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VIBRACE HNACIHO TRAKTU NAKLADNIHO VOZIDLA

POWERTRAIN VIBRATION OF THE TRUCK

Pavel Kucera1, Vaclav Pisték2

Anotace: Cldnek se zabyvd analyzou vibraci hnaciho traktu ndkladniho vozidla s pohonem
8x8, zpiisobenych rotaci prohnuté hridele. Cilem reseni bylo omezit vibrace, proto
byl vytvoren analyticky tranzientni vypoctovy model pro stanoveni prithybu hridele
hnaciho traktu. Vysledky tohoto modelu byly porovnany se simulaci tranzientniho
chovani 3D modelu hridele, vytvoreného metodou konecénych prvkii - MKP.
K ovéreni vypoctovych modelii byla provedena mérent prithybu hiidele a smérovych
vibraci struktur vozidla. V zaveru jsou vysledky vyhodnoceny pro pivodni a novou
verzi hnaciho traktu.

Klicova slova: Nakladni vozidlo, hiidel, vibrace, hnaci trakt, Matlab, MKP

Summary: The article analyzes the vibration of the truck powertrain with the 8x8 drive caused
by the rotation of the deflected shaft. The aim of the solution was to reduce vibration
therefore an analytical transient computational model for the shaft deflection
calculation was created. Results obtained from this model were compared with
simulations using a 3D computational model of the shaft which uses the finite
element method - FEM. To validate computational models, measurements of shaft
deflections and directional vibrations were performed. In conclusion, the results are
evaluated for old and new version of the powertrain.
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UvoD

Vibrace putsobici na ¢loveéka ovliviuji komfort jizdy a také mohou mit vliv na jeho
zdravi. V dnesni dobé¢ je proto kladen dlraz na analyzu vibraci nejen u osobnich automobili,
ale také ve vozidlech nékladnich. V pfipad¢ nakladnich vozidel mohou byt tyto vibrace
intenzivngjsi a mohou také vytvaret hluk znepiijemnujici jizdu pro fidi¢e. Hnaci trakt vozidla
8x8 je slozitym rozveétvenym dynamickym systémem, kde zminéné vibrace mohou nastat v
jeho roznych &astech. Clanek se zabyva vibracemi zptisobenymi rotaci deformovaného
dlouhého hiidele hnaciho traktu. U testovaného nakladniho vozidla nastaval problém s
vibracemi a hlukem pii piekroceni urcité rychlosti vozidla u zamotskych uzivateld, kteti
nejsou omezeni limity danymi evropskou legislativou. Proto byla predpokladana souvislost s
vlivem otacek htideli hnaciho traktu. Pro analyzu prihybu nejdelsi hiidele byly vytvofeny
tranzientni vypoctové modely pomoci analytickych a diferencidlnich rovnic a metody MKP.
Validace vypoctovych modeld byla provedena pomoci nékolika méfeni na hnacim traktu
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nakladniho vozidla pfi jizd¢ na dalnici s pohonem 8x8 a 8x4. Méfeny byly vibrace struktur
vozidla a priuhyb nejdelsi hiidele hnaciho traktu vozidla. V zavéru ¢lanku je porovnani
vysledk z vypoctovych modelli s naméfenymi daty a popsdno dalsi vyuziti vypoctovych
modeli. Tento ¢lanek vychazi z podrobnéjsiho popisu problematiky v (1, 3, 4).

1. VYPOCTOVY MODEL

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, pro analyzu byly pfipraveny dva vypoctové modely
pruhybu htidele pfi rotaci, které jsou popsany v nésledujici ¢asti. Vypoctovy model sestaveny
aplikaci MKP je popsan jen okrajové, jelikoz slouzi pouze jako urcita kontrolni reference pro
vypoctovy model vytvofeny pomoci analytickych a diferencidlnich rovnic. Na nésledujicim
obr. 1 je zobrazen 3D model hiidele pouzity pro MKP analyzu.

LoZiska

Paloha méfeni —

Zdroj: Autor
Obr. 1 — 3D model analyzované hiidele a umisténi senzoru pro méfeni prihybu

1.1 Tranzientni model prihybu h¥idele — model |

Aby bylo mozné prokazat souvislost vibraci vozidla s rotaci deformovaného htidele,
bylo nutné vytvofit vypo¢tovy model rotujici hiidele, jehoz rovnice vychazeji z literatury (2),
a nasledn¢ porovnat vysledky vypocti s métenim.

Ve vypoctovém modelu hnaciho htidele byla uvazovana c¢éast hiidele mezi dvéma
lozisky. Prvni lozisko se nachazi na soucésti osového diferencidlu predni népravy a druhé
lozisko se nachézi za druhou pfedni napravou vlevo na obr. 1. Tato ¢ast htidele je rozdélena
na n hmotnych bodi. Méfenim na vozidle bylo stanoveno pocatecni prohnuti hiidele v misté
snimace pruhybu. Pfedpokladano bylo prohnuti htidele dle rovnic

A = Ag/(sin(L,/L)), 1)
rg = Asin(x;m/L) 2

kde A je prihyb uprostfed analyzované délky hiidele, As — pruhyb v misté méfeni,
Lm - poloha méfeni, L - délka hiidele, rs — poCatecni prohnuti hiidele v jednotlivych mistech
dle poctu zvolenych segmenti hiidele a Xj — soutadnice ptislusného priifezu hiidele.

Zdroj: Autor
Obr. 2 - Silové a momentové zatiZeni analyzované hiidele
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Daéle byly stanoveny odstedivé sily pisobici v jednotlivych hmotnych bodech hiidele
vlivem postupného zvySovani otdcek a narlstem prihybu v kazdém kroku simulace.
K tomuto ucelu byla pouzita nasledujici rovnice

F; = mireg wf — Fi_y, 3)

kde Fi je odstfediva sila v mistech jednotlivych hmotnych bodi, m; — hmotnost
pfisluSného hmotného bodu, reei — prithyb hiidele v mist€¢ daného hmotného bodu a wj —
uhlova rychlost hiidele. Velice dulezitym aspektem jsou okrajové podminky pro htidel.
S ohledem na zpusob ulozeni hiidele a vile v jeho drazkovani lze piedpokladat, ze jeji
okrajové podminky ptedstavuji situaci ,,mezi“ kloubovym a vetknutym uloZenim. Proto byly
vytvoieny tii modely, kde nejdulezitéjsi piipad je znazornén na obr. 2, popisujici hiidel
s predepsanou rota¢ni tuhosti ve vetknuti. Kde Ma, Mg jsou momentové reakce v ulozeni a
Fa, Fg silové reakce v uloZeni. V ptipad¢ nosniku s definovanou tuhosti ve vetknuti bude
uzito rovnice silové, momentové a dvou rovnic pro nato¢eni v bodé A a B feSené pomoci
Maxwell Mohrovy varianty Castiglianovy véty AvSak tyto rovnice natoCeni nebudou rovny
nule, ale budou upraveny na tvar nasledujicich rovnic

L Mo(x) aMo(x) My

A~ fo EJ(x) 0Mgy dx = ca’ (6)
_ (L Mo(x) OMo(x) _ _Mp

¢ = fO EJ(x) Mg dx = CB’ (7)

kde ¢a, @B jsou natoceni v bodech A a B, Ca, Cg — tuhosti vetknuti htidele, Mo -
ohybovy moment, E — modul pruznosti v tahu a J — kvadraticky moment.

Pro ziskani hodnot prithybu v jednotlivych krocich je uzita rovnice prihybové ¢ary, kdy
postupnou integraci je ziskdno natoCeni a posuv v daném misté. Jelikoz vzdalenost mezi
hmotnymi body je stejnd, tak i mezi silami je stejnd vzdalenost. Pfi postupu uvoliiovani Ize
rovnice prihybové ¢ary definovat nasledovné

EJjw = _FAxl + X Fi(x — (0= Da), 8
Ejw = — a2 | ynizp ( — (i — Dax;) + C,, 9)
Ejw = —Fa%l  ymi2p ( —(i—1aZ ) + Cox; + Casn, (10)

kdeijel, 2,3, n+2 qgjel, 3, 5 n+2 wje priahyb a C integrac¢ni konstanty. Tyto
konstanty se musi urcit z okrajovych podminek, kterymi jsou nulové posuvy v uchycenich a
musi platit rovnost hodnot natoceni a prihybu mezi jednotlivymi segmenty uvolnéni.

Z vyse zminovanych rovnic je sestaven vypoctovy model v softwaru Matlab, kde jsou
nasledn¢ porovnany vysledky meéteni hnaciho traktu bez upravy, s Upravou a vypoctovy
model hiidele bez tipravy hnaciho traktu. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 7.
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1.2 Tranzientni model prihybu h¥idele — model 11 - MKP

Nasledné byly provedeny analyzy casti hiidele a celé hiidele 1 se soucdstmi
diferencialu pomoci MKP, a to pro transientni chovani jako u pfedchoziho modelu. Tento
vypoctovy model slouZi jen jako kontrola k pfedchozimu modelu, proto neni vice popsan.

2. MERENI

Meéieni pruhybu rotujiciho hiidele a smérovych vibraci bylo provedeno pomoci méfici
ustftedny IMC CRFX 400. Je to modularné stavénd ustfedna, kde uzivatel mtze piidavat
jednotlivé métici karty dle potfeby. V tomto piipad¢ bylo uzito métici karty ICPU2-8 urcéené
pro pfipojeni akcelerometri a meéfici karty CRFX/ISO2-8 uréené pro zaznamenavani
analogovych signala. K ustiedné byly piipojeny dva tiios¢ akcelerometry, snimac prihybu a
optickd zavora pro snimani otacek hiidele. Méfeni probihalo tak, ze postupné byly zvySovany
otacky z minimalni hodnoty na maximalni a byly ménény rychlostni stupné pro ziskani dat z
celého rozsahu rychlosti vozidla. Méfeni na daném hnacim traktu nékladniho vozidla bylo
realizovano pfi jizd¢ na délnici s pohonem 8x8 a 8x4.

Nasledné byla vyhodnocena FFT spektra translacnich vibraci a pruhyb hiidele pro
jednotlivé rychlostni stupné v zavislosti na otackach htidele. Skripty pro zpracovani dat v
softwaru Matlab byly vytvofeny tak, ze z naméfenych dat hledaji nastavené useky po 10
otaCkach htidele. Signal otacek hiidele je primérovan a nasledné je piikazy hledan bod
zastupujici napt. otacky 1400 min™. Tim je ziskan index polohy dat v matici. Pomoci indexu
jsou hledéana data pro vyhodnoceni vibraci a prithybu. Poloha méfeni je zobrazena obr. 1.

Snimani otacek bylo méfeno ¢itaCem piipojenym k hlavni ¢asti ustfedny. Signal otacek
hiidele byl pfivadén v podobé¢ jedné znacky za otacku z optické zavory. Méfeni pruhybu
htidele bylo provedeno pomoci snimace BAW M30ME-UAC10B-S04G. Tento snimac svymi
parametry splnil piedpoklady pro méfeni v rozsahu prihybu do 10 mm. Vysledky
namétfenych hodnot jsou zobrazeny na obr. 5, kde je porovnan stav pted Upravou a po uprave
hnaciho traktu pro snizeni vibraci. Pro méfeni vibraci hnaciho traktu byly pouzity dva tfiosé
piezoelektricke akcelerometry Briel & Kjer 4524. Pro vyhodnoceni vibraci byla pouzita FFT
analyza z usekt odpovidajicich piislusSnym otaCkam o poctu hodnot 8192 pii vzorkovaci
frekvenci 20 kHz. Z téchto FFT analyz byla sestavena cela FFT spektra zobrazena na obr. 3-6.
Tato spektra jsou zde zobrazena jen pro jeden akcelerometr, jelikoZ pro druhy akcelerometr
jsou vysledky obdobné. Pro druhy snimac jsou popsané v (1). V grafech je mozné pozorovat
vrchol, ktery odpovida 1. fadu otacek hridele.
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Zdroj: Autor
Obr. 3 — Analyza smérovych vibraci ve sméru osy Z vozidla s pohonem 8x4 — bez modifikace
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Obr. 4 — Analyza smérovych vibraci ve sméru osy Z vozidla s pohonem 8x8 — bez
modifikace modifikaci hnaciho traktu
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Zdroj: Autor

Obr. 5 — Analyza smérovych vibraci ve sméru osy Z vozidla s pohonem 8x4 — s modifikaci
hnaciho traktu
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Obr. 6 — Analyza smérovych vibraci ve sméru osy Z vozidla s pohonem 8x8 — s modifikaci
hnaciho traktu

To je nejvyznamnéj$im faktorem z hlediska vibraci pisobiciho na fidi¢e. Vyskytuji se i
dalsi vrcholy predevsim pii pohonu vsech kol, které odpovidaji zubové frekvenci napravy.
Ale tyto frekvence jsou vysSich hodnot nez 100 Hz (5), proto z hlediska komfortu vozidla
nejsou redukovany Upravou hnaciho traktu. Je zde také ukazano porovnani méfeni pred a po
upravé hnaciho traktu, kdy bylo docileno vyrazného sniZeni vibraci vlivem prihybu htidele.
To je zobrazeno na obr. 5-6.

3. VYSLEDKY

Simulace priahybu a méteni 1ze usoudit, ze vypoctové modely jsou vhodné zvolené pro
problematiku posouzeni priahybu. Vysledky jsou porovnany na obr. 7.
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35— i L ; :
~=-Model | - Klubové ulozeni - (1) - - B ?"“' —= ==
===Model | - Vetknuti - (2) Y, 7

3.0 ——-Model I - Pruzné ulozeni - (3) R (313 7

@ Model Il (FEM) - Klubové uloZeni - (4) ! ’1

25 @ Model Il (FEM) - Vetknuti - (5) f
— ===Max. vzdalenost - (6) s
£ ——Maéfeni - plvodni verze (prumér) - (7) ,/ @
.§, 2.0 Mereni - nova verze (promeér)-(8) | - e
a | T et e et .
- T O Y. - S G oy L)
£15- o e T o - * {5)
52 N RS e N L, P
o T s I P e L4

1.0/ gum =

0.5+

(8)
0.0l [ [ | 1 I | | I
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Otaéky hiidele [min™]
Zdroj: Autor

Obr. 7 — Porovnani méfeni a vypoctového modelu priuhybu hiidele

M¢étena data jsou pro 6 zatazenych rychlostnich stupnd, aby byl zastoupen co nejvétsi
rozsah ota¢ek analyzované hiidele a to predevsim v oblasti 400 - 2600 min™t. Hodnoty byly
nasledn¢ primeérovany, kdy vznikla Cervend kiivka v grafu. Dle rozméra konstrukéniho
uspotadani okolo htidele je limit prihybu hiidele 3,4 mm. Z méfenych dat je nasledné vidét,
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ze htidel se prohne do takového stavu a opte se o dalsi ¢asti hnaciho traktu. Jak je vidét na
obr. 7 dle predpokladi z vypoctovych modelt, jsou naméfena data mezi kloubovym a
vetknutym uloZenim. Postupnym testovanim vypocétového modelu s tuhosti vetknuti bylo
docileni shodnosti v oblasti do otadek 1700 min™. Piesto se zde nachazeji oblasti, kde shoda
je znatelné odli$na a to v oblasti otdcek okolo 950 min™. Tento stav by bylo mozné prifadit
vlivu ustaleni a vymezeni villi v drazkovéni h¥idele. Druh4 oblast je nad otdcky 1700 min™,
kde pii méfeni byl tento stav i slysitelny. Vysvétlit tento stav je mozno tak, Ze hiidel se
prohybala postupné s hodnotami shodnymi jako u vypoctového modelu, ale kdyz se dotkla
konstrukéni ¢asti hnaciho traktu vzdalené 3,4 mm, vnikla silovd reakce a tim se prihyb
zmenSil a dochazelo ke kmitani, které se postupné zvétSujici odstiedivou silou utlumovalo.
Také by k tomu mohlo pfispivat rozkmitani hiidele vlivem tihové sily plisobici na hiidel. Tim
jak se hridel otaci, tak tato sila v nékterych polohach piisobi stejnym smérem jako odstfediva
sila a v n¢kterych naopak. V této oblasti pifi méteni bylo slySitelné cinkani hiidele a po
pfechodu této oblasti cinkani utichlo.

Z vysledkt méteni prihybu, analyz vibraci a simulace modelu jednoznaéné vyplyva, ze
prihyb této hiidele je hlavni pfi¢inou kmitani hnaciho traktu, které je pfenaseno po celé
karoserii vozidla. Pro snizeni prihybu hiidele je nutné minimalizovat prihyb htidele a tim i
jeji nevyvazenost. Proto byla vyrobcem provedena uprava hnaciho traktu pied druhym
méfenim. Uprava spoéivala v konstrukénim feSeni podepfeni hiidele. H¥idel byla rozdélena
na dvé kratsi htidele, které jsou zasunuty do objimky otécejici se v lozisku. Po této upraveé z
druhého méfeni vyplyva, ze prihyb je minimalni (obr. 7) a to se projevilo i vyraznym
snizenim vibraci na vozidle.

Pro vyhodnoceni vibraci vznikem prihybu hiidele bylo provedeno méfeni pomoci
akcelerometri umisténych za prvni pfedni napravou a pfed druhou pfedni napravou. Vibrace
byly snimany ve tfech osach a pro kazdy smér byla vyhodnocena FFT spektra. Nejvyrazngjsi
amplitudy FFT analyzy jsou ve sméru osy Z (vertikalni smér vii€i vozovce), proto jsou zde
zobrazeny pravé tyto FFT spektra na obr. 3 az 6. Podélna osa FFT spektra popisuje frekvenci,
pti¢na osa otaCky hiidele pohanéjici prvni piedni napravu (odpovida rychlosti vozidla od 57,7
km/h do 107,7 km/h) a vertikalni osa udava hodnotu amplitudy vyhodnocené FFT analyzou.
Jsou zde porovnany stavy ptred upravou a po Upravé hnaciho traktu. Kazda tato konfigurace
obsahuje dva stavy. Prvnim je méfeni s pohonem zadnich naprav a druhé méteni s pohonem
vSech naprav. Z analyzy spekter bez Upravy lze usoudit, ze nejvyraznéjsi amplitudy
odpovidaji prvnimu fadu otacek hiidele. To vznika pravé rotaci prohnuté hiidele. U stavu s
pohonem vSech kol se ve FFT spektrech objevi vyrazna amplituda odpovidajici zuboveé
frekvenci vznikajici kuZelovym pitevodem v napravach. Nastane to z davodu pienosu
krouticiho momentu pies ozubeni pfednich naprav. Z hlediska komfortu je fidi¢ nejvyraznéji
ovlivitovan vibracemi do 100 Hz, tudiz vyssimi frekvencemi, mezi kterymi je napf. i zminéna
zubova frekvence, neni nutno se vyrazn¢ zabyvat.

ZAVER
Pro analyzu prihybu htidele byly vytvoieny vypoctové modely, které byly porovnany s

méfenim. Z vysledku Ize usoudit, Ze struktura vypoctovych modell je vhodnd pro analyzu
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pruhybu hiidele a lze jich uzivat pro dal$i vyvoj hnaciho traktu obdobnych vozidel. Vzniklé
translacni vibrace vlivem prihybu rotujiciho hiidele byly redukovany konstrukéni ipravou a z
méfeni provedeného po upravé hnaciho traktu vyplyva, jak ukazuji grafy na obr. 5-6, Ze bylo
docileno snizeni vibraci a témét zmizeni prvniho fadu otdcek hiidele. To koresponduje s
analyzou pruhybu hfidele a lze jednozna¢né usoudit, Ze prithyb hiidele a tim vznikla jeji
nevyvazenost byla hlavni pfi¢inou vibraci na nakladnim vozidle. Vypoctovy model | lze
snadno a rychle pouzit pro vyvoj hnaciho traktu s dlouhymi hiideli, kde mlze nastat prithyb
htidele.
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