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ABSTRAKT, KLI COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této prace je provedeni analyzy ohybovychadbhnaciho Ustroji nakladniho vozidla
a navrzeni konstrikich uprav. DalSim cilem je posouzettinpsu konstruénich Uprav.
V praci je také provedena analyza tuhosti uloZ éidiete.

KLi€OVA SLOVA

ohybové vibrace, hnaci Ustroji, nakladni vozidibrace, tuhost ulozeni

ABSTRACT

The aim of this thesis is an analysis of bendingrations of the heavy duty truck
transmission and a design of construction modificast The next target is to evaluate the
contribution of the construction modification. Imetthesis is also performed analysis of shaft
support stiffness.

KEYWORDS

bending vibrations, transmission, heavy duty truaBtations, shaft support stiffness
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UvoD
Vibrace jsou nedilnou se¢asti mechanickych struktur a v mensi nelgtsivmie vznikaji

v kazdém stroji. Vibrace také velmi Uzce souvidasim fyzikalnim jevem, hlukem. Oba tyto
fyzikalni jevy jsou povazovany za negativni a jalsmje odstranit, nebo alesipenizit.

Vzhledem k tomu, Ze vibrace a hluk maji Hiepivy vliv na lidské zdravi, jak fyzické, tak i
psychické je v dnesSni détkladen velky draz na sniZeni hladiny vibraci a hluku, kterému
jsou lidé vystaveni. Proto jsou investovany amacastky do snizovani hluku a vibraci nejen
vozidel, ale vSech pouzivanych str@ gistroji. Tento trend neni podporovan pouze touhou
zékaznik po pohodli, ale hlawnhygienickymi normami. Tyto normy velice detailarcu;ji
maximalni dobu expozice, zrychleni a frekvenci adyy kterym nize byt lidské dlo
vystaveno. Tyto maximalni hodnoty jsou velmi vyrazsnizeny, pokud je lidskéelo
vystaveno vlivu vibraci po velkotést Zivota. Vibrace vSak négobi jen na lidské zdravi a
duSevni pohodu, ale ve zvySené intehzihebo pi nevhodné frekvenci, mohou vést
k destruktivnim dginkim na celé masivni struktury.

Z vySe zmignych divodi vyplyva, Ze je nezbytné v modernimugpbu navrhovani stnbj
proveést dkladnou kontrolu na vznik vibraci. Vzhledem k tonae jen malo strdj dokaze
pracovat, aniz by v nich vznikaly vibrace, je nemdyzkontrolovat, zda se frekvence vibraci
neshoduje s vlastni frekvencikteré ze sotasti stroje, nebo skterou z vyznamnych
resonannich frekvenci lidskéhala.
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VICENAPRAVOVA VOZIDLA -

1 VICENAPRAVOVA VOZIDLA

Ve WtSine zemi existuje limit, ktery omezuje hmotnost neserjednou napravou. U
ocelovych kol, které pouzivaji drazni vozidla, s& A&z zvysit rozSenim kola, ale u
gumovych pneumatik tento postup neni pouzitelnyZiRbtzv. dvoumontaze umadje, aby
zag€z byla @iblizné zdvojnasobena, ale tot@Seni ma mnoho nevyhod. Velk&kai kol
vyZzaduje pouziti pogrné uzkého ramu a tim omezuje konstruktéra, kamerpakkiuji mezi
pneumatiky a zjsobuji jejich poSkozeni, je obtizné v§mit vnitini pneumatiku a zatizeni
neni vzdy rovnorérné rozlozeno mezi abpneumatiky. Tyto nevyhody dvoumontaze vedly
ke vzniku jiného zpisobu pepravy €zkych naklad, a to pouZziti vice nez dvou naprav. [3]

PouZiti ti a vice naprav je primatrurceno k umoz#éni prevazeni &zsich naklad a zarove
udrzuje zatiZeni na jednu napravuiegepsanych mezich. Spravné ugpani by také #io
zajistit, Ze hmotnostipvazeného nakladu bude rovnong rozloZzena mezi napravami igs
moZné nerovnosti na césf3]

Existuji dva odliSné zisobyireSeni vicenapravovych vozidel:

a) ,Flexibilni“ nebo ,kloubova“ vozidla
b) ,Pevna“ vozidla

Vozidla prvni kategorie se skladaji ze dvou nabmdpravového takie, s ¥tSinou kratkym
rozvorem, a jedno nebo vicenapravovehogsu, ktery nize byt bd’ trvale gipojeny nebo
odpoijitelny od tah&e. [3]

1.1 PEVNA VICENAPRAVOVA VOZIDLA

Tento typ vozidel byl v poslednich 30 letech infgn& vyvijen a vzniklo mnohotznych
uspdadani co do systému odpruzeni fiemosu téiveho momentu. Prvni vozidla byla
pievazig dvou napravova se vzacnynfiganim teti napravy dsrg¢ pied, nebo za zadni
napravu. Teti naprava ¢kdy slouzila pouze k rozlozeni 2ae, rekdy vSak byla i hnana. [3]

1.2 TRANSMISE VICENAPRAVOVYCH VOZIDEL

Transmise motorovych vozidel pato skupiny pevodi. Prevody tvdi vSechna astroji, ktera
spojuji motor s hnacimi koly acastni se fenosu téivého momentu, nebo slouzi k jeho
pieruseni, ke zeém¢ jeho velikosti nebo smyslu. Transmise se skladazvodovky a hideli
pro pohon néprav.
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VICENAPRAVOVA VOZIDLA -

1.2.1 ZAKLADNi USPO RADANJ

Z&kladnim prvkem, ktery ovliwje celkové usp@dani hnaciho Ustroji je uloZzeni motoru a
pocet pohamdnych naprav. Toto uspédani ovliviuje nejenom uloZeni motoru, rozlozeni
hmotnosti, ale také délku spojovacidideli.

a = ——

n . 4@ Dﬂ—lrﬁgaj

d)

I hﬁ—_,.___.‘___,_:\_,‘
%@%@4 zadn/
/ pi'avodovia rozvodovka
mator/ pr

X Ty
fedn | 'spojka  rozdélovoci “kloubové
rozvodavka prevodovka  hridele

Obr. 1 Usp@adani hnaciho ustroji u uzitkovych vozidel: a) dimani pohon, b) motor mezi
napravami, ¢) zadni pohon, d) pohon v3ech kol [11]

1.2.2 ZPUSOBY POHONU NAPRAV OD ROZVODOVE H RIDELE
NejvyznamijSi zpisoby pohonu naprav jsou zobrazeny na Obr. 2usdp (a) je

nejjednodussi a nejro#éiejSi, pouziti Snekem poh&mé népravy umaije prodlouzeni
Snekové Fidele stedni napravy skrz kryt a spojeni se zadni naprates stedni ftidel.

Stredni Kidel musi byt vybavena kardanovymi klouby (znazoynkruhy) a posuvnym
kloubem (ozn&en S). Snek vedeny nad napravou poskytuje velkétiosvvysku, proto se
pouziva u terénnich vozidel, naopak Snek vedenyr@gpiavou umaiije sniZzeni vozidla a

podlahy, proto se pouziva rrap autobus. [3]

Pouziti naprav poh&nych kuzelovym soukolim neni tak snadné€, coZ ld&twia Obr. 2 (b) a
(c). U zpisobu Obr. 2 (b) je pouzito druhé kuZelové kolo d@rdaasti prostedni napravy

k pohonu prosedni Hidele, kter4 spojuje prdasdni a zadni ndpravu. Déle je patrné, Ze
korunové kolo zadni napravy musi byt nad@pastras prostedni lidele nez korunové kolo
prostedni, aby bylo zaji8ho, Ze se kola obou néprav budoutetéstejnym srrem. Hnaci
moment pro $edni i zadni napravu jeignasen fes pastorek a korunové kolorestni
népravy, coz komplikuje konstrukeidhto ozubenych kol. [3]
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(d)

Obr. 2Z4kladni usptaddani pohonu zadni napravy vicenapravovych vogag

U zpasobu Obr. Zc) je hnaci FHdel vedena nad napravami a momentignpSen naifdele
pastorki naprav pes soukoli ozubenych kol. Napravy jso sok® otoceny zrcadlow, coz
zwétSuje délki hnaci hidele, coz snizuje nerovn@mmost chodu kardanovych klodu [3]

U zpasobu Obr. 2(d) je moment veden ips ozubné soukoli (mize byt nahrazen
mezinapravovym diferengiem) na Fidel, ktera ma na obou koncich kardanovy klouligs
které jsou kni piipojeny hnaci fdele, které vedou moment do diferenciatedni a zadnr
napravy. [3]

Dalsi konstrukctransmise vicenapravovych vozidel pouziva firmad ats., tato konstruke
je znama jako ,Tatrovacka koncepce vozic

Obr. 3 Koncepce Tatra [8]
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VICENAPRAVOVA VOZIDLA -

Na Obr. 3 je pedni naprava Tatry, kde je vykorfiyeden nacelni diferencial, ktery jej
roz&kluje na d¢ hiidele. Kazda tidel ma na svém konci kuZelovy pastorek, ktery poha
kuzZelové kolo, to jeiideli spojeno s kolem. PropruZeni kola je potom Zm&wo vzajemnym
pootaienim ozubenych kol v diferencialu. Tato konstruktezngnou nevyhodu ve faktu, ze
pii propruzeni kola se zta& méni geometrie kol (pklon). Cela pohonna soustava je uloZzena
v tzv. ,centralni nosné raa“, ktera pohonnou soustavu chrarieg vrgSimi viivy a
poSkozenim a zaroigoskytuje vysokou torzni a ohybovou tuhost. [8]
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2 OHYBOVE VIBRACE

V literature (obzvlast anglické) se pouzivaéholik raznych vyraa, jejichz vyznam je jen
malo odliSny a j&asto zannovan:

» P¥i¢né kmitani (lateral vibration, transverse vibrajion
» Ohybové vibrace (bending vibration)
» Krouzivé kmitani (whirling vibration)

Neni pochyb, Ze tyto terminy §jgné kmitani, ,ohybové vibrace a ,krouzivé kmitani*
ozna&uji podobny pohyb, ktery vykonav&itel. Tato rozmanitost pouzivanych terfije
odrazem utité nejednozn&nosti definice tohoto druhu vibraci. [6]

2.1 PRIENE KMITANI

K pticnému kmitani dochazi, pokud je &npohybu kiidele kolmy k ose jeji rotace. Pokud
neni uvazovano kmitaniridele jako celku, jsou terminy ohyboveé vibraceig&ng kmitani
totozné a ztraziuji pruzné chovaniiidele. Pokud vSak neni vylgeno ulozeni v kluznych
loziscich s uli a miZze dochazet kiftnému kmitani Fdele jako celku, je updnosiiovan
obecrjSi termin ,Fi¢cné kmitani“. [6]

Rovnice pouzivanérpMKP vypoctech gicného kmitani jsou nasleduijici [6]:

MX(t) + CX(t) + KX(t) = F(t) (1)
kde X je matice posunuti a n&eni v uzlech,

M je matice hmotnosti,

C je matice tlumeni,

K je matice tuhosti,

t je vektorcasu a

F je vektor budicich sil.

Ve slalg tlumeném systému tlumici sily vyrazmeovliviuji viastni frekvence a tvary
volného kmitani. Proto fize byt problematika volného kmitaréSena pomoci rovnice pro
netlumené kmitani [6]:

MX@)+KX(t) =0 . (2

2.2 KROUZIVE KMITANI

Kazdy bod pruzné rotujiciifuele rotuje okolo tny ke Kivce jejiho ohybu. Zarowevsak
tato rotujici kidel mize kmitat ve dvou na sebe kolmych &eth, pokud je tento pohyb
buzen odpovidajici silou. Osa rotace se potom kpmigybovat v prostoru okolo drahy
kmitani. [6]
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Obr. 4 Rotace pruzné-uele [6]

YL

Vzdy, kdyZ je pouzit termin ,krouzivé kmitani“ vsaslosti s hnaci soustavou, jde fi¢cpé
kmitani hidele sodasré ve dvou rovinach. Rozdil mezi krouZivym kmitanimpid¢nym
kmitanim ve dvou rovinach spiwa pouze v rotaci grezu. Tzn. termin ,krouzivé kmitani“ se
pouziva pedevSim pro rotujicifidele, zatimco termin j&né kmitani* pro kidele, které
nerotuji. [6]

2.3 PRIGINY KMITANI

Existuji dva druhy budicich sil: ¥$i a vnitni. Pokud jsou vibrace buzeny umitmi silami,
vétSinou neexistujeifima zavislost mezi intenzitou vibraci #gepasenym vykonem. [6]

v

Hlavni @icinou vibraci hnaciho Ustroji jsou nasledujici péohy [6]:

- Radialni budici sily ve spalovacich motorech

- Pulsujici tlak oleje v kluznych loziscich

- Treci sily v materidluiidele a v loZiscich

- Nevyvazenost

- Vychyleni hidele vlivem chyby i montazi nebo négesnosti vyroby
- Vyrobni vady v ozubeni

V n¢kterych gipadech, obzvld&tpokud Hidel rotuje nizkymi ot&ami a/nebo pokud je nizka
tuhost systému loZiskadkdel pak se ficné kmitani kidele gevazr sklada z picného
kmitani tuhé kidele v pruznych loziscich nebo podporadHriglel je povazovana za tuhou,
jestlize je celkova potencialni energie akumulovani®dziskach #Si nez 80% celkové
potencialni energie. Celkova potenciélni energiesk&da z energie napjatosti a klasické
potencialni energie.{7]

Opany piipad (pruzna tidel ve vice méhtuhych loziscich) je také mozny, ale z pohledu
dynamiky Kidele mén Zzadany, protoze postradakieré vibr&ni pohyby v loZiscich, které
¢asto zajiguji potrebné tlumeni, které udrzuje amplitudy kmitékingsonanci v fjatelnych
mezich. Ze stejnéhoudodu je nevhodné umistit loziska do uzlového boddepcialre
dulezitého resonamiho modu, protoZe tlumici kapacita lozZiska neriopna mét energii
vibraci bez vibraniho pohybu v lozZisku. [1]
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Vznik rezonaginiho chovani u tidele ovliviiuje jeji pruznost, rozloZzeni hmotnosti, pruznost
loZisek a maximalni otky. Tyto faktory utuji, jestli ma systém rotor-loZiska jednu nebo
vice vlastnich frekvenci pod provoznimi ¢&ami. Pokud ano, musi rotorigkratit tyto
ot&ky, zvané ,kritické oté&y"“, kde zbytkovd nevyvazenost igpbuje tzv. ,once-per-
revolution“ (synchronni) harmonickou silu, kteradbyednu nebo vice vlastnich frekvenci.
VétSina dneSnich stnbjje konstruovana tak, Ze jejich provoznidalezi nad jednou nebo
vice vlastnimi frekvenci, kiti poZzadavku na vysoce vykonné, kompaktni strdjg. [

Pokud ma byt fekraiena jedna nebo vice vlastnich frekvenci, je'giimt vykonat analyzu
piicného kmitani tdele, jejiz sodasti jsou ¥tSinou vypdty, které maji zajistit, Ze stroj neni
navrzen tak, aby delSi dobu pracoval v nebo bliasti kritickych otdek. Tato analyza by
také n¢la zahrnovat vypeet vibraci rotoru, zfisobenych nevyvazenim rniapcelym pasmem
provoznich otéek, aby bylo zajig#nho, Zze systém rotor-loZiska je dostake utlumen na to,
aby bez probléfn ,proSel* vSemi kritickyma ot&kami v celém provoznim pasmu. Déle by
tato analyza ila zahrnovat vypget dynamickeé stability, aby bylo zaj#b, Ze nemize dojit

k samobuzenym kmitn v rozsahu pracovnich @&k stroje. Nakonec, pokud ohybové
kmitani Hidele znatel& prispiva k vlastnim tvam kmitani, potom musi byt rotor vyvazen za
pouziti jedné z odcenych metod vyvazovani pruznychideli (nag. pomoci jednotkove
hmoty), ktery je mnohem vice komplikovany nez jedingsi vyvazovaci metoda tzv. ,two-
plane rigid-rotor”. [1]

2.4 LINEARNi MODELY PRIENEHO KMITANI

2.4.1 MODEL PRIENEHO KMITANI SE DVEMA STUPNI VOLNOSTI

Jedna se o nejjednodussi modigémeho kmitani, ktery zahrnuje radialni krouzivy pblrse
dvéma stupni volnosti (viz Obr. 5). V tomto modelu henotnostnimu elementu rotom)
umozrén posuv Vv radialni rovih x-y. Pohyb elementu je omezen linearnimi pruzinami a
tlumici a mize byt buzegasow promEnnymi silami. [1]

AL

63 Lo

X

* 7772727

Obr. 5 Jednoduchy modetipného kmitani se dma stupni volnosti [1]
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Rovnice popisujici tento model, buzeny rotujicdgijsou nasledujici [1]:

mX + cyx + k,x = F, - cos (wt)
my + ¢,y + kyy = F, - sin (wt) (3)

kde m je matice hmotnosti,
X,y  jsou matice posunuti,
Cx, Cy jSOU Matice tlumeni,
ky, k, jsou matice tuhosti,
) je vektor uhlové rychlosti a
E, jsou vektory budicich sil.

V tomto gipad mohou byt pruziny a tlumé vyuZity k zahrnuti radialni isotropické
pruznosti kidele a sotasré pruzeni a tuhosti lozisek. V modelu jsou pohybgsex ay
nezavislé, to znamena, ze i rovnice jsou nezavilsbkud vSak jsou osy-y zvoleny tak, Ze
nejsou rovnolZné s pruzinami a tlumii, prestanou byt rovnice nezavisléfiep to, Ze model
zustal nezmingn. [1]

Mnoho drulii radialnich lozisek a¢sreni ma znany a vyznamny vliv na ifcné kmitani a
jeho vzjemné ovliovani mezi na sebe kolmymi radidlnimi &y, Zobecrny pripad
modelu se ddma stupni volnosti z Obr. 5i#e toto ovliviovani zahrnout, jak ukazuji tyto
dvé spojené rovnice, vyj&dné v maticové fore[1]:

i K o o S i (9 B i @

2.4.2 JEFFCOTTUV MODEL ROTORU
Disk umisény ve stedu tenké Fidele stejného fiméru po celé délce rpdstavuje model

ota’ek. Obr. 6 (a) je bmi rovinny pohled na tento model a Obr. 6 (b) jeaupny model
zahrnujici pruznost loZisek. Pokud je koncentrovamétnostm, v ttchto modelech strikth
brana jako hmotny bod, pak oba tyto modely majizgo2 stup# volnosti. Pokud vSak bude
zahrnuto i Ghlové nateni okolo osy ay (6x a#y) a moment setrnemosti disku k jeho s¢du
(I+ alp), potom ma model 4 stupwolnosti.
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@ = rotor spin velocity

I

¥
X
=

Obr. 6 Jeffcottv model rotoru: (a) Jeffca model, (b) upraveny Jeffcditmodel s pruznosti loZisek

[1]

2.4.3 VLIV GYROSKOPICKEHO MOMENTU

Vliv gyroskopického momentu je z&iay hlavre u rotofi, které na sabnesou jeden nebo vice
diski, nag. turbiny, kompresory. Kro#n zvySeni koncentrace hmotyfigpiva disk ke
gyroskopické dvojici. Vlivem této dvojice seéni rovnice ohybového momentu. Pokud se
disk nachazi v uzlu kmitani, je jeho gyroskopickgke prevladajici, protoze precese disku
zavisi na uOhlu nateni, ktery je v uzlu kmitani nejtsi. Naopak v tzv.,antinodal points*
dochaziciste k posuvu disku a gyroskopicky efekt nevznikd, pzetje v tomto botinulovy
Ghel natgeni. U Kideli uloZzenych letmo, s diskem na volném konci, gydoskopicka
dvojice zn&ny vliv na dynamické chovaniidele. [9]

1

o 1 2 ) 4

d -:T’ml.l'—"‘

Obr. 7 Vliv setrvanosti disku na kritické ot&y jednoduché letmo uloZzenédele [9]
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2.4.4 CAMPBELL UV DIAGRAM
,Obecr¥ je to zavislost vlastnich frekvenci na parame#uotorovych soustavach jsou timto
parametrem otéky hiidele.” [7]

Nejcastji se Campbeilv diagram pouziva k vykresleni zavislosti frekvergamitani na
otakach (frekvenci ot&eni). Nekdy mize byt tento diagram i ve foinBD grafu, kdy iteti
dimenzi reprezentuje vychylka, rychlost, zrychleabo sila.

Nabéhova pfimka

Soub&Zna
precese

Frekvence

Protib&Zna
precese

[
P

Otacky
Obr. 8 Campbellv diagram [7]

2.5 MODELY NA BAZI MKP A MBS SYSTEMU

V dnesni dob je ¢im dal vice vyuzivano moznosti CAD, v dynamice rbtgse nejvice
uplatiuji programy na bazi MKP a MBS. Jejich vyhoda&pa v relativni nenakmosti na
znalosti uzivatele a snadném zahrnuti vSechitvatoru. Nevyhoda sgiva v nargnosti na
vypccetni prostedky a pesnosti vypétu vyrazre zavisejici na mnoha faktorech, jako je
kvalita a hustota vypové sit¢ a zvolené postupy a modely. Ovseif kvalifikovaném
vyuZziti tchto program, dochazi k dobré sheds giipadnymi experimenty (¥adu desetin
procenta). [10]

Samotné MKP programieSi pruznadesa a jsou vhodné pteSeni malych pohybtéles a
ieSeni ve frekvami oblasti. B ieSeni velkych pohyb v ¢asové oblasti jsou ovSem
neefektivni. Tato skut@ost vychazi z toho, ZelésoreSené v MKP ma velky get DOF.
[10]

Naopak MBS programy &ir¢ vyuzivaji tuha dlesa a nejsou schopmnigsit deformaci a
napjatostdlesa. Jsou ovSem velmi efektivii peSeni velkych pohybtuhych €&les véasové
oblasti. [10]

Pro analyzu deformace pruznyctes vcasové doménse proto vyuziva vyhod obou diuh
programi (MKP a MBS). V MKP programu je vyt¥ena koneén¢ prvkova sf a jsou
vytvoreny tzv. uzly rozhrani (uzly pro aplikaci sil a e#3. Tento model je pomoci
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Craig-Bamptonovy metodyipveden do MBS programu. Tento proces veden k vgramn
snizeni DOF. [10]

Craig-Bamptonova metoda, jejimZedpokladem jsou malé deformace pruznéélesa,
spaiva na principu linearni superpozice vlastnichivales [10]:

[uE] [ o] [qc(= uE)]
u! ®C N qN (5)
kde uf  jsou stupa volnosti uzfi rozhrani,

ul jsou stupa volnosti vnitnich uzh,

q jsou zobec#né sodadnice,

I je jednotkova matice,

0 je nulova matice,

®¢  je matice vazebnich mod

@Y  je matice normalovych méd

.vazebni mody jsou statické tvary, které jsou zigkhuzenim kazdého DOF uzlu rozhrani
jednotkovym posuvem, pomata’enim @i sowasném zamezeni pohybu vSech ostatnich uzl
rozhrani.” [10]

» Normalové maody jsou skuteé vlastni mody pruznéhddsa ziskanéip modalni analyze
tohoto ¢lesa se zamezenim pohybu vSeci iadhrani.” [10]
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3 VLIV VIBRACI NA LIDSKE T ELO

Vzhledem k tomu, Ze analyza vibraci je pros@a nacasti vozidla, konkréih nakladniho
vozidla, da se i@dpokladat, Ze obsluha bude v ka&bsetrvavat znmou dobu. Proto je
potreba se zabyvatigobenim vibraci na lidskélo.

3.1 MODELY PRO ANALYZU RESONAN €NiCH FREKVENC| GASTi LIDSKEHO TELA
V historii vzniklo mnoho #iznych modal lidského &la slouzicich k zjigovani misobeni

v s

prostedi na lidskédo. Pro poteby této prace jsou neijl@zitéjSi modely mechanické, které
slouzi k zji$ovani resonamich frekvenci jednotlivychkiasti lidskéhoda.

Eyeball, Head
. Intraccular — (axial moge)
structyres (ﬁ’ {20 - 30 Hz)

(20 - 90 Hz)

Shoulder girdie

(4 -5 Hz) \r/

‘ Chest wall
(50- 100 Hz)
Arm
(8 =10 Hz)
? - Hand
Lower arm o~ {3050 Hz)
(16 - 30 Hz) &o
; Abdominal mass
¢ 9- (4 -8 Hz)
ke g
Spinal column
(axial mode) [} N
10-12 Hz) " Seated person 4 I
S
Legs
{Variable from
ca. 2 Hz with

knees fiexing to
over 20 Mz with
rigid posture)

o
&~

person

Obr. 9 Mechanicky model lidskéhiet - Sven Jr.[15]

Na Obr. 9 je jeden z mechanickych mddé&tského &la, slouzici k ufeni resonatnich
frekvenci jednotlivycitasti lidskéhoda. Jak je patrné z obrazku, jsie$eny frekvence nejen
korcetin, trupu a hlavy, ale i viitich orgaf a ai. V obrazku jsou zobrazeny i resofian
frekvence jednotlivycliasti tla.

BRNO 2013 22



VLIV VIBRACI NA LIDS KE TELO

Dale je z Obr. 9 patrné, jak je tento model vyero Jednotlivétasti lidského dla jsou
nahrazenydesy, ktera jsou vzajemdrspojena pruzinami a tluiii

V piislusné literatie je samoiejmé mozné dohledat nejen resotianfrekvence jednotlivych
¢asti €la, ale i vstupni hodnoty (hmotnosti, tuhosti anteni) do model pro jednotlivé
skupiny lidi (ckti, Zeny, muzi, ¢hotné Zeny). Z&hto Udaji je potom mozné zjistit po&mne
piesré resonatini frekvenci pro gisluSnou pozici, ve které s&éid nachazi.

3.2 VLIV VIBRACI NA FYZIOLOGICKE PROCESY

VySe zmirkné modely posuzuji vliv vibraci pouze nasti €la, vibrace ovSem ovliwiji i
procesy probihajici v lidskendlé, jako je dychani apod. Tato skirtest je patrna z Tab. 1,
kde jsou uvedeny jednotlivétipnaky s pislusnymi frekvencemi, které tytofipnaky

zpasobuiji.

Tab. 1 Vliv vibraci na lidské&lo [16]

Priznaky Frekvence [Hz]
Vliv na dychaci pohyby 4-8
Celkovy pocit nepohody 4-9
Svalové kontrakce 4-9
BfiSni bolesti 4-10
Bolest na hrudi 5-7
Ovlivnéni spodnicelisti 6-8
Nuceni na m&eni 10-18
~Knedlik v krku*“ 12-16
Vliv na fec 13-20
Ovlivnéni hlavy 13-20
Zvyseny svalovy tonus (naip) 13-20
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3.3 VLIV FREKVENCE PUSOBICICH VIBRACI

Na Obr. 10 je znazoén graf, ktery uwtuje dobu, kterou fize byt lidské dlo vystaveno
vibracim v zavislosti na frekvenci vibraci. Na tdiivce je jasg patrné, Zetzné frekvence
maji na lidské do razny vliv. Proto je pdeba gi hodnoceni vlivu vibraci na lidské&lo
pristoupit k filtraci signalu gslusnymi filtry (pro sedicih@loveka, pro stojicihocloveéka

apod.).

Acceleration
(m/s’ rms.)
100 b ——— BS6841(1987) vibration dose value = 15
....... IS0 2631 (1985)
exposure limits
Im
10 + :
1L
0.1 o Z70Xis
0 1 10 100

Frequency (Hz)

Obr. 10 Vliv frekvence na povolenou dobisgbeni [17]
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4 ZPRACOVANI MODELU A NAVRH KONSTRUK €NIiCH ZMEN

Pred z&atkem samotné analyzy vlivu ohybovych vibraci naovémi hnaciho Ustroji
nakladniho vozidla 8x8 jedba toto Ustroji rozebrat a zhodnotit, které jeasti mohou byt
vyrazre citlivéjsi na vznik ohybovych vibraci nez ostatni.

4.1 VYBER HRIDELE CITLIVE NA VZNIK OHYBOVYCH VIBRACI

Nejnachyl&jSi na vznik ohybovych vibraci jsou dlouhé, Stithiédele rotujici vysokymi
ot&kami. Velka délka fidele zmsobuje problém nejen zvySenim Stihlogfidkle, ale také
zvySenymi naroky naipsnost vyroby a montaze.

Obr. 11 Pohyblivgésti podvozku Tatra 8x8

Jako prvni Mizeme z vybru vylowit hidele spojujici kola s kuzelovymi koly v rozvodovce

e

Na prvni pohled by se jako nejkittjSi mohla zdat fidel spojujici dlic momentu a
mezinapravovy diferencial zadnich naprav. Ve sidsti je ale Fidel spojujici dli¢
momentu a prvni fi@edni napravu ve sfru jizdy mnohem delSi a t&n Tato Kidel totiz
prochazi od #dice momentu skrz dutouiidel pohasjici druhou pedni ndpravu a skrz
diferencial druhé fedni napravy.
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4.2 ROZBOR PRiISTUPU K RESENI

Zakladem Uusgsného postupu ip reSeni prace, je usfamani mysSlenek a postiupdo
jednotlivych logickych celic. Na Obr. 12 je znazo¥no rozaleni feSené problematiky do
takovychto logickych celk se kterymi bude nadale pracovano.

—————————————————————————————————————————

konce

' - provozni otéky model Kidele
' - moment - plna Hidel (1)
i setrv&nosti - duta fridel (2)
' napojenycleasti - pIna Hidel :
' - kroutici momer uloZena ve sedni
Analyicks : st (3 |
Vypety | : Modani analyza -~
| D = = = ' ANSYS
1 >rv n 1
M ] |
A : MBS systém I
i nevyvahi !
Pronenny | tuhostulozeni  tuhost ulozen tuhost ulozen
parametr ' vyvodového  stiednicasti (3) hnaného konce

Statick& analyza - ANSYS
Obr. 12 Schém#eSeni problematiky ohybovych vibraci vybrariéiéle

Zadanym vystupem z MBS systému potom bude zavisiastylky na otékach (resp. sily na
otatkach). Tyto vystupy budou poté dale analyzovany.

4.3 UPRAVA MODELU

Vzhledem k tomu, Ze bude provedena pouze analyghoefich vibraci, je mozné model
zjednodusit za ¢elem snizeni pat DOF a zvySeni pravidelnosti &itZjednoduSeni se tyka
predevsim drazkovani na obou koncic¢héle.

b)

Obr. 13 Uprava drazkovaného konoédele: a) pivodni model, b) upraveny model

DalSi upravy modelu nejsou zafetti, protoZe idel je tvaro¢ jednoducha.
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4.4 KONSTRUKENI UPRAVY S CILEM SNIiZENi OHYBOVYCH VIBRACI H RIDELE

Vzhledem ktomu, Ze zakladnim cilem prace je amaigz sodasny stav, navrhnout
konstrukni Upravy a zhodnotit jejich ffmos, je v tétocésti pikroceno k vytvdeni
konstruknich Uprav Fdele s cilem snizit ohybové vibrace. VSechny vikgné konstruéni
Gpravy budou poté dale porovnavanyivpavodni Hideli.

Abychom mohli provést efektivni Gpravy, je pelha provést Uvahu, které faktory oviliyi
kritické ot&ky htidele, @i pusobeni krouzivého kmitani.

To Ize odvodit z nasledujici rovnice pro kritickdlovou rychlost [18]:

_Q _kz'T[Z Elh
k— 12 p-S (6)

Qx  je kritick& uhlova rychlost,
k jetad harmonické slozky,
l je délka hidele,

E je modul pruznosti v tahu,
Iy

p

S

je kvadraticky moment fifezu Hidele,
je hustota materialu a
je plocha pirezu.

Z rovnice je rejmé, Ze kritické otky klesaji s druhou mocninou délky acBujici se
plochou ptifezu a zvysSuji se s rostoucim kvadratickym momemtedezu.

Na zwtSovani piméru hridele neni v sestéavmisto, délku Kdele neni mozné &nit. Proto
jedind mozn&esSeni jsou:

a) dutéa kidel
b) plna Kidel podepena ve sednicasti loziskem

Ohe feSeni vedou na sniZeni kritickych @, ovSem rédly by vést ke snizeni amplitudy
kmitani.

4.4.1 NAVRH DUTE HRIDELE

Hiidel je navrhovana vzhledem k Unavové Zivotnosthkkétrg je paiitana pro neomezenou
Zivotnost. Vzhledem k tomu, Ze neni znamszay cyklus, je vyuzito zakladnich parantetr
jako jsou momentova charakteristika motorufavpdové poréry. Je uvaZzovano nejvyssi
mozné namahaniridele, tzn. z&azeny prvni rychlostni stupena redukni prevodovce
zarazena redukce do pomala. Vysledky tohoto navrhu $soe méa piesné, ale je jistota, Ze
hiidel vydrzi.

Hiidel je navrhovana podle Soderbergova kritérialedksy by proto nily byt konzervativni.
Nejprve je vypéteno napti v krutu (stedni napti i amplituda), dale napi v ohybu (stedni
nagti i amplituda). Pro fedpoklad soufaznostupobiciho zatizeni je poté vyieno
redukované nai.
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Kompletni vyp&et je zd@iazen v piloze.

Vysledky vypdtu:
- VNngjSi pramer Dn=53mm,
- vnitfni pramer d=35mm a
- koeficient bezpénosti kp=2,156.

Pro stejné podminky je bezpmst k inavovému poskozeniviedni Hidele 2,135. Z toho
vyplyva, Ze Upravou doslo k navySeni bezyesti o 1%.

4.4.2 NAVRH PLNE HRIDELE ULOZENE VE STREDNI CASTI

Rozdleni dlouhého Usekuridele mezi ulozenimi na dva mensi Useky by podiaice (6)
meélo vést na sniZeni kritickych @ik, |ze ovSem &ekavat i vyrazné snizeni vychylky

kmitani.

Ulozeni vyvodov&asti
A/ w

Analyzovana fidel

Misto vhodné k vytvieni
sttedniho uloZeni

Obr. 14Rez prednic¢éasti hnaciho Ustroji nakladniho vozidla Tatra 8x8

Na Obr. 14 je znazo#na analyzovanaifdel s popsanim stavajicich uloZzeni a vyemam
mista vhodného pro vytveni dalSiho uloZeni (&dni uloZeni). Detail tohoto mista je
zobrazen na Obr. 15 a), kde je patrné, Ze je zdatk prostoru pro viozeni valivého loziska.

Na Obr. 15 b) jsou patrné navrzené Upravy. Konkréenjedna o vioZeni kdkového loziska,
vytvoieni osazeni pro lozisko nédkeli a gizptisobeni pastorku pro ulozZeni loziska.
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Obr. 15 Navrh konstrukich Gprav pro uloZeniffdele ve sedu: a) pivodni stav, b) navrzen& Uprava

4.5 ZPRACOVANiI POMOCI MKP SYSTEMU

Vytvoreni vhodné MKP sitje jednim z nejdllezit¢jSich kroki, protoze kvalita sit velmi
vyrazre ovlivni vysledky analyzy. K vytvieni MKP si¢ byl zvolen program ANSYS, verze
ANSYS 13.

45.1 VOLBAPRVKU

DalSim krokem je volba pouZitych privkNa této volk je zn&né zavisly nejen p&et DOF
modelu, ale také pravidelnostését v neposledriiac vysledky analyzy.

Poris PRvVKU SOLID 186

Jednd se od 20-ti uzlovy strukturalni objemovy gr(@D 20-node structural solid element).
Tento prvek je definovan 20-ti uzly, kde kazdy egmma 3 DOF (posuvy v uzlu v ose X, y, a
z). Tento prvek ma uzel v kazdém rohu a ugeaskazdé hrany, viz Obr. 16. [14]

DalSi mozné tvary prvku SOLID 186 jsou jehlan, dab&dr a hranol, kde vSechny maji uzly
v kazdém vrcholu a veistdu kazdé hrany.
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Obr. 16 Kvadraticky prvek SOLID 186 [14]

Poris PrRvKU MPC 184

Je vicebodovy vazebni prvek (multipoint constraietment), ktery se pouzivaji jako zakladni
kinematicka vazba mezi uzly. Vazba, kterou tenteekrvytv&i, mize byt jednoducha
podminka stejného posuvu mezi spojenymi uzly. Tepteek mize také slouzit ke
komplikovargjSimu modelovani tuhychéles nebo penosu pohybu mezi pruznymilésy

v urcitém sneru. Fi vytvareni tohoto prvku jeiezité wnovat zvySenou pozornost nastaveni
vlastnosti prvku. [14]

Pro konkrétni ulohu je zvolen prvek MPC 184, Ridgi@¢am. Tento prvek je vhodny
k vytvaeni vazeb pruznycleles, ma 2 uzly na kazdém konci. Kazdy uzel ma 6 Q@suvy
v uzlu v ose x, y, a z a n&eni v uzlu kolem osy x, y a z).

Obr. 17 Prvek MPC 184 [14]
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4.5.2 MATERIALOVE VLASTNOSTI

Material iidele je blize nespecifikovana ocel, proto jsouzityumaterialoveé vlastnosticin
pouzivanych konstrukich oceli. Vzhledem k tomu, Ze je jmdia provést modalni analyzu, je
nutné zadat nejen modul pruznosti v tahu a Poissngislo, ale také hustotu.

Pouzité hodnoty [12]:

- modul pruznosti v tahu E=21-10°MPa,
- Poissonovdislo u=203a
- hustota oceli p=785-10"t-mm3.

453 VYTVARENI MKP SITE

Pri vytvareni MKP sit je jako prvni vytvéeena s z objemovych prvik SOLID 186. AZ poté,
co je objemova sihotova, jsou fidany prvky MPC 184, které vytvbvazbu, do které je
mozné aplikovat zatizeni a vazbyi Bomto kroku je vSakieba oiit, zda gidani prvki
MPC 184 vyraz# neznéni vlastnosti modelu. Tato skdtest je o¥iena pomoci modalni
analyzy, ktera musi byt provedeni&g a po fidani prvku MPC 184. Vysledkgthto dvou
analyz by se nedly vyrazre liSit.

Vzhledem k tomu, Ze ije vytv&ena pouze zacélem modalni analyzy, je velikost prvku
volena 10mm. PrdeSeni napjatosti by santepr¢ stalo za zvazeni zmensSeni jednotlivych
prvka sig.

ProtoZe v progedi programu ADAMS lze formé&tnaplikovat okrajové podminky pouze na
uzly rozhrani, jeieba tyto uzly vytvéit a zajistit jejich spojeni s modelem. K tomutéeliu
jsou pouzity prvky MPC 184. Takto vznikla strukdye patrna z Obr. 18.

Obr. 18 ,Jezek" z prvk MPC 184: a)mvodni idel, b) duta hidel
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Tab. 2 Charakteristika MKP modehfidele

Poéet Poéet Poéet DOF

Prvek prvk a Pofetuzlu | DOF v celkem

uzlu

SOLID 186 11396 54025 3 162075

Pivodni fidel | vpc 184 360 365 6 2190
Celkem 11786 54390 164265
SOLID 186 15480 77730 3 233190

Duta fidel | vpc 184 600 603 3618
Celkem 16080 78333 236808
PIna ffidel | SOLID 186 13068 61929 185787

ulozenave | vpc 184 400 403 2418

strednicasti

Celkem 134680 62332 188205

4.5.4 MODALNI ANALYZA

Nyni je poteba provést dvmodalni analyzy, jednu bez piviMPC 184 jednu s prvky MPC
184. Vysledky &chto dvou analyz by se neétp vyrazre liSit. Tento postup slouzi k ékeni

ovlivnéni modelu.

Vysledkem modalni analyzy jsou vlastni frekvencaastni tvary &lesa. Pro &ely porovnani
je nejvyhodgjsi porovnavat vlastni frekvence.

Vysledky jednotlivych modalnich analyz jsou patin€ab. 3 a je mozné vysledky porovnat.
Médy 1 az 6 nejsou zahrnuty, protoZe popisuji paiidsa jako celku a jejich frekvence jsou

nulové.

Ostatni mody jsou ovlivimy jen velmi nepatmh (odchylka mensi nez 0,5%) a proto Ize déle
s modelem pracovat, aniz by byly vysledky nasletinfgpata zatizeny velkou chybou.
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Tab. 3 Vliv pidani prvku MPC 184 na modalni frekvence

Pavodn hfidel Dut4 hfidel PIna hridel ulozend ve
stfedni ¢asti
Bez prvkd | S prvky Bez prvkd | S prvky Bez prvkd | S prvky
MPC 184 | MPC 184 MPC 184 | MPC 184 MPC 184 | MPC 184

maod | frekvence | frekvence | rozdil | frekvence | frekvence | rozdil | frekvence | frekvence | rozdil
# [Hz] [Hz] [%)] [Hz] [Hz] [%)] [Hz] [Hz] (%]
7 41,14 4122 | 019 | 54,27 5417 | 0,09 | 41,29 41,19 | 0,23
8 41,14 41,22 0,19 54,27 54,17 0,19 41,29 41,19 0,24
9 113,79 113,93 | 0,22 | 149,20 148,74 | 0,31 | 113,95 113,72 | 0,20
10 113,79 113,93 | 0,22 | 149,20 148,74 | 0,31 | 113,95 113,72 | 0,20
11 223,38 22334 | 0,02 | 290,95 289,80 | 0,40 | 223,40 222,99 | 0,18
12 223,38 22334 | 0,02 | 290,95 289,80 | 0,40 | 223,40 222,99 | 0,18
13 369,14 369,98 | 0,23 | 477,24 477,50 | 0,05 | 369,74 369,33 | 0,11
14 | 369,15 37003 | 0,24 | 477,24 477,50 | 0,05 | 369,74 369,33 | 0,11
15 550,40 550,36 | 0,01 | 688,20 689,42 | 0,18 | 550,58 550,01 | 0,10
16 550,41 550,37 | 0,01 | 705,79 704,20 | 0,23 | 550,58 550,01 | 0,10
17 665,83 666,52 | 0,20 | 705,79 70420 | 0,23 | 668,37 666,93 | 0,22
18 766,23 767,39 | 0,15 | 973,89 974,71 | 0,08 | 766,82 766,32 | 0,07
19 766,23 767,39 | 0,15 | 973,89 974,71 | 0,08 | 766,82 766,32 | 0,07
20 | 101550 | 1017,60 | 0,21 | 111360 | 1113,80 | 0,02 | 1017,10 | 1016,80 | 0,03
21 | 101550 | 1017,70 | 0,22 | 127860 | 1280,50 | 0,15 | 1017,20 | 1016,80 | 0,03
22 | 1100,20 | 1103,00 | 0,26 | 127860 | 1280,50 | 0,15 | 1102,30 | 1101,30 | 0,09
23 | 1297,00 | 1297,90 | 0,07 | 137720 | 137530 | 0,24 | 1297,00 | 1296,50 | 0,04
24 | 1297,00 | 1298,00 | 0,08 | 1616,80 | 161720 | 0,02 | 1297,00 | 1296,50 | 0,04

Z modalni analyzy je patrné, jaky vliv maji provadekonstrukni Upravy na vlastni
frekvence hideli. Je napklad patrné, Ze dutatridel ma obech vysSi vlastni frekvence
ohybovych kmit a tofadow o (26 az 32)%, ovSem vlastni frekvence torzniclitknsou
v podstat neznénény (odchylka (1 az 2)%). Upravy provedené na pliiddii podepené ve
sttedu loziskem nestly ovSem zasadni vliv na vilastni frekvence kmitafiekvence
ohybovych kmit se v nizSich frekvencich zvySilddow o desetiny procenta, ve vysSich

frekvencich je zina frekvence zanedbatelna. Frekvence torzniho kingé zvySila také

~ v s

v desetinach procenta, ovSsem zvyseni je patrn&ys$gich frekvencich kmitani.
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1.41,22Hz 5. 550.36H
6. 666,52Hz
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7.776,39Hz
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4. 369,98Hz
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Obr. 19 Vlastni tvary gvodni ¥idele

Na Obr. 19 jsou zobrazeny vlastni tvafweodni Hidele, pro dalSi analyzu jsou né&jezitejSi
ohybové tvary. VSechny vyobrazené vlastni tvaryOma. 19 jsou tvary ohybové, kran®.
vlastniho tvaru kmitani, coz je tvar torzni.

s s

uvedeny v piloze.
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5 ANALYZA TUHOSTI ULOZENI H RIDELE

Pro relevantni vysledky analyzy chovatiidele v MBS programu je velmiatezita gresnost
vstupnich dat. Proto je v nasledujtésti gikroceno k analyze tuhosti uloZeniidele.

s

Tuhost ulozZeni je jednim z n&jeéziteéjSich soubak vstupnich dat pro analyzu dynamického
chovani kidele.

b)

c)

Obr. 20 UloZeni gedni l¥idele: a) vyvodovy konec, b) prastinic¢st, c)hnany konec

Na Obr. 20 jsou zobrazeny vSechny uloZeifeidpi idele. Z obrazku je patrné, Ze ulozeni
jsou porgrng slozité a jejich tuhost bude do Zn& miry ovliviéna nejen tuhosti lozisek, ale i
tuhosti sovasti, které se v uloZzeni nachazeji. Proto jégbat zjistit tuhost uloZeni jako celku,
coz ovSem vede na pémé komplikovanou ulohu.

Vzhledem k tomu, Zeipsna a podrobna analyza tuhosti vSech uloZeni by dapow |
vypoétove znané narana, je zavedeno ¢Rolik zjednoduSeni, které maji za cil snizit
nara:nost ulohy na fijatelnou mez.

Uloha analyzy tuhosti uloZeni je ragena do dvou déich tloh. V prvni diti Gloze bude

analyzovana tuhost vlastnich loZisek, ktera se ytygkv ulozeni kidele, tyto vysledky jsou

poté vlozeny do druhé dil dlohy. V druhé dili Uloze je poté&eSena tuhost kompletniho
uloZeni Hidele.

5.1 ANALYZA TUHOSTI LOZISEK

K analyze tuhosti valivych loZisek |ze obé&coryuzit rekolik metod (analyticky vypeet, 2D
tloha v MKP a 3D uloha v MKP). [13]

Pro poteby této prace byla zvolena metoda vyuzivajici 3RPMmodel. Vzhledem k dale
zavedenym zjednoduSenini pnalyze tuhosti uloZeni jsou naroky ri@gnost ufeni tuhosti
loZiska snizeny.
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5.1.1 TUHOST KULIEKOVYCH LOZISEK

Analyza tuhosti loziska pomoci 3D MKP modelu veda kontaktni Glohu se dmna
kontaktnimi plochami.

Pro analyzu tuhosti kwlkového loZiska je pouZzito pouzerrtiny jednoho valivého elementu,
jak je zobrazeno na Obr. 21. Timto krokem dojdehk@&nému snizeni @da prvka, potazmo
uzla ve vypa@tovém modelu, coZ ziee snizi vyp@tovou narénost ualohy.

Obr. 21 Model jednoho valivého elementu dwiveého loZiska s nazeenymi rovinami symetrie
Jsou dva z&kladni apoby, jak |ze ziskat tuhost vyuzitim MKP modelu:

a) aplikovat na strukturu znamou silu a ze 2jigtdeformace vypst tuhost
b) aplikovat na strukturu znamy posuv a ze Zjigtreakni sily vypdist tuhost.

Vzhledem k povaze ulohy byl zvolentgob b), protoze |épe vede ke konvergenci Glohy.
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Obr. 22 Riklad vypa@tové si¢ kulickového loziska (d=90mm)

Vlastni MKP model kulikového lozZziska je zobrazen na Obr. 22. Model jetdmo
z objemovych prvik SOLID 186 a vazebnich prukMPC 184. Pro vytvieni si¢ na obou
krouZcich (vnikni i vrejSi), je pouzit nastroj ,sweep“, dikyemuz vznikne pravidelna a
rovnonerna sf. St valivého elementu je vyt¥ena metodou volnéhotsivani, protoze jeho
geometrie neumaije vytvdit mapovanou s$i Dilezité je pedevSim udrZzet dostate
jemnou sf, predevSim na kontaktnich plochach. N#sjuSné kontaktni plochy je poté
aplikovan kontakt.

DalSim krokem tvorby sitje vytvareni vazebnich prikMPC 184. Tyto prvky jsou taZzeny
Z uzli na vnieni ploSe vnitniho krouzku do uzlu vytweného ve gedu loziska.

Jako okrajové podminky jsou poté ndspusné plochy aplikovdny podminky symetrie a na
vngjSi ploSe visjSiho krouzku jsou zamezeny vSechny posuvy. Na veetedu loZiska jsou
poté postup& aplikovany posuvy a odéany reakni sily (viz Tab. 4). Z&hto hodnot je
poté vypdtena tuhost modelu.

Tab. 4 Tabulka tuhosttvrtiny jednoho elementu keikiového loZiska d=90mm

mcéiiaoni Posunuti stfedového uzlu Sila ve thrlidovem Tuhost elementu
[1] Ay [mm] Fy [N] [N-mm™']
1 0,0025 9,380 3752,00
2 0,0050 156,410 31282,00
3 0,0100 464,590 46459,00
4 0,0150 773,620 51574,67
5 0,0200 1082,900 54145,00
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S |
0 .002227 .004455 006682 .008909
.001114 .003341 .005568 .007795 .010023

Obr. 23 Deformace elementu kilkového loziska d=90mm

Na Obr. 23 je patrnd deformace vznikla ve Wtpeém modelu kutikového loZiska po
aplikaci posuvu 0,01mm na uzel véestu loZiska. K nejtSi deformaci doSlo v oblasti styku
kulicky s ol#Zznymi drahami krouzk coZ je @ekavany vysledek. Vzhledem ktomu, Ze
deformace ostatnich kdkovych loZisek se liSi jen hodnotami, pastaro ilustraci tento
obrazek.

5.1.2 TUHOST KUZELIKOVEHO LOZISKA

Analyza tuhosti kuzelikovych lozZisek je provedenpodstat stejnym zgsobem, jako
analyza tuhosti kutkovych loZisek. Hlavni rozdil je ten, Ze u kuZelilgoh loZisek je mozno
vyuZzit jen jedné roviny symetrigipnalyze jednoho valivého elementu.

Obr. 24 Model jednoho valivého elementu kuZelikovéhiska s nazr@nou rovinou symetrie
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| pti analyze tuhosti kuzelikového loziska je pouzitetoada zadani posunutietiového uzlu
a vypateni tuhosti ze zjighé reakni sily.

Obr. 25 MKP model kuzelikového loziska

Pro vytvdaeni objemoveé sitjsou pouzity prvky SOLID 186, oba krouzky jsou wgiteny
pouzitim nastroje ,sweep"” a valivy element je vy volnym siovanim. Z uzi na vnitni
ploSe vnitniho krouzky jsou natazeny prvky MPC 184 do uzlstedu loZiska.

Jako okrajové podminky jsou poté ndspusné plochy aplikovdny podminky symetrie a na
vngjSi ploSe visjSiho krouzku jsou zamezeny vSechny posuvy. Na veetedu loZiska jsou
poté postup® aplikovany posuvy a od#any reakni sily (podobs jako u kultkového
loZiska).

@
0 003534 007987 011981 .D15975
001997 .005991 009984 013978 017972

Obr. 26 Deformace elementu kuzelikového loziska
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Na Obr. 23 je patrnad deformace vznikla ve Wipwém modelu kuZelikového loziska po
aplikaci posuvu 0,02mm na uzel véestu loZiska. K nejtSi deformaci doSlo v oblasti styku
valivého elementu s ébnymi drahami krouzk coz je dekavany vysledek.

Deformace ostatnich kuZelikovych loZisek se lipbdstat jen hodnotami, proto pro ilustraci
post&i tento obrazek.

5.1.3 VYSLEDNE TUHOSTI LOZISEK

Ve vySe popsanych analyzach byly vyfiany jenc¢ast&né tuhostictvrtiny nebo poloviny
jednoho valivého elementu. Pro pediy dalSich vyptin, je vSak zapdebi vyp@itat tuhost
celého loziska. Proto jerdba si uwdomit, Ze k celkové tuhosti loZiskaigpivaji pouze
elementy, které jsou stlavany. Také neni mozné pouze vynasobit tuhost jealmbementu
poctem stl&ovanych valivych elemett protoZze pispivek od jednotlivych elemettzavisi
na Uhlu odklonu od nositelky silyigobici na lozisko.

Vypocet celkové tuhosti valivych lozisek je navic zjednsen pedpokladem nulové ive
mezi krouzky a valivymi elementy. Proto je moZig, Ze (i pusobeni svislé sily ve situ
gravitace na lozisko, budou sttevdny elementy, které se nachazeji v dolni pololadiska.
DalSim zjednoduSenim jefgupoklad konstantni tuhosti loZiska vipthu poot@eni. Je
znamo, Ze tuhost loZiska sesmh v zavislosti na Uhlu pooteni a vyrazny vliv na velikost
amplitudy této zréiny ma pcget valivych elemeritloziska. Vzhledem k tomu, Ze analyzovanée
loZisko s nejmenSim gtem valivych elemerit jich m& 17, je chyba tohoto zjednoduSeni
ponerné mala.

Pro vyp@et tuhosti celého loZiska jail@zité nejdive zjistit tuhost celého valivého elementu.
Vzorec pro vypoet tuhosti celého elementu zavisi na typu loZiska ae zapsat takto:

Ay (7)

kde kukp je tuhost jednoho elementu valivého loziska,
Ry  jereakni sila ve sedu loziska,
Ay  je posuv ve gedu loziska a
w je konstanta zavisla na typu lozZiska: - prbdiové lozisko 4,
- pro kuzelikové lozisko 2.

Z tuhosti jednoho elementu je dale vyfidna tuhost celého loZiska podle vztahu:
n

- 360
kcszKP. 1+22<C05<n_l>>
l

- (®)

kde k je celkova tuhost valivého loZiska a
n, je paet valivych elemeritloZiska.
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Obr. 27 Celkova tuhost kakového loziska d=90mm

Graf (viz Obr. 27) zavislosti tuhosti na deformagpada podle &ekavani, je analyzovana
pouze linearnéast, protozZe ta je pro dalSi vyuZiti ndgFitejSi. Pokud by byl posuv sniZzovan
pod minimalni posuv v tomto grafu,&da by se Kvka tuhosti blizit k nulovému bodu.
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Obr. 28 Celkova tuhost kuzelikového loziska d=130mm

Na Obr. 28 je znazoén graf zavislosti reaii sily na posunuti sdového uzlu loZiska. Je

zde také patrna faze, kde gerka tuhosti odchyli od své linearédasti a blizi se k nule.

Tab. 5 Tabulka vyslednych tuhosti kktivych loZisek

Oznaeni Kuli¢kové lozisko Kuli¢kové lozisko Kuli¢kové lozisko
d=55mm d=90mm d=95mm
Celkova tuhost 0,787 - 10° 1,332-10° 1,418 - 10°
[N-m™7]
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Tab. 6 Tabulka vyslednych tuhosti kuzelikovyclsésZi

Kuzelikové lozisko Kuzelikové lozisko Kuzelikové lozisko

Oznaeni d=120mm (mensi) |  d=120mm (¥t3i) d=130mm

Celkova tuhost

.10° .10° . 109
[N -m1] 4,099 - 10 4,356 - 10 4,648 - 10

Podle d@ekavani je tuhost kuzelikovych lozisek vyrazwyssi, nez tuhost loZisek
kulickovych. U kuZelikovych loZisek se jedna @éinpkovy kontakt, zatim u kukovych
loZisek dochéazi k bodovému kontaktu.

5.2 ANALYZA TUHOSTI CELEHO ULOZENI
DalSi¢asti analyzy tuhosti uloZenfildele je zjiStni tuhosti uloZeni jako celku.

V této ¢asti jsou zavedenacktera zjednoduSeni, ktera sice snizuji shodu seeskasti,
ovSem vedou ke ztaému sniZzeni nataosti a vypotovéhocasu. Zakladnim zjednodusenim
je, Ze kontakty jednotlivych soasti jsou brany jako tuhé. Silgédnutim k tomuto
zjednodusSeni je celé uloZeni vymodelovano pouze ¢k sowasti, mezi které jsou viozeny
prvky nahrazujici tuhost loZiska.

a) b) C)

Obr. 29 Modely nahrady uloZeni: a) uloZzeni vyvodigti, b) uloZeni gednicasti, ¢) uloZeni hnané
casti

Na Obr. 29 jsou znazafny pouzité modely uloZeni. Z obrazku je patrné, poarerné

komplikovana uloZeni byla nahrazena pouzéntly sogdastmi.

Analyzu tuhosti kazdého ulozZeni Ize rélidna dw diléi Ulohy a to zji&ni tuhosti v posuvu a
zjisteni tuhosti v natéeni.
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5.2.1 NAHRADA LOZISEK

Vzhledem k tomu, Ze udloh&Seni tuhosti celého uloZzeni ma pouze jednu rosymetrie,
byla tuhost loZisek WgSena zvldSa do této ddi ulohy je pouze vioZzena. Timto krokem
doSlo ke zn&nému zjednoduSeni uUlohy, protoZze tuhost loZisela Bgdena pouze n&asti
jednoho elementu, takze mohla byt pouzita do&tatgemna si bez f#ilis vysoké nardnosti
na vypa@tovy ¢as.

Dulezitym krokem je spravné nahrazeni lozisek vhodngrwky o odpovidajici tuhosti. Pro
narazeni loziska byly zvoleny dva prvky, jejichastnosti nejlépe odpovidaji poZzadavku a
zarove se nachazeji v databazi MKP programu. Jejich tuykosypaiitana podle rovnice:

k
k, = <

N 180 .
2-my - ¥P/% cos ((p — l)

kde k je tuhost jednoho nahradniho prvku,
Ke je celkova tuhost valivého loZiska,
m, je paet prvki ndhrady v jednéact a
p je pa&etiad prvki nahrady.

9)

PrvEk COMBIN 39

Prvek COMBIN 39 je nelinearni prvek typu pruzinantic. Prvek ma moznost podélné nebo
torzni deformace v 1D, 2D nebo 3D aplikacich.\Mguziti volby podélné deformace, se jedna
o jednoosy prvek, typu tah — tlak, s &ni stupni volnosti v kazdém uzlu (posuvy v 0s§ X,
a z). Ohyb a krut nejsouigéto volk® uvazovany. [14]

Tento prvek byl zvolen z tohotdodu, Ze umokuje snadné zadani tuhosti pouze v tlaku,
zatimco v pipadt natahovani prvku se chova, jako bylmulovou tuhost. Tato vlastnost je
velmi vyhodnd @ vytvaieni ndhrady loZisek. Dale tento prvek umgg pimé zadani
tuhosti.

4
1
posuv dy
[mm]

sila Fy [N]

-80000 -

Obr. 30 RFiklad zavislosti sily na posuvu elementu COMBIN 39
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Na Obr. 30 je patrna zavislost sily na posuvu zagamku COMBIN 39. Je patrné, Ze prvek
ma& v oblasti zaporného posuvu (tlaku) linearni glést sily na posuvu, kterd odpovida
tuhosti vypd@tené v pedchozi kapitole. Naopak éasti kladného posuvu (tahu) je tuhost
nulova.

PrRvEK BEAM 188

Jedna se o linearni, kvadraticky nebo kubicky dumlovy 3D prvek. BEAM 188 ma Sest
nebo sedm stuji volnosti v kazdém uzlu, mezirpati posuvy v ose X, y a z a naemi
okolo osy x, y a z. [14]

Prvek je zvolen jako alternativa k prvku COMBIN 3%evyhodou je pdeba zadani tuhosti
elementu neffmo — Fes pihiezové charakteristiky.

Obr. 31 Znézoreni prvku BEAM 188 [14]

5.2.2 ANALYZA TUHOSTI ULOZENi HNANEHO KONCE

Nejprve je nutné vytuvat fadnou vypotovou st. Diky Upravam provedenym na modelu, Ize
vytvorit pomerné pravidelnou g1 bez tSich problémi néstrojem ,sweep”. Vyti@ni
objemové sit je ovSem jen prvnim krokem, dale jeha vytvdit prutovou nahradu, ips
kterou bude provedeno zatizeni soustavy. Pro tatoadu jsou pouzity prvky MPC 184.
DalSim krokem je vytvieni nahrady lozisek, z prdkCOMBIN 39. Tyto prvky nahrazuji
loziska a proto je jimieba piradit odpovidajici tuhost vygtenou podle rovnice (9). Takto
vznikla st je zobrazena n@br. 32
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Obr. 32 Vypetova st uloZzeni hnaného konce

V dalSi fazi je patba vnést do Ulohy odpovidajici okrajové podminkgikou pozornost je
potreba ¥novat spravnému &eni podminek symetrie.

Tento model je sice fakticky spravny, ovSem grovadni analyzy tuhosti nateni nebylo
dosazeno konvergence ulohy. Profpby analyzy tuhosti nateni byly proto prvky MPC
184 nahrazeny prvky BEAM 188. Prvky BEAM 188epasSeji zatizeni ve ¢m tah i tlak,
proto je poteba pistoupit k nasledujicimu postupu:

V prvni analyze jsou ponechany vSechny prvky BEABB,1po probhnuti analyzy jsou
prvky, které jsou namahany tahem odstrgn a analyza se necha p&bbhout znovu. Tento
postup Ize #kolikrat opakovat, dokud v modelu nestanou pouze prvky namahané tlakem.

Tab. 7 Charakteristika MKP modelu uloZzeni hnanébck

Pocet Pocet Pocet DOF
Prvek prvk a Pocet uzla | DOF v celkem
SOLID 186 95892 | 451317 lLlus 135395
Model pro [ MPC 184 3389 3390 20340
analyzu posunutt"= a3, 56 112 3 336
Celkem 99337 | 454819 1374621
SOLID 186 95892 | 451317 3 135395
Model pro | MPC 184 3389 3390 20340
analyzu natéeni I'o e a8 32% (56) | 64* (112) 6 384
Celkem 99313 | 454771 137467

* - pocet prvki po odstraéni prvki namahanych na tah
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-202474 -404943 -607423 -809897 0 002229 004459 006688 008918
.101237 .3037 .506186 .70866 .911135 .001115 .00334 .005574 .007803 .010033

a) b)
Obr. 33 Deformace uloZeni hnaného konce: a)daat b) posunuti

Na Obr. 33 je patrna deformace vznikla zatizenindeha Model byl zatZzovan posunutim
(resp. natdenim) stedového uzlu a byla odiéana reakni sila (resp. moment). Zahto

hodnot byla poté vypitena tuhost uloZeni.fPvypoctu tuhosti celého ulozZeni je peba si

uveédomit, Ze byl analyzovan pouze polévi model.

5.2.3 ANALYZA TUHOSTI ULOZENI ST REDNi GASTI HRIDELE

Pfi analyze tuhosti uloZeni veistini¢asti Hidele bylo postupovano v podstadtejré jako
v piedchozim fipadt, proto nema smysl zde cely postup opisovat.

Pri analyze tuhosti uloZeni verstnic¢asti tridele bylo ovSem dosazeno konvergence v obou
analyzach (tuhost v posuvu i n&mi) s modelem s prvky COMBIN 39. Proto v této éloz
nebylo teba vytvdet dva vypotové modely.

Obr. 34 Vypetova st uloZeni stednic¢asti hiidele
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wiv s

kuzelikovych loZisek v tomtoifpadt tvoii dosedaci plochu, ktera je povazovana za tuhou,
jsou koncové uzly prvknahrazujicich tato loZiska pevachyceny.

Tab. 8 Charakteristika MKP modelu ulozeresihicasti hiidele

Pocet Pocet Pocet DOF
Prvek prvk a Pocet uzla | DOF v celkem
SOLID 186 9734 47119 ILIZ 141357
MPC 184 351 352 6 2112
COMBIN 39 84 168 3 504
Celkem 10169 47639 143973

I
0 .128487 .256973 38546 513946 0 1004447 008894 013341 017788
064243 19273 .321216 .449703 57819 002224 006671 011118 .015565 .020012

Obr. 35 Deformace uloZeni‘stini¢asti hidele: a) natdeni, b) posunuti

Na Obr. 35 jsou patrné deformace vzniklé po zatizesdelu. Na prvni pohled by se analyza
mohla zdat jako chybna, vzhledem ktomu, Ze defoemprobiha v podstatpouze na
vnitinim krouzku. OvSem tento vimiti krouzek je uloZzen na kdkovém lozisku d=55mm,
které maadow niZsi tuhost nez @lkuzelikova loZiska.

5.2.4 ANALYZA TUHOSTI ULOZENi VYVODOVEHO KONCE

Jako posledni je provedena analyza tuhosti ulovgwddoveho konce. Model je vytien
podobré jako dva pedchazejici modely.ifPprovedeni analyzy tuhosti ulozeni vyvodového
konce ltidele bylo také dosazeno konvergence v oboticatil tlohach, proto jsou &p
pouzity pouze objemové prvky SOLID 186, vazebnikgrWwiPC 184 a pruzinové prvky
COMBIN 39.
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Obr. 36 Vypetova st uloZzeni vyvodovéeho konce

Na Obr. 36 je zobrazena vyfiova st modelu uloZeni vyvodového koncidele. Za zminku

stoji nepravidelnost gitktera je zafi¢cinéna napojenintepi diferencialu. V oblasti napojeni
¢epi proto bylo pouZzito volné @&dvani. Zbytek sé& je opt vytvoren pomoci nastroje
~sweep*.

Tab. 9 Charakteristika MKP modelu uloZeni vyvodoydmce

Pocet Pocet Pocet DOF
Prvek prvk a Pocet uzla | DOF v celkem
SOLID 186 184634 658724 o 1976171
MPC 184 5689 5690 6 34140
COMBIN 39 28 56 3 168
Celkem 190351 664470 201048(
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| I ——
0 00476 .00952 01428 01904
0 154382 .308763 463145 617527 00238 00714 0119 01666 02142
.077191 .231573 .385954 540336 694718 . . . . .

Obr. 37 Deformace uloZeni vyvodového konce: a)deaipb) posunuti
Obr. 37 zobrazuje deformace ulozeni vyvodoveého &olftdele. Na této analyze je asi

nejwtsi chyba zanesena do modelu nahrazenim diferandi@py). Na podrob¥)si
zpracovani ovSem v této praci neni dostatek prostor

5.2.5 CELKOVA TUHOST VSECH ULOZENI
Celkové tuhost uloZeni je jednoduse Wjp@na z nasledujici rovnice:

kcy = 2 kmkpu (10)

kde ku je celkova tuhost uloZzeni a
Kukp,u je tuhost uloZeni zji8ha analyzou modelu uloZeni.

Tab. 10 Celkova tuhost vSech ulozeni

UloZeni hnaného | UloZeni ve sednicasti| Ulozeni vyvodového
konce hiidele konce

Celkova tuhost

V posuvu 7,88 - 108 4,07 - 108 9,37 -108

[N-m™]
Celkova tuhost 6,88 - 10° 1,68 - 10* 5,46 - 10°

VvV nata@eni ’ ’ ’
[N-m-deg™!]

Pti porovnani hodnot vystoupgkteré skuténosti, které se dajitpdpokladat p prostudovani
konstrukce jednotlivych uloZeni.

Velké tuhost uloZeni vyvodového konce v posuvupgésabena ulozenimifdele gimo pod

> v

loZiskem. NizSi tuhost v nateni je poté zfisobena faktem, Z&idel je uloZena jen v jednom
loZisku a to kukkkovém, které ma obe&mizkou hodnotu tuhosti v nateni.
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UloZzeni hnaného konce je pémeé tuhé jak v posuvu, tak i nateni diky deéma velkym

loZiskaim. Tuhost by vSak mohla byt vy3Si, kdyby se méidii a loZisky nenachéazelo tolik
soutasti. Tyto sotasti svou deformaci snizuji celkovou tuhost.

e

v

zagicineén tim, Ze hidel je gimo uloZena v pogrné malém kulékovém lozisku. Tento fakt
vyswtluje i nizkou tuhost v nateni.

Celkow je v analyze tuhosti uloZeni néf8i prostor pro zZfesreni celkovych vysledk Stalo
by nagtiklad za zvazeni zahrnuti vlivuiN v loZiscich, nebo detai#si analyza tuhosti celého
uloZeni. Tyto Upravy vSak v této praci nebudou pidmy, protoze znan¢ prevysuji ramec
prace, a slouzi pouze jako navrhy pro dalSi zpréaaov
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6 ANALYZA DYNAMICKEHO CHOVANI H RIDELE

V nasledujicicasti je provedena analyza chovanidkli véasové doméh Tato analyza ma
velky vyznam u strdij, které pracuji v Sirokém rozsahu &k, jako nagiklad hnaci Ustroji
nakladniho vozidla. Celé ustroji pracuje v Sirokéozsahu otéek od nulovych az po
maximalni otdky. V tomto rozsahu ot&k mize dochazet kiznym jevam, které mohou
vyvolavat silné vibrace ve stroji. Proto j&lezité provest tzv. rozimovou analyzu. Tato
analyza spd&iva v postupném zvySovani o6&k a sledovani idezitych paramefr (nag.
vychylka, sila v ulozeni).

6.1 VYTVARENI MODELU

K dynamické analyze byl zvolen program MSC ADAMShyAanalyza réla néjaky smysil,
musi byt alespb zakladni &¢leso vytvdeno jako pruznéleso. Proto je pétba toto pruzné
teleso vytvdit a prevést do programu MSC ADAMS.

6.1.1 URCENIi PROVOZNICH OTACEK
Urceni rozsahu ot&k, ve kterém se pohybuje analyzovandiddle, je jednim

s

Z nejdilezit¢jSich vstupnich dat pro dalsi analyzu.

Minimalni ot&ky jsou nulové, maximalni oty jsou vypdteny podle nasledujici rovnice:

Nm,max 1800 [
_ . _ = 3006,55min~!
Nmax Dsp ' Pps*Ppp  1,4815:0,5116-0,7899 min (11)

kde max jSOu maximalni otky hridele,
Nmmax JSOU Maximalni ot&ky motoru,
Ppsp  je prevodovy pondr stalého pevodu,
Pps  je prevodovy pondr zatazeného fevodového stugna
Ppop  je prevodovy pondr piidavného fevodu.

Maximalni ot&ky hiidele jsou vypsteny pro maximalni otky motoru (1800mit),
zarazeny 5. rychlostni stupe(p,s=0,5116), na stalémig@vodu zsazen N-chod — rychly
(ps=1,4815) a naifdavném pevodu zéazen rychlobh (p,,=0,7899).

Z téchto vstupnich hodnot jsou poté vypny maximalni ot&ky analyzované iidele.
Rozsah otéek hidele je potom (0 aZ 3007)min

6.1.2 PREVOD PRUZNEHO TELESA

Vytvaieni pruznéhogtesa probiha v programu ANSYS #mo navazuje na modalni analyzu.
Pfi vytvaieni pruznéhoétesa je dlezité vytvdit uzly rozhrani, protoze pouze do wzl
rozhrani je formale mozné zadavat zatizeni. Uzly rozhrani jsou s objem siti spojeny
prvky MPC 184.
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Pri

exportu pruzného ¢élesa z programu ANSYS je ukbzité zvolit vhodny poet

exportovanych vlastnich tvama frekvenci. Spravnost této volby je moznérivpo nateni

souboru do programu MSC ADAMS, zavazbeni a vypsdastnich frekvenci. Tyto
frekvence jsou poté porovnany s frekvenci ziskanymurogramu ANSYS provedenim
modalni analyzy stefnzavazbené s@asti.

Toto porovnani je provedeno v Tab. 11, kde je taipocten procentudlni rozdil mezi
frekvencemi. Rozdil &Si nez 1% je zvyrazm cerveré. Z porovnani je patrné, Ze pro
ohybové tvary je rozdil frekvenci zanedbatelny duake vyrazsji ovliviiovat analyzu.
Vzhledem k tomu, Ze frekvence budici sily v analjielele by nerla presahnout 50Hz
(budici silou je sila od nevyvahy), je nidgkitejSi shoda frekvenci pod 500Hz (10x50Hz).
Z tabulky je patrné, Ze tyto frekvence jsou sid&imtozneé.

VEtSi rozdil frekvenci je patrny u hlagmo torznich tvak kmitani. Vzhledem k tomu, Ze torzni
kmitani neni v této analyze sledovano, je tatoekuist zanedbatelna.

Tab. 11 Porovnani resonanich frekvenci po/evodu ANSYS - ADAMS

Predni hidel - pvodni Predni hidel - duta Predni hiidel - lozisko
uprostred

Méd | Frekvence | Frekvence Frekvence | Frekvence Frekvence | Frekvence

Cislo| - ANSYS | - ADAMS | rozdil -ANSYS | - ADAMS | rozdil | - ANSYS | - ADAMS | rozdil
[] [Hz] [Hz] [%] [Hz] [Hz] [%] [Hz] [Hz] [%]
1 47,71 47,71 0,00 61,07 61,08 0,00 120,88 120,88 | 0,00
2 47,71 47,71 0,00 61,07 61,08 0,00 120,90 120,90 | 0,00
3 131,00 131,00 0,00 167,19 167,19 0,00 329,29 329,29 | 0,00
4 | 131,00 131,01 0,01 167,19 167,19 | 0,00 | 329,39 | 329,39 | 0,00
5 254,90 254,92 0,01 323,73 323,74 0,00 342,48 342,46 | 0,01
6 | 254,90 254,92 0,01 323,73 323,74 | 0,00 | 342,55 | 342,53 | 0,01
7 419,60 419,74 0,03 530,56 530,77 0,04 639,21 639,16 | 0,01
8 419,64 419,78 0,03 530,56 530,77 0,04 639,33 639,27 | 0,01
9 620,40 620,64 0,04 735,21 735,93 0,10 915,16 915,06 | 0,01
10 620,40 620,77 0,06 778,39 778,51 0,02 915,45 915,34 | 0,01
11 | 739,39 733,13 0,85 778,39 778,51 | 0,02 | 1042,00 | 1041,87 | 0,01
12 859,17 859,50 0,04 1070,60 | 1071,94 | 0,12 | 1042,20 | 1042,01 | 0,02
13 | 859,21 | 859,81 | 0,07 | 1070,60 | 1071,94 | 0,12 | 1182,00 | 116692 |NEON
14 | 1134,20 | 1135,23 0,09 1182,10 | 1201,80 - 1529,50 | 1529,11 | 0,03
15 | 1134,30 | 1135,34 | 0,09 | 1401,60 | 140492 | 0,24 | 1529,80 | 1529,36 | 0,03
16 | 1176,00 | 1200,55 1401,60 | 1404,92 | 0,24 | 1736,10 | 1735,71 | 0,02
17 | 1438,70 | 1443,27 0,32 1474,60 | 147939 | 0,32 | 1736,60 | 1736,13 | 0,03
18 | 1438,70 | 1444,82 | 0,42 | 1760,60 | 1763,22 | 0,15 | 1864,10 | 1864,08 | 0,00
19 | 1480,60 | 1510,99 1760,60 | 1763,22 | 0,15 | 2009,30 | 1983,66 -
20 [ 1780,30 | 1792,78 0,70 2160,00 | 2180,03 | 0,92 | 2098,10 | 2097,36 | 0,04
21 | 1780,50 | 1796,45 | 0,89 | 2160,00 | 2180,03 | 0,92 | 2098,40 | 2097,60 | 0,04
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Z Tab. 11 je také patrné, Ze nejnizsi vlastni fezloe ma fivodni Hidel, dutd hidel ma o
priblizné¢ 30% vysSi vlastni frekvence neivopdni Hidel a Kidel s loZiskem uprotd mé
vlastni frekvence dokonce dilplizné 150% vySSi nez qwvodni Hidel. Tyto rozdily jsou
vypoéteny pro nejnizsi frekvence, které se vzhledenmekvenci buzeni nejvice projevi, pro
vySSi frekvence jsou rozdily odliSné.

6.1.3 VLASTNi TVORBA MODELU

Nasledujicim krokem je samotné vyteai modelu v progtdi ADAMS View. Hidel je zde
reprezentovana pruznynélésem, které je pomoci souboru redukovanétesa (,.mnf)
pievedeno z programu ANSYS. Dale jsou vydmy vazby, redukovan&lésa a nevyvaha,
jak je patrné z Obr. 38.

Redukovanéstesc Nevyvahi Pruzné &leso Hridele Redukovanéstesc

UloZeni ve dednicasti

Zatizeni krouticir  UloZeni vyvodovéh  UloZeni hnanér Roztaeni
momentem konce konce vrozmezi (0 &
3200)min’

Obr. 38 Model kidele uloZené vergtdnicasti v prostedi ADAMS View

Dale je aplikovan kroutici moment na redukovaseso gipojené k vyvodovému konci
hiidele a na redukovanéildso na hnaném koncitidele je aplikovana podminka
rovnomerného zvySovani oték v rozmezi (0 az 3200)minRedukovanastesa jsou k Kdeli
piipojena tak, aby neovlivovaly ohybové kmitaniiidele.

V Tab. 12 jsou uvedeny jednotlivé vstupni paramektgry byly zadany do modelHodnota
kroutictho momentu je dena jako maximalni moment, ktery je schopna nappieaést.
Tato hodnota je vypttena z maximalniho zatizeni naegdni napra¥, podle nasledujici
rovnice:

m g py 14 4000-9,81-0,8-0,52
M = PMmax = = 2578,09N
fomax Pier * Pr 2,333-2,714 m (12)

kde M max je maximalni kroutici moment@néseny fideli,
Mp.max j€ Maximalni zatizenitpdni napravy,
Pxr je prevodovy ponar kolové redukce,
pr je prevodovy ponar rozvodovky,
rq je dynamicky polorér kola,
g je tihové zrychleni a
Ly je souinitel tieni.
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Moment setrvénosti redukovanéhoélesa pipojeného k vyvodovému koncitidele je

vypcacitan podle nasledujici rovnice [18]:

Lyeq = Is - p? (13)
kde I..q Jje redukovany moment settreosti,
Ig je moment setrvanosti redukované so¢asti a
Pr je prevodovy porar.
Tab. 12 Parametry modeluikele v prostedi ADAMS View
Puylodnl Duta Hidel Hrld(j:l ulolzvelna.ve
hiidel stfedni Casti

‘[’Np_orsnu_‘Q‘]J 7,88 - 108

Tuhost (tlumeni) (N -s-m-1)) (7,88 - 10%)*

uloZzeni hnaného v nataent

konce 1 6,88 - 10°
[N-m-deg™] (6,88 - 103)*
((N:ms-deg™)) '
V posuvu a8

Tuhost (tlumeni) | [N - m™] (99’3377_ 110%)*

uloZeni ([N -m-s-deg™1)) ’

vyvodového v nata@eni 106

konce [N-m-deg™] (55;}466_ 11003)*
(N:m:s-deg™)) '
\[/NDIOTSnU_\;l]J ] ] 4,07 - 10°

Tuhost (tlumenf) (IN-s-m-1)) (4,07 - 10%)*

ulozeni ve sedni v nataent

casti _ 1,68 - 10*
[deeg 1] - - (16 8)*
([N -m-s-deg™1)) ’

Kroutici moment N - m] 2578,09

Moment setrvénosti redukovanéhglesa

. g : : 0,7

na vyvodovém koncilg - m“]

Ot&ky [min1] 0 az 3200

Nevyvaha** [kg] 0,05; 0,1

Tuhost torzni pruziny na hnaném a 11010

vyvodovém konciN - m - deg™1]

Lpe —_ STEP(TIME,0,10,0.02, STEP(FXMODE,186,
*k%
Modalni tlumeni Hdele 0.02,33, 1))

* - tlumeni bylo dodano po konzultaci s vedoucirageradow (103) mensi, nez jpslusna

tuhost.

** _ nevyvaha slouZi jako proémny parametr ke zémé intenzity buzeni vibraci, proto jeho
hodnota neni konstantni.
*** - funkce tlumeni je dodana po konzultaci s vedom prace. Funkce tlumeni ma utlumit
piechodové jevy i rozbehu, dale se potom snizi na realnou hodnotu tlumeni.
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6.2 PRUBEH ANALYZY V MBS

Po vytvaeni kompletnich modeélvSech i hiideli, mize byt gistoupeno k samotné analyze
pomoci MBS.

6.2.1 VOLBA VYSTUPNICH PARAMETR U

Prvnim krokem je vhodnéa volba vystupnich paratditejprve je nutné si wdomit, jaky
problém jefeSen a z toho je mozné vyvozovat, které parametnyiné sledovat.

Jako prvni moznost se jevi vychylka (rychlost, higai) v mist nejwtsSiho ptihybu Hidele.
Tento parametr je sice do jisté miry vypovidajec§ieni vibraci do konstrukce vozidla ma
ovSem minimalni vypovidajici hodnotu. Vychylka bylenbyt porovnana si¥i mezi Hideli a
ostatnimi so&astmi transmise pro kontrolu kolizé pysSich vychylkéach.

DalSim moznym sledovanym parametreniizen byt sila v uloZeni. Tento parametr ma
mnohem ¥tSi vypovidajici hodnot a dalSiniéni vibraci do vozidla.

Proto je jako vystup z analyzy zvolena sila v uldZ&ato volba navic umeéanje porovnavat i
rozdilné uloZené Fdele (pivodni Hidel, duta kidel — Kidel s uloZzenim ve idu). Vystupem

z analyzy hkidele budou tedy 3, respiddy hodnot (ot&ky, sila v ulozeni hnaného konce, sila
v uloZeni vyvodového konce, sila v uloZeni wedicasti ridele).

Nyni je poteba zvolit parametr, i¢i kterému budou vystupni data vztahovana.
NejvhodrgjSim parametrem jsou @iédy. Vzhledem k tomu, Ze v atikach Kidele dochazi ke
kmitani, byly zvoleny ot&ky redukovanéhcetesa pipojeného k hnanému konci. Totdeso
rotuje gresré ot&kami, kterymi je cela soustava roztaa.

Pro zjednoduSeni istupu ke zvolenym vystupnim paraniet; byly vytvareny tzv.
.requests”. Diky tomuto kroku je potom mozné v ADSMPostprocesoru pouze vybrat
poZzadovana data z nabidky.

6.2.2 FAKTORY OVLIVNUJICi PRESNOST ANALYZY

v s

NejduleZitejSim faktorem ovliviujicim presnost vysledkje zadand velikost kroku a velikost
maximalni @ipustné chyby. Proto by valbtéchto dvou parameir m¢la byt wnovana
zvySena pozornost. Vzhledem k tomu, Ze v analyad pledpoklad periodického signalu na
vystupu, je mnozné sledovat poZzadovanou zavisloSDAMS Postprocesor. Na jednom
kmitu signalu by rslo byt dostatek bad aby tento kmit byl plynuly. Je ovSem nutné nastav
i dostaténé maly krok vykreslovani dat, protoZe by tento ppstoohl byt znané zkreslen
velkym krokem pi vykreslovani. Zvolené hodnoty velikosti kroku aximalni chyby jsou
velmi malé z dvodu zajiséni prokEhnuti vypa@tu.

Proto byly zvoleny nasledujici hodnoty:

- velikost kroku 5-10°8
- maximalni gipustna chyba 1-10710
- velikost kroku vykreslovani dat 1-107*
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6.3 VYSTUPNI DATA Z MBS

Po provedeni samotné analyzy je moZztienp v prostedi ADAMS Postprocesoru vykreslit
poZzadovanou zavislost, v tomtdipade zavislost sily v uloZzeni na @téch redukovaného
telesa.

1300.0
—sila_hnany_konec.sila_z:Otacky_teles.otacky_hnaci
+4-| ——-sila_vyvodovy_konec.sila_z:Otacky_teles.otacky_hnaci
525.0 1
Z oo =
©  .250.0- ! AR A "5":’\|i-(¥"'
(9p]
-1025.0
-1800.0 ' i T |
0.0 800.0 1600.0 2400.0 3200.0

ot&ky [min™]

Obr. 39 Zavislost sily na hnaném konci nackéch pro nevyvahu 0,1kgdpodni t¥idele): cerverg —
sila v uloZzeni hnaného konce, n®d sila v uloZeni vyvodového konce

Na Obr. 39 je patrna zavislost sil v uloZenich t&lkach pro jfvodni Hidel. Je zejmé, Ze
sily se zvySuji s otkami, coz Ize pedpokladat. V charakteristice neni zadné vyrazhkélid
maximum.

400.0

—sila_hnany_konec.sila_z:redukovana_telesa_otacky.hnaci

4000 ---sila_vyvodovy_konec.sila_z:redukovana_telesa_otacky.hnaci

200.0 1
100.0 1
0.0

-100.0 1

Sila [N]

-200.0 ]
-300.0 ]
-400.0 ]
-500.0 ]

-600.0 T i T {
0.0 800.0 1600.0 2400.0 3200.0

ot&ky [min™]

Obr. 40 Zavislost sily na hnaném konci nackéh pro nevyvahu 0,1kg (dutédele): cervers — sila
v uloZzeni hnaného konce, nied- sila v uloZzeni vyvodového konce

Na Obr. 40 je patrna zavislost sil v uloZzenich t&kdéch pro dutou iidel. Na rozdil od
predchozi zavislosti, je zde patrné lokalni maximurnamezi otéek (2600 aZ 2750)mih
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200.0
41 —sila_hnany_konec.sila_z:otacky_redukovanych_teles.otacky hnaci
100.0 - —-=--sila_vyvodovy_konec.sila_z:otacky_redukovanych_teles.otacky_hnaci
S| s sila_stredni_ulozeni sila_z:otacky_redukovanych_teles.otacky_hnaci
0.0
= -100.0
<
© 1 oot
= -200.0-
n |
-300.0 1
-400.0 1
-500.0 T T : |
0.0 800.0 1600.0 2400.0 3200.0

ot&ky [min™]

Obr. 41 Zavislost sily na atkach pro nevyvahu 0,1kgi{tel uloZena ve &dnicasti): cervere — sila
v uloZeni hnaného konce, mied- sila v uloZeni vyvodového konce, fialesila v uloZzeni vergdni
casti

Na Obr. 41je patrna zavislost sil v uloZenich rélaich pro hidel uloZzenou ve stdnicasti.
Z vykreslenych zavislosti je patrné, Ze se zvysmjicse otékami vziista amplituda sily
v uloZeni ve sednicasti, amplituda sily v uloZzeni hnaného a vyvodovkbioce je vyrazé
mére zavisla na otkach.

Z vystupnich dat simulaci je patrné, Ze se zvyBujice otédkami dochazi i k ndistu sily

v uloZeni, Ize fiblizn¢ zjistit amplitudu i stedni hodnotu kmitani. Ostatni charakteristiky
slouzici k popisu vibraci, jako je frekvence kmitfou vSak neznamé a v prasti ADAMS
Postprocesoru jen obtigrgjistitelné. Proto bude dalefikro¢eno k exportu vyslednych dat
analyzy z programu ADAMS v univerzalnim formatuxf:t Exportovany jsou data aték,
sily v uloZeni hnaného konce, sily v uloZzeni vywstm konce a uifdele s uloZzenim ve
stredni¢asti navic sila v ulozeni verstinic¢asti.
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7 ANALYZA VIBRACI

Vzhledem k rozsahu dat a pethnym krokim pii zpracovani dat, byl zvolen program Matlab.
Tento program je velmi univerzalni a umaje pracovat s velkym mnozstvim dat. Velkou
vyhodou programu je po¥mé snadné programovani vlastnich skiigtro mizné &ely a
pomerné velka knihovna pedefinovanych funkci.

Pro dalSi vyhodnoceni dat je nutné provéskoilik analyz, které poskytnou data
k vyhodnoceni finosu konstruénich znén a popipac i vlivu vibraci nafidice. Pro tento
Gcel bylo naprogramovano ¢kolik skripta, které umoi#uji zjednoduSené provéai
vyhodnocovani dat.

7.1 POPIS NAPSANYCH SKRIPTU

Jednd seipdevSim o dva hlavni skripty, které slouZi ke zpvaai dat a jejich grafickému
vykresleni. Konkrété se jedna o skript, ktery vytkiaCampbeliv diagram, a skript, ktery
vykresluje amplitudu a #dni hodnotu dat a umiZje grafické srovnani amplitud &etinich
hodnot rtkolika datovychrad.

7.1.1 SKRIPT PRO VYTVARENi CAMPBELLOVA DIAGRAMU

Jako zaklad pro tento skript slouzi FFT analyzaribéhu psani skriptu bylo vyzkouseno

zalozit tento skript i na harmonické analyze, tyt&kusy ovSem selhaly. Vzhledem k tomu, Ze
se nejedna o analyzu ustaleného stavu, alékytée neustale zvysuji, nebyly vysledky
harmonické analyzy relevantni.

Fourierova transformace obecného signalu poté pégbddle nasledujici rovnice [19]:

+00
X(@) = Fx@) = [ x@Fede 14
kde X@) ) je signal transformovany do frekver oblasti,

F{x(t)} je Fourierova transformace signalu x(t) a

X(t) je analyzovany signal.

Pro numerické zpracovani v{itatove technice se potom vyuziva DFT (diskrétni faowe
transformace), nebo FFT (rychla fourierova tranmsfice). \étSinou se davaipdnost FFT,
protozZe se jedna o optimalizaci DFT.

Samotny skript tedy zpracuje signal tak, Ze jefletizna dany poet Usek (nebo danou délku
Useku) a poéchto Usecich provadi FFT analyzu. Je vhodné pokutyte Useky vzajemn

piekryvaji. Vysledky jsou zapisovany do matice. Kotéiatici jsou potom vhodnsestaveny
matice frekvenci a oték. Poté jsou data pouze graficky vykresleny dog&idu, viz Obr. 42,

pro prevedeni do & ¢ pouzivaného zobrazeni, jigtoupeno k natgeni pohledu.
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Obr. 42 Cambellv diagram v 3D prostoru

7.1.2 SKRIPT PRO ZJISTENi AMPLITUDY A ST REDN{ HODNOTY DAT

DalSim napsanym skriptem je skript, s jehoz pomecmozné zjistit amplitudu a istdni
hodnotu dat. Zakladem tohoto skriptu jsou jednoduftinkce ,max“ a ,min“. V pitbéhu
psani skriptu byla vyzkouSena i funkce | findpeakshastaly vSak problémy
s nepedvidatelnou délkou vysledného vektoru, proto lmgddéto funkce upudo.

Tento postup je patrny z Obr. 43, kde je t@odnazordén signal aerveré vytvorena obalka
dat. Je patrné, Ze obalka dokonale nekopiruje w§eetcholy signalu. Na obrazku se vSak
jedna o znéné iblizeni, takZze chyba je velmi mala. Velikost tétoyby 1ze ovlivnit délkou
intervali, ve kterych jsou maxima hledana.

¢n
o
I
T

Sila[N]
g
o

< i |

| | I
2650 2700 2750 2800 2850 2900 2950 3000 3050
Ot&ky [min™]

Obr. 43 Detail horni obalky dat
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Skript zpracovava signal tak, Ze jej rélicha dany poet Useki (nebo danou délku Useku) a
v téchto Usecich najde maxima (resp. minima), tyto bodrzapiSe do vektoru. K tomuto
vektoru je potom pomoci funkce ,find" sestaven odpajici vektor otéek. Tim je vytvéena
horni a dolni obalka dat. Zdhto je poté vypétena stedni hodnota a amplituda. Nasleduje uz
jen grafické vykresleni hodnot.

7.2 POROVNANIi JEDNOTLIVYCH KONSTRUK €NiCH RESENI

Vzhledem k tomu, Ze podle dodanych podklggbu zaznamenany problémii pychlostech
40km - h™! a80km - h™!, bude ¥novana zvy3ena pozornost &tam odpovidajicimémto
rychlostem. Tyto ot&ky jsou vypd@teny podle nasledujici rovnice:

v 1000 80 - 1000

Mygo = ﬁ Pir Py = %- 2,333 2,714 = 2585,88min~" s
v 1000 40 - 1000

Nypso = % Dy Dy = %- 2,333 2,714 = 1292,94min"" 6

kde nyg, jsou oté&ky hridele i rychlosti80km - h™1,
Ny, jSOU oté&ky hridele fi rychlosti40km - h™1,
v je rychlost vozidla,
g je dynamicky polorér kola,
Pxr je prevodovy ponar kolové redukce a
pr je prevodovy pondr rozvodovky.

7.2.1 POROVNANI VYCHYLEK

Porovnani maximalnich vychylek je provedeno Zalém vylogeni moznosti kolize fiidele
s jinou ¢asti transmise. Toto porovnani je provedeno na @hrkde je patrna vychylkatip
nevyvaze 0,1kg fblizn¢ 0,3% z celkové hmotnostitidele). Vychylka je réfena v mist
nejwtsiho paihybu Hidele. Je patrné, Ze amplituda vychylkivpdni Hidele €ervert) je
mnohem ¥tSi nez u druhych dvoteSeni. | kdyz tato vychylka dosahuje &mgch hodnot,
nedojde ke kolizi s jinogasti transmise. Nejmensi mezera, mehildii a jinou sotasti je
3,5mm, k této hodndtse vychylka Fidele nepblizi.
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Obr. 44 Nej¢tSi vychylka i nevyvaze 0,1kg

7.2.2 POROVNANI SIL PUSOBICICH V ULOZENI

Vzhledem k tomu, Ze n&pu hidele uloZzené ve igdu je liidel ulozena veieéch uloZenich,
oproti pivodni, nebo dutéifdeli, které jsou uloZeny ve dvou uloZenich, jeipiod nalézt
metodu porovnanichtoieseni.

Proto bude porovnavani sil ragdno do dvou déich uloh a to: porovnani frekvenci a
porovnani amplitud.

FREKVENCE SIL PUSOBICICH V ULOZENI

Veli¢iny v oboru hluku a vibraci maji dynamicky rozsabetkosti @kolikaadi, a proto

je vhodné pouziti logaritfnjejich relativnich hodnot, a to nejen pro zapigdge efektivnich
hodnot, ale zvla&tve stupnicich spekter. DalSinivibdem je to, Ze fyziologickyitek
zmirgnych vel§in je un¥rny logaritmu, coz je znamo zvlast hluku, u kterého je nespravn
za jednotku jeho ,sily* povaZzovan decibgl9]

Proto je sila vynesena v pémeé jednotce decibel. Pro vhodné popsani je poufektivni
hodnoty sily (RMS — root mean square). Pfepaiet na decibel je pouZita refetgr hodnota
dle doporgeni ISO 1638, viz Tab. 13.
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Tab. 13Referedni hodnoty pro vyptet dE [19]

Fyz.'vl.(alm akusticky tlal | vibrace/zrychlen| vibrace/rychlos sila

velicina

Refererni 105 A6 2 A9 o1 L 10-6
hodnota 2-107°Pa 1-107°m-s 1-107"m-s 1-107°N

Pro vypa@et hodnotydecibeti je potom pouZzito nasledujici rovni[19]:

E
dB = 20 - log,, —
Ero (17)

kde & je efektivni hodnota amplitudy sily
Ero jerefererini hodnota proiepaiet nadecibel.

Pro porovnani frekvencidgobicich sil byl zvolen Campb&ldl diagram. \diagramu je
zéavislost sily na frekvenci kmitani a &kach Hidele. Cernymi ¢aram jsou zvyraziny
ot&Kky hiidele odpovidajici rychlosti vozid40km-h™! a80km-h™?!, pii kterych podle
meéteni vznikaji problémy.

Na Obr. 45e zavislost amplitudy sily v decibelech na freksiekmitani a otékach Hidele.
Velmi vyrazre vystupuje prvni harmonickd sloz kmitani, ktera nad ot&ami
odpovidajicimi rychlosti80km - h™! dosahuje svého maxima. Frekvence kmitani [
harmonické slozky dosahuje hodnot (20 az 55

V oblasti pod otékami odpovidajicim40km-h~! je patrné druhé maximum, které |
frekvence kmitani vozmezi (45 az 55)H

Tyto dw oblasti vCampbello¢ diagramu koresponduji groblémy zaznamenanymifif
rychlostech(40 a 80)km - h™!. BohuZel nejsou Hispozici namiené frekvence kmitan
které by tento fedpoklad potvrdily

550
3000

80km - h=1 Moo
2500
450 —,
— a
—
T 2000 2
£ . oo =
> 1500 ©
1 S
Tgé 40km-h™1 50 8
o 2
o o3
1000 300 <EE
500 -
10 20 30 40 50 60 70 go 20

Frekvence [Hz]
Obr. 45Campbeliiv diagramsily na hnaném kongpzvodni h¥idel)
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Na Obr. 46 je Campliév diagram pro dutouifdel. Je patrné, Ze se prvni harmonicka sl
kmitani chova velmi podoknjako u pivodni Kidele. O mélo sitlejSi barva ovSer
naswdéuje, Zze amplituda kmitani prvni harmonické slozkyrjensi nez ugwodni Kidele

V Cambello¥ diagramu duté iidele ovSem vystupuje pammé vyrazreé i druha harmonick
slozka kmitani, kterd dosahuje velmi vyrazného mmaxinad otékami odpovidajicim
80km - h~1. Jeji rozsah frekvence kmitdlze jen &Zce ohraniit, ale pohybuje seiiblizné
v rozmezi(50 az 75)Hz, nejvyznandjsi je oblast (65 aZz 75)F

‘ "'Il ]
3000 ' “
25007 ' 80km hiil —
| 450 O
' S,
".': 2000 ' >
= 400 O
£ ©
> 1500 -1 3
= 40Kkm - h 350 =
5 :
O i
1000 oo <
500 ‘ ‘ 250
‘ 1) 200
10 20 30 40 50 60 70 80

Frekvence [Hz]
Obr. 46Campbeliv diagramsily na hnaném konci (dut#idel)

Celkow tmavsi odstiDbr.47 nazn&uje, Zze amplituda kmitani je rozlozena do celéreksp
frekvenci. Porrné vyrazré ovSem vystupuje prvni harmonicka slozka kmitamiozsahen
frekvencikmitani (20 az 55)Hz
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Obr. 47Campbeliv diagramsily na hnaném kondhfidel uloZzena ve & dnicasti)

200
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Ze srovnani Campbellovych diagranje zZ'ejmé, nejlépe tohoto srovnani vyjde ifdel
uloZzena ve s$edni ¢asti. Rozmezi frekvenci kmitani buzené toutéideli je nuzsi, a
odpovida pouze prvni harmonické slozce kmitani.eBézrekvence jsou pouz rozmezi (20
az 55)Hz.

Porovnani duté atpodni Hidele je ¥tSi problém, prvni harmonicka sloZzka se u ofeseni
chova podob&i OvSem dalSi vyrazna maxima se objevi naprosto odliSnych ot&éch i
frekvencich kmitani.

Duté hidel ma nizsi amplitudu kmitanivni harmonické slozky a dalSi maxima se obje
ve vysSich frekvencich, nez dvodni Hidele. Na tyto vyssi frekvence kmitani je lidsk®
mére citlivé a proto jejich fitomnost fisob mén negativé nafidice. Za zvazeni ovse
stoji, ze se druhé maximuobjevuje pi rychlostech miré nad80km - h~1. Toto mize byt
problém, pokud by se vozidlo&o dlouhodol pohybovat ' téchto rychlostech, musela |
byt provedenaikladna analyza zrychleniipobiciho na posadku vozidla. Pro expozici
24 hodin by potomfektivni hodnotezrychleni ve gislém sngru dle ISO 2631 pro frekvent
(65 az 75)Hz nemta prekrazit (2,5 aZ 3,5)m - s2.

Pavodni Kidel ma kromd prvni harmonické slozZl dalSi vyraznénaximum \rozmezi (45 az
55)Hz. Na kmitani o této frekvenci je lidskda mnohem vice citlivé. Pro expozici nad
hodin by potom efektivni hodnota zrychleni ve snslsnéru dle ISO 2631 pro frekvence (
az 55)Hz nema prekrasit (0,9 az 1,2)m - s™2.

AMPLITUDA SIL PUSOBICICH V ULOZENI

—plvodni hfidel

1000 duta hridel

—hfidel uloZena ve stfedni éasti

500+

% -500( N S “"“"" e ‘"‘ "MMM\ MMI\M\M\WM M\m " I” M m
500 1000 Ot&lzt;o[min'l] 2000 2500 3000

Obr. 48Porovnéni sil gsobicich v uloZeni hnaného konce pro jednotiggen
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Obr. 49Porovnani sil gsobicich v uloZervyvodovéhdonce pro jednotlivieSen

Na Obr. 48, Obr. 4% patrné srovnd silgsobicich ' jednotlivych uloZenich. Jpatrné, Ze
nejwetsi sily pisobi vulozZeni mivodni Hidele. \ uloZeni duté ¥idele pisobi znatelés menSi
sily, presto jsou vyrazhvetSi nez sily psobici yuloZeni ltidele ulozené ve igdnic¢asti.

Sily vulozZeni tiidele jsou znatetnmenSi hlava proto, Zze Hidel je uloZzena veréch bodech
takZe sily jsou rozlozeny dai tuloZeni. Také délka voln&sti je znatela mensi a docha;
k mnohem nizS§im amplitudam kmitanidele

1000 —

e e “:‘..:H_.‘I ".‘ I. (s

Sila[N]

-1000- 4

-1 500 B ] 1] I ]
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Obr. 50Sila pisobici ve gednim uloZenifidele uloZzené vergdnicasti

Na Obr. 51jsou pro porovnani zobrazeny amplitudy si hnaném uloZeni pro jednotli
feSeni. Natomto obrazku je iejmy velmi vyrazny rozdil amplitudach sily fisobici
v uloZeni.
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Obr. 51Porovnani amplitudy sily v uloZzeni hnaného konocejginotliva/eSen

Ze srovnani amplitud siltgobicichv jednotlivych uloZenich jeigjmé, Ze nejlepSirfeSenin
po této strance jeftdel uloZzena ve ‘dni ¢asti. | varianta duté ifdele dosahuje veln
vyrazného sniZzeni amplitudy sikgobicich 'uloZenich oproti fvodnimureSeni
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ZAVER
Z provedenych porovnani jgggme, Ze nejlepSim moznyieSenim z hlediska snizeni vlivu
ohybovych vibraci jgeSeni, ve kterém jetidel uloZena veréch uloZzenich (v praci ozéena

jako hidel uloZzena ve stdnicasti). Analyza tohotdeSeni ukazala ztaé snizeni amplitudy
sil pusobicich v uloZenich a takéznivou znénu dominantnich frekvenci vibraci.

Druhym nejlepSimieSenim z hlediska snizeni amplitudy sikgbicich v uloZenich je duta
hiidel. Stoji ovSem za zvézZeni pakych rychlostech se bude vozidlgepazrt pohybovat. U
tohoto feSeni pi rychlostech na®0km - h~! vystupuje vyrazné maximum, které by mohlo
narusit komfort posadky. Pro zgéii intenzity vibraci v kabih by musela byt provedena
pomeérné detailni analyza.

Do tohoto srovnani nejsou zaneseny naklady souwisgjapravami, které mohou zime
ovlivnit konetné rozhodnuti. AvSak z&kem této prace je, Ze autor doparje pouzitireSeni
hiidele uloZzené vetréch ulozenich (v praci ozéena jako Kdel uloZzena ve stdni ¢asti).
Tyto Upravy je vhodné aplikovat i na ostatiidele transmise.

S @ihlédnutim k poznaikm ziskanym fi vypracovani této prace dopgéuwe autor pro dalSi
praci na analyze ohybovych vibraaikolik Gprav. Jako prvni je to zvaZeni detailni gagl
jednotlivych uloZeni tidele se za®tenim na zji&tni tlumeni. Dale by stalo za zvazeni
zjiSteni tuhosti uloZeni sifhlédnutim kwlim mezi jednotlivymi sodastmi. Tyto kroky
nejsou v praci provedeny, protoZze svou BAosti a obsahem z&va prevysuji ramec této
prace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

0 [] nulova matice

C [-] matice tlumeni

CAD komputer aided engineering (navrhovani s poolp@a:itacii)

Cx, Gy [-] matice tlumeni

Dp [mm] vrejSi pramer hiidele

dn [mm] vnittni pamer hiidele

DOF degree of freedom (stupeolnosti)

E [MPa] modul pruznosti v tahu

Er [N] je efektivni hodnota amplitudy s

Ero [N] je refererni hodnota proigpaiet nadecibel
[] vektor budicich sil

F, K [-] vektory budicich sil

g [m-s72] tihové zrychleni

I [-] jednotkové matic

Ih [m*] kvadraticky moment irezu Hidele

lrec [kg - m?] redukovany moment setr&aosti

ls [kg - m?] moment setrvénosti redukované sdoasti

K [-] matice tuhosti

k [-] fad harmonické slozky

Ke [N-m™] celkova tuhost valivého loZiska

Kcu [N-m™] celkova tuhost ulozZeni

Kmkp [N-m™] tuhost jednoho elementu valivého loZiska

kmcpu  [N-m™1] tuhost ulozeni zjisha analyzou modelu

Kn [N-m™] tuhost jednoho nahradniho prvku

Kub [-] koeficient bezpé&nosti k unavovému poskozeni

Keo Ky [-] matice tuhosti

I [m] délka Hidele

M [-] matice hmotnosti

m [] matice hmotnosti

MBS multi-body systém (programy pfeSeni dynamikyetes)
MKP metoda konénych prvki

m [] pocet prvki nahrady v jednéads
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Mp,ma
n
nm,ma)
Nmax
Nvac

Nvsc

Pxr
Pop
Pps
Pr

Pst

Qx
X(w)
F{x(®)}

[ka]

[-]
[min™]
[min™]
[min™]
[min™]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[m]
[N]
[nT]
[-]

[-]

[-]
[km - h™1]
[-]

[-]

[-]

maximalni zatizeniigdni napravy
pocet valivych elemeritloziska
maximalni otéky motoru

maximalni otéky analyzovanéitidele
ot&ky hridele i rychlosti40km - h™1
ot&ky hridele i rychlosti80km - h™1
pocetiad prvki nahrady

pievodovy ponir koloveé redukce
pievodovy pondr pridavného pevodu
prevodovy pondr zatazeného fevodového stupn
pievodovy pondr rozvodovky
prevodovy pondr stédlého pevodu
zobecrné sowadnice

dynamicky polongr kola

reakeni sila ve sedu loziska

plocha pfirezu

vektor ¢asu

stupre volnosti uzti rozhrani

stupre volnosti vnitnich uzh
rychlost vozidla

konstanta zavisla na typu loziska
matice posunuti a nateni v uzlech
matice posunuti

posuv ve gedu loziska
Poissonovaislo

sowinitel treni mezi vozovkou a pneumatikou
hustota

matice vazebnich mdd

matice normalovych mad

kritick& ahlova rychlost Hidele

signal transformovany do frekvam oblasti

Fourierova transformace signalu x(t)
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Priloha 1 — Navrh dutéifdele
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Priloha 3 — Analyza tuhosti loZisek

Priloha 4 — Campbellovy diagramy
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