a numerickym feSenim pomoci metody
kone¢nych prvkl a nésledné optimalizace vypoctového modelu tak, aby co nejvice odpovidal
realnému modelu. Dal§im divodem je zjisténi vlastnich frekvenci, aby se predchazelo stavu
rezonance, tedy stavu, kdy je frekvence kmitani shodna s vlastni frekvenci kmitani zafizeni, do
kterého by se zafizeni nemélo dostat. OvSem realné se témto staviim nelze vzdy zcela vyhnout,
a tak pfi navrhu nového prototypu je vhodné provést modalni analyzu a na zékladé jejich
vysledki ptipadné pozménit konstrukci tak, aby jev rezonance byl co nejvic utlumen. Dale diky
vlastnim tvarim kmitl 1ze urcit mista s nejvétsi vychylkou a na zékladé¢ zmény geometrie
modelu je minimalizovat. Také 1ze vysledky analyzy pouzit pro identifikaci poruchovych mist
véetné jejich lokace. [7] [8]

U ptevodového tstroji dochazi k zna¢né komplikovanosti, a to kvuli tzv. zubové frekvenci,
kterd vznikd buzenim od zdbéru ozubenych kol. Jeji hodnoty se pohybuji nejcastéji v fadu
jednotek kHz, pticemz zaleZi zejména na provoznich podminkach a geometrii. Zacatek
pusobeni této frekvence se mize ptibliZit aZ k hodnoté 0 Hz, coz je stav, kdy se komponenty
prevodového ustroji neotaci. To evokuje, Ze buzeni od zabéru ozubenych kol se projevuje
v celém frekvencnim spektru, zatimco frekvence vznikajici otdCenim hiidell se obvykle
dosahuje hodnot okolo 150 Hz. V praxi to znamena, ze nejsme schopni se vyhnout resonanénim
frekvencim pfi uzivani pfevodového Ustroji, a tak je nezbytné tyto vlastni tvary zpisobené
kmitanim analyzovat, v idealnim ptipad¢ i véetné velikosti amplitudy. Timto se, ale dostavame
k harmonické analyze (viz kap. 2.3). [7]

Modalni analyzu lze principialné Cinit vice zpiisoby, a to za pomoci: analytického vypoctového
pfistupu, numerického pfistupu za pomoci MKP anebo pomoci technického experimentu.
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2.1.1 ANALYTICKY VYPOCTOVY PRISTUP

Pfi vypoctu modalni analyzy se obecné uplatinuje model volného netlumeného kmitani
soustavy. Dal§im dulezitym aspektem je znalost materidlovych charakteristik, a to konkrétné:
modul pruznosti v tahu E, hustota materialu p a Poissonova konstanta u. Pti feSeni komplexnich
ptipadll v praxi se uziva systém s vice stupni volnosti (MDOF), ktery se sklada ze sestavy
diferencidlnich rovnic. Snahou je vSak sestavit co nejjednodussi model, ktery bude dosahovat
dostateénych vysledkti. Diky znalosti dynamiky lze vSak MDOF rozlozit na mnozinu
jednotlivych prvki systému o jednom stupni volnosti (SDOF). Na zakladé znalosti SDOF je

4

N\

b

m

qI. .........

F(t)

Obr. 5 Systém s jednim stupném volnosti [14]

NETLUMENY SYSTEM S JEDNIM STUPNEM VOLNOSTI (SDOF)

Dle Obr. 5 je systém slozeny z hmotného télesa o hmotnosti m, pruziny 0 tuhosti k a tlumice
s koeficientem tlumeni b. Za ptedpokladu, ze systém neni buzen zadnym vnéjs$im zatizenim
(F(t)=0) a je netlumeny (koeficient b je nulovy), ma jeho pohybova rovnice podle [10] tvar:
mg+kq =0 (1)
Kde § znaci zrychleni a g vychylku.
Predpokladané feseni rovnice je:
q = ue'®t (2)
Po dosazeni do pohybové rovnice vznika charakteristicka rovnice:

—mw?+k=0 (3)
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Tento model ma pouze jedno feseni, a to vlastni frekvenci {2, ktera je stanovena vztahem:

Q= |—= (4)
m

NETLUMENY SYSTEM S VICE STUPNI VOLNOSTI (MDOF)

Pti feSeni redlnych technickych tloh disponuji télesa vice stupni volnosti. Pokud ma téleso vice
stupiii volnosti, potom ma i vice vlastnich frekvenci, coz ndm model s jednim stupném volnosti
nedovoli fesit. Jelikoz nam vznikne velké mnoZstvi rovnic, tak pro zjednoduseni vypoctu je
nejCasteji zapisujeme do maticové podoby. Stejné jak u SDOF systému, uvazujeme volné
netlumené kmitani. Pak ma pohybova rovnice podle [10] pro n stupiiti volnosti tvar:

Mg+ Kq=0 (5)

Kde M je diagonalni matice hmotnosti o rozmérech n x n a K je ¢tvercova matice tuhosti taktéz
o rozmérech n x n. Déle q je vektor zrychleni a q vektor vychylky, pfi¢emz oba vektory jsou
fadu n. Predpokladané feseni je v tomto piipad¢ ve tvaru:

q = ue'?t (6)
g = —Q%ue'®t (7)

Pficemz u predstavuje vektor amplitudy fadu n. Dosazenim do pohybové rovnice dostaneme
po uprave:

(K — w?M)u = 0 (8)

Nutnou a postacujici podminkou je, aby determinant matice systému byl roven nule, a tak jediné
netrividlni fesenti je:

det[K — w?M] = 0 (9)

Tento determinant je nazyvany jako frekven¢ni determinant a jeho rozvinutim ziskame
frekvenc¢ni rovnici ve tvaru:

0,0 + day 102D + -+ 0107 + day 10)

Resenim této rovnice lze uréit n hodnot w?, coz jsou vlastni frekvence soustavy, kterymi miize
harmonicky kmitat. Paklize dosadime do rovnice (8) jakoukoliv vlastni frekvenci, 1ze z ni
obdrzet odpovidajici vektor amplitud. Jelikoz vznikne soustava rovnic, kterd je homogenni, tak
jejim feSenim bychom dostali nekone¢né mnozstvi feseni pro u. [10] Diky tomu lze urcit pouze
vzajemné pomery jednotlivych prvkl vlastniho vektoru u jako napt.:

Uy Uy Uz Uy Uy Uy Uy

—,—,—,..,— ,anebo —,—, ..., — (11)
Uy Uy Uy Uy Uz Uz Uz
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Takto lze vytvofit n riznych posloupnosti, kdy pro kazdou jednotlivou vlastni frekvenci urcuji
vlastni tvar kmitani. Na zakladé toho jsou tyto vektory nazyvané jako vlastni vektory, piipadné
modalni vektory. Vlastni vektory a vlastni frekvence se sestavuji do matic o rozméru n x n,
pricemz vlastni vektory se skladdaji do tzv. modalni matice a vlastni frekvence do tzv. spektralni
matice, ktera je diagonalni. [10]

2.1.2 NUMERICKY PRISTUP

Analyticky vypoctovy pfistup se v praxi ¢asto nepouziva, nebot pii feSeni readlnych problémi
by byl pfili§ komplexni a da se redlné pouzit spiSe na hruby odhad feSeni, ptipadné pii feseni
elementarnich uloh. V dnesni dob¢ se stanoveni modalnich vlastnosti provadi numericky
ve vypoctovych programech, nebot se jedna o velmi rychlé a uzivatelsky ptivetivé feseni. Tyto
softwary nejc€astéji funguji na principu metody kone¢nych prvkii (MKP). Mezi nejznaméjsi
uzivané komer¢ni softwary patii napi. ANSYS, ABAQUS, NASTRAN a jiné.

Reseni modalni analyzy pomoci metody koneénych prvkii Ize popsat podle [8] v nasledujicich
krocich:

e Vytvofeni a importovani geometrie do MKP softwaru.

e Definice materidlovych vlastnosti modelu — hustota materiélu p, Youngiv modul
pruznosti v tahu E, Poissonova konstanta u.

e Vytvoreni sit€¢ modelu za pomoci vhodného prvku o urcité velikosti. Idedlni je
vytvofit model tak, aby bylo dosazeno co nejlepsiho vysledku pii pouziti co
nejmensiho poctu prvki. Cim jemné&j$i sit, tim presnéjsi feSeni, ale tim také delsi
vypocet.

e Aplikace okrajovych podminek na model s ohledem na mechanické vazby modelu.

e Vybér vhodného fesice a nastaveni poctu hledanych vlastnich m6dt nebo nastaveni
frekvenéniho rozsahu, v jakém chceme danou ulohu fesit.

e Export a zobrazeni jednotlivych vlastnich frekvenci a S nimi spojené jejich vlastni
tvary kmitt.

Modalni analyza se ve vétsiné ptipadii uvazuje pro volné ulozené téleso. V takovém ptipadé
plati, Ze prvnich 6 vlastnich mod disponuje bud’ pfimo nulovou, nebo témét nulovou hodnotou
(velmi nizkou hodnotou) frekvence. Témto Sesti vlastnim mdédim piipadd pravé 6 stupna
volnosti, coZ pro realnd 3D télesa odpovida tfem posuvim a tfem natoceni. Pii aplikaci
mechanickych vazeb, které zamezi vSech 6 stupnu volnosti, dojde ke zméné modalnich
vlastnosti. Vysledné vlastni moédy s nulovou frekvenci jiz nevzniknou a vzniknou pouze vlastni
mody s nenulovou frekvenci, jejichz vlastnosti jsou ovlivnény pouzitymi okrajovymi
podminkami. Zména uloZeni souvisejici s aplikaci mechanickych vazeb miize mit také vliv na
zménu vlastni frekvence pfi zachovani vlastniho tvaru kmitani. Numerickd modalni analyza se
nejcasteji kombinuje s experimentalnim piistupem, aby doslo k ovéteni vysledkd simulaci
s realnymi vysledky. Pfi experimentalnim ovéfeni neni vZdy mozné provést modalni analyzu
volné uloZeného télesa, a proto je zapotiebi ji aplikovat i na pevné uloZzeném télese. V realném
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provozu je zapotiebi znat kromé& vlivu ulozeni i vliv okolnich zafizeni, ktera jsou na dané téleso
pfipojeny. [7]

2.1.3 EXPERIMENTALNI PRiSTUP

Experimentalni pfistup se nejcastéji vyuziva proto, aby na zakladé¢ jeho vysledkt byla ovétrena
korektnost numerického piistupu. V praxi se tyto hodnoty muzou ¢asteéné lisit, coz muze byt
zpisobeno napt. odliSnou geometrii vypoctového modelu od redlného, neptesnosti vyroby
daného télesa ¢i neptfesnosti materialovych charakteristik. Snahou je optimalizovat vysledky
jednotlivych pfistupt tak, aby se mezi sebou idealné co nejméné lisily.

Experimentalni modalni analyza funguje na principu buzeni redlné struktury urcitou silou, jejiz
prubéh a jeji vibraéni odezvu zaznamenavame. Z hlediska experimentalni modalni analyzy
rozeznavame podle [11] dva zakladni modely:

e Odezvovy model — Tento model je tvofen matici frekvenénich odezvovych funkei H(w),
které popisuji odezvu systému na zndmé buzeni.

e Modalni model — Obsahuje spektralni matici A tvofenou vlastnimi ¢isly na diagonale a
modalni matici ¢ tvofenou vlastnimi vektory.

Vysledkem experimentalniho p¥istupu je odezvovy model. Upravou dat z nj 1ze ziskat modalni
model, ktery je hlavnim cilem modalni experimentalni analyzy, nebot’ timto modelem lze ovéfit
vysledek z numerické modalni analyzy. [11]

Frekven¢ni odezvovou funkci H(w) neboli frequency response function — FRF Ize definovat
jako pomér vystupu a vstupu daného signalu, coz je vyjadfené podle [11] jako:

Vystu Pohyb Odezva
H(w) = ystup Yo

_ Pohyb _ : (12)
Vstup Sila Buzeni

Pro vyhodnoceni FRF je zapotiebi ziskat absolutni hodnotu [H(w)] a fazovy uhel <H(w). Kdyz
je vstupni signal sinusovy, potom vystupni signdl bude stejné tak sinusovy, ale bude posunut
o0 fazovy thel. U FRF se to projevi tak, Ze vstupni budici sila vyvolé4 sinusovy pohyb o stejné
frekvenci s tim, Ze vystupni signal je vynasoben amplitudou [H(w)] a zaroven je posunut
0 <H(w). [7]

Odezvova funkce ma jednotlivé odezvoveé parametry, jimiz jsou vychylka, rychlost a zrychleni.
Samotna frekvencni odezvovéd funkce je pak definovand pomoci dynamické poddajnosti,
pohyblivosti ¢i akcelerace. Pficemz pii experimentu se nejcastéji méti FRF pomoci akcelerace,
nebot’ se nejcasteji pro méfeni modalnich vlastnosti pouzivaji prave akcelerometry. V Tab. 1 je
zobrazen piehled jednotlivych odezvovych parametrt pro riizné typy FRF. [7]
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Prvek matice frekvencnich odezvovych funkci je definovan podle [12] jako:

N
¢j * P
ajk(a)) = m (13)
r=1

Kde 4, predstavuje vlastni ¢islo r-tého modu, w znaci uhlovou frekvenci, ¢; oznacuje j-ty
prvek r-tého vektoru vlastnich tvard, ¢, popisuje K-ty prvek r-tého vektoru vlastnich tvarti a N
urcuje pocet modi. Piicemz pii experimentalni modalni analyze je vétSinou pocet zjisténych
vlastnich m6di mensi nez pocet stupiiti volnosti, coz je zpisobené omezenym frekvenénim
rozsahem méfeni. [12]

Frekven¢éni odezvova funkce

Odezvovy parametr Standartni % Inverzni ;
Vychylka q Dynamické poddajnost % Dynamické tuhost g
Rychlost § Pohyblivost 4 Mechanicky odpor 7
Zrychleni ¢ Akcelerace % Zdanliva hmotnost g

Tab. 1 Frekvencni odezvova funkce [12]

Na zakladé¢ této rovnice (13) lze provadét experimentalni ovéieni modalnich vlastnosti, nebot’
spojuje modalni vlastnosti systému s jeho odezvovymi charakteristikami. Strukturu je mozné
podle [8] budit dvéma zakladnimi zplsoby, a to:

e Buzeni struktury v jednom bodg, pti¢emz méfeni odezvy je aplikovano ve vSech bodech
dané struktury. V praxi to znamend buzeni pomoci modalniho budice vibraci, kde
namétfené hodnoty zaznamenavame do sloupce matice FRF.

e Buzeni struktury ve vSech bodech, pficemz méfeni odezvy se provadi pouze v jednom
bod¢ dané struktury. Redlné je buzeni provadéno za pomoci modalniho kladivka, kde
se naméetfené hodnoty zaznamenavaji do fadku matice FRF.

Schéma méficiho fetézce téchto dvou zplisobl buzeni je zobrazeno na Obr. 6.

Pii méfeni frekvenéni odezvy se urCuje také koherence, ktera popisuje linearni zavislost mezi
vstupnim a vystupnim signalem. Tato funkce nabyva hodnot v intervalu od 0 do 1, kdy hodnota
blizici se jedné znamena velkou zavislost téchto signald, a naopak hodnoty oscilujici okolo nuly
znaci velmi slabou zavislost, coz je zpiisobené Sumem. [7]
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Akcelerometr

Modalni

kladivko
Mé&rena

struktura , Akcelerometr

Modalni
Budi¢ Zesilovac Analyzator

Obr. 6 Zpiisob buzeni struktury a) pomoci modalni kladivka b) pomoci moddlniho budice
vibraci [7]

PRUBEH EXPERIMENTALNi MODALNi ANALYZY

Priibéh méfeni modalnich vlastnosti pomoci experimentu lze popsat na zakladé¢ [8] takto:
Ptiprava méficiho fetézce

Vytvoreni sit¢ méticich bodi na dané struktuie
Stanoveni budiciho, respektive méticiho bodu
Vybér vhodného ulozeni méfeného télesa
Urc¢eni zplsobu buzeni struktury

Vybér vhodnych snimact (akcelerometry)
Kalibrace a nastaveni snimact

Sefizeni analyzatoru

M¢éteni modalnich vlastnosti struktury

e Fixace akcelerometru do méticiho bodu
e Vybuzeni souc¢asti vybranym budicim zafizenim
e Zaznam jednotlivych signalt v danych méficich/budicich bodech

Analyza dat vzniklych méfenim modalnich vlastnosti

ZPUSOBY ULOZENi MERENE STRUKTURY

Zptsoby uloZeni se odviji od Gcelu modalni zkouSky a omezujicich podminek plynoucich

z realného provozu, pficemz je rozdélujeme dle [12] na:
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e Volné — Provadi se pfi srovnavani experimentalniho a vypoctového modelu. Jedna se
0 nejjednodussi zpisob, jakym lze ulozeni dané soucasti provést.

e Vetknuté — Docili se pevnym uchycenim ve zvolenych bodech, ¢imz se cely proces
ulozeni zna¢né zkomplikuje. Dulezitym faktem je, Ze nikdy nejsme schopni dosahnout
dokonalého znehybnéni, coz pak mize zplsobovat rozdily ve vysledcich mezi
experimentalnim a vypoctovym modelem, které prameni z odlisnych okrajovych
podminek.

e In situ — Aplikuje se na misté ptimo v provozu, kdy je zapotiebi zjistit parametry
potiebné¢ pro stanoveni modalni analyzy ve skutecnych podminkéch, pficemz se
neprovadi porovnani s teoretickym modelem na zékladé komplexnosti dané
problematiky uloZeni.

ZPUSOBY BUZENi MERENE STRUKTURY

Zpisob buzeni je podnicen zadanim modalni zkousky, kde je kladen diiraz zejména na ptresnost
a frekven¢ni rozsah, ve kterém se dana tloha fe$i. Na zaklad¢ [11] rozliSujeme tyto typy
signalt:

Buzeni za pomoci dynamického budice vibraci

e Harmonickym signalem
e Néhodnym signdlem
e Jinym typem signéalu

Impulzni buzeni

e Modélnim kladivem
e Nahlym uvolnénim z deformované polohy

BUZENi POMOCi MODALNIHO KLADIVKA

Jedna se o velmi rychly a jednoduchy zpiisob buzeni, ktery lze provadét i v provoznich
podminkach. Kladivko obsahuje snimac sily, ktery zjiStuje velikost sily na zaklad¢é zp&tného
razu vyvolaného vybuzenim struktury. Rozsah vybuzenych frekvenci ovliviiuje hmotnost
kladivka a tuhost jeho hrotu ¢ili ¢im je kladivko hmotn&j$i a ma mén¢ tuzsi hrot, tim ma vétsi
silovy impulz, ale mensi frekvenéni rozsah. Bézny frekvencni rozsah pro riizné druhy kladivek
a hrott se pohybuje zhruba od 100 Hz do 9 kHz. Zna¢nym negativem modalniho kladivka je
jeho omezenost regulace pasma buzeni a nemoznost vyuziti frekven¢ni lupy. Dalsi komplikaci
je nezbytnost vyuziti vahové funkce, ktera se aplikuje jak na vstupni, tak i vystupni signal. Pro
vstupni signdl se uzivd prechodové okno, které dopoméha ke snizeni Sumu béhem méfteni.
Kvalita vystupniho signdlu se vylepSuje pouzitim exponencialniho vazeni, kdy zmensime
chybu tniku vzniklou vyfiznutim daného signalu. Podoba modalniho kladivka je zobrazena na
Obr. 7. [11] [12]
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Snimac sily

Rukojet’

(S E“

Obr. 7 Rdzové (modalni) kladivko [25]

Konektor

BUZENi POMOCIi DYNAMICKEHO BUDICE VIBRACI

Mezi nejpouzivanéjsi druhy tohoto zatizeni patii elektromagneticky budi¢ viz Obr. 8. V tomto
piistroji se prevadi vstupni signal na elektromagnetické pole pomoci civky, ktera je zaroven
propojena jak se strukturou, tak i s budici ¢asti pfistroje. Nachazi se zde snima¢ sily, ktery se
stara o méteni vybuzené sily, pfi¢emz s rostouci velikosti budice roste i jeho sila, avSak za cenu
sniZzeni frekvencniho rozsahu. Buzeni struktury se provadi skrz budici ty¢, kterd musi byt
dostatec¢né tuhd v pfimém sméru, avSak ohebna ve smérech ostatnich a zaroven nesmi byt ptili§
dlouhd, aby nedochézelo k jeji rezonanci. Dale je potfeba dbat na uloZeni samotné struktury.
Obvykle se uziva volného ulozeni, aby se zamezilo pienosu reakénich sil od budice. Velkou
vyhodou oproti modalnimu kladivku je moznost generovat Siroké spektrum signald. Jeden
Z nejpouzivanéjsich signalt je signal nahodného Sumu, ktery ma riznou amplitudu a fazi. [11]
[12]

Obr. 8 Dynamicky (moddlni) budic vibraci [24]
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SNIMACE ODEZVY

Na zaklad¢ veli¢in popisujicich kmitavy pohyb se podle [13] v zasadé rozliSuji 3 druhy
snimacu:

e Snimace vychylky
e Snimace rychlosti (velometry)
e Snimace zrychleni (akcelerometry)

Kazdy snima¢ ma svij frekvenéni a dynamicky rozsah, ktery je pro kazdy druh snimaci
odlisny. Zvoleni vhodného snimace se odviji od feSeni konkrétniho problému (napf. méfeni
vibraci rotacni soucdsti ¢i vibrace skiiné pfevodovky) a také od frekvencniho rozpéti i od jeho
uchyceni. Umisténi snimace by nemélo ovlivnit chovani struktury, aby nedoslo ke zkresleni
vysledkl. Dale je zapotiebi brat v potaz vlastni frekvenci snimace, kterd je ovlivnéna zejména
velikosti snimace, ale i upevnénim snimace ke struktufe. Snimac lze pouzit do frekvence, ktera
odpovida zhruba do 1/3 jeho rezonanc¢ni frekvence. V souasnosti se nejcastéji pro meéteni
modalni analyzy pouziva akcelerometr. Jeho zna¢nou vyhodou je jeho métici rozsah, ktery je
pohybuje jiz od 1 Hz az po 16 kHz. Oproti tomu velometry maji méfici rozsah pouze od 10—
1500 Hz. [12] [13]

Akcelerometr funguje tak, Ze deformaci keramické destiCky z piezoelektrického materialu
vznikd elektricky naboj, kde jeho velikost je zavisla na jeho deformaci. Tato desticka je
obklopena dvéma hmotami, kdy jedna je pevné a druha je setrva¢na. Pevna hmota je fixovana
S pouzdrem snimace, coZ znamena, ze je i zaroven pevné spojena se strukturou méreného
zafizeni. Setrva¢nd hmota je oproti pevné hmot€ uloZena pruzné za pomoci ptedepjatého Sroubu
spolu s destickou, kde tento celek tvofi pruzinu o velké tuhosti, coz ma za nasledek posunuti
rezonanc¢ni frekvence do vysokych hodnot. Pevnad hmota kmit4 zaroven s métenou strukturou,
oproti tomu pruzna hmota zistava v Klidu. To vyvola silu, ktera ptsobi na piezoelektrickou
soucastku, kterd vlivem deformace vytvari elektricky ndboj. Schéma akcelerometru je
znazornéno na Obr. 9. [13]

- e Kfyt
22/ fleg A Pruzina
Ao 8| Referenc¢ni hmota

Piezoelektricky
keramicky prvek

Sroub

Konektor
Zakladna

Obr. 9 Schéma a ukazka piezoelektrického akcelerometru [23]
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Snimac zrychleni je také nezbytné pted mefenim zkalibrovat. K tomu slouzi kalibracni kiivka,
ze kter¢ Ize zjistit citlivost a frekvencni rozsah snimace. Soucasti kazdého akcelerometru je také
nabojovy predzesilovac, ktery méni naboj na napéti, protoze elektricky naboj nelze prenaset na
velké vzdalenosti. Dulezitym piedpokladem spravné funkce akcelerometru je jeho spravné
uchyceni. Proto je zapotiebi, aby povrch, na ktery bude snimac uchyceny, byl dostate¢né hladky
a plochy, aby se zamezila deformace zakladny snimace vlivem nevhodného piipevnéni. Na
deformaci zakladny snimace ma také vliv teplotni proménlivost okoli i nadmérny utahovaci
moment Sroubu, kterym je snimac pfipevnén. Pii upeviovani snimace je tedy nezbytné
postupovat obezietné¢ a zvolit vzdy nejvhodnéjsi uchyceni pro danou situaci. [12] [13]

Podle [13] existuje n€kolik druhti upevnéni snimacu:

Sroubem

Lepidlem

Oboustrannou lepici paskou
Magnetem

Vcelim voskem

Snimace zrychleni lze dale délit podle typu provedeni na tlakovy, smykovy a ohybovy.
V dnesni dob¢ je nejéastéji pouzivany typ smykovy, nebot’ je dostatecné citlivy a odolny vici
deformaci zakladny. [13]

ZPRACOVANI SIGNALU

Vysledny signal z méfeni modalni experimentalni analyzy je zpracovan v analyzatoru.
V zasad¢ rozliSujeme dva druhy téchto analyzatort, a to FRA (Frequency Response Analyzer)
analyzator a FFT (Fast Fourier Transform) analyzator. Funkce FRA analyzatoru spociva ve
filtraci vstupniho a vystupniho signalu, diky ¢emuZ dosahneme piesného méteni signalu na
nami poZadované frekvenci. Dale se urci frekvenéni odezvova funkce pro konkrétni frekvenci
a postupné se zméii celé potfebné frekvencni pasmo. Jednd se o hodné piesné, ale velmi
zdlouhavé méfeni, coz zplsobuje, Ze tento typ analyzatoru se pro méfeni modalnich vlastnosti
moc nevyuziva. FFT analyzator méti vSechny frekvencni slozky signalu najednou, pficemz
vystupem je vysledné mnozstvi slozek, které popisuji vychylky v plném rozsahu frekvenci
daného signdlu. V praxi se vyuZivaji dvou, Ctyf a vice kanalové FFT analyzatory. Tyto
analyzatory jsou vzdy propojeny s PC, kde se pomoci specialnich softwarti zpracovavaji
naméfené frekvencni odezvové funkce, ze kterych se nasledné vyhodnoti parametry
sledovaného systému. [12] [13]

2.2 STANOVENI TLUMENI

Kazda realna soustava, ktera kmitd, je vzdy doprovazena tlumenim. To je vSeobecné chapano
jako souhrn nevratnych déji, kdy dochézi ke ztrat€ energie vlivem pohybu systému. Nejcastéji
se projevuje vznikem fazového posunu mezi budici silou a amplitudou, dale dochézi pfti
rezonanci k vymezeni amplitudy. Mezi dalsi projevy patii nartist teploty soustavy ¢i pozvolny
zanik volného kmitani. Bézn¢ rozliSujeme nékolik typi tlumeni. Zalezi na tom, co slouzi jako
tlumici materidl. Ku ptikladu existuje viskdzni tlumeni, kde dochézi ke ztraté energie vlivem

BRNO 2020 27



VYBER METODY RESEN(

toku tekutiny. Tyto rizné druhy tlumeni nam popisuji tzv. modely tlumeni. [14] Podle [15]
rozliSujeme tyto modely:

Coulombovo tfeni

Viskozni tlumeni

e Proporcionalni (Rayleighovo) tlumeni
Modalni tlumeni

vvvvvv

moznosti, jak lze tlumeni stanovit, a to bud’ za pomoci experimentu anebo pomoci teorie
popsané v literature.

2.2.1 STANOVENI TLUMENi POMOCI LITERATURY

Existuje zna¢né mnozstvi modeld, které popisuji, jak lze stanovit tlumeni. Ve vétSing
technickych aplikacich se vyuziva bud’ proporcionalni model tlumeni (n¢kdy je nazyvan jako
Rayleightiv model tlumeni), ktery slouzi pro vypocet harmonické analyzy pomoci plné metody
(kap. 2.3.1), nebo model pomérného tlumenti, které se pouziva pro metodu modalni superpozice
(viz kap. 2.3.1).

POMERNE TLUMENI

Pomérné tlumeni ¢ se stanovi jako pomér vysledného tlumeni ku kritickému tlumeni a podle
[15] je definovano jako:

b=¢& by, =& -Vakm (14)

PticemZ b znaci vysledné tlumeni a by, je kritické tlumeni.

PROPORCIONALNi TLUMENI

Proporcionalni tlumeni se vyuZziva pro modelovani viskozniho tlumeni. Pro sestaveni matice
tlumeni se vyuZivaji koeficienty tlumeni « a 8, které slouzi jako multiplikatory. Potom podle
[15] je matice tlumeni definovana jako:

B = aM + BK (15)

B je ctvercova matice tlumeni, M je diagonalni matice hmotnosti, K tvofi ¢tvercova matice
tuhosti. Cleny a a f jsou konstanty, kde a zahrnuje vliv konstrukéniho tlumeni a nabyva
hodnot 0 + 10. Konstanta  popisuje vliv materialového tlumeni a pohybuje se v rozsahu
0+ 107°. Hodnoty a a f8 nejsou pro riizné ptipady vieobecné znamy a pro vypodet tlumeni je
musime urcit. Pro jejich urCeni je nezbytné znat vlastni frekvence a pomérné tlumeni. Po
dosazeni do vztahu (14) a upraveni vznikne:
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a fQ
- 42 16
d 20 2 (16)
Tento vztah vyjadiuje zavislost mezi proporcionalnim tlumenim a pomérnym tlumenim. Na
Obr. 10 Ize vidét chovani jednotlivych parametrti tlumeni v zavislosti na pomérném tlumeni a
frekvenci. [15]

Alfa tlumeni _|

Pomerneé tlumeni &

Frekvence

Obr. 10 Zavislost pomérného tlumeni na frekvenci [15]

TLUMENI V SOFTWARU ANSYS

Tlumeni v programu ANSY'S je popsdno pomoci specidlni matice tlumeni. Tento typ tlumeni
se pouziva zejména pro vypocet harmonické, tlumené modalni a transientni analyzy. Tato
matice tlumeni je popsana podle [16] nasledovné:

Nmat Nele
B=aM +BK + z BiK;+PK+B:+ Y By (17)
=1 k=1

Kde B je ¢tvercova matice tlumeni, M je diagonalni matice hmotnosti, K tvofi ¢tvercova
matice tuhosti. Cleny @ a 8 jsou konstanty, které slouzi jako multiplikatory proporcionalniho
tlumeni. §; je multiplikator matice tuhosti, ktery zohledfiuje vliv riznych materiald, jenz jsou
vV modelu pouzity. Dal§im ¢lenem je multiplikator matice tuhosti s proménnou tuhosti ., ktery
se pouzivd u harmonické analyzy pro dosazeni konstantniho tlumiciho poméru. Nésleduje
frekventné€ zavislda matice tlumeni B, kterou Ize vypocitat z pomémého utlumu kazdého
jednotlivého médu. Clen B, tvofi matice tlumeni jednotlivych prvki. [16]
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2.2.2 STANOVENI TLUMENi POMOCi EXPERIMENTU

Tlumeni se urcuje z vysledki modalni experimentalni analyzy. Vysledkem nebyva piimo
tlumenti, ale ziskava se hodnota pomérného tlumeni dané struktury, ktera slouzi jako dualezity
vstupni parametr pro harmonickou analyzu. Ur¢eni pomérného tlumeni 1ze urcit vice zplisoby,
pfi¢emz se Casto pouziva jednoducha a pomérné efektivni metoda modalni Sitky pasma.

METODA MODALNI SIRKY PASMA

Pomoci této metody se stanovi koeficient pomérného tlumeni i zvlast’ pro kazdy 7tvar kmitéani,
a to podle [17] jako:

_ A(l)i
B Za)i

Si (18)

Potom Aw; vyjadfuje rozdil mezi dolni a horni hranici frekvencniho pasma, kde funkéni

hodnota pfenosové funkce H(w) klesne o % nasobek hodnoty maximalni. Maximalni hodnota

ptenosové funkce H(w) odpovida rezonanéni frekvenci w; v daném pasmu. Pokud je hodnota
pienosové funkce vyjadiena v decibelech, tak je snizeni rovno poklesu maximalni hodnoty této
funkce o 3 dB. Princip této metody je zobrazen na Obr. 11. [17]

o
e

Pienosova funkce [dB]

\ 4

@, o [rad/s]
Obr. 11 Ukdzka stanoveni tlumeni podle metody modalni $irky pasma [17]

Tato metoda sice poskytuje dostatecné vysledky, avSak v oblastech, kde pomémé tlumeni
nabyvé vyssich hodnot, dochdzi ke zkresleni vysledkd. Tomu se pfedchdzi pouzitim vhodné
aproximacni metody. Ve zdroji [18] byla pouzita aproximacni metoda vyuzivajici derivaci
tietiho fadu. Vysledkem této korekce bylo vyrazné snizeni chyby odhadu tlumeni jak
v oblastech s malym pomérem tlumeni, tak i v oblastech vyssich.
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METODA LOGARITMICKEHO DEKREMENTU

Jedna se o dalsi metodu, jak lze pomoci experimentu urc¢it tlumeni. Zakladem této metody je
urceni tzv. logaritmického dekrementu, ktery se stanovi jako pomér amplitudy signalu A; ku
amplitudé A;,,, jez poklesla vlivem postupného zaniku signalu o poc¢tu r cykla v ¢ase. Potom
logaritmicky dekrement § je vyjadien podle [17] vztahem:

5 11 ( A; ) 2né
= —1]n = 19
r Aiyr [1-¢2 (19)
Potom pomérny utlum lze vyjadiit z piedchoziho vztahu dle [17] jako:
1
§ = (20)

JI+ (21/6)?

Pro snazsi orientaci je princip této metody zobrazen na Obr. 12.

Amplituda
A A

—
—_—— -
——

—
——

Obr. 12 Ukazka stanoveni tlumeni pomoci metody logaritmického
dekrementu [17]

Tato metoda piedpoklada chovani soustavy o jednom stupni volnosti. U soustavy s vice stupni
volnosti 1ze pomérné tlumeni urcit pro kazdy mod za predpokladu, Ze pti pocateCnim buzeni
dochazi k postupnému zaniku signalu primarné v jednom modu kmitani. [17]

2.3 HARMONICKA ANALYZA

Harmonicka analyza se oproti modalni analyze li§i v pojeti pohybové rovnice, pfiCemz u
harmonické analyzy jsou navic zahrnuty Cleny obsahujici tlumeni a vnéjsi zatizeni daného
systétmu. To se projevuje vynucenym tlumenym kmitanim sledovaného systému. Vznikla
rovnice popisujici tento systém pro vice stupnid volnosti (MDOF) ma podle [15] tvar:

Mi+Bq+Kq=F (21)
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Kde B je ¢tvercova matice tlumeni o rozmérech n X n, F zna¢i matici vnéjsiho zatizeni a q je
vektor rychlosti.

Harmonicka analyza se provadi zejména tam, kde jsou dand télesa namahana periodickymi
(sinusovymi) silami pfi riznych frekvencich, coz v praxi mohou byt tfeba spalovaci motory,
prevodova ustroji, kompresory, ¢erpadla ¢i komponenty vystavené vifeni, jako jsou lopatky
turbiny. Cilem této analyzy je hledani ustalenych odezev pomoci harmonickych signali v dané
frekven¢ni doméné.

Lze fict, ze harmonické analyza navazuje na modalni analyzu, kterd je doplnéna o vySe zminéné
Vzhledem ke komplexnosti této problematiky se ptiliS nevyuziva analyticky pfistup feseni.
Vyuziva se zejména numericky pfistup kombinovany s experimentalnim ovéfenim, jako tomu
bylo u modalni analyzy.

2.3.1 NUMERICKY PRiSTUP

Numericky model harmonické analyzy je do zna¢né miry podobny numerickému modelu
modalni analyzy, ze kterého vychazi. Je vSak nezbytné definovat nékolik dulezitych dil¢ich
kroki, a to konkrétné:

e Volba vypocétového pristupu a urceni frekvenéniho intervalu, ve kterém se bude dana
uloha fesit.

e Aplikace okrajovych podminek vcetné silového zatizeni daného télesa s ohledem na
vybér vhodného uloZeni.

e Definovani materidlového tlumeni dané struktury.

Pro vypocet harmonické analyzy jsou na vybér v prostfedi ANSYS dva pfistupy, a to konkrétné
plna metoda a metoda modalni superpozice.

PLNA METODA

Pomoci této metody jsou pohybové rovnice feSeny piimo v uzlovych soufadnicich, obdobné
jako pfi feSeni linedrni statické analyzy. Uzlové body jsou rovnomérné rozlozeny skrz celé
frekvencni pasmo. Le€ se jednd o metodu nendro¢nou na pouziti, tak jeji znacnou nevyhodou
je, ze pro kazdou frekvenci je zapotiebi stanovit matici tuhosti (velky po¢et DOF), cozZ v fade
ptipadt vede kK mnohem delsimu vypoctu nez u metody modalni superpozice, jak 1ze vidét na
Obr. 13. PIna metoda nenavazuje na predeslou modalni analyzu a pocita zcela nezavisle, coz
umoznuje pouzit libovolné zatizeni harmonického prubehu, respektive jakékoliv posunuti. Pro
popis tlumeni vyuziva proporcionalni model, viz kap. 2.2.1. Vysledkem jsou amplitudy
vychylek, fazovy posun vychylek a amplitudy napjatosti v zavislosti na frekvenci, pficemz vse
je provedeno v jednom kroku. [15] [19] [20]
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Vypoctovy cas

>

Sitka frekvenéniho pasma

Obr. 13 Srovndni vypoctovych casii jednotlivych metod pro harmonickou analyzu

METODA MODALNi SUPERPOZICE

Metoda modalni superpozice vyuziva k feseni harmonické analyzy modalni soutfadnice, které
ziska na zaklad¢ predchoziho vypoctu modalni analyzy, do které je mozné zahrnout predpéti.
Navzdory predchozimu vypoc¢tu modalni analyzy se jedna o mnohem rychlejsi a efektivngjsi
metodu oproti plné metod¢. Na zakladé vypoctu modalni analyzy jsou znamy vlastni frekvence
struktury, diky ¢emuz mtize dochazet k seskupovani téchto hodnot pomoci tzv. clusteru namisto
rovnomérného rozlozeni vysledki. Ztoho prameni vyhoda, nebot nedojde K pteskoceni
vrcholné hodnoty vychylky vlivem rovnomérného rozlozeni bodii. Mezi nevyhody se fadi
nemoznost pouziti libovolnych posuvil, nebot’ posuvy musi byt vZzdy nulové. Dale je nezbytné
pii vypoctu napjatosti pouzit dva kroky. Tlumeni je zde popsano pomoci modelu, ktery vyuziva
pro vypocet pomérné tlumeni, viz kap. 2.2.1. Vysledkem jako v pfedchozim pfipadé jsou
amplitudy vychylek, fazovy posun vychylek a amplitudy napjatosti v zavislosti na frekvenci,
akorat je vypocet proveden ve dvou krocich. [15] [19] [20]

2.3.2 EXPERIMENTALNI PRISTUP

Pii teSeni experimentalni harmonické analyzy se postupuje obdobné jako pii stanoveni
experimentalni modalni analyzy (viz kap. 2.1.3). K buzeni struktury se ¢asté&ji vyuziva modalni
budi¢ vibraci na misto modalniho kladivka, pfi¢emz zasadni rozdil nastdva az pfi
vyhodnocovani zaznamenanych dat.

Pomoci harmonické analyzy se zjistuje konkrétni odezva struktury na ptedem dany budici
signal. Ten vytvaii elektromagneticky budi€ vibraci, jehoz velkou pfednosti je pravé moznost
zvoleni vhodného vstupniho budiciho signalu. Celkové si lze vybrat z celé Skaly rtiznych
budicich signalti. Na Obr. 14 1ze vidét zakladni typy budicich signala.
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Obr. 14 Zdkladni typy budicich signalii [12]

Pfed samotnym métenim jednotlivych ustalenych stavii se vétSinou provadi tzv. harmonicky
sweep, coz je v podstate buzeni sinusovym signalem, které se v ¢ase méni skrz celé vySetfované
frekven¢ni spektrum. Harmonicky sweep se uziva ke korekci resonan¢nich frekvenci mezi
modalnim kladivkem a modalnim budi¢em vibraci.

Odezva struktury je zkoumana pro piredem stanovené vlastni moédy pomoci snimact zrychleni
Vv oblastech, kde je zaznamendno maximalni kmitani. Zaroven je buzené téleso zkoumano 1
z hlediska akustiky, kde za pomoci mikrofonti je snimén hluk z jednotlivych resonancnich
frekvenci, ktery je srovnavan s amplitudami jednotlivych snimach zrychleni, coz vede k jesté
presnéjSimu ur€eni vlastnich frekvenci. Vysledky experimentalni harmonické analyzy jsou pak
S numerickym feSenim srovnavany na zakladé amplitudo-frekvencni charakteristiky, ktera
slouZi k popisu velikosti jednotlivych vychylek vlivem kmitani struktury pfi dané frekvenci.

Znaénym omezenim modalniho budic¢e vibraci je nemoznost docilit konstantni amplitudy
budici sily skrz celé frekvenéni spektrum, coz prameni z jeho fyzikalnich vlastnosti, nebot’
nékteré z jeho komponent miiZzou béhem buzeni struktury prochazet skrz své rezonan¢ni pdsmo
(napf. budici ty¢inka).
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3 MODEL PREVODOVE SKRINE ELEKTROMOBILU

U vySettované pievodové skiin€ byl k dispozici fyzicky model, tak i 3D dokumentace. Jelikoz
je tato diplomova prace zaméfena na srovnani vypoctového modelu s experimentdlnim
pristupem, bylo zapotiebi ovéfit presnost vyrobeného modelu ptevodovky oproti CAD modelu.
Oveéteni probehlo za pomoci procesu reverzniho inzenyrstvi, a to konkrétné pomoci 3D
skenovani.

3.1 3D SKENOVANI

Ke skenovani bloku ptevodového ustroji byl vyuzit bezkontaktni 3D skener ATOS Compact
Scan 2M, ktery se nachézi na Gstavnim pracovisti. Soucasti 3D skenovaciho zafizeni byl také
oto¢ny stil, ktery usnadnoval potizovani jednotlivych snimkii.

3.1.1 PRINCIP 3D SKENOVANI

Tento 3D skener funguje na principu projekce strukturovaného svétla a je tvofen jednim
projektorem a dvéma kamerami s CCD ¢ipem. Skenovaci zatizeni je nutné nejdiive zkalibrovat.
Kalibruji se zvlast jak kamery, tak i samotny projektor. Dale dochazi k projekci
strukturovaného svétla, kdy se nejéastéji promitaji prouzky binarniho nebo Grayova kodu Ci
jejich modifikace na skenované téleso, které je nasledné snimano kamerami. Nasleduje proces
dekodovani, kdy se zpracovavaji jednotlivé snimky a za pomoci triangulace dochazi ke vzniku
bodl v prostoru, tzv. mrac¢na bodi. Toto mracno se dal zpracovava pomoci polygonizacnich
algoritmu a dochazi k rekonstrukci povrchu skenovaného modelu.

3.1.2 PRIPRAVA SKENOVANYCH SOUCASTI

Nez doslo k samotnému procesu skenovani, bylo nezbytné jednotlivé dily pfevodové skiiné
dikladné ocistit a odmastit, viz Obr. 15, nebot’ jakékoliv necistota ¢i olejova skvrna zptisobuje
vznik nepfesnosti v naskenovaném modelu.

a0
-

-

Obr. 15 Cisténi dilii prevodové skiiné pred 3D skenovinim
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Dalsim krokem bylo nalepovani referen¢nich bodi, které se pouzivaji ke slozeni jednotlivych
snimkt do jednoho celku. Samotné referenéni body se umist'uji na rovné plochy, jez jsou
skenerem dobfe viditelné a je nezbytné je rozmistit nahodné (nesymetricky) po celém povrchu
skenované soucasti, viz Obr. 17. Pro pofizeni snimku je zapotiebi zachytit minimalné tfi a vice
referen¢nich bodt, aby se jednotlivé snimky mezi sebou dobte provazaly.

Obr. 16 Prevodova skiin s nalepenymi referencénimi body

Pro dosazeni dobrych vysledkti 3D skenovani je ideélni, aby byl povrch co nejvice matny. Nami
skenovany povrch je vSak velmi leskly, coz by mohlo vést ke znanym nepiesnostem
rekonstruovaného povrchu. Tomu Ize predejit nanesenim antireflexniho kiidového povlaku,
ktery tyto lesklé povrchy zmatni, jak 1ze vidét na Obr. 17. Dilezité je nanést co nejmensi, ale
zaroven dostate¢né matnou vrstvu povlaku, aby nedoslo k degradaci tvaru soucasti. VéEtSinou
se tento povlak nanasi aZ po nalepeni referencnich bodil, protoZe by na kiidovém spreji
nalepené body nedrzely. Dale bylo nezbytné tyto body diikladné odistit, jinak by je skener
nemusel zachytit.

Obr. 17 Prrevodova skiiin s matnym kiidovym poviakem
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3.1.3 KALIBRACE SKENERU

Kalibrace se provadi podle kalibra¢ni ptirucky, kterd je dodéna ke skeneru. Kalibraci je
doporuceno provést pred kazdym méfenim, aby se spravné vymezily pozice a orientace
projektoru a kamer. V zasad¢ se kalibruje pomoci kalibra¢nich desek, které jsou dodany
vyrobcem v riiznych velikostech v zavislosti na velikosti a presnosti skenovaného objektu.
Dulezité je také dbat na to, aby bylo zafizeni pevné fixovano a nedochazelo v jeho okoli
k vibracim podlahy, nebot’ se jedna o velmi piesné zafizeni, které je velmi Citlivé i na mirné
otfesy. [21]

3.1.4 SKENOVANi PREVODOVE SKRINE

Pred samotnym skenovanim, bylo zapotiebi zahtat projektor na provozni teplotu. Poté
nasledovalo skenovani, kde bylo hlavnim cilem pofidit dostate¢ny pocet skent z riznych pozic
a uhlu. Pro dosazeni co nejlepSich snimkii bylo nezbytné ¢asto zménit polohu hlavy skeneru a
vyuzivat rotacni stil. Cely proces skenovani byl pomémé ¢asové naroény a vzhledem ke
komplexnosti jednotlivych dilti bylo zapotiebi pofidit znaéné mnoZstvi skenli. Celkové bylo
potizeno ptes 100 snimkl pro kazdy jednotlivy dil, nicméné nasla se 1 takova mista, ktera Sla
skenovat velmi obtizné a vysledny sken nemél dostate¢nou kvalitu. Byla to zejména mista
Vv oblasti zeber, prohlubni ¢i dér, kde pouzita sada optiky jiz narazela na své limity. Na Obr. 18
1ze vidét typicky pribéh skenovani soucasti.

3.1.5 ZPRACOVANIi NASKENOVANYCH OBJEKTU

Po naskenovani bylo zapotiebi jednotlivé dily postupné upravit. K tomu byl vyuzit komer¢ni
software GOM Inspect 2019, ktery obsahuje mnoho nastroji usnadnujicich rekonstrukci
povrchu jednotlivych dilti. Upravovani polygonalni sit€¢ naskenovanych objekti bylo pomérné
komplexni zélezitosti, nebot’ bylo zapotiebi nejdiive odstranit nezaddouci polygony. Poté pfislo
na fadu uzavirani jednotlivych dér v siti a dopliiovani chybéjicich ploch. Také bylo tieba brat
ohled na jemnost sit¢ a nasledné ji vyhladit a zaroven opravit chyby, které v ni vznikly.
Vysledkem téchto procesi je celistva polygondlni sit’, ktera byla néasledné exportovana do
formatu .stl. Na Obr. 19 Ize vidét finalni verzi polygonalni sité skenovaného objektu.
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Obr. 19 Polygondalni sit skenovaného objektu

3.2 POROVNANi NASKENOVANEHO A REFERENCNiIHO CAD MODELU

Jak jiz bylo fec¢eno, tak hlavnim cilem skenovani bylo v naSem ptipad¢ ovérovani shodnosti
geometrie vyrobenych dila s jejich CAD modely. K tomu byl vyuzit opét software GOM
Inspect 2019, ale tentokrat byl vyuzit nastroj Inspection, ktery obsahuje specialni software pro
méfeni a porovnani odchylek. Pfed samotnym métfenim bylo zapotiebi nejdiive importovat
CAD model ve formatu .step a usadit ho tak, aby ptfesné lezel v roviné polygonalni sité. Na
Obr. 20 lze vidét odchylky naskenovaného dilce od referenéniho CAD modelu. Jak lze
pozorovat, tak odchylky se pohybuji v fadech desetin milimetrii, pfi¢emz nejvétsi hodnoty
presahovali pies 0,5 mm. Vzhledem ke komplexnosti soucastky a pouzité kvalité skenovani
(byla pouzita pouze primérnad z diivodu uspory kapacity tlozist€) bylo dosazeno pomérné
ptesnych vysledkt, navic na povrch soucésti byl nanesen kiidovy povlak, coz mohlo mit do
ur¢ité miry vliv na nartst odchylek. Zavérem lze tedy fict, Ze namétené odchylky nejsou piilis
velké na to, aby mély vyrazny vliv na modalni vlastnosti struktury, a proto je Ize zanedbat a pro
nasledujici numerické vypocty vyuzit CAD geometrii.

Obr. 20 Méieni odchylek mezi naskenovanym dilcem a
referencnim CAD modelem
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4 STANOVENiI NVH PARAMETRU PREVODOVE SKRINE

Tato diplomova prace je zaméfend na zkoumani NVH parametrit pievodové skiiné
elektromobilu. Vzhledem ke komplexnosti této problematiky je vénovana pozornost zejména
modalni a harmonické analyze a zkoumani vlivu tlumeni. Tyto analyzy jsou provadény za
pomoci numerickych vypocti softwarem zalozenym na metod¢ kone¢nych prvka. Nasledné
bude provedeno jejich ovéteni pomoci experimentu. Nez dojde k Samotnému vypoctu modalni
analyzy, je nezbytné provést strukturalni analyzu, aby byla zjisténa tuhost Sroubového spojeni
pfevodové skiiné.

4.1 NUMERICKA STRUKTURALNI ANALYZA PREVODOVE SKRINE
ELEKTROMOBILU

Jelikoz je prevodova skiin slozena z vice komponent, nelze provadét modalni analyzu po
jednotlivych komponentech, nebot’ je nezbytné zahrnout skiin jako celek. V naSem ptipadé je
skiii slozend ze ti &asti, které jsou dohromady spojené pomoci §roubovych spojil. Sroubovy
spoj vytvari mezi jednotlivymi komponenty kontakt, ktery urcuje celkovou tuhost spojeni.
Kontakt mezi jednotlivymi komponenty lze fesit nékolika zplsoby, nejjednodussim feSenim je
pfitom pevny kontakt. Ten je oznaCovan v softwaru ANSYS Workbench jako ,,bonded*. Tento
typ kontaktu je vypocetné a ¢asové méne naro¢ny oproti jinym typim kontaktl, avSak ma své
uskali vtom, ze celou kontaktni plochu bere jako pevné spojenou. V praxi vSak tento
predpoklad nemusi vzdy platit, nebot’ pevné spojeni byva zejména v blizkém okoli Sroubii a je
zavislé na tuhosti daného spoje. Vysledkem muze byt ovlivnéni vlastnich frekvenci dané¢ho
télesa, jelikoz dany spoj muze disponovat zkreslenou mirou tuhosti.

Dal$i moznosti je vyuziti nelinearniho tfeciho kontaktu, ktery se oznacuje jako ,.frictional®.
Tento typ kontaktu vSak vyzaduje vypocet strukturalni analyzy na zéklad¢ zvoleného predpéti
jednotlivych Sroubtl podle norem. Na zéklad¢é pfedepnuti Sroubli dochazi k pevnému spojeni
prirub a vznika tak kontaktni plocha, ktera neni po celé ploSe homogenni. Tuto vzniklou plochu
Ize pozorovat pomoci kontaktniho statusu, ktery popisuje, v kterych mistech je kontaktni plocha
dokonale tuhd ¢i uz dochazi ke tfeni nebo dokonce uz nedochézi ke kontaktu viibec. V tomto
ptipade se jedna o komplexni vypocet, ktery trva mnohem déle nez piedesly zptuisob. Na druhou
stranu mnohem ptesnéji popisuje realné chovani kontaktnich ploch.

Ptevodova skiin je celkové tvofena ze tif hlavnich ¢asti, a to z velké skiing, malé skiiné a vika.
Jedna se 0 komplexni odlitky, které jsou vyhotoveny ze slitiny hliniku, jak Ize vidét na Obr. 21.
Jelikoz nebyly dodany materialové charakteristiky, byla na zakladé znamé hmotnosti a objemu
spoctena hustota jednotlivych dild, viz. Tab. 2. Ostatni parametry byly pievzaty ze zakladniho
materidlového modelu slitiny hliniku z knihovny materiald v programu ANSYS.

Velka skrin Mala skrin

Hustota 2858,6 kg.m 3069,6 kg.m 2915,7 kg.m?3
Tab. 2 Vypoctena hustota jednotlivych dilii
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Obr. 21 Model prevodové skriné pro elektromobil

Dulezité je zminit, Ze do vypoctu vstupovala pouze vyse zminéné geometrie odlitkli pfevodové
skiiné véetné Sroubti bez jakychkoliv vnitinich komponentd. Geometrie modelu byla tvofena
Ctyfsténnymi prvky kromé Sroubt, kde byly pouzity Sestihranné prvky, které 1épe popisuji
povrch Sroubu. Jelikoz dany model disponuje slozitou geometrii, bylo zapotiebi vytvorit sit,
ktera bude jednak dostate¢né popisovat dany model a jednak bude dostate¢né homogenni po
celé plose, coz je znacnou vyhodou pro nasledujici vypocty modalnich vlastnosti. Dale byla
zjemnéna sit’ v oblasti kontaktnich ploch, viz Obr. 22, z divodu dosazeni vyssi pfesnosti
vysledkl kontaktni tuhosti ptirub. Celkové vytvorena sit’ obsahuje cca 1,5 milionu uzli.

Obr. 22 Geometrie prevodové skiiné po diskretizaci s detailem na kontaktni plochy
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Jednotlivé komponenty ptevodové skiiné jsou celkoveé spojeny 19 Srouby, z toho 13 Sroubi je
M10 a 6 Sroubt je M8. JelikoZ piivodni geometrie Sroubt byla nadbyteéné komplikovana, bylo
zapotiebi jednotlivé Srouby znacné zjednodusit, nebot’ vypocet strukturalni analyzy nebyl
provadén z davodi vySetfeni napéti uvnitt Sroubu, ale z divodii stanoveni kontaktniho statusu,
aby byla zjisténa tuhost Sroubového spoje. Na jednotlivé Srouby bylo aplikované predpéti, které
bylo dohledano podle [22]. Hodnoty utahovaciho momentu a osové sily, které byly pouZity pro
tuto analyzu, jsou uvedeny v Tab. 3.

Jmenovity Pevnostni trida Utahovaci Osova sila [N]
primér [mm] moment [Nm]
M8 8.8 24,5 15242
M10 8.8 48,4 24275

Tab. 3 Hodnoty utahovacikio momentu a osovych sil

Pro vypocet strukturalni analyzy byl zvolen pravé druhy zptisob, ktery vyuziva nelinearni treci
kontakty, aby bylo dosazeno co nejvérohodnéjsich vysledki. Pro vypocet tieciho kontaktu byl
zvolen koeficient tfeni mezi jednotlivymi komponenty skiiné o velikosti 0,2, ktery je
charakteristicky pro tfeni dvou kovii. Cela sestava byla fixovana v misté napojeni velké skiiné
na motorovou jednotku. Tato vazba je aplikovana z divodu stabilizace a viibec umoznéni
konvergence celého vypoétu, pii¢emz nijak neovlivni vysledky této analyzy. Po provedeni
numerické strukturalni analyzy lze na Obr. 23 pozorovat vznikly kontaktni status mezi
jednotlivymi komponenty.

Obr. 23 Kontaktni status na rozhrani jednotlivych komponentii prevodové skrine

Na zéaklad¢ vysledku Ize vidét, Ze v oblasti okoli Sroubll dochazi ke pevnému spojeni, coz je
znazornéno cervenou barvou. OranZova barva naznacuje, Ze dochazi k ¢asteCnému spojeni
pfirub (tfeni povrchil) a zluta barva znazoriuje, ze uz nedochazi ke spojeni vubec, ale povrchy
pfirub jsou blizko sebe. Celkové lze fici, Ze mezi velkou a malou skiini dochazi z zvétsi casti
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k pevnému spojeni i ve vzdalen&j$im okoli Sroubti, kdeZto u kontaktu velké skiin¢ s vikem lze
vidét pevné spojeni pouze V blizkém okoli Sroubt.

4.2 NUMERICKA MODALNi ANALYZA PREVODOVE SKRINE ELEKTROMOBILU

Na zéklad¢ vysledki numerické strukturdlni analyzy, kde byly zjiStény kontaktni tuhosti
jednotlivych pfirub, lze pokratovat numerickym vypoctem modalni analyzy. Vysledky
strukturalni analyzy slouzi jako vstupni parametry pro vypocet modalni analyzy.

Jelikoz strukturalni analyza byla vypoctena pro vazané téleso, bylo nezbytné dany model
upravit tak, aby bylo mozné provést vypocet modalni analyzy volného télesa a zaroven byly
zahrnuty kontaktni oblasti, kde dochazi k pevnému spojeni. Tyto oblasti Ize stanovit na zadkladé
vysledku strukturalni analyzy. V mistech, kde dochazelo ke kontaktu, byly v modelu vytvoieny
pomocné plochy (oznaceny Cervené na Obr. 24), které reprezentuji oblasti pevného spojeni.

Obr. 24 Ohranicené kontakini plochy urcené pro vypocet modalni analyzy

Upraveny model byl déle importovan do softwaru Ansys Workbench, kde byl pouzit stejny
materialovy model jako u vypoctu strukturalni analyzy. Stejné tak byla diskretizovana i sit’
modelu. Jediny rozdil spociva v definici kontaktt, kde byl na jednotlivé nové vzniklé kontaktni
plochy zaveden kontakt typu bonded, ktery simuluje pevné spojeni v blizkém okoli Sroubového
spoje. Diky pouziti kontaktu typu bonded je cela tloha linearni, coz zna¢né snizuje celkovou
dobu vypoctu.

Na model nebyly aplikovany zadné okrajové podminky, protoze se jedna o vypocet modalni
analyzy volného télesa. Oblast vypoctu byla definovana frekven¢nim rozsahem od 0 do 4 kHz.
Na zakladé feseni této analyzy bylo celkové v tomto rozsahu nalezeno 23 vlastnich médi,
respektive vlastnich frekvenci a tvarti. Nutné je vSak podotknout, Ze prvnich 6 vlastnich moda
ma nulovou hodnotu vlastni frekvence ¢i pfipadné hodnotu blizkou nule. Tyto nulové hodnoty
odpovidaji praveé 6 stupiitim volnosti, které popisuji mozné volné pohyby 3D télesa v prostoru,
coz odpovida tiem posuviim a tfem natoceni. V Tab. 4 jsou uvedeny hodnoty jednotlivych
nenulovych vlastnich frekvenci.
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Dale byly stanoveny vlastni tvary a frekvence pro jednotlivé komponenty pievodové skiing,
které jsou taktéz zobrazeny v Tab. 4. Na zakladé téchto vysledk lze fici, Ze se vlastni frekvence
kompletni skiiné ve vétsiné piipadi znacné lisi od vlastnich frekvenci jednotlivych dild. To je
dano zejména zmeénou tuhosti sestavy vlivem spojeni jednotlivych komponent dohromady
pomoci Sroubového spoje. Dale je nezbytné brat v potaz kontaktni tuhost, nebot’ spojeni ptirub
nemusi byt ve vSech piipadech dokonale tuhé a muze tak dojit k ovlivnéni modalnich vlastnosti
télesa.

Komplet Velka skFin Mala sk¥in Viko
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz] Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

/ 2022 1100 869 1400
8 2064 1181 987 1416
9 2351 1737 1833 3475
10 2522 2040 2058 3534
11 2616 2422 2584 3804
12 2760 2548 3152 -
13 2858 2754 3360 -
14 2944 2875 3480 —
15 3172 3048 - -
16 3301 3309 - -
17 3359 3425 - -
18 3392 3532 - -
19 3575 3603 - -
20 3598 3657 - -
21 3683 3875 - -
22 3833 - - -
23 3855 - - -

Tab. 4 Viastni frekvence prevodové skiiné vietné jednotlivych komponentii

V Tab. 5 je zobrazeno prvnich 8 nenulovych vlastnich tvart skiiné pfevodového ustroji véetné
jejich vlastnich frekvenci. Z hodnot uvedenych v tabulce vyplyva, ze dochazi ke kmitani
zejmeéna V oblastech vyskytu volnych konct. Z toho plyne, ze skiin jako celek je zna¢né tuha,
tudiz je zapotiebi se zaméfit zejména na tyto oblasti, které jsou kritické z hlediska vibraci. Déle
z uvedenych hodnot vyplyva, Ze prvni vlastni tvar za¢ina az v oblasti nad 2 kHz, coz také svéd¢i
o velké tuhosti skiiné.
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Vlastni tvar Mod Vlastni tvar

2022 Hz 2064 Hz
-

2351 Hz 2522 Hz
9

2616 Hz 2760 Hz
11

2858 Hz 2944 Hz
13

Tab. 5 Vybrané viastni tvary kmitii pFevodové skiiné
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4.3 EXPERIMENTALNi MODALNi ANALYZA PREVODOVE SKRINE ELEKTROMOBILU

Hlavnim cilem experimentdlni modalni analyzy je nalézt a vyhodnotit modalni vlastnosti
pfevodové skiing, které budou nasledn¢ srovnany s numerickym vypocétovym modelem.
Hlavnim cilem bylo verifikovat vysledky numerické simulace, a tak ptiblizit vypoctovy model
k tomu, aby co nejvérohodnéji popisoval chovani realného télesa.

Pied samotnym experimentem bylo nezbytné vytvofit sit’, ktera reprezentovala jednotlivé body
méieni.Ta byla nejdiive navrhnuta na zakladé zjednodusSeni tvarti geometrie CAD modelu. Poté
byla rozd¢lena na jednotlivé ¢tvercové struktury o velikosti 15 mm. Na zdklad¢ takto upravené
geometrie byla prekreslena sit’ na realnou pievodovku. Jelikoz se jedna o modalni analyzu
volného télesa, bylo nezbytné skiinn pievodového tustroji ustavit tak, aby tyto okrajové
podminky byly splnény. To bylo provedeno za pomoci dvojice tuhych provazku, za které bylo
téleso zaveéseno. Na prevodovou skiiil byl nasledné prilepen tfiosy akcelerometr, jehoZ ptesnou
pozici lze vidét na Obr. 25.

Obr. 25 Ukdzka uchyceni télesa véetné snimace odezvy

Mg¢tici fetézec je tvofen péti kanalovym analyzatorem od firmy Briiel & Kjer, kde prvni kanal
byl vyhrazen pro snimani budici sily pomoci modalniho kladivka. Dalsi tfi kanaly analyzatoru
byly urCeny pro akcelerometr, ktery snimani odezvu struktury v jednotlivych osach X, Y, Z.
Analyzator byl dale propojen s PC, ktery obsahoval software B&K Connect 2019. V tomto
softwaru se dale nastavovala sekvence buzeni, kde se urcovaly ptesné uzly, jak lze vidét na
Obr. 26, ve kterych dochazelo k buzeni pomoci modalniho kladivka. Stejné tak bylo nezbytné
zvolit spravny smér buzeni shodny s globalnim soufadnicovym systémem.
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Obr. 26 Ukdzka modalni sité v softwaru B&K Connect 2019

Po nastaveni vSech vstupnich parametri pfiSlo na fadu jiz samotné méfeni. Jak bylo jiz vySe
zminéno, V tomto ptipad¢ byla pouzita metoda impulzniho buzeni, kde jako impulzni budi¢
slouzilo modalni kladivko. Postup byl takovy, Ze se postupné po jednom budi jednotlivé body
meéfici sit¢ dle predem definované sekvence. Odezva je méfena v tomto piipadé pomoci
akcelerometru, ktery je pevné pfilepen Vv jednom bod¢ (na viku ptevodovky viz Obr. 25),
pfi¢emz jeho umisténi je vybrano tak, aby dostate¢né snimal odezvu celého télesa, ale zaroven
ptili§ nezasahoval do uzlového bodu jednotlivych vlastnich tvart. Celkové se méfeni skladalo
z cca 2000 bodd, ve kterych bylo nezbytné zmétit odezvu, pfiCemz kazdé méteni se opakovalo
tiikrat. Méfeni bylo omezeno na frekvencni rozsah od 0 do 3,2 kHz, coz bylo dano omezenou
budici silou modalniho kladivka.

Vysledkem bylo vyhodnoceni vSech odezev méfenych bodi dané struktury, kde pomoci
softwarovych uprav vznikla vyslednd odezvova funkce, kterd je vyobrazena v zavislosti na
frekvenci na Obr. 27. Nasledné byli vyhodnoceny i jednotlivé vlastni tvary, které nasledné byly
srovnany s vlastnimi tvary ziskanymi ze simulace. Vysledky tohoto srovnani jsou uvedeny
v Tab. 7, Tab. 8 a Tab. 9. Dale byly vyhodnoceny a srovnany vlastni frekvence obou pfistupt
vcetné pomérného soudinitele tlumeni. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6.

1,00

0,10

0,01
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Frekvence [HZz]

Odezvova funkce [(m/s2)/N]

Obr. 27 Ukdzka priibéhu frekvencni odezvové funkce
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umeried) B iy et

7 2022 - - -

8 2064 2089 -1,2 0,782
9 2351 2352 -0,04 0,801
10 2522 2584 -2,4 0,647
11 2617 2609 0,31 1,858
12 2760 2728 1,17 0,863
13 2858 2847 0,39 1,859
14 2944 2959 -0,51 1,354
15 3171 3069 3,36 0,667

Tab. 6 Srovndni numerické simulace a experimentu

Na zéklad¢ frekvencni odezvové funkce lze vidét, ze k prvni vlastni frekvenci dochéazi az po
dosazeni 2 kHz, coz ovéfuji i oba zplsoby stanoveni modélni analyzy. Zaroven je mozno
pozorovat, ze priubéh frekvenéni odezvové funkce je znacné zkreslen, coz miize byt zpisobeno
zaSuménymi signaly zjednotlivych bodi méfeni ¢i komplexnosti geometrie a ztoho
plynoucich odchylek ¢i nemoznosti presného vybuzeni nékterych mist vlivem nadmérné
velikosti hrotu modalniho kladivka.

Celkové bylo pii experimentalnim méfeni nalezeno 8 vlastnich frekvenci, jak lze vidét v Tab.
6. Déle je mozno vypozorovat, ze mezi jednotlivymi pfistupy dochazi k ur¢itym odchylkam,
které se méni v zavislosti na vlastnim tvaru, pfi¢emz jejich rozsah nabyva v rozmezi od 0,04 do
3,36 %. Znaény vliv na tyto odchylky mutze mit i materidlovy model, ktery se mezi
experimentem a numerickym modelem miize ¢aste¢né lisit. Z tohoto diuvodu byla provedena
nasledna tprava materialového modelu slitiny hliniku, aby se vysledné hodnoty numerické
simulace a experimentu co nejvice shodovaly.

Jak 1ze vidét na v nasledujicich tabulkach, kde jsou jednotlivé vlastni tvary vzajemné porovnany
(numericka simulace/experiment), tak vétsina vyslednych tvara je si velmi podobna.
U nékterych tvart vSak dochazi k ¢aste¢né diferenci, a to zejména v oblastech Zebra, a hlavné
oblastech vika, kde se nachazi otvor pro lozisko. JelikoZ oblast zebra neni z hlediska vibraci tak
vyznamnou oblasti, bude pozornost vénovana oblasti vika, kde se pii pln¢€ osazené pievodovce
nachazi lozisko vystupniho hfidele. Vzhledem k tomu, Ze se v této oblasti nachazi lozisko, je
nezbytné tuto oblast detailn¢ vySetiit, nebot’ vlivem provozu pfevodovky by mohlo dochazet
ke snizeni zivotnosti tohoto loZiska v extrémnich ptipadech az ke jeho nevratnému poSkozeni.
Avsak samotnou modalni analyzou nezjistime amplitudy zkoumanych mist. To lze zjistit
provedenim harmonické analyzy, kde na zakladé¢ buzeni pomoci modalniho budice budou
zjistovany velikosti amplitud struktury. Této problematice je vSak vénovana nasledujici
kapitola, viz kap. 4.4.
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Vlastni tvar

| Méd  Numerickdsimulace | Méd | Experiment
222 Hz - Hz
! 7
2064Hz 2089 Hiz
8
2351 Hz 235 Hia
9
2522 Hz 2584 Hz
10

Tab. 7 Porovndni viastnich tvari 7-10 numerické a experimentalni modalni analyzy
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Vlastni tvar

Moéd Numericka simulace Moéd Experiment

2617 Hz 2609 Hz

11

2760 Hz 2728 Hz

12

2858 Hz 2847 Hz

13 13

2944 Hz

14 14

Tab. 8 Porovnani viastnich tvarii 11-14 numerické a experimentalni modalni analyzy
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Vlastni tvar

Numericka simulace Moéd Experiment
3171 Hz 3069 Hz

15

Tab. 9 Porovndni viastniho tvaru 15 numerické a experimentadlni modalni analyzy

4.4 EXPERIMENTALNI HARMONICKA  ANALYZA PREVODOVE SKRINE
ELEKTROMOBILU

Jelikoz na zaklad¢ vysledki modalni analyzy nelze ur€it vysledné vychylky potencionalné
kritickych mist a také z divodu ladéni koeficientu tlumeni je zapotiebi provést harmonickou
analyzu. Ta byla nejdiive provedena formou experimentalniho méfeni, kde na zakladé jeho
vysledkt byl déle sestaven numericky model harmonické analyzy. Numericky model byl déle
ladén tak, aby co nejpresnéji odpovidal vysledkiim technického experimentu. Stejné tak byla
zkoumana zavislost amplitudy na souciniteli tlumeni. O tom ale jiz pojednava kapitola 4.5.

Na zacatku experimentu bylo nezbytné provést ulozeni skiiné ptevodového ustroji. To bylo
provedeno za pomoci tii tuhych provazku, viz Obr. 28, které zajistovali, aby osa budici tyce
byla kolma na povrch buzené struktury. Jedna se tedy o volné ulozeni struktury.

nnnnn

A R [
l i 2 BN
7Y ' ] | & : \ @

Obr. 28 Ulozeni prevodové skiiné pro harmonickou analyzu
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Jak jiz bylo naznaceno, bylo nezbytné brat ohled na umisténi modalniho budice vibraci, ktery
je zde pouzit jako zdroj budicich G€inkli namisto modalniho kladivka. Samotna skiin byla
buzena v jednom misté, a to konkrétné na povrchu mensi skiing, jak 1ze presné vidét na Obr.
29.

- !
: w I\
L -.t\‘,\\\_s‘m\m\ \‘\\ . \ N A »
G-

Obr. 29 Oblast buzeni struktury modalnim budicem vibraci

Jako budici signal byl pouzity sinus, ktery byl vytvafen modalnim budi¢em. Ten byl dal
pfenasen skrz budici ty¢, na jejimz druhém konci byl umistén snimac sily, ktery byl pevné
spojen s povrchem struktury. Dalsi rozdil spocivaji ve snimani odezvy, ktera je zde snimana
nikoliv jednim akcelerometrem, ale celou sérii akcelerometrti. Pro tuto aplikaci bylo pouzito
Sest jednoosych akcelometri (uniaxial), které jsou oznacené jako U1, U2, U3, U4, U5 a U6,
pticemz jejich rozmisténi Ize po dobu méteni ménit, avsak s vyjimkou snimace U1, ktery byl
pevné fixovan ke struktute viz, Obr. 30. Zména polohy téchto snimact uzce souvisi
S konkrétnim tvarem kmitu. Jinymi slovy snimace odezvy jsou osazovany tam, kde by na
zakladé modalni analyzy mélo dochazet K nejvétsimu kmitani ¢ili na mista, kde se nachazi
maximalni vychylky, pfipadné v jejich blizkém okoli.

" Obr. 30 Ukdzka rozmisténi Jednotlivych akcelerometrii
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Dalsi fazi feSeni experimentalni harmonické analyzy je provedeni harmonického sweepu. Ten
byl realizovan z divodu ovéteni hodnot vlastnich frekvenci. Prvni byl proveden (rychly) sweep
v rozsahu od 1600 do 3400 Hz na zaklad¢ jehoz vysledk byly vybrany oblasti s vlastni
frekvenci. Nasledné byl proveden druhy (pomaly) sweep, ktery byl proveden vzdy v oblasti
60 Hz pod a nad vytipovanou vlastni frekvenci. Timto doslo k nalezeni, respektive ovétreni
vlastnich frekvenci hledanych za pomoci modalniho budice vibraci. Celkové byly nalezeny
vSechny vlastni médy, které koresponduji s modalni analyzou. Na zakladé vyhodnoceni vibraci
byly vybrany tfi mody, kterymi se detailngji tato prace zabyva. Hodnoty vybranych vlastnich
modi jsou uvedeny v Tab. 10.

_Numerickzi Experiment [Hz] Pomérné tlumeni
simulace [Hz] [906]
8 2064 2089 0,782
12 2760 2728 0,863
14 2944 2959 1,354

Tab. 10 Vybrané viastni mody pro harmonickou analyzu

Experimentalni méfeni jednotlivych modu probihalo vzdy po 20 vtetinach, pti¢emz kazdy mod
byl celkové méfen tiikrat. Béhem jednotlivych méfeni byly zaznamenavany vzdy prib&hy od
budici sily spolecné s odezvami z jednotlivych akcelerometrii. Naméfené vysledné hodnoty
byly nasledné zprimé&rovany. Dulezité je podotknout, Ze struktura je buzena pomoci periodické
funkce sinus, ktera je v kratkém casovém intervalu velmi proménna. Z toho divodu jsou
vysledné hodnoty experimentalniho méfeni pomoci analyzatoru zaznamenavany jako tzv.
efektivni hodnoty (RMS). Jelikoz vysledna data zexperimentu slouzi jako vstup pro
numerickou analyzu, je nezbytné tyto hodnoty piepocist na hodnoty maximalni. Toho lze
docilit ku ptikladu pro obecnou hodnotu amplitudy podle [23] za pomoci vztahu:

Amax = Arms - \/E (22)

Na Obr. 31 lze vidét piesnou polohu snimac¢t zrychleni. Rozmisténi snimacd je u vSech
vlastnich tvard stejné, nebot’ snimace jsou vzdy v oblasti, kde dochézi k nejvétsimu zrychleni.
Dalsim divodem je jejich pomérna velikost vici pievodové skiini, diky ¢emuz nebylo zapotiebi
s nimi manipulovat, nebot’ snimaji pomérné velkou plochu struktury.

Obr. 31 Rozmisténi snimacii odezvy na pievodové skrini
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Po zmeéfeni jednotlivych ustdlenych stavli ptevodového ustroji bylo nezbytné jednotlivé méteni
vyhodnotit. Vyhodnoceni spocivalo Vv pievedeni ¢asového zdznamu do frekvenéniho spektra,
k ¢emuz poslouzilo softwarové prostfedi B&K Connect 2019. Vysledkem bylo sestrojeni
amplitudo-frekven¢ni charakteristiky pro jednotlivé vlastni moédy, pticemz jsou vzdy
koncipované tak, aby zvlast' znazoriiovaly pribéh budici sily a prubéh zrychleni ze vSech
akcelerometri. Takto vzniklé amplitudo-frekvencni charakteristiky lze vidét na Obr. 32 a
Obr. 33 pro mod 8, na Obr. 34 a Obr. 35 pro mdd 12 a na Obr. 36 a Obr. 37 pro mod 14. Dale
byly zpracovany vysledky méfeni tak, ze z kazdého méfeni byly zaznamenany nejvétsi hodnoty
zrychleni a budici sily, které byly nasledné zprimérovany. Jak jiz bylo naznaceno, tak tyto
hodnoty znamenaji pouze efektivni hodnoty, takze bylo nezbytné jednotlivé vysledky upravit
na zékladé elementarniho vztahu (22) na hodnoty maximalni. Takto upravené hodnoty slouzi
jako vstupni hodnoty pro numerickou simulaci. Piehled vSech zaznamenanych hodnot pro
jednotlivé vlastni moédy je uveden v Tab. 11, Tab. 12 a Tab. 13.

Snima¢ Meéieni 1 Méieni 2 Méreni 3 Pr?vm e}‘ Maximalni
méreni hodnota
?[‘\I‘? 0,656 0,656 0,656 0,656 0,928
ACC_—2Ul 0,848 0,848 0,848 0,848 1,199
[m.s<]
A[(r:nCsTZL]JZ 1.105 1,105 1,106 1,105 1,563
AI:(I?]1CS_2L]13 1,156 1,156 1,156 1,156 1,635
A[(?nCEZL]M 4,677 4,678 4,678 4,678 6,615
A[cr:ncs__ZL]JS 1,052 1,052 1,053 1,052 1,488
A&CS__ZL]% 15,284 15,288 15,291 15,288 21,620

Tab. 11 Prehled efektivni a maximalni hodnoty budici sily a jednotlivych zrychleni médu 8

BRNO 2020




STANOVENi NVH PARAMETRU PREVODOVE SKRINE

Mefeni2  Mereni3  Lrumér - Maximdlni

méreni hodnota

?[‘\I'? 0,576 0,576 0,576 0,576 0,814
A[fn%é]” 36,135 36,064 35,964 36,054 50,988
A[(En%ZL]JZ 3,212 3,212 3,209 3,211 4,541
A[fn%zL]B 4,692 4,689 4,682 4,688 6,630
A[fnc?s—_zlf“ 4,744 4,740 4,734 4,739 6,702
A[(r:nc?s—_gf’ 6,307 6,299 6,287 6,208 8,906
A[Cmc?s—_zL]JG 1,349 1,360 1,367 1,359 1,922

Tab. 12 Prehled efektivni a maximalni hodnoty budici sily a jednotlivych zrychleni médu 12

Snimac Méfeni 1 Méreni 2 Méfeni 3 Prtlvm e Maximalni
méreni hodnota
?Il\lli‘ 0,383 0,383 0,382 0,383 0,541
ACC__ZUl 1525 1,518 1,514 1,519 2,148
[m.s<]
A&CS__ZL]JZ 0.295 0,298 0,299 0,297 0,420
AE,:],]CS_-ZL]JB 0,818 0,818 0,818 0,818 1,157
A[CanCS__ZL]M 0,448 0,453 0,455 0,452 0,639
A[Cr:nCS__ZL]JS 0,529 0,527 0,526 0,527 0,745
A[(?nCS__ZL]JfS 0,325 0,325 0,324 0,325 0,459

Tab. 13 Prehled efektivni a maximalni hodnoty budici sily a jednotlivych zrychleni modu 14
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Obr. 32 Amplitudo-fiekvencni charakteristika priubéhu budici sily pro mod 8
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Obr. 33 Amplitudo-frekvencni charakteristika pritbéhu zrychleni viech snimacit pro mod 8
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Obr. 34 Amplitudo-fiekvencni charakteristika prithéhu budici sily pro méd 12
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Obr. 35 Amplitudo-fiekvencni charakteristika priibéhu zrychleni vSech snimacii pro mod 12
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Obr. 36 Amplitudo-frekvencni charakteristika prithéhu budici sily pro mod 14
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Obr. 37 Amplitudo-frekvencni charakteristika priibéhu zrychleni vSech snimacii pro mod 14
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4.5 NUMERICKA HARMONICKA ANALYZA PREVODOVE SKRINE ELEKTROMOBILU

Po provedeni experimentalniho méteni a ndsledného vyhodnoceni vsech vychozich parametrii
lze pokracovat v numerické simulaci, pficemz vysledné hodnoty experimentu slouzi jako
vstupni parametry pro sestaveni numerického modelu. Celkové lze fesit numerickou
harmonickou analyzu pomoci dvou zpusobi, viz kapitola 2.3.1. Pro tuto aplikaci byla zvolena
metoda modalni superpozice, kterd navazuje na piedchozi vysledky modalni analyzy, coz nese
znacny benefit v podobé¢ vétsi rychlosti vypoctu.

Harmonickd analyza byla feSena tak, Ze jeji frekvencni interval byl zadany jako vlastni
frekvence +20 Hz. Tento interval byl zvolen jako kompromis mezi dobou vypoctu a
dostate¢nou rezervou frekvencniho pasma pro zachyceni pribéhu zrychleni v blizkém okoli
vlastni frekvence. Celkové byl frekvenéni interval rozdélen do 40 krok ¢ili jeden krok €inil 1
Hz. Dalsim krokem bylo aplikovani budici sily, jejiz ptisobisté je shodné s mistem pisobeni u
experimentalniho méteni, a to tedy na opacné strané, nez jsou umistény snimace odezvy, viz
Obr. 38. Tato sila je konstantni v celém frekven¢nim intervalu, pficemz jeji velikost je zavisla
na konkrétnim vlastnim modu a jeji ptesné hodnoty lze nalézt v Tab. 11, Tab. 12 a Tab. 13.

Obr. 38 Aplikace budici sily

Dale byla méfena odezva v oblastech, kde se u experimentalniho méteni nachazely snimace
zrychleni. Konkrétné byly hodnoty zrychleni odecitdny z jednotlivych uzlti numerické sité,
jejichz poloha odpovida Obr. 31. Zrychleni bylo ve vSech uzlech méfeno ve stejné ose, ve které
dochazelo k buzeni struktury kromé oblasti Zebra, kde bylo méfeno zrychleni ve stejném sméru
jako na snimaci Ul.

Na zévér bylo nezbytné definovat materidlové tlumeni struktury. Vzhledem k tomu, ze pro
feSeni této tlohy byla zvolena metoda modalni superpozice, bylo zapotiebi materialové tlumeni
definovat ve form¢ pomérného tlumeni. Charakteristikou pomérného tlumeni je, Ze i pfi malé
zméné hodnoty dochazi k velké zméné velikosti amplitudy. Pro demonstraci této vlastnosti byla
provedena citlivostni analyza, kdy byla postupné ménénéd velikost pomérného tlumeni.
Vysledek této citlivostni analyzy lze vidét na Obr. 39, kde je moZno vypozorovat, Ze zménou
pomérného tlumeni o 0,35 % se zméni zrychleni az 0 2,5 m.s2.
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Obr. 39 Vysledek citlivostni analyzy zkoumajici viiv pomérného tlumeni na frekvencni odezvé

Numericka harmonicka analyza byla feSena pro vybrané vlastni médy, které jsou uvedeny
v Tab. 10, které jsou shodné s experimentalnim méfenim. Hodnota pomérného tlumeni byla
stanovena na zdkladé¢ metody modalni Sitky pasma. Tato hodnota byla dosazena vzdy do
numerického modelu, jehoZz okrajové podminky byly shodné s experimentem.

Nasledné doslo k modifikaci pomérného tlumeni v blizkém okoli experimentalné stanovené
hodnoty tlumeni. Déle byl vyhodnocen pribéh zrychleni v blizkém okoli vlastni frekvence
ziskané experimentalnim méfenim. Hlavnim cilem je sladéni numerického modelu
s experimentem tak, aby oba pfiistupy docilily shodnych vysledkii. Toho lIze vSak v praxi
dosdhnout velmi obtiZné€, a proto je nezbytné pocitat s urcitymi odchylkami mezi vysledky.
Jelikoz je snahou vzajemné srovnat vysledky numerického feSeni s experimentalnim méfenim,
bylo nezbytné provést offset mezi vliastnimi frekvencemi téchto dvou ptistupti. Na zaklad¢ takto
provedeného offsetu lze jiz vzajemné pozorovat rozdil amplitud v zavislosti na pouZzitém
zpisobu feSeni harmonické analyzy. Zavérem byly vSechny vysledky vyneseny do
charakteristiky popisujici frekvencni odezvu v blizkém okoli vlastni frekvence, kde pro kazdy
snima¢ zrychleni byly sestrojeny zvlast. Vysledné charakteristiky pro vlastni mody 8, 12 a 14
1ze vidét na Obr. 40, Obr. 41 a Obr. 42.

Pii pohledu na vysledky 8. vlastniho mddu lze konstatovat, Ze jsou hodnoty zrychleni
numerického modelu ¢aste¢né nadhodnocené. K tomu dochazi zejména na snimaci U2, U3 a
U4, pti¢emz u snimace U3 dochazi k nejvétsimu nadhodnocenti, a to téméf o 2 m.s™2. Déle si Ize
vS§imnout, ze trend kifivky vzniklé¢ experimentdlnim méfenim je velmi podobny kiivkdm
numerického modelu s hodnotou tlumeni 0,782 %, cili s hodnotou tlumeni, ktera byla
stanovena pomoci experimentalniho meéteni. U snimact Ul a U5 doslo k nedostatecnému
popsani chovani struktury, nebot’ v téchto oblastech byly pifi experimentu naméteny veétsi
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amplitudy. Diky tomu mutze v praxi dojit k zanedbani téchto oblasti, coz se mize negativné
projevit na vibracich struktury. K nejvétsi shodé doslo u snimace U6, kde jsou si kiivky tlumeni
velmi podobné jak tvarem, tak amplitudou, ktera se mirné lisi, a jeji hodnota odpovida spise
souciniteli tlumeni 0,75 %. | presto Ize tento vysledek povazovat za velmi dobry, nebot’ zde
doslo k nejvétsimu sladéni numerického modelu s experimentem.

U 12. vlastniho modi je situace ponékud horsi. Jak 1ze vidét na jednotlivych charakteristikéach,
krom¢ snimace U4 jsou vSechny vysledky numerické simulace podhodnocené. Nejvice tomu
dochazi u snimace U1, kde se amplituda experimentu pohybuje o fad vys. Dale je mozné si
vS§imnout, ze u vétSiny pripadi nejsou maximalni hodnoty amplitudy u vlastnich frekvenci,
piipadné u experimentalniho méteni maji kiivky velmi plochy trend vyjma snimace Ul. Na
tomto vlastnim mddu se ukazuje dulezitost experimentalniho métfeni, nebot’ numericky model
zde disponuje mnohem mensimi amplitudami. To by se mohlo v praxi projevit prudkym
nartistem vibraci struktury, se kterymi bychom nebyli dostate¢né¢ seznameni na zakladé
vysledkt numerické simulace. Ptivadi to k myslence tento vlastni mod nadale zkoumat a zjistit,
co vede Kk tak odlisnym vysledkiim mezi numerickym modelem a experimentem.

Zavérem lze vidét vysledky 14. vlastntho médu. Zde ve vétSin€ piipadld dochazi
k nadhodnoceni vysledkt numerické simulace krom¢ snimace U3, kde jsou hodnoty oproti
experimentu niz$i. Dale si lze také vSimnout, ze u snimace U6, a ¢aste¢né Ul a U3, je trend
kiivky experimentadlniho métfeni shodny s trendem kiivky odpovidajici tlumeni 1,354 %. Na
druhou stranu u snimace U5 jsou trendy kiivek velmi odlisné. Dulezité je v§ak podotknout, ze
u snimace Ul jsou hodnoty amplitudy pfi vlastni frekvenci témér stejné, jak pro experimentalni
méfeni, tak pro numericky model s pouzitym tlumenim 1,354 %. To lze povaZovat za velmi
dobry vysledek, nebot’ zde dochazi ke shod¢ téchto dvou zplsobt feSeni harmonické analyzy.

60 BRNO 2020



STANOVEN| NVH PARAMETRU PREVODOVE SKRINE

Ul

? P 1S
0.8 1.5

Zrychleni [m.s?]
- %
Zrychleni [m.s?]
— ™ t
»» c
[

0.6
0.4
0.5

0.2

0 I 0 I
-20Hz 2. vlastni frekvence +20Hz -20Hz 2. vlastni frekvence +20Hz
—0.782% ——0.9% ——0.85% 0.8% —0.782% ——0.9% ——0.0085 0.8%
—0.75% ——0.7% ——0.65% ——EXP —0.75% ——0.7% ——0.65% ——EXP

U3

5 10

Zrychleni [m.s?]
o w
oW e
Zrychleni [m.s?]
> =
~

2 4
1.5 3
. /\ 5
0.5 1
0 < 0 :

-20Hz 2. vlastni frekvence +20Hz -20Hz 2. vlastni frekvence +20Hz
—0.782% ——0.9% ——0.85% 0.8% —0.782% ——0.9% ——0.85% 0.8%
—0.75% ——0.7% ——0.65% ——EXP —0.75% ——0.7% ——0.65% ——EXP

Us Uo
1.4 25
1.2
20
1
Y
508 5
5 5
= 06 =
o o 10
& &
N N
0.4
5
0.2
0 I 0 I3

-20Hz 2. vlastni frekvence +20Hz -20Hz 2. vlastni frekvence +20Hz
—0.,782% ——0.9% ——0.85% 0.8% —0.782% ——0.9% ——0.85% 0.8%
—0.75% ——0,7% ——0,65% ——EXP —0.75% ——0,7% ——0.65% ——EXP

Obr. 40 Srovnani frekvencni odezvy mezi numerickou simulaci a experimentem pro riizné hodnoty
pomérného tlumeni — mod 8
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Obr. 41 Srovnani frekvencni odezvy mezi numerickou simulact a experimentem pro riizné hodnoty

pomérného tlumeni — mod 12
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Obr. 42 Srovnani frekvencni odezvy mezi numerickou simulaci a experimentem pro rizné hodnoty
pomérného tlumeni — mod 14
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ReserSni cast diplomové prace je vénovana problematice elektromobility s postupnym
piechodem do oblasti zabyvajici se emitaci zdroju vibraci a hluku pievodového ustroji a jejich
dalsiho S$ifeni. Pro snizeni vibraci a hluku se v prvé fad¢ vyuzivd modélni analyza. Modalni
analyzu lze provést bud’ analytickym vypoc¢tem, ktery se v dnes$ni dobé moc nepouziva, nebo
pomoci numerického vypoctu, ktery fesi tlohy na zakladé metody kone¢nych prvki. Pro
verifikaci numerického feSeni se vyuziva experimentalni méfeni, které sebou nese fadu piiprav,
mezi néz patii Gprava geometrie dané struktury, zvoleni vhodné meéfici techniky na zékladé
typu buzeni, postupné snimani odezvy struktury az po vyhodnoceni dat. Na modalni analyzu
navazuje problematika materidlového tlumeni. Zde jsou popsany metody, jak lze stanovit
materialové tlumeni za pomoci literatury i experimentu. Zaroven je znazornén postup, jakym
Ize stanovit materialové tlumeni v zavislosti na pouzité metodé feSeni harmonické analyzy,
ktera je pro svou komplexnost feSena prostiednictvim numerického ptistupu. Konkrétné lze
sestavit vypoctovy model pomoci metody modalni superpozice nebo pouzitim plné metody.
Tyto metody je 1i$i zejména v Casové narocnosti vypoctu. Stejné tak jako u modalni analyzy se
shodnost vysledki ovéfuje experimentalnim meétenim. To se od experimentalni modalni
analyzy li$i ve zpisobu buzeni struktury, kdy je ve vétSin€ ptipada aplikovan modalni budi¢
vibraci, dale také v mnozstvi pouzitych snimact a ve zptisobu vyhodnoceni dat.

Za celem stanoveni vlivu rozdilné geometrie bylo nejprve pfistoupeno k 3D skenovani. Pied
samotnym skenovanim bylo nezbytné jednotlivé komponenty ocistit, nalepit referen¢ni body a
nanést kiidovy povlak pro zmatnéni povrchu. Vysledkem 3D skenovani je polygonizovana sit’
obsahujici mnoho defekti, které bylo nezbytné opravit. Renovovana sit’ skenovaného objektu
byla porovnana s CAD modelem a podle n&j byly zméfeny odchylky na riznych mistech
povrchu. Vétsina hodnot nepiesahla odchylku 0,5 mm, pti¢emz velké odchylky jsou viditelné
zejména v oblastech dér a hlubokych Zeber, kde pouzita technika jiz nestaci. Tento rozdil ve
vysledcich nedosahuje velkych hodnot z hlediska modalnich vlastnosti, a proto bylo mozné pro
vypoctovy model pouzit CAD geometrii.

Pro zptesnéni vysledkli modalni analyzy bylo vyuZito piistupu, ktery pred samotnou modalni
analyzou vyzaduje vypocet numerické strukturalni analyzy. Na zékladé vysledku analyzy byla
stanovena kontaktni tuhost mezi jednotlivymi ptirubami s ohledem na zadané silové plsobent,
které bylo zplisobeno vlivem predpéti Sroubli. Tuhost spojeni je znazornéna pomoci
kontaktniho statusu, pfiC¢emz velikost oblasti pevného spojeni ma zna¢ny vliv na chovani
vySetiované struktury z hlediska modalni vlastnosti.

Dalsim krokem bylo vypoc¢teni numerické modalni analyzy, ktera navazovala na strukturalni
analyzu. Numerickda modalni analyza byla feSena v rozsahu od 0 do 4 kHz, pficemz prvni
vlastni frekvence se objevily az od 2 kHz. V tomto intervalu bylo celkové nalezeno 17
nenulovych vlastnich méda. Déle bylo provedeno experimentalni méfeni z diitvodu ovétreni
vysledkt z numerické simulace. To bylo uskuteénéno ve frekven¢nim rozsahu od 0 do 3,2 kHz,
coz bylo zpiisobeno omezenou budici silou modalniho kladivka. Diky tomu bylo nalezeno
pouze 8 vlastnich modi. Z uvedenych hodnot vyplyva, ze mezi jednotlivymi ptistupy feSeni
modalni analyzy dochazi k ur¢itym odchylkdm vlastnich frekvenci, které nabyvaji v rozmezi
od 0,04 do 3,36 %. Zna¢ny vliv na tyto rozdily mize mit pouzity materialovy model. Ten byl
nasledné modifikovan, ¢imz doslo k ¢astecnému snizeni odchylek mezi jednotlivymi pfistupy.
Dalsi vliv na rozdil ve vysledcich mohl byt zplisoben Sumem v signalu odezvy, ¢i komplexnosti
geometrie a z toho plynoucich odchylek v modalni siti, nebo nemoznosti ptesného vybuzeni
nékterych mist vlivem velikosti hrotu modalniho kladivka.
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Nasledovala experimentalni harmonicka analyza, které nejdiive ptfedchazely harmonické
sweepy. Tyto sweepy byly provedeny se zamérem ovéfeni vlastnich frekvenci v definovaném
frekvencnim rozsahu. Na zékladé toho byly vybrany mody 8, 12 a 14, které oproti ostatnim
vynikaly svou dominanci z hlediska vibraci. Struktura byla buzena pomoci modalniho budice
vibraci sinusovym signalem, pficemz jeji odezva byla sniména za pomoci Sesti jednoosych
akcelerometri. Poté byla pro kazdy vlastni mod vytvofena amplitudo-frekvencni
charakteristika zvlast pro pribéh budici sily a zvlast pro prubéh zrychleni z jednotlivych
snimacl. Vysledné parametry déle slouzily jako vstupni hodnoty pro sestaveni numerického
modelu. Ten byl uspotadan tak, aby odpovidal okrajovym podminkam experimentu. Pro
vypocet numerické simulace byla pouzita metoda modalni superpozice, pro kterou bylo nutné
definovat materidlové tlumeni ve form¢ pomérného tlumeni. Dale byla provedena citlivostni
analyza, ktera poukazala na fakt, ze i pii malé zméné soulinitele tlumeni dochazi k vyrazné
zméné amplitudy.

Dale byla diplomova prace vénovana srovnani numerického modelu s experimentalnim
métenim. Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno u 8. vlastniho médu, a to konkrétn€ u snimace
U6, kde jsou si kiivky tlumeni velmi podobné jak tvarem, tak amplitudou, ktera se mirn¢ lisi a
jeji hodnota odpovida spise souciniteli tltumeni 0,75 %. Dobrych vysledkt bylo také dosazeno
u snimact U2, U3 a U4, kde jsou si trendy kiivky experimentu velmi podobné s trendy kiivek
odpovidaci pomérnému tlumeni 0,782 %, coz je praveé hodnota, ktera byla stanovena na zaklade
experimentalniho méfeni. Naopak 12. vlastni méd svym zpusobem nekoresponduje ani
V jednom piipad¢€, coz vede k myslence tento vlastni mod naddle zkoumat a zjistit, z ¢eho
pochazeji odli$nosti mezi témito piistupy. U 14. vlastniho médu dochdzi ve vétsin€ piipadi k
nadhodnoceni vysledki numerické simulace. V kone¢ném diisledku je tato situace lepsi, nez
kdyby tomu bylo naopak, nebot’ vybrané oblasti struktury nejsou podcenény z hlediska
vznikajicich vibraci. Dulezité je také dodat, ze u snimace U1 byly naméfené hodnoty amplitudy
témer stejné, jak pro experimentalni méteni, tak pro numericky model s pouzZitym pomérnym
tlumenim 1,354 %. Lze tedy fict, Ze se podatilo mezi sebou piiblizit tyto dva zpusoby feseni
harmonické analyzy, a zaroven doSlo k prozkouméni pomérného tlumeni v zavislosti na
frekvenéni odezvé struktury.

Z provedené analyzy vyplyva, Ze nejvétSich amplitud bylo dosazeno u 12. vlastniho modu —
konkrétné u snimace U1, ktery je pfipevnén na Zebru. Maximalni hodnota amplitudy na snimaci
U1 dosahovala 50 m.s2. Na snimaci U35, ktery se nachazi na viku pfevodové skiing v mist&
otvoru pro loZisko, byly naméteny amplitudy s mensi velikosti nez v pfipadé snimace Ul. Na
zaklad¢ téchto zjisténi lze tedy konstatovat, zZe oblast zebra je z hlediska vibraci nejkritictejsi
¢asti prevodové skiing.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

3D [-] Trojrozmérny

A; [m] Amplituda i-tého signalu

Amax [m] Maximalni amplituda

Arms [m] Efektivni hodnota amplitudy

b [N.s.m™] Tlumeni soustavy

by [N.s.m™] Kritické tlumeni soustavy

B [N.s.m™] Matice tlumeni soustavy

By, [N.s.m?] Matice tlumeni jednotlivych prvka

B¢ [N.s.m™] Frekvencné zavisla matice tlumeni

CAD [-] Computer aided design — pocitacové projektovani
CCD [-] Charge coupled device — ¢ip s vazanymi naboji
CO: [-] Oxid uhli¢ity

DOF [-] Degree of freedom — stupen volnosti

E [Pa] Youngtv modul pruznosti v tahu

EV [-] Elektric vehicle — elektrické vozidlo

F(t) [N] Okamzitd sila v Case t

FFT [-] Fast Fourier transform — rychla Fourierova transformace
FRA [-] Frequency response analyzer — frekvenéni analyzator odezvy
FRF [-] Frequency responce function — frekvenéni odezvova funkce
GHG [-] Greenhouse gas — sklenikové plyny

H(w) [ Frekven¢ni odezvova funkce

k [N.m™] Tuhost soustavy

K [N.m?] Matice tuhosti soustavy

Ki [N.m?] Matice tuhosti zohlednujici vliv riznych materiala
m [ka] Hmotnost soustavy

M [ka] Matice hmotnosti soustavy

MDOF [-] Multiple degree of freedom — vice stupiii volnosti
MKP [-] Metoda kone¢nych prvki

n [-] Pocet stupind volnosti

N [-] Pocet vlastnich moda

Nele [-] Pocet elementil soustavy

Nmat [-] Pocet materialt soustavy
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SDOF
TE

Un
UADI

B;
B

¢

[-]

[m]
[m]
[m.s?]
[m.s?]

[m.s?]

Noise vibration harshness — vibrace a hluk
Personal computer — osobni pocita¢

Vychylka

Vektor vychylky

Vektor rychlosti

Zrychleni

Vektor zrychleni

Pocet cyklu

Polomér rozte¢né kruznice 1. ozubeného kola
Polomér rozte¢né kruznice 2. ozubeného kola
Root mean square — efektivni hodnota

Single degree of freedom — jeden stupen volnosti
Transmission error — chyba pievodu

Amplituda vychylky

Vektor amplitud vychylek

n-ty jednoosy akcelerometr

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Konstanta zahrnujici vliv konstrukéniho tlumeni
Konstanta popisujici vliv materialového tlumeni
Multiplikator matice tlumeni zahrnujici vliv materialt
Multiplikator matice tuhosti s proménnou tuhosti
Pomérné tlumeni

Pomé&rné tlumeni pro kazdy i-ty tvar kmitani
Poissonova konstanta

Hustota materidlu

Frekvence

i-ta vlastni frekvence

Rozdil mezi horni a dolni hranici frekven¢niho pasma
Vlastni frekvence

Vlastni cislo

Vlastni ¢islo r-tého fadu

Modalni matice

J-ty prvek r-tého vektoru vlastnich tvart
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K-ty prvek r-tého vektoru vlastnich tvart
Prvek matice frekven¢ni odezvové funkce
Logaritmicky dekrement

Teoretické thlové natocCeni 1. ozubeného kola
Skute¢né tthlové natoceni 2. ozubeného kola

Teoretické tthlové natoceni 2. ozubeného kola

Pk [-]
aj(w) [-]

8 [-]
O11eor  [rad]
O2reaL  [rad]
®21e0r  [rad]
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