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ABSTRAKT, KLÍ�OVÁ SLOVA 

ABSTRAKT 

V této diplomové práci je teoreticky popsán a následn� prakticky proveden pevnostní 
výpo�et sk�ín� alternátoru, která v podmínkách provozu sout�žního vozu p�echází �asto do 
havarijního stavu. Je zde využito tzv. reverzního inženýrství. Reálná sou�ást je p�evedena na 
digitální model a pomocí MKP výpo�tu analyzována. Vstupními daty pro MKP výpo�et jsou 
data získaná p�i experimentálním m��ení na voze. 

 

KLÍ�OVÁ SLOVA 

Alternátor, vibrace, akcelerometr, ANSYS, Matlab, harmonická analýza, MKP 

ABSTRACT 

In this diploma thesis is theoretically described and then practically performed stress analysis 
of alternator body, which in terms of traffic racing car often passes into disrepair. It is used 
reverse engineering method. The real part is converted to digital model and analysed using 
FEM calculation. Incoming data for FEM are obtained by experimental measurement on the 
car.  
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POPIS KMITAVÉHO POHYBU 

ÚVOD 
Tato práce vznikla na základ� zadání ve�ejn� vypsaného ve Škoda Auto a.s., které bylo 
následující: 

Pevnostní a dynamická analýza sk�ín� alternátoru: 

- Pevnostní a dynamické výpo�ty daného alternátoru v podmínkách provozu sout�žního vozu 
- Tvorba CAD modelu  
- Definice okrajových podmínek a zat�žovacích stav�  
- Výpo�ty a vyhodnocení (pro danou geometrii, materiál a zat�žovací stavy)  

Jde tedy o dynamickou analýzu sk�ín� alternátoru vozu Škoda Super 2000, u které dochází 
vlivem vibrací spalovacího motoru k porušení a následnému havarijnímu stavu. 

Pro lepší p�ehled o možnostech �ešení jednotlivých bod�, obsahuje práce �ást teoretickou, ve 
které jsou popsány jednotlivé metodiky a �ást praktickou, která se týká samotných výpo�t�. 

V teoretické �ásti, skládající se z kapitol 1 až 5 jsou postupn� uvedeny metodiky, jakými je 
možné zpracovat vstupní data z experimentálního m��ení na voze. Tato data obsahují údaje 
z akcelerometr�, které jsou umíst�ny na bloku motoru, v blízkosti uložení alternátoru, a ze 
sk�ín� alternátoru, obr. 1. Dále obsahuje teoretická �ást p�ehled zdroj� vibrací buzených 
pohonnou jednotkou a typy analýz, které jsou vhodné pro �ešení takto namáhané sou�ásti. 

 

Obr. 1 Umíst�ní akcelerometr� 

V praktické �ásti obsahující kapitoly 6 až 10 budou data z m��ení dále zpracována pro získání 
charakteristik všech kritických stav�, ke kterým dochází p�i sout�žním provozu pohonné 
jednotky. Zejména jsou d�ležité údaje o frekvencích, p�i kterých dochází k dosažení 
nejvyšších hodnot zrychlení. Na základ� t�chto údaj� lze pozd�ji vytvo�it simulaci, pomocí 
MKP program�, která bude schopna zobrazit kritická nap�tí na sk�íni alternátoru. Obvykle se 
tato nap�tí dále analyzují z hlediska únavy materiálu, kde se posuzuje jejich nebezpe�nost 
vzhledem k mezním stav�m. V p�ípad� této práce budou cílem pouze výsledná nap�tí, která 
p�ímo ohrožují sk�í� alternátoru.  
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POPIS KMITAVÉHO POHYBU 

1 POPIS KMITAVÉHO POHYBU 
1.1 VIBRACE 

Mechanické vibrace si lze p�edstavit jako kmitání mechanické soustavy, které p�edstavuje 
pohyb pružného t�lesa nebo prost�edí, jehož jednotlivé body kmitají kolem své rovnovážné 
polohy. P�i�emž hodnota výchylky od rovnovážné polohy se pohybuje v ur�itém intervalu 
dovolených hodnot. Vibrace je možné popsat amplitudou a fází v daném �asovém okamžiku. 

P�i zm�n� hodnoty ur�ující veli�iny kmitání dochází k p�em�n� energií. �íkáme proto, že 
mechanické kmitání je dynamický d�j. Jestliže nás zajímá �asový pr�b�h kmitání ur�itého 
t�lesa, musíme vyšet�it jeho kinematické pom�ry. Když nás zajímají p�í�iny kmitání, musíme 
vyšet�it rovnici rovnováhy sil a moment� p�sobících na soustavu. Polohu tuhého t�lesa, nebo 
hmotného bodu v prostoru ur�uje jeho polohový vektor. Jestliže ur�íme v daném okamžiku 
amplitudu a fázi tohoto vektoru, jsme schopni popsat i mechanické kmitání. K mechanickému 
kmitání po�ítáme i rázy. P�i nich jde o st�etnutí dvou navzájem se pohybujících t�les, p�i�emž 
toto st�etnutí vyvolá p�echodový jev, ot�es.  

Termín kmitání je ekvivalentní pojmu vibrace (dle �SN ISO 2041 „Vibrace a rázy –
Slovník”). 

Charakter kmitání m�žeme rozlišovat podle toho, zda jsou závislé jen na vlastnostech 
samotné kmitavé soustavy nebo také na interakci s okolím. Podle tohoto kritéria d�líme kmity 
na: 

• Volné (vlastní) tlumené nebo netlumené, které vznikají po�áte�ním vn�jším podn�tem 
v izolovaných soustavách. Jejich charakter závisí pouze na vnit�ních silách soustavy. 
Po�áte�ní energii získávají volné (vlastní) kmity po�áte�ním vn�jším podn�tem. 

• Nucené, které se realizují pod vlivem trvalých vn�jších periodických podn�t� – sil, 
které jsou nezávislé na vlastních kmitech soustavy. Charakter t�chto kmit� závisí 
nejen na vlastnostech kmitající soustavy, ale také na vn�jších podn�tech. Energii 
nuceným kmit�m dodává vn�jší podn�t – síla. 

• Samobuzené kmity mají vlastní zdroj energie, z n�hož ji odebírají v rytmu vlastních 
kmit�. Jejich vlastnosti se dají zjistit rozborem pohybové rovnice, což je však 
mimo�ádn� obtížné, protože jde o nelineární diferenciální rovnici, jejíž tvar je p�ípad 
od p�ípadu jiný. Vlastnosti samobuzených kmit� lze ur�it z fázového obrazu ve fázové 
rovin� s využitím zobecn�ných sou�adnic, pop�. z energetické bilance. 

  

Obr. 2 Kmitání soustavy 
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POPIS KMITAVÉHO POHYBU 

1.2 VELI�INY POPISUJÍCÍ VIBRACE 

Jedním z prvních a nejzákladn�jších parametr� kmitání je frekvence kmitání. Frekvence 
udává po�et kmit�, které prob�hnou za jednu sekundu. Frekvence je ozna�ována symbolem 
 f (Hz). Spole�n� s frekvencí je zavád�na perioda kmitavého pohybu T [s]. Ta udává dobu, za 
kterou se uskute�ní jeden úplný kmit. Je tedy p�evrácenou hodnotou frekvence, dle vztahu: 

� � �� (1)  

P�i sledování pohybu hmotného bodu v �ase m�žeme v ur�itém �asovém okamžiku 
zaznamenat jeho výchylku z rovnovážné polohy, rychlost kmitání nebo zrychlení tohoto 
pohybu. Dalšími ur�ujícími veli�inami vibrací jsou tedy výchylka, rychlost a zrychlení. Pro 
názorný popis t�chto veli�in budeme p�edpokládat pravidelnou periodickou funkci.  

1.2.1 VÝCHYLKA 

Výchylka ur�uje míru zm�ny vzdálenosti hmotného bodu vzhledem k referen�ní poloze.  
U pravidelného periodického vychýlení objektu z referen�ní polohy m�žeme kmitání popsat 
pomocí pr�b�hu sinusové funkce obr.3. 

 

Obr. 3 Grafické znázorn�ní výchylky sinusové funkce 

Kde: 
SM je amplituda výchylky,  
� je úhlový kmito�et,  
t je �as  
� je fázový posuv. 

Výchylka s [m] z nulové polohy dosáhne své maximální hodnoty smax a vrací se p�es klidovou 
polohu do své záporné maximální výchylky. Tímto zp�sobem osciluje kolem své rovnovážné 
polohy. Výchylka je dána nejen velikostí, ale je ur�ena i sm�rem. Zna�íme-li b�žící �as t [s], 
kmito�et f [Hz], dobu kmitu (perioda) T [s] a úhlová frekvence � [s−1] jsou tyto veli�iny 
vzájemn� vázány vztahy: 

� � �� � ��� (2)  

� � ��� � ���  (3)  

� � �	
� � 
������ � �� (4)  
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POPIS KMITAVÉHO POHYBU 

výraz (�t + 	) se nazývá fáze harmonicky prom�nné veli�iny. 

1.2.2 RYCHLOST 

Rychlost je definována jako zm�na výchylky v závislosti na �ase. Popisujeme jí jednotkou 
[ms-1]. Závislost mezi výchylkou (polohou) a rychlostí popisují následující vztah: 

� � ���� � � � �	
� � ������ � �� � �	
� � � ���� � ��, (5)  

1.2.3 ZRYCHLENÍ 

Zrychlení je definováno jako zm�na rychlosti v závislosti na �ase. M��í se pomocí 
akcelerometru, který obvykle obsahuje jeden nebo více piezoelektrických krystal� a hmotné 
t�leso. Je-li piezoelektrický krystal deformován, vzniká elektrický signál úm�rný zrychlení. 
Rychlost i zrychlení je udáno velikostí a sm�rem.  

Okamžité zrychlení je dáno �asovou zm�nou rychlosti, a odvozen� druhou derivací okamžité 
výchylky podle �asu, tedy: 

! � "�"� � "#�"�# � $� � �	
� � ������ � �� � $�# � �	
� � ������ � ��
� !	
� � ������ � �� (6)  

Obr.4 ilustruje fázový posun mezi výchylkou, rychlostí a zrychlením periodického kmitavého 
pohybu. 

 

Obr. 4 Fázová posun 
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1.3 BUDÍCÍ Ú�INKY 

Jak už bylo uvedeno v kapitole 1.1, vibrace mohou být zp�sobeny volným, nuceným, nebo 
samobuzeným kmitáním. Zam��íme se nyní na buzení nucené. Toto buzení je vyvoláno 
vn�jšími silami (momenty), které popisují ur�ité budící signály. Tyto signály m�žeme rozd�lit 
dle následujícího schématu: 

 

Obr. 5 Rozd�lení signál� budicích sil 

 

Signály

Deterministické

Periodické

Sinusové

Vícesinusové
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Náhodné
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Siln� 
stacionární

Siln� 
nestacionární

Nestacionární
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2 M��ENÍ VIBRACÍ 
Pro posouzení mechanického kmitání se v d�ív�jších dobách využívaly jednoduché optické 
p�ístroje m��ící v�tšinou výchylku mechanického kmitání, p�ípadn� jen sluch a hmat 
zkušeného technika, který na základ� zkušeností rozhodl a bezpe�nosti �i nebezpe�nosti 
následk� mechanického kmitání. V sou�asné dob� už tyto zp�soby posuzování mechanického 
kmitání nemohou sta�it, zejména p�i konstruování rychlob�žných stroj� s maximáln� 
odleh�enými konstruk�ními prvky. Proto byly zavedeny moderní metody m��ení 
mechanického kmitání, které jsou schopny pln� pokrýt všechny pot�eby m��ení a zkoušení 
rychlob�žných stroj�. 

Nejpoužívan�jším zp�sobem m��ení mechanického kmitání je v sou�asnosti m��ení pomocí 
malých piezoelektrických sníma��. Tyto sníma�e mají oproti m��enému objektu 
zanedbatelnou hmotnost, a tím minimáln� neovliv�ují chování m��eného objektu.  

 

2.1 PIEZOELEKTRICKÉ AKCELEROMETRY 

Tyto akcelerometry pat�í k nejpoužívan�jším. Jsou založeny na principu piezoelektrického 
jevu. Tedy využívají piezoelektrický materiál, který generuje náboj úm�rný mechanickému 
namáhání vzniklé p�sobící akcelerací. Výhodou t�chto sníma�� je, že nepot�ebují vn�jší 
napájecí zdroj. 

 

Obr. 6 Blokové schéma piezoelektrického akcelerometru 

2.2 PIEZOREZISTIVNÍ AKCELEROMETRY 

Tento akcelerometr využívá piezorezistivní materiál místo piezoelektrického krystalu a jeho 
prost�ednictvím p�evádí sílu vzniklou urychlovanou hmotou na zm�nu odporu. Výhodou 
t�chto akcelerometr� je, že mohou m��it i stálou (nem�nnou) akceleraci, tj. frekvenci zm�n  
od 0 Hz.  
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Obr. 7 Schéma piezorezistivního akcelerometru 

2.3 KAPACITNÍ AKCELEROMETRY 

Kapacitní akcelerometry využívají p�enos tepla v plynu a snímání rozložení teploty v okolí 
zdroje tepla. Topné t�lísko zah�ívá okolní vzduch ve vzduchovém zásobníku na konstantní 
teplotu. Rozložení teploty v závislosti na vzdálenosti od topného t�líska se m��í teplotními 
sníma�i. Celá tato soustava je implementována ve vyleptaném p�íkop� k�emíkového 
substrátu. Celý senzor, v�etn� vyhodnocovací elektroniky, je pln� integrován na jednom 
CMOS chipu senzoru, v jednom celku. 

 

Obr. 8 Princip �innosti kapacitního akcelerometru [14] 
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3 ANALÝZA SIGNÁLU 
Mechanické kmitání zpravidla obsahuje v�tší po�et složek, které se sou�asn� objevují na 
mnoha frekvencích. Nelze tedy na základ� pozorování jen �asového pr�b�hu stanovit po�et, 
ani frekvenci jeho jednotlivých složek.  �asový pr�b�h kmitání je tedy výhodné 
transformovat do frekven�ní oblasti, tj. vibrace nahradit posloupností jeho frekven�ních 
složek. Vhodnou p�edstavu o ú�elnosti frekven�ní analýzy získáme, když si uv�domíme 
rozdíl mezi informací obsaženou v �asovém signálu a frekven�ních spektru. Zatímco �asový 
signál obsahuje pouze informaci o tom, kdy daný jev nastal, frekven�ní spektrum obsahuje 
informaci o tom, jak �asto se tentýž jev objevuje ve sledovaném signálu.  
 

3.1 ANALÝZA SIGNÁLU V �ASOVÉ DOMÉN� 

V technické praxi se p�i analýze signálu v �asové domén� používají pro popis amplitudy 
následující metodiky, které p�ímo popisují nebezpe�nost vibrací, tab.1. 

Tab. 1 Popis amplitudy v �asové domén� 

Vrcholová hodnota 

(Peak level, Xpeak) 

Maximální hodnota amplitudy, je vhodná pro popis 
mechanických ráz�, neobsahuje však informace o �asovém 
pr�b�hu. 

Maximální rozkmit 

(peak to peak, Xpeak to peak) 

 

Dvojnásobná hodnota amplitudy, je vhodná pro posouzení 
maximálního mechanického namáhání, nap�. v�lí. 

St�ední hodnota 

(Average Level, Xaverage) 

%
&' � ��( )*)"�+
,  

Tato hodnota popisuje �asový pr�b�h vibrací, má omezený 
význam, protože nepopisuje žádné d�ležité fyzikální 
procesy. 

Efektivní hodnota 

(Root Mean Square, XRMS) 

%-	. � /��( *#+
, ���"� 

Tato hodnota se v praxi �asto užívá. Obsahuje informace o 
�asovém pr�b�hu vibrací a je v p�ímém vztahu k 
energetickému obsahu m��ených vibrací. 

Crest Factor 

01 � %2'34%-	.  

Tato hodnota popisuje pom�r mezi vrcholovou a efektivní 
hodnotou. Pro harmonické kmitání (sinusový pr�b�h) je 
Crest Factor roven odmocnin� z 2. Pro náhodné signály 
Crest Factor roste v souvislosti s opot�ebením, pittingem, 
lomy, trhlinami aj. což se v diagnostice s výhodou využívá. 
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3.2 ANALÝZA SIGNÁLU VE FREKVEN�NÍ DOMÉN� 

Na rozdíl od �asového popisu kmitání, m�žeme pomocí frekven�ní analýzy získat cenn�jší 
informace jak o zdrojích mechanického kmitání, tak o vlastnostech mechanických soustav, na 
které toto kmitání p�sobí.  

Rozklad periodické funkce se spojitým �asem na kombinaci harmonických signál� se m�že 
provést pomocí Fourierovy (nekone�né) �ady [7]. Pro obecné neperiodické funkce se používá 
Fourierova transformace. 

�� � %, � %5 
����� � �5� � %# 
������ � �#� � 6� %7 
������ � �7� (7)  

3.2.1 FOURIEROVA TRANSFORMACE 

Rozklad obecného signálu na harmonické složky, lze tedy provést pomocí Fourierovy 
transformace. Pro spojitou funkci je definována vztahem [8]. A pro zp�tnou transformaci platí 
vztah [9]. 

%��� � ( *��� ��89:;�"�<
9<  

(8)  

*��� � ���( %��� � 8:;�"�<
9<  

(9)  

kde funkce úhlové frekvence X(�) má význam signálu, který je transformován do frekven�ní 
oblasti. Pro p�ímou transformaci �asové funkce je podmínkou absolutní integrovatelnost 
funkce a také, aby x(t) byla po �ástech spojitá s kone�ným po�tem bod� nespojitosti. 
Absolutní integrovatelnost znamená existenci integrálu [10]. 

( )*���)"�<
9<  

(10)  

 

3.2.2 DISKRÉTNÍ FOURIEROVA TRANSFORMACE 

Pokud pracujeme se signálem diskrétním, používáme diskrétní Fourierovu transformaci 
(Discrete Fourier Transform – DFT). Pro p�ímou transformaci diskrétního signálu x[n] s 
po�tem N vzork�, využíváme vztahu [11]. 

%=>? � �@ A *=�? � 89:B47C
C95
7D,

 
(11)  

 
 a pro zp�tnou transformaci vztahu [12] 

*=�? � A %=>? � 8:B47C
C95
4D,

 
(12)  

 
Kde x[n] je signál v �asové oblasti, X[k] posloupnost vzork�, N délka transformace 
a n = 0, 1,…, N-1. 
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3.2.2.1 RYCHLÁ FOURIEROVA TRANSFORMACE 

Diskrétní Fourierova transformace vyžaduje velký po�et pam�
ových polí a velký po�et 
matematických operací. Vzhledem k jejímu �astému využívání byly vyvíjeny úsporné 
algoritmy, které by celý výpo�et urychlily. Nejpoužívan�jším prost�edkem, který DFT 
urychlí, je tzv. rychlá Fourierova transformace (Fast Fourier Transform -  FFT).  

DFT pot�ebuje N2 komplexních násobení a s�ítání. FFT tento po�et redukuje na (N/2)log2(N), 
pracuje tedy s po�tem prvk� v mocnin� 2, (N=2m). 

Míru, s jakou dojde k úspo�e výpo�tového �asu použitím FFT, demonstruje tab. 2. 

Tab. 2 Ú�innost FFT oproti DFT 

N DFT FFT Ú�innost 

256 65 536 1 024 64:1 

512 262 144 2 304 114:1 

1024 1 048 576 5 120 205:1 

2048 4 194 304 11 264 372:1 

 

V praktické �ásti této práce bude pro analýzu dat využit program MATLAB od spole�nosti 
MathWorks. Proto zde budou popsány jednotlivé funkce práv� pro program MATLAB. 

Ve zmín�ném MATLABU je funkce FFT zahrnuta už v základní konfiguraci a má r�zné 
varianty. Všechny varianty obsahují p�íkaz fft, ovšem rozdíl je v jeho syntaxi. 

P�íkaz Y = fft(X) provede diskrétní Fourierovu transformaci vektoru X pomocí FFT 
algoritmu. Pokud je X matice, vrátí DFT každého sloupce této matice. 

P�íkaz Y = fft(X,n)provede n-bodovou DFT kde n je délka vektoru X. Je-li délka vektoru 
X menší než n, doplní se X na konci nulami do délky n (tzv. zero-padding). Je-li délka vektoru 
X v�tší než n, posloupnost X se na konci zkrátí na délku n (tzv. signal truncation). Je-li X 
matice, provedou se stejné operace se všemi sloupci této matice. 

P�íkaz Y = fft(X,[],dim) a Y = (X,n,dim) aplikují FFT na rozm�ru dim matice. 

 

3.3 �ASOV�-FREKVEN�NÍ ANALÝZA 

Nyní když známe prost�edky pro �asovou i frekven�ní analýzu, zbývá popsat analýzu, která 
nám, v p�ípad� nestacionárního signálu, poskytne informaci nejenom o tom, jaká frekvence se 
v signálu vyskytuje, ale i v jakém okamžiku. Tato informace je využívána nap�íklad p�i 
analýze hudby. 

Pro �asov�-frekven�ní analýzu se velmi �asto používá tzv. krátkodobá Fourierova 
transformace (Short-Time Fourier Transform – STFT). 
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3.3.1 KRÁTKODOBÁ FOURIEROVA TRANSFORMACE – STFT 

Je založena na klasické rychlé Fourierov� transformaci, kdy se netransformuje signál v celém 
svém �asovém rozsahu. Ale rozd�lí se na menší �ásti tzv. okénka. V t�chto okénkách jsou 
pomocí FFT zjišt�na lokální spektra. Aby p�i zp�tném skládání okének nedocházelo ke 
skokovým zm�nám frekvencí, využívá se p�ekryvu, obr. 9. 

 

Obr. 9 P�ekrývání okének STFT 

Nevýhodou STFT je nemožnost dosažení vysokého rozlišení zárove� v �asové i frekven�ní 
domén�. Pokud zvolíme �asové okno p�íliš krátké, získáme vysoké rozlišení v �ase, v rámci 
frekvence se ale dopouštíme velké nep�esnosti a naopak. 

STFT je definována vztahem [13]. 

%��E F� � ( *��� � G�� $ F� � 89:;�"�<
9<  (13)  

Kde �asové okno w(t-�) potla�uje hodnoty signálu vn� své délky. Získáváme lokální spektra 
pro jednotlivé hodnoty �. 

Pokud je signál v diskrétní, využíváme vztahu [14]. 

%=>EH? � A *=�? � G=� $ H@? � 89:#B74	
C95
7D,

 (14)  

Kde k = 0, 1, …, M-1 a n = 0, 1, …, N-1. 

STFT je funkcí dvou prom�nných. Proto se pro její grafické znázorn�ní využívá tzv. 
spektrogram. Ten tvo�í osa �asu a osa frekvence, nad kterými je v barevné stupnici vynesena 
intenzita sledované veli�iny. 
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Obr. 10 P�íklad užití STFT 

V MATLABU je zahrnuta také STFT pro výpo�et spektrogramu. Op�t je syntaxe tohoto 
p�íkazu velmi rozmanitá. 

P�íkaz Y = spektrogram(X) rozd�lí signál X na osm segment�. Pokud nelze rozložit signál 
p�esn� na osm segment�, dojde k jeho zkrácení. Využívá se tzv. Hammingovo okno délky 
nfft, kde výraz nfft ur�uje délku použité FFT. V tomto p�ípad� nfft = 256. P�ekrytí je 
stanoveno 50% délky okna.  

P�íkaz Y = spektrogram(X,window) definuje délku FFT. 

P�íkaz Y = spektrogram(X,window,noverlap)definuje délku okna a p�ekrývání sekcí. 

P�íkaz Y = spektrogram(X,window,noverlap,nfft)definuje délku okna, p�ekrývání 
sekcí a délku výpo�tu FFT. 
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4 ZDROJE VIBRACÍ POHONNÉ JEDNOTKY 
Pod pojmem pohonná jednotka si lze p�edstavit sestavu skládající se ze spalovacího motoru, 
spojky, p�evodového ústrojí a rozvodového ústrojí. Každá z t�chto �ástí je zdrojem vibrací, 
které negativn� ovliv�ují jízdní komfort a celkovou výdrž pohonné jednotky.  

4.1 KLIKOVÝ MECHANISMUS 

Samotný klikový mechanismus je nejv�tším zdrojem vibrací spalovacího motoru. V rámci 
spalovacího cyklu zde vzniká mnoho sil, které nejsou pln� vyváženy. Tyto síly vznikají p�i 
b�žném chodu motoru. Dále se zde mohou objevit vibrace zp�sobené nepravidelným chodem. 
Tím je myšleno nap�íklad vynechávání zapalování nebo klepání motoru. 

Klikový mechanismus je tvo�en klikovou h�ídelí, ojnicemi, písty a jejich �epy. P�sobí zde 
primární síly od tlaku plyn� ve válci na dno pístu a sekundární síly dané setrva�nými 
hmotami celého mechanismu. Z hlediska jednotlivých sou�ástí klikového mechanismu 
musíme brát z�etel zejména na kmitání klikové h�ídele. Kliková h�ídel je nejvíce zat�žovaná 
�ást spalovacího motoru a vznikají v ní kmitání ohybová, torzní a podélná. Tato kmitání se 
dále p�enáší do bloku motoru p�es ložiska.  

Dalším zdrojem vibrací je tzv. klepání motoru. K tomuto jevu dochází p�i detona�ním 
spalování. Detona�ní spalování vzniká p�i místním vzplanutí �ásti sm�si paliva se vzduchem. 
Vlivem toho vzplanutí vzniká ráz, který p�sobí na celý klikový mechanismus, ve kterém 
dojde ke kontaktu sty�ných ploch, v normálním stavu odd�lených olejovou vrstvou. Klepání 
motoru se projevuje jako silný zdroj hluku. 

 

4.1.1 PRIMÁRNÍ SÍLY 

Primárními silami rozumíme síly, které vznikají p�i p�sobení spalovacího tlaku na dno pístu, 
a m�žeme je stanovit podle jednoduchého vztahu: 

02 � I2 � �J $ J,� (15)  

Tyto síly dále p�sobí na celý klikový mechanismus a jsou zachycovány uložením klikové 
h�ídele v bloku motoru. V závislosti na kone�né tuhosti celé klikové soustavy i bloku motoru 
je velmi obtížné p�esn� ur�it zatížení jednotlivých ložisek. A práv� vlivem rozdílných zatížení 
uložení klikové h�ídele dochází k vibracím celého bloku motoru.   

 

4.1.2 SEKUNDÁRNÍ SÍLY 

Sekundárními silami rozumíme síly, které vznikají p�i pohybu jednotlivých �ástí klikového 
mechanismu. Pro jejich stanovení musíme znát zrychlení všech pohybujících se �ástí. Pro 
ojnici, která koná obecný pohyb, použijeme redukci do dvou hmotných bod�. Po redukci koná 
jeden z t�chto bodu pohyb transla�ní a druhý rota�ní. Teprve po tomto zjednodušení m�žeme 
po�ítat setrva�né síly p�sobící na klikový mechanismus. 

Pro snížení celkových vibrací vznikajících p�sobením sekundárních sil se používají 
vyvažovací mechanismy. V podmínkách závodního motoru ale není jejich pot�eba tak vysoká 
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jako u b�žných produk�ních motor�. Pro b�žný motor je d�raz na odstran�ní vibrací 
zd�vodn�n požadavkem na minimální p�enos vibrací do kastle automobilu, a tedy celkový 
komfort cestujících. Dále je pro závodní motor nevýhodné, aby obsahoval další pohybující se 
�ásti, které mají za následek zvýšení t�ecích ztrát motoru.  

 

4.2 VENTILOVÝ MECHANISMUS 

Daný motor obsahuje rozvod DOHC s jednostrann� podep�enými vahadly. Jedná se o rozvod, 
který svojí koncepcí nejvíce minimalizuje t�ecí ztráty. Va�ková h�ídel sacích i výfukových 
ventil� je pohán�la ozubeným �emenem v pom�ru 1:2 od klikové h�ídele. Ventilová v�le je 
vymezována pomocí zdvihátek s hydraulickým vymezováním. 

Nejvýznamn�jším zdrojem vibrací ventilového mechanismu je kontakt, kdy ventil dosedá do 
sedla v hlav� válc�. P�estože je kinematika ventilového mechanismu optimalizována pro 
docílení pozvolného kontaktu, dochází v provozním režimu ke vzniku ráz� p�i dosednutí, 
p�ípadn� i k odskakování ventilu.  

Vznik ráz� p�i kontaktu ventilu a sedla lze ovlivnit jak kinematikou va�kové h�ídele, tak i 
celkovou p�esností výroby.  

 

Obr. 11 Detail kontaktu ventilu a sedla ventilu [13] 

 

4.3 KLOPENÍ PÍSTU A POHYB PÍSTNÍCH KROUŽK� 

Na píst spalovací motoru p�sobí b�hem spalovacího cyklu mnoho sil, a
 už se jedná o sílu od 
tlaku plyn�, setrva�né síly nebo o síly t�ecí. Všechny tyto síly mají �asov� prom�nný 
charakter. K nejvíce zm�nám zat�žujících sil dochází v momentu, kdy je píst v oblasti horní a 
dolní úvrati. A práv� tyto zm�ny sil mají za následek klopení pístu ve vložce válc� kolem osy 
pístního �epu. Tím dochází k posuvu v radiálním sm�ru a kontaktu pístu s vložkou válc�, 
nebo
 mezi vložkou válce a pístem je vždy mírná v�le. Tento kontakt je v rámci klopení pístu 
nejvýznamn�jším zdrojem vibrací a má charakter rázu. Intenzita tohoto rázu je závislá 
p�edevším na velikosti setrva�ných sil a sil od tlaku plyn�. V p�ípad� setrva�ných sil se 
intenzita zv�tšuje s druhou mocninou otá�ek klikové h�ídele. 
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V p�ípad� konven�ního motoru vozu Škoda S2000, dochází ke klopení vždy dvou píst� 
zárove�, nebo
 je kliková h�ídel uspo�ádána konven�ním zp�sobem s p�esazením ojni�ních 
�ep� o 180°.  

 

Obr. 12 Klopení pístu 

Dalších zdrojem vibrací m�že být i relativní pohyb pístních kroužk� v��i pístu v ose válc�. 
Jak je známo, pístní kroužky jsou v pístu uloženy s mírnou v�lí. V�le umožnuje kroužku 
pohyb, díky kterému m�že kroužek p�ilnout k vložce válc� i když mezi nimi dojde 
k relativnímu pohybu v radiálním sm�ru i axiálním sm�ru. Zárove� na tuto v�li kladen 
požadavek t�snosti aby nedocházelo k profukování spalovacího tlaku do klikového ústrojí. A 
práv� tato v�le zp�sobuje axiální pohyb pístního kroužku a kontakt dosedacích ploch pístu 
s kroužkem. Tento kontakt má op�t charakter rázu. 
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Obr. 13 Uspo�ádání pístních kroužk� 

4.4 MAZACÍ SOUSTAVA 

Zdrojem vibrací je u mazací soustavy olejové �erpadlo a jeho náhon. �erpadlo je zde použito 
trochoidní (Eatnovo) a je pohán�no �et�zem od klikové h�ídele. �erpadlo svým ú�inkem 
vytvá�í na svém výstupu budící ú�inky, které vyvolávají v oleji pulzace p�enášející se do 
ostatních �ástí motoru. Tyto budící ú�inky jsou p�ímo závislé na otá�kách motoru a jsou 
ovlivn�ny stavem jednotlivých tvarových ploch �erpadla a viskozitou oleje. 

 

Obr. 14 Sestava trochoidního �erpadla oleje [16] 
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4.5 CHLADÍCÍ SOUSTAVA 

Další vibrace, které vznikají v motoru, jsou vibrace zp�sobené �erpadlem chladicí kapaliny. 
Toto �erpadlo je jednostup�ové odst�edivé a je pohán�no ozubeným �emenem spole�n� 
s va�kovými h�ídelemi. Obsahuje pouze jednu osu, na které je umíst�na �emenice i ob�žné 
kolo. Vibrace jsou zp�sobeny kontaktem chladicího media s jednotlivými lopatkami 
ob�žného kola a p�es valivá ložiska se dále p�enášejí do t�la �erpadla. Odtud pak dále do 
celého bloku motoru.  

 

4.6 P�EVODOVÁ ÚSTROJÍ MOTORU 

Motor vozu Škoda S2000 obsahuje p�evody �et�zem i ozubeným a drážkovaným �emenem. 
Z hlediska vzniku vibrací, má z t�chto p�evod� nejv�tší podíl p�evod �et�zový. Vibrace 
v tomto p�evodu jsou zp�sobeny kontaktem �lánku �et�zu se zuby �et�zových kol. Kontakt 
�lánk� a zub� má charakter rázu.   

U p�evodu �emenem dochází ke vzniku vibrací p�i kmitání jednotlivých v�tví. U ozubeného 
�emene pro ventilový rozvod vznikají vibrace v d�sledku nerovnom�rného otá�ení klikové 
h�ídele a prom�nného momentu h�ídelí va�kových.  

4.7 OSTATNÍ ZDROJE VIBRACÍ MOTORU 

Dalšími zdroji vibrací, které zde nebyly popsány, mohou být pomocné agregáty motoru. 
Jejich význam je ve srovnání nap�íklad s klikovým mechanismem zanedbatelný, ale pro 
úplnost je vhodné se o nich zmínit. 

Mezi pomocné agregáty, které p�ímo neovliv�ují chod motoru, m�žeme za�adit nap�íklad 
�erpadlo oleje pro posilova� �ízení, kompresor klimatizace, ventilátory a alternátor. Podíl 
t�chto pomocných agregát� p�i vzniku vibrací je možné zjiš
ovat jejich jednotlivým 
odpojováním nebo demontáží. 

Práv� alternátor je p�edm�tem zájmu této práce. U alternátoru jsou zdrojem vibrací 
elektromagnetické síly, které p�sobí na mezi rotorem a statorem, a dále ložiska, ve kterých je 
stator uložen.  

4.8 P�EDOVKA 

P�evodovka je významným zdrojem vibrací, a
 už se jedná o vibrace vznikající uvnit� 
p�evodové sk�ín�, nebo o vibrace zp�sobené vn�jšími vlivy. Vn�jšími vlivy m�žeme ozna�it 
nap�íklad prom�nný krouticí moment na poloosách p�i prokluzu hnaných kol, který se 
promítá do uložení motoru i p�evodovky.  

Na vzniku vibrací uvnit� p�evodové sk�ín� se nejv�tší m�rou podílí zejména samotné ozubení 
a valivá ložiska. Na celkové úrovni vibrací uvnit� p�evodové sk�ín� se také výrazn� podílí 
p�esnost výroby a samotné uložení ozubených kol a valivých ložisek. 
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5 �EŠENÍ VIBRACÍ POMOCÍ SOFTWARU 
5.1 METODA KONE�NÝCH PRVK� 

Metoda kone�ných prvk� (MKP) je nejužívan�jší zp�sob numerické simulace fyzikálního 
chování systém� a struktur. Ve v�tšin� p�ípadu se p�i výpo�tech m�žeme spolehnout pouze na 
analytické �ešení, které spolehliv� p�edvídá toto chování. P�i optimalizaci sou�ástí 
s klasickým analytickým �ešením nevysta�íme, a proto se využívají výpo�ty numerické, které 
svojí p�esností mnohem lépe popisují fyzikální chování systém� a struktur. 

P�estože byla MKP vyvinuta primárn� pro pevností analýzy v rámci klasické mechaniky, 
využívá se dnes také nap�íklad pro simulaci p�enosu tepla, proud�ní tekutin 
 a elektromagnetismu.  

Jak nazna�uje název, tato metoda využívá rozd�lení struktury na elementy kone�ných 
rozm�r�, na rozdíl od analytických metod, které vychází z nekone�n� malých element�. P�i 
rozd�lení struktury na kone�ný po�et element� je pro každý element ur�ena jeho velikost, tvar 
a po�et uzl�, kterými je napojen na sousední elementy. �ešení problému pomocí MKP 
sestává ze t�í hlavních �ástí. T�mi jsou preprocessing, processoring a postprocessing. 

První �ást, preprocessing, zahrnuje tvorbu modelu, jeho rozklad na kone�ný po�et prvk�, dále 
stanovení materiálových charakteristik a zadání okrajových podmínek. Definujeme tedy 
vstupy. Jelikož je v�tšina MKP program� pro samotnou tvorbu modelu nevhodná, vychází se 
z model� z r�zných CAD program�. Tyto modely jsou rozd�leny na jasn� definované prvky 
(elementy), které jsou �íslovány a spojeny v uzlech. Hovo�íme o tzv. sí
ování. Vzájemným 
rozložením a velikostí element� výrazn� ovliv�ujeme p�esnost výpo�tu. Se zvyšujícím se 
po�tem element� stoupá �asová náro�nost výpo�tu a vypo�tené hodnoty jsou p�esn�jší. 
Zárove� ale nemá smysl rozkládat celou strukturu na stejn� malé elementy. Pot�eba menších 
element� je na míst� pokud sí
ujeme nap�íklad okolí míst, která se chovají koncentrátory 
nap�tí.  

Na základ� sít�, jsou programem vytvo�eny matice, které celý model popisují z hlediska jeho 
mechanického chování. T�mito maticemi rozumíme matice hmotnosti [M], tuhosti [B] 
 a tlumení [K]. Rozm�r matic je dán násobkem po�tu uzl� a prom�nných, které v t�chto 
uzlech hledáme. Na obr. 15 je p�íklad sí
ovaného modelu. 

 

Obr. 15 MKP model ojnice spalovacího motoru [17] 
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Po zadání všech vstupních parametr� pomocí preprocessingu následuje už vlastní výpo�et, 
processing. Dle charakteru úlohy používáme r�zné druhy výpo�t�. 

V rámci mechaniky �ešíme pomocí MKP následující typy úloh: 

Statické úlohy  Vyšet�ování napjatosti a deformací sou�ástí i celých konstrukcí p�i 
stálém (statickém) zatížení 

Dynamické úlohy  Vyšet�ování vlastních tvar� kmitání a vlastních frekvencí 

Vyšet�ování napjatosti a deformací sou�ástí i celých konstrukcí p�i 
prom�nném (dynamickém) zatížení  

V této práci budou �ešeny pouze úlohy dynamické, proto zde nebude problematika statických 
úloh dále rozvedena. 

Poslední �ást, nazývající se postprocessing, slouží k zobrazení hledaných prom�nných 
v jednotlivých uzlech. Vzhledem k velkému množství uzl�, není vhodné vypisovat všechny 
hodnoty nap�íklad do textového souboru. Vhodnou zobrazovací metodou je zde metoda 
grafická, kdy m�žeme nap�íklad zobrazit tvar zdeformované sou�ásti (volí se m��ítko pro 
zvýrazn�ní deformovaných tvar�), nebo pomocí barevné škály nap�tí v jednotlivých místech 
sou�ásti a to i uvnit� sou�ásti. P�íklad zobrazení nap�tí je na obr. 8.  

 

Obr. 16 Vykreslení nap�tí na povrchu ojnice spalovacího motoru [13] 

 

5.2 DYNAMICKÉ ÚLOHY 

Krom� statických úloh mechaniky, m�žeme pomocí MPK �ešit i úlohy dynamické. Jak již 
bylo uvedeno, m�žeme je rozd�lit na úlohy zabývající se vlastním a vynuceným kmitáním.  
P�i �ešení dynamických úloh vycházíme z pohybové rovnice: 

=K?LMNO � =P?LMNQ � =R?LMN � L0N (16)  

0    50    100    150    200 MPa 
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kde [M] je již zmín�ná matice hmotnosti, [B] matice tlumení, [K] matice tuhosti, {F} 
p�edstavuje vektor budicích sil a {q} je vektor posuv�. 

 

5.2.1 MODÁLNÍ ANALÝZA 

Modální analýza je základním typem analýzy popisující vlastní kmitání sou�ástí a struktur. 
Používá se nej�ast�ji p�i prvotním návrhu sou�ásti a slouží jako základ pro další dynamické 
analýzy.  

Je založena na rozkladu kmitavého pohybu, který lze jen t�žko matematicky popsat, na díl�í 
(modální) p�ísp�vky. Tyto p�ísp�vky jsou matematicky snadno definovatelné a ur�ují vlastní 
modální frekvence a tvary vlastního kmitání sou�ásti. 

5.2.1.1 APLIKACE MODÁLNÍCH ZKOUŠEK 

Pomocí modální analýzy m�žeme �ešit následující problémy: 

• Vyšet�ování modálních vlastností soustav bez návaznosti na teoretický model. 
Ov��ení, zda nedochází za provozu k nadm�rnému rozkmitání vlivem shodné 
frekvence budící a modální, tedy rezonanci. 

• Vyšet�ování modálních vlastností soustav teoretických model� i reálných soustav 
s cílem porovnat získaná data. Slouží k ov��ení shodnosti chování teoretického 
modelu a reálné soustavy. 

• Úprava teoretického modelu na základ� p�edchozího porovnání. Obvykle je toto 
�ešeno pomocí zm�ny pom�rného tlumení nebo zm�nou materiálových charakteristik. 

• Aplikace modálních zkoušek na reálné sou�ásti ke zjišt�ní chování pro tvorbu 
matematického modelu. Tento matematický model m�že být dále za�azen do složit�jší 
struktury. �asto se tento postup ozna�uje jako teoretická modální analýza složitých 
struktur.   

• Modifikace reálné konstrukce p�ipojením p�ídavných prvk� pro p�elad�ní mimo 
pásmo škodlivých ú�ink�. 

Vlastnosti modální analýzy: 

• M�žeme �ešit pouze lineární úlohy, jakákoliv nelinearita bude ignorována 
• Neuvažujeme zde tlumení 
• Pokud se v modelu vyskytuje nelineární kontakt, nap�íklad zp�sobený t�ením, tuhost 

tohoto kontaktu se v pr�b�hu analýzy nem�ní a vychází z výchozí hodnoty 
• Pokud se v modelu vyskytuje pružina, op�t z�stává její tuhost z výchozí hodnoty a 

tlumení se zanedbá 

Pro �ešení modální analýzy vycházíme z pohybové rovnice bez tlumení: 

=K?LMO N � =R?LMN � S (17)  

O�ekávané �ešení budeme hledat ve tvaru harmonické funkce: 

LMN � LTN � 8UV� (18)  
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kde {Q} je vektor vlastních �ísel pro budící frekvenci �. Derivací, dosazením do rovnice [17] 
a vykrácením �lenem 8UV� dostaneme rovnici:  

�=R? $ W#=K?� � LTN � S (19)  

A jelikož nemá smysl uvažovat výraz LTN � S má výsledná rovnice tvar: 

"8��=R? $ W#=K?� � S (20)  

Pro výpo�et se používá vícero metod: 

• Metoda Block Lanczos 
 

• Metoda Subspace  
 

• Metoda PowerDynamics  
 

• Metoda redukce (Householder) 

a další. 

Každá z t�chto metod má svoje p�ednosti a volí se dle vstupních parametr� a konkrétních 
požadavk� na výpo�et. 

Výstupní hodnoty z modální analýzy dokonale zobrazují jednotlivé modální tvary a modální 
frekvence sou�ásti. Pokud budeme vyšet�ovat nap�tí, které v d�sledku t�chto p�etvo�ení v sou�ásti 
vzniká, musíme se spokojit pouze s relativním rozložením. 

 

5.2.1.2 EXPERIMENTÁLNÍ MODÁLNÍ ANALÝZA 

Základem experimentální analýzy je vytvo�ení frekven�ní p�enosové funkce (frequency 
response function – FRF). Její podstatou je m��ení �asového pr�b�hu dynamického buzení 
soustavy f(t), a zárove� odpovídajícího �asového pr�b�hu odezvy testované soustavy x(t) ve 
frekven�ní oblasti. Funkce je definována vztahem [21]: 

X��� �  "8Y�!Z[Y8�\ � T���0��� (21)  

Pro popis dynamiky využíváme veli�in výchylka, rychlost a zrychlení. V rámci 
experimentální modální analýzy m�žeme t�mto veli�inám p�i�adit odpovídající p�enosové 
veli�iny poddajnost, pohyblivost a inertance, tab 3. 

Tab. 3 P�enosové veli�iny 

Poddajnost Pohyblivost Inertance 

]��� � T���0����E ^H@_ `��� � TQ ���0��� �E aH�95@ b c��� � TO ���0��� �E aH�9#@ b 
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5.2.2 HARMONICKÁ ANALÝZA 

Harmonická analýza slouží k popisu stacionární odezvy soustavy p�i harmonickém 
zat�žování.  

Vlastnosti harmonické analýzy: 

• M�žeme �ešit pouze lineární úlohy, jakákoliv nelinearita bude ignorována 
• Pokud se v modelu vyskytuje nelineární kontakt, nap�íklad zp�sobený t�ením, tuhost 

tohoto kontaktu se v pr�b�hu analýzy nem�ní a vychází z výchozí hodnoty 

Všechna zatížení i posuvy jsou harmonicky prom�nné se stejnou frekvencí a �asto r�zným 
fázovým posuvem. Tento fázový posuv je dán tlumením soustavy. P�i výpo�tu vycházíme 
z pohybové rovnice [16], pro posuvy užijeme vztahu [22] a pro budicí síly vztahu [23].  

LMN � �LM5N � �LM#N�8U;� (22)  

L0N � �L05N � �L0#N�8U;� (23)  

Po substituci t�chto vztah� dostáváme rovnici: 

�$�#=K? � ��=P? � =R?� � �LM5N � �LM#N�8U;� � �L05N � �L0#N�8U;� (24)  

�len 8U;� m�žeme z této rovnice odstranit a získáme rovnici: 

�$�#=K? � ��=P? � =R?� � �LM5N � �LM#N� � �L05N � �L0#N� (25)  

Stejn� jako výpo�et rovnice modální analýzy, i výpo�et harmonické analýzy je možné provést 
více metodami. 

• Metoda full  
 

• Metoda reduced  
 

• Metoda mode superposition 

 

5.2.3 TRANZIENTNÍ ANALÝZA 

Tranzientní, nebo také p�echodová analýza je technika, která se používá pro stanovení 
�asového pr�b�hu dynamické odezvy sou�ásti na libovolné zatížení v �ase. Oproti 
p�edcházejícím analýzám, zahrnuje analýza tranzientní p�i svém výpo�tu Coriolisovy i 
gyroskopické efekty. P�i výpo�tu op�t vycházíme z pohybové rovnice [16]. Pro její �ešení 
m�žeme využít dvou metod. P�ímé integrace �asových p�ír�stk� pro explicitní tranzientní 
analýzy a Newmarkovy metody užívané pro analýzy implicitní. 

Pomocí Newmarkovy metody �ešíme rovnici [16] také v rámci kone�ného �asového kroku �t 
kde �t=tn+1-tn. 

LMQ7d5N � LMQ7N � =�� $ e�LMO7N � eLMO7d5N?f� (26)  
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LM7d5N � LM7N � LMQ7Nf� � gh�� $ ]i LMO7N � ]LMO7d5Nj f�# 
(27)  

Kde � a 
 jsou Newmarkovy integra�ní konstanty a po dosazení hledáme posuvy {qn+1}v �ase 
tn+1 

=K?LMO7d5N � =P?LMQ7d5N � =R?LM7d5N � L0N (28)  
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6 DEFINICE PROBLÉMU 
Jak již bylo zmín�no v úvodu, tato práce spo�ívá v analýze existující sou�ásti metodou MKP, 
která vlivem vibrací ztrácí svojí soudržnost a dochází u ní k havarijnímu stavu. Nejedná se 
tedy o návrh nové sou�ásti, ale o její „zp�tnou“ analýzu. 

P�i každé simulaci chování jednotlivých prvk� i soustav je velmi d�ležité, aby byla simulace 
svým charakterem velmi blízka skute�nosti. Proto je vhodné zkoumanou sou�ást analyzovat 
p�ímo p�i její funkci a pomocí záznamových za�ízení získat data pro následné zatížení. 

K dispozici byla 3D sestava alternátoru opat�ená sítí, obr.17, která byla už v minulosti 
zat�žována. Pouhá aplikace reálného zatížení na dostupné modely v tomto p�ípad� ale 
nesta�ila. Pokud by byla zkoumaná reálná sou�ást geometricky totožná s CAD modelem, 
mohl by být tento model použit pro výpo�et pomocí MKP. U víka alternátoru toto bohužel 
neplatí, nebo
 se jedná o odlitek, a ten se vždy ur�itou m�rou odlišuje od CAD modelu. 
Zejména jsou patrné odlišnosti v zaobleních a v partiích, které neobsahují funk�ní plochy.  
A práv� v oblastech zaoblení docházelo k výskytu únavových trhlin. Tento model byl tedy 
nevhodný a je t�eba ho nahradit. Proto bude v kapitole 8 popsána metoda, jak získat mnohem 
p�esn�jší CAD model pro tuto simulaci. 

 

Obr. 17 Sestava alternátoru se sítí 
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7 EXPERIMENTÁLNÍ M��ENÍ NA VOZIDLE 
Pro m��ení vibrací byly zvoleny dva body. Jeden z t�chto bod� se nacházel na bloku motoru. 
Druhý p�ímo na zkoumaném alternátoru. Jejich umíst�ní a orientaci znázor�uje obr.18. 

 

Obr. 18 Umíst�ní akcelerometr� 

Pro nejv�rn�jší záznam vibrací by bylo nejvhodn�jší provést toto m��ení p�ímo p�i rychlostní 
zkoušce. Bohužel není záznamové za�ízení vhodné pro mobilní použití a k testu tak došlo na 
voze umíst�ném na zkušební stolici. Režim, p�i kterém bylo m��eno, byl zvolen následovn�: 
Zvyšování otá�ek motoru z volnob�žných na maximální (8 500 min-1) a následné snižování 
zp�t na volnob�h. Tento cyklus se celkem opakoval t�ikrát a celý záznam trval p�ibližn� 88s.  

Pro zaznamenání vibrací byly použity akcelerometry se vzorkovací frekvencí 5 kHz 
s dolnopropustným filtrem 1600 Hz. Hodnota 1600 Hz vychází z tzv. Nyquistova 
vzorkovacího teroému. Ten �íká, že „p�esná rekonstrukce signálu je možná pouze tehdy, když 
je vzorkovací frekvence v�tší než dvojnásobek maximální frekvence vzorkovaného signálu, 
neboli když Nyquistova frekvence (polovina vzorkovací frekvence) je vyšší než nejvyšší 
frekvence vzorkovaného signálu.“ Z toho vyplývá, že maximální frekvence snímaných vibrací 
je v tomto p�ípad� 800 Hz. Krom� akcelerometr� byly v oblastech, ve kterých docházelo 
nej�ast�ji k porušení, umíst�ny tenzometry. Po m��ení byla data uložena do textového 
souboru, který obsahoval záznam �asu, zrychlení v jednotlivých osách a údaje z tensometr�.  
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7.1 VYHODNOCENÍ SIGNÁL� 

Jak již bylo uvedeno v kapitole 3, pro vyhodnocení signálu byl použit program MATLAB. 
Zdrojovým souborem, který bylo t�eba na�íst, byl textový soubor, který obsahoval sloupec 
s �asovými údaji jednotlivých záznam�, v dalších sloupcích hodnoty zrychlení z obou 
akcelerometr� ve sm�rech x, y, z, a nakonec dva sloupce s údaji z tenzometr�. Celkem bylo 
k dispozici 9 sloupc�, každý s po�tem p�ibližn� 440 000 hodnot. Ve výsledku tedy necelé  
4 miliony hodnot. Po na�tení jednoho sloupce, obsahující údaje o zrychlení v ose x,  
a vytvo�ení grafu bylo patrno, že aplikaci transformace do frekven�ní domény musí 
p�edcházet ješt� úprava vstupních dat. 

P�i záznamu vibrací akcelerometr poskytuje údaj o okamžitém zrychlení v definovaném �ase. 
P�i vzorkovací frekvenci 5kHz dochází k tomuto záznamu každé 2x10-3 sekundy. P�i takto 
vysoké frekvenci snímání dochází k tomu, že jednotlivé zaznamenané hodnoty popisují nejen 
maxima a minima, ale i pr�b�h mezi t�mito mezními body. P�íklad tohoto jevu je znázorn�n 
na obr.19. �ervené body znázor�ují diskrétní hodnoty z akcelerometru. Modré body 
znázor�ují lokální maxima. Po jejich spojení vzniká spojitá funkce, na kterou lze aplikovat 
FFT. 

 

Obr. 19 P�íklad signálu z akcelerometru 

  

Proto je t�eba vytvo�it práv� takovou funkci, která by odd�lila pouze maximální hodnoty. 
Toho lze docílit tzv. metodou obálek, kdy se celá funkce rozd�lí na malé úseky o délce 
nap�íklad 0,1 sekundy, ve kterých se zkoumá lokální maximum. Takto získané hodnoty, 
proložené vhodnou k�ivkou, dávají názorn�jší pohled na �asový pr�b�h zrychlení. Pro ov��ení 
správné funk�nosti akcelerometr� je vhodné vytvo�it i obdobnou funkci pro zjišt�ní lokálních 
minim a st�edních hodnot. Pokud akcelerometr funguje správn�, m�l by být pr�b�h 
maximálních a minimálních hodnot symetrický podle �asové osy a pr�b�h st�edních hodnot 
s touto osou tém�� totožný.  

Po aplikace této metody byla data vynesena do grafu, obr. 20.  
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Obr. 20 Pr�b�h zrychlení v ose x v �asové domén� 

Nyní už lze p�ejít k vytvo�ení pr�b�hu zrychlení ve frekven�ní domén�. Toho lze docílit 
p�íkazem Y=fft(X,n). Tento p�íkaz byl podrobn� popsán v kapitole 3. Výsledkem je graf 
na obr. 21. Z tohoto grafu je patrné, že nejvyšších hodnot zrychlení nabývá funkce p�i 
frekvenci 470Hz.  

 

Obr. 21 Pr�b�h zrychlení v ose x ve frekven�ní domén� 

Po takto vytvo�eném pr�b�hu zrychlení ve frekven�ní domén� je možné p�ejít ke kombinaci 
zobrazení sou�asn� v �asové i frekven�ní domén� obr 22. 
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Obr. 22 3D graf Frekvence - �as - výchylka 

Pro lepší názornost je vhodné tento graf zobrazovat ve 2D prostoru. Díky tomu je názorn� 
vid�t postupný nár�st otá�ek motoru a pr�b�h vibrací, obr. 23. 

 

Obr. 23 Campbell�v diagram 
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Tímto zp�sobem bylo provedeno vyhodnocení i pro všechny ostatní kanály a výsledné 
hodnoty maximálních amplitud jsou zaneseny do tab. 4. 

Tab. 4 Výsledná zrychlení 

 Motor Alternátor 

Frekvence [Hz] 
AccX 

[g] 
AccY 

[g] 
AccZ 

[g] 
AccX 

[g] 
AccY 

[g] 
AccZ 

[g] 
Tenz1 
[	m/m] 

Tenz2 
[	m/m] 

225 2,2 4,3 13,43 11,6 40,1 30,7 112 39 

280 5,6 8,5 19,9 14,5 14,2 53,1 131 56 

470 1,7 2,3 3,0 28,4 20,2 17,8 68 95 

 

Pro vyhodnocení hodnot z tenzometr� je t�eba použít p�epo�et:  100 �m m-1 = 7,5 MPa. 

Tab. 5 Výsledná nap�tí 

 

 

 

Frekvence [Hz] 
Tenz1  
[MPa] 

Tenz2  
[MPa] 

225 8,4 2,9 

280 9,8 4,2 

470 5,1 7,2 
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8 TVORBA VÝPO�TOVÉHO MODELU 
P�i klasickém návrhu sou�ásti se vychází ze 3D modelu, který je nap�. pomocí MKP 
optimalizován a nakonec je sou�ást vyrobena a p�ipravena k použití. Opa�ný proces, p�i 
kterém se vychází z již existujícího modelu, se nazývá reverzní inženýrství. Pomocí tohoto 
procesu m�žeme existující sou�ást p�evést do digitální podoby a následn� podrobit r�zným 
analýzám. 

 

8.1  3D SKENOVÁNÍ VÍKA ALTERNÁTORU 

Pro tento ú�el se používají 3D skenery. Ty mohou pracovat bu� v dvourozm�rném (2D 
skenery), nebo i t�írozm�rném prostoru (3D skenery). Krom� snímání geometrie mohou 
sloužit i k m��ení deformací, �i k rozlišování jednotlivých tvarových odlišností p�i sériové 
výrob�. Existuje více druh� 3D skener� pracující na r�zných principech. Nej�ast�ji používané 
jsou optické a laserové. Dále se používají nap�íklad rentgenové a ultrazvukové. P�íkladem 3D 
skeneru m�že být nap�íklad 3D skener ATOS od spole�nosti MCAE, obr.24. 

 

Obr. 24 Proces 3D skenování systémem ATOS 

 

Výstupem p�i 3D skenování jsou mra�na bod� s definovanou polohou v prostoru, které 
odpovídají geometrii skenované sou�ásti. Ve v�tšin� p�ípad� je nutné skenování provést 
z více úhl� aby byla zajišt�na kompletnost celé geometrie. Jednotlivé snímky se následn� 
vzájemn� napojí pomocí tzv. klí�ových bod�. Po tomto spojení dojde k p�evedení všech 
t�chto bod� do trojúhelníkové polygonální sít� ve formátu STL. 
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8.2 ÚPRAVA SÍT� STL A TVORBA GEOMETRIE 

Aby byla vytvo�ená sí
 STL vhodná pro tvorbu 3D modelu musí být její geometrie uzav�ená. 
Tuto podmínku v�tšinou není problém splnit u mén� tvarov� složitých sou�ástí. V p�ípad� 
víka alternátoru je tomu bohužel naopak. Víko je tvarov� velmi složité a obsahuje velké 
množství kout�, které i p�es použití více úhl� skenování není možné dokonale zaznamenat. 
Proto je t�eba polygonální sí
 upravit do uzav�eného stavu. Pro tuto úpravu jsem zvolil 
program ANSYS ICEM CFD, který je vhodný pro tvorbu i úpravu existující sít�, tak i pro 
pokro�ilou úpravu importované geometrie. 

Po na�tení sít� je možné provést analýzu, která pom�že odhalit místa nespojitosti. V tomto 
p�ípad� nebyla tato analýza p�i po�áte�ním zkoumání sít� nutná, nebo
 nespojitosti byly 
patrny již pouhou vizuální prohlídkou sít�, obr. 25 - 26. 

 

Obr. 25 STL sí
 bez úprav 

 

Obr. 26 P�íklad nespojitosti STL sít� 

Pomocí programu ICEM je možné neuzav�ené plochy do jisté míry napojit. Pro takto 
nespojité plochy bohužel nástroj na opravu není schopen geometrii zcela uzav�ít. Proto je 
nutné kritická místa opravit manuáln� pomocí modelování jednotlivých trojúhelníkových 
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element�. Tato metoda je velmi �asov� náro�ná a její výsledek je nutné pomocí analýz 
spojitosti pr�b�žn� kontrolovat, aby nedocházelo ke zbyte�nému zanášení chybných element� 
do existující sít�. 

Protože na�tená sít obsahuje velké množství element�, celkem 468 602, je vhodné jí p�i její 
úprav� rozd�lit na více menších oblastí, které lze paraleln� upravovat, obr. 27. Jednotlivé 
oblasti jsou pro názornost barevn� odlišeny. 

 

Obr. 27 Rozd�lení sít� na oblasti 

Teprve po kompletním uzav�ení sít� p�ichází na �adu další analýzy, které pomohou odhalit 
nap�íklad chybnou orientaci normál vytvo�ených trojúhelník�. Po kompletní oprav� sít�  
a úsp�šném provedení všech relevantních analýz je možné p�ejít k tvorb� výsledné geometrie. 
Toho lze docílit jednoduchým p�íkazem Mesh -> Facets, obr. 28. 

 

Obr. 28 Vytvo�ená geometrie 
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8.3  GENEROVÁNÍ SÍT� 

Po vytvo�ení geometrie následuje tvorb� sít� kone�ných prvk�. Hlavní dilema, které je nyní 
nutné vy�ešit je, zda vytvo�it sí
 tzv. mapovanou, nebo volnou, tzv. free. Z hlediska 
výpo�tového �asu a hardwarové náro�nosti je výhodn�jší vytvo�it sí
 mapovanou. Ta 
obsahuje menší po�et prvk� a uzlových bod�, obr. 29. Nevýhodou takovéto sít� je pracnost, 
se kterou je tvo�ena pro složit�jší objekty. U geometricky jednodušších objekt� je její použití 
vhodné. Pro geometricky velmi složité a �lenité objekty je vhodn�jší využít sí
 volnou, tzv. 
free, obr. 30. Ta je generována zcela automaticky a uživatel si pouze stanoví požadavky na 
velikost prvku. Pokud je i p�es správné nastavení velikost prvk� p�íliš velká, je možné sí
 
lokáln� zhustit, nap�íklad v oblastech, kde lze p�edpovídat maximální nap�tí. 

 

Obr. 29 Mapovaná sí
 [17] 

 

Obr. 30 Free sí
 [17] 

Vzhledem k velké geometrické složitosti víka alternátoru byla zvolena varianta se sítí volnou 
tvo�enou prostorovými šestist�ny Solid 185. Tyto šestist�ny mají n�kolik variant, základní a 
degenerované. Základní varianta se používá pro mapované sít� obr. 31 a). Pro volnou sí
 se 
používají degenerované varianty obr. 31 b) – d).  

 

Obr. 31 Varianty prvku SOLID 185 [17] 

Velikost a rozložení prvk� v síti se v programu ICEM nastavují volbou „Global Mesh Setup“. 
Ta obsahuje vý�et parametr�, kterými lze sí
 podrobn� definovat. Nejprve se volí velikosti 
jednotlivých prvk� pomocí parametr� „Global Mesh Size“. Prvním d�ležitým parametrem je 
„Scale factor“, ten ur�uje pom�r mezi základní délkovou jednotkou a jednotkou pro velikost 
prvku. Dále se ur�uje maximální velikost prvku, minimální velikost prvku a tzv. Refinement. 
Tento výraz lze p�eložit jako vyhlazení a slouží k definici po�tu hran, na které je nap�íklad  
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rozd�len kruhový objekt. Pokud by tato volba nebyla aktivována, vznikalo by v oblasti d�r, 
nepodstatných pro výpo�et, p�íliš mnoho prvk�, které by jen zvyšovaly výpo�tovou 
náro�nost. Následuje p�echod k definici metody, jakou bude sí
 generována. Tu skrývá volba 
„Volume Meshing Parameters“ a nabízí t�i možnosti: Tetra/Mixed, Hexa-Dominant a 
Cartesian. Každá z t�chto metod se liší algoritmem, jakým tvo�í sí
. V p�ípad� víka 
alternátoru jsem zvolil možnost Tetra/Mixed 

 

Obr. 32 Sí
 tvo�ená z tetra prvk� 

Po nastavení všech parametr� byla vygenerována sí
 obsahující p�ibližn� 398 000 prvk�, 
obr. 32. V místech, ve kterých docházelo nej�ast�ji k porušení, byla lokáln� snížena velikost 
prvk� pro dosažení hladších p�echod�, které by nejvíce odpovídali reálné geometrii.  

 

8.4  TVORBA SESTAVY 

Pro tvorbu sestavy celého alternátoru byly k dispozici modely statoru a obou vík, obr. 17. 
V p�ípad� statoru a zadního víka jsou modely opat�eny sítí, kterou je možné použít. Po 
importu t�chto model� do programu ANSYS bylo ale zjišt�no n�kolik chyb, které nakonec 
vedly k úprav� sít� v programu ICEM.  

Spojení jednotlivých komponent je možné vytvo�it jako kontakt. Obecn� lze �íci, že pokud 
obsahuje sestava kontakty, její výpo�tová náro�nost je mnohem vyšší. Rozdílem oproti 
analýze bez zahrnutí kontakt� je zp�sob výpo�tu. P�i kontaktní analýze jsou do výpo�tu 
zahrnuty všechny nelineární vlastnosti soustavy. Zatímco pokud je funkce kontaktu potla�ena, 
chování soustavy je lineární a tedy výpo�tov� jednodušší. V tomto p�ípad� není primárním 
úkolem vyšet�ovat kontaktní úlohu, proto jsem pro spojení jednotlivých komponent 
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zjednodušení. To spo�ívá v napojení jednotlivých uzl� mezi dílci. Tím je jednoduše zajišt�no 
pevné spojení díl�. 

Rotor je, jak už jeho název napovídá, rota�ní sou�ást. Proto je vhodné ho v tomto p�ípad� 
nahradit prvkem BEAM, pro který budou pozd�ji v prost�edí programu ANSYS p�i�azeny 
vlastnosti reálného rotoru. Pro nahrazení ložisek mezi rotorem a jednotlivými víky je použito 
tzv. „Constraint Equations“. Jedná se o prvky, které ur�ují stupn� volnosti pro definované 
uzly. Pomocí nich lze snadno vytvo�it soustavu bod�, pro které budou stupn� volnosti totožné 
obr. 33. 

 

Obr. 33 Nahrazení ložisek prvky Constraint Equations 

Po vytvo�ení byla sí
 exportována pro program ANSYS Classic. Teprve zde se nastaví 
jednotlivé materiálové charakteristiky a okrajové podmínky. Program ICEM toto také 
umož�uje, ale vzhledem k n�kolikanásobnému upravování sít� jsem tento krok volil vždy až 
po vstupní kontrole sít� v programu ANSYS.  

Sestava alternátoru se skládá celkem ze �ty� �ástí. V tab. 6 jsou pro jednotlivé sou�ásti 
p�i�azeny vhodné prvky. 

Tab. 6 P�i�azení prvk� 

Sou�ást Prvek 

P�ední víko SOLID 185 

Zadní víko SOLID 185 

Stator SOLID 185 

Rotor BEAM 188 
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Vyjma rotoru, lze nyní pro všechny sou�ásti definovat materiálové vlastnosti tab.7. 

Tab. 7 Materiálové vlastnosti 

Sou�ást Modul pružnosti [MPa] Poissonovo �íslo Hustota [kg/mm3] 

P�ední víko 70 000 0.3 2,85e-09 

Zadní víko 70 000 0.3 2,85e-09 

Stator 210 000 0.3 9,5e-09 

 

Nakonec je t�eba p�i�adit prvku BEAM parametry reálného rotoru. Ve starších verzích 
programu ANSYS byla možnost tyto parametry jednoduše zadat pomocí reálných konstant 
pro prvek BEAM 4. Aktuální verze nabízí pouze prvky BEAM 188 a BEAM 189, které tuto 
možnost nenabízí. Parametry pro sou�asné prvky BEAM se tvo�í pomocí tzv. „Section“  
obr. 34. Pomocí Section lze nastavit velikost a tvar pr��ezu, a stanovit jakým zp�sobem bude 
rozd�len na jednotlivé elementy. 

 

Obr. 34 Zadání pr��ezových charakteristik "Section" 
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Pro zjednodušení byl vytvo�en pouze jeden pr��ez pro celou délku prvku BEAM. To si 
vyžádalo zvolit velikost pr��ezu a hustotu materiálu práv� tak, aby celkové parametry 
odpovídaly parametr�m reálného rotoru. 

Vytvo�il jsem tedy v programu Autodesk Inventor jednoduchou válcovou sou�ást, která svojí 
délkou a parametry odpovídá rotoru alternátoru obr. 35. Na základ� rozm�r� této sou�ásti 
jsem vytvo�il vhodný pr��ez a materiálu p�i�adit vypo�tenou hustotu. Odchylka jednotlivých 
hodnot se pohybuje kolem 1%. Lze tedy náhradu považovat za vhodnou.  

 

Obr. 35 Náhrada rotoru válcovou sou�ástí 
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9  VÝPO�ET 
Nyní lze p�ejít k samotnému výpo�tu. Rozsah, ve kterém probíhala harmonická analýza, jsem 
volil +/-2Hz s krokem 0,1Hz. Metoda �ešení „Full“ 

 

Obr. 36 Zadání frekven�ního rozsahu 

 

9.1  APLIKACE OKRAJOVÝCH PODMÍNEK 

Hodnoty zrychlení, vypo�tené v kapitole 7, musí být aplikovány pouze na oblasti, ve kterých 
je alternátor p�ipevn�n k motoru. Pro definici t�chto oblastí je vhodné využít tzv. 
Components. Ty se mohou se skládat jak z elementu, tak nap�íklad i ze samostatných nod�. 
�asto se jich využívá p�i definici kontakt�, kdy se jedna kontaktní plocha definuje jako jedna 
komponenta a druhá plocha, jak druhá komponenta. Poté lze snadno vytvá�et kontakty jen 
pomocí vybrání p�íslušných komponent. 

Oblasti, kterými je alternátor p�ipojen k motoru, jsou na obr. 37 ozna�eny �ervenou barvou. 
Elementy nacházející se práv� v této oblasti jsou p�i�azeny do t�í samostatných komponent. 
Na n� lze nyní aplikovat p�íslušná zrychlení. Zárove� je d�ležité aplikovat na celou sestavu 
gravita�ní zrychlení 9,81 ms-1. 

P�enos krouticího momentu na rotor alternátoru je realizován pomocí vícedrážkového �emenu. 
Pro zabezpe�ení tohoto p�enosu je t�eba, aby byl �emen dostate�n� napnutý a nedocházelo 
k jeho prokluzování. Sílu, p�sobící p�i provozu na �emenici alternátoru, lze experimentáln� 
zjistit velmi obtížn�. Proto byla stanovena smluvní hodnota 100N p�sobící na konci rotoru ve 
sm�ru, který odpovídá ose opásání �emenice obr. 38. 
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Obr. 37 Ozna�ení ploch pro aplikaci zrychlení 

 

 

Obr. 38 Sm�r síly p�sobící na �emenici 

Výpo�et byl proveden na osobním po�íta�i s procesorem AMD Turion X2 Dual Core 
s frekvencí 2.00GHz a 4.00GB pam�ti RAM, opat�eném 64bitovým systémem Windows 
7 Ultimate.  P�i zvoleném frekven�ním rozsahu (268 – 272 Hz) a po�tu krok� (40) trval jeden 
výpo�et p�ibližn� p�t hodin a výsledný datový soubor dosahoval vždy velikosti p�ibližn� 
60GB. 
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10  VYHODNOCENÍ DAT 
P�i vyhodnocení harmonické analýzy, je nutné projít postupn� všechny kroky ve zvoleném 
rozsahu a pomocí vhodných kritérií zhodnotit jejich dopad na životnost sou�ásti. Jako vhodný 
nástroj pro vyhodnocení maximálních nap�tí se nej�ast�ji používá teorie m�rné energie 
napjatosti, zkrácen� HMH.  

V tab. 8 jsou uvedena maximální nap�tí dle teorie m�rné energie napjatosti zm�n tvaru, která 
byla zjišt�na na víku alternátoru.  

Tab. 8 Výsledná nap�tí 

Frekvence [Hz] Nap�tí [MPa] 

225,4 117 

279,6 37,5 

470,8 83,1 

 

Dle o�ekávání docházelo k nejvyšší koncentraci nap�tí v oblastech napojení jednotlivých 
žeber. Pro posouzení nebezpe�nosti výsledného nap�tí je t�eba si uv�domit, jakým zp�sobem 
je víko alternátoru zat�žováno. Pokud by bylo zatíženo pouze staticky, lze výslednou hodnotu 
pouze porovnat nap�íklad s mezí kluzu. Zde je situace diametráln� odlišná. Z hlediska po�tu 
cykl� se jedná o tzv. vysokocyklovou únavu, pro kterou uvažujeme 103 cykl� a více. P�i 
cyklickém namáhání se materiál porušuje už p�i �ádov� polovi�ním nap�tí než je mez kluzu 
nebo mez pevnosti. Vzniká tzv. únavový lom. Vztah mezi amplitudou nap�tí a celkovou 
životnosti, vyjád�enou po�tem cykl�, ilustruje Wöhlerova k�ivka, obr.39. Z ní je patrné, že od 
jisté velikosti amplitudy je možné sou�ást zat�žovat tém�� nekone�ným po�tem cykl�.  

 

Obr. 39 Wöhlerova k�ivka 
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Hodnoty získané z tenzometr� p�i m��ení na voze zaznamenaly nap�tí mnohem nižší. Tento 
rozdíl je zp�soben jejich umíst�ním, které se od míst s nejvyšší koncentrací, zjišt�nou pomocí 
MKP, liší p�ibližn� o 2mm. Následující obrázky ilustrují rozložení nap�tí na víku a lokalizaci 
maximálních hodnot dle HMH.   

 

Obr. 40 Rozložení nap�tí pro frekvenci 225,4Hz 

 

Obr. 41 Detail nap�tí dle HMH pro frekvenci 225,4Hz 
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Obr. 42 Rozložení nap�tí pro frekvenci 279.6Hz 

 

 

Obr. 43 Detail nap�tí dle HMH pro frekvenci 279,6Hz 
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Obr. 44 Rozložení nap�tí pro frekvenci 470.8Hz 

 

 

Obr. 45 Detail nap�tí dle HMH pro frekvenci 470,8Hz
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ZÁV�R 
Tato diplomová práce popisuje proces, p�i kterém se zp�tn� analyzuje a optimalizuje již 
existující sou�ást. �asto se pro takový proces využívá pojem „reverzní inženýrství“. Své 
uplatn�ní nachází nejen v oblasti mechaniky, ale i nap�íklad ve výpo�etní technice, �i designu. 

Pomocí této metody byl analyzován automobilový alternátor používaný v sout�žním voze. 
Vlivem vibrací motoru docházelo velmi �asto k porušení integrity víka alternátoru, které plní 
sou�asn� upev�ovací funkci. U b�žného automobilu, u kterého jsou vibrace potla�eny na 
minimum, k tomuto havarijnímu stavu nedochází. U sout�žního vozu je situace odlišná, nebo
 
je konstruován pro dosažení nejlepšího jízdního výkonu a jízdní komfort je druho�adý. Víko 
alternátoru je konstruované jako hliníkový odlitek, který se geometricky liší od teoretického 
3D modelu a práv� z této vlastnosti plynula nutnost, vytvo�it 3D model vycházející z reálné 
sou�ásti. Toho bylo docíleno optickým 3D skenováním, které poskytne velmi p�esné 
p�evedení reálné sou�ásti do digitálního modelu. Jako nevýhoda této metody se nakonec 
ukázala jistá omezení, která plynula z velmi náro�né geometrie skenované sou�ásti. Místa, 
která byla opticky velmi t�žko dosažitelná, byla v digitální podob� nekvalitní a v horším 
p�ípad� dokonce mnoho dat chyb�lo. Proto následovala náro�ná oprava dat, která si vyžádala 
velké množství �asu. Je tedy více než vhodné v�novat praktickému skenování více �asu a 
pe�livosti. Po zdlouhavé oprav� dat následovalo vytvo�ení sít� kone�ných prvk�. Tato sí
 
byla p�ipojena k existujícím komponentám, které p�edstavovaly teoretické 3D modely. Celá 
sestava prošla harmonickou analýzou s cílem odhalit nebezpe�ná místa a stanovit p�íslušná 
nap�tí.  

Jakákoli MKP analýza se neobejde bez stanovení okrajových podmínek. Z toho d�vodu bylo 
na vozidle provedeno m��ení s cílem zaznamenat vibrace od motoru, které jsou p�í�inou 
havarijního stavu alternátoru. Pomocí akcelerometr� byly zaznamenány vibrace a v programu 
Matlab provedeno vyhodnocení v �asové i frekven�ní domén�. Na základ� t�chto dat byly 
okrajové podmínky stanoveny a analýza provedena. Výsledky analýzy potvrdili oblast 
výskytu kritických míst. Tomu však p�edcházelo n�kolikeré upravení sít� víka. P�i prvotním 
návrhu sít� a provedení analýzy se ukázalo, že kvalita sít� významn� ovliv�uje výsledky. 
Postupn� byla sí
 zp�es�ována až do úrovn�, kdy se p�estala na modelu objevovat nebezpe�ná 
místa, která byla o�ividn� zp�sobena práv� nekvalitou sít�. Výsledná nap�tí by z hlediska 
statického zat�žování nep�edstavovala kritické hodnoty, ale vzhledem k dynamickému 
charakteru zat�žování se jsou tyto hodnoty vysoké. Pro jejich snížení by bylo vhodné 
pozm�nit konstruk�ní �ešení uložení alternátoru s cílem potla�it nebezpe�né vibrace a tím 
snížit výsledná nap�tí.  

K nejv�tším p�ínos�m této práce tedy pat�í osvojení si techniky reverzního inženýrství a 
vytvo�ení výpo�tových model�, které na rozdíl od teoretických model�, poskytují mnohem 
p�esn�jší výsledky. 
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SEZNAM P�ÍLOH 

SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL� 

[B] [-] matice tlumení 

[K] [-] matice tuhosti 

[M] [-] matice hmotnosti 

{kQ} [-] vektor rychlostí 

{kO} [-] vektor zrychlení 

{q} [-] vektor posuv� 

{Q} [-] vektor vlastních �ísel 

a [ms-2] zrychlení 

A [ms-2N-1] inertance 

DFT [-] Diskrétní Fourierova transformace 

f [Hz] frekvence 

F [N] p�sobící síla 

FFT [-] Rychlá Fourierova transformace 

Fp [N] síla p�sobící na pístní skupinu 

H [-] p�enosová funkce 

p [Pa] tlak 

SM [m] amplituda výchylky 

Sp [m2] plocha pístu 

STFT [-] Krátkodobá Fourierova transformace 

v [ms-1] rychlost 

Xn [m] amplituda výchylky 

Y [ms-1N-1] pohyblivost 

� [mN-1] poddajnost 

	 [°] fázový posuv 

� [s-1] úhlová frekvence 

� [Hz] budicí frekvence 
 

 


