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VYPOCTOVY MODEL RETEZQVEHO POHONU JAKO
MODUL VIRTUALNIHO MOTORU

CHAIN DRIVE COMPUTATIONAL MODEL
AS VIRTUAL ENGINE MODULE

Jan Vlastnik'

Anotace: Retézové pohony nachdzeji v soucasnosti Siroké uplatnéni v celé Fadé strojnich
zarizeni. Soudobé vypoctové prostiedky, predevsim konecnoprvkové programy
a multibody systémy, umozZnuji vytvorit jejich 3D vypoctové modely a tim vyrazné
omezit rozsah ndkladnych technickych experimentii. Popsany dynamicky model
je koncipovan jako modul komplexniho systému - virtudlniho motoru.
Klicova slova: retezovy pohon, dynamicky model, metoda konecnych prvki (MKP), multibody
systéem

Summary: Chain drives are widely used in machinery of various types. Current
computational tools, especially finite-element programs and multi-body systems,
enable creation of 3D computational models. This considerably reduces the expense
of technical experiments. The dynamic model described in the paper is created
as a complex-system module — a virtual engine module.
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1. UVOD

Retéz je jednim znejstarSich prostfedkii k prenosu sil [1, 2, 3]. Jeho rozmanita
provedeni a uspofadani se vyznamné uplatiuji také v soudobé dopravni a tézebni technice.
Jako prvek pohonu nabizi vyhodu tvarového ptenosu sil, vysokou ucinnost, robustnost, chod
bez udrzby a flexibilni usporadani.

U motorovych vozidel ve stfedni a vyssi vykonové tfidé se rozsifuje jeho aplikace
zejména pro pohon vackovych htideli, vstiikovacich cerpadel i ostatnich agregati. Dalsi
oblasti pouziti fetézovych pievodi je pohon vyvazovacich hiideli u spalovacich motorid. Tyto
fetézy s velmi malou osovou vzdalenosti bézi ptiblizn¢ dvakrat rychleji nez bézné pouzivané
a stanovi nové naroky na dynamiku a uspotradani fetézového prevodu.

Stoupajicim pozadavkiim na vykon, snizeni akustickych emisi a sndsSenlivost s Zivotnim
prostfedim Ize vyhovét optimalnim uspotradanim jednotlivych Casti fetézového prevodu ve
vztahu ke specifickému uspofadani a provoznim podminkam konkrétni pohonné jednotky.
Chovani jednotlivych mechanickych substruktur pfitom hraje vyznamnou roli, ¢emuz musi
odpovidat volba trovné vypoctovych modelt.
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Dlouho nebyl dostupny zadny adekvatni vypoctovy vyvojovy nastroj, spolehlivé
vyuzitelny v pocatecnim stddiu vyvoje k predikci dynamickych a provoznich vlastnosti
fetézového prevodu.

Tento nedostatek bylo mozno nahradit pouze dlouhodobymi zkouskami variant
fetézového pohonu na skutecném motoru v realnych provoznich podminkach, coz znacné
prodluzuje dobu vyvoje a zvysuje naklady.

Pro sniZeni ndkladi na vyvoj nabizeji simula¢ni metody fadu vyhod a zvysuje se tim
jejich vyznam. Existuji spolehlivé simulacni nastroje, které jsou relativné vyhodné z hlediska
nakladii, ¢asové Usporné, umoznuji analyzovat chovani systému a obmeénovat jednotlivé
parametry pro zlepSeni chovani systému. Lze vytvofit efektivni optimaliza¢ni proces.

Proti vyhoddm simula¢nich metod stoji Casto ndrocny iteracni proces modelové
abstrakce a ovétovani. Kazda aplikace simulaéni metody vzdy vyzaduje kontrolu vysledki
z hlediska hodnovérnosti a realisti¢nosti. Vzajemnym dopliovanim simulaci a zkouSek se
dosahne cile - vytvorit kvalitni vyrobek s kratkym vyvojovym ¢asem a niz§imi naklady.

Vedle samotného kmitani fetézu je také dilezitym ukazatelem odolnost proti opotiebeni.

Velkd pozornost je vénovana hluku, pfi¢emz zalezi na optimalizaci ostatnich casti
motoru. Pro urcity rozsah otacek predstavuji razy v rozvodovém mechanismu vyrazny zdroj
hluku. Razy jsou vyvozovany kontakty jednotlivych soucasti mechanismu. Proto simula¢ni
nastroj musi dévat piehled o téchto procesech pro jejich zhodnoceni.

2. VYPOCTOVY MODEL

2.1 Retézovy pohon rozvodového mechanismu

Struktura vypoctového dynamického modelu podle obr. 1 vychazi zuspotfadani jiz
funk¢niho rozvodového mechanismu zdzehového spalovaciho motoru. Koncepce uspotradani
je 2xOHC.

Model se sklada z hnaciho fetézového kola a dvou hnanych kol. Vodici lista je umisténa
na tazné vétvi fetézu a je upevnéna tfremi Srouby k bloku motoru. Model dale obsahuje
opérnou liStu, ktera je umisténa mezi fetézovymi koly vackovych hiideli. Predpéti v fetézu je
vyvolano plisobenim napinaci liSty uchycené na ¢epu v jeji horni casti, na kterou ve spodni
¢asti plisobi pruzina s predpétim.

Pohyb listy je tlumen tlumicem, umisténym ve stejnych bodech jako pruzina. Tuhost
pruziny odpovidd pruzin¢ vrealném mechanismu. Predpéti pruziny odpovida piedpéti
v realném motoru, zvétSenému o silu, vznikajici ptasobenim tlakového oleje na pistek
napinaku fetézu.

Hodnota tlumeni byla stanovena experimentaln¢. Pti zatizeni pistku konstantni silou 100
N se zjistuje rychlost klesani a z téchto hodnot je stanovena velikost tlumeni.

Pro porovnani byly vytvofeny dva modely. Prvni model ma vodici a napinaci liStu
v podobé¢ tuhého télesa s predepsanou kontaktni tuhosti, druhy model mé napinaci a vodici
listu vytvorenu jako pruzné téleso.
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Obr. 1 - Dynamicky model fetézového pohonu s tuhymi a pruznymi liStami

2.2 Model pruzné napinaci liSty

Ohybova tuhost 1i§t mize mit na dynamické chovani fetézového prevodu velky vliv.
Bylo tfeba najit zplisob modelovani, ktery by ohyb lis§t umoznil. NejefektivnéjSim zpisobem
je pouziti pruzného télesa v modelu.

Model listy se zpracuje v kone¢noprvkovém programu, k ¢emuz se pouzije geometrie
modelu vytvoreného v systému CAD. Pomoci modalni syntézy se vygeneruji parametry pro
vlozeni do MSC.ADAMS. Vyslednd struktura v MSC.ADAMS odpovidd maticim tuhosti
a hmotnosti kone¢noprvkového modelu. VloZeni poddajného télesa do multibody modelu je
rozdé€leno na dva kroky.

Prvnim je vytvofeni sit¢ modelu v konecnoprvkovém programu a vypocet jeho modalni
analyzy s uloZenim pftislusnych dat do souboru .mnf (modal neutral file). V druhém kroku se
tento soubor importuje do MSC.ADAMS, kde se miiZze provést vybér vlastnich tvarQ
pouzitych pro transformaci tuhosti a dale se provede pfipojeni pruzného télesa do struktury
multibody modelu. MSC.ADAMS vyuziva k modalni syntéze Craig-Bamptonovu metodu [9].
Tato metoda je zaloZena na kombinaci dvou skupin modu.

Vazebné mody jsou statické tvary ziskané tim, Ze se postupné kazdému stupni volnosti
uzlt rozhrani ptfedepiSe jednotkovy posuv, resp. natoceni, pfi zamezeni posuvi, resp.
natoCeni, vSech ostatnich stupiii volnosti uzlii rozhrani. Pocet téchto modi odpovida poctu
stupiii volnosti v§ech uzli rozhrani [7, 9].
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Normalové mody jsou ziskany modalni analyzou pii zamezeni posuvii, resp. natoceni,
vSech stupnii volnosti uzlti rozhrani. Tyto mody se mohou protiidit a vybrat jen nékteré pro
urcCity frekvencni prenos, nebo omezit ur¢itou maximalni frekvenci. Timto vybérem je urcena
kvalita modelu [7, 9].

Na zéklad¢ téchto skupin médu se sestavi transformacni matice, kterou se zredukuje
matice hmotnosti a matice tuhosti. Tim se snizi pocet stupiii volnosti na hodnotu odpovidajici
poctu vybranych vazebnych a normalovych maodu.

Konstrukce konecnoprvkového modelu pro vygenerovani modalniho souboru musi
obsahovat set hrani¢nich uzla s predepsanymi stupni volnosti, na které se dale v multibody
modelu definuji vazby.

Jelikoz délka segmentu liSty je delSi nez hrana elementu na plose listy, musi se segment
pripojit na vice uzli. K tomuto tcelu je vhodné pouzit element RBE3, kde je posuv zavislého
uzlu odvozen od posuvi uzli fidicich. Na vnéjsi uzly pruzného télesa jsou piipevnény
segmenty pruzné listy. Toto feSeni umoznuje pouziti kontaktu s tim, ze si liSta zachova své
dynamické a statické ohybové vlastnosti.

e——— RBE?2 element

RBE3 elementy

Hranicni uzly

HEXA 8 elementy

RBE?2 element

Nk

Obr. 2 - Kone¢noprvkovy model, konstrukce pfipojeni segmentti listy
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3. VYSLEDKY SIMULACE

Vybrané vysledky simulaci fetézového pohonu podle obr. 1 jsou vzdy pro obé
uvazované varianty, tj. dynamické modely rozvodového mechanismu s tuhymi a pruznymi
liStami, znazornény na obr. 3 — obr. 14.

Vysledky modelu s tuhou listou a modelu s pruznou listou se dosti li§i ve velikosti
amplitud, poloha amplitudovych Spi¢ek je zhruba stejnd. Model s pruznou listou ma
v diagramu amplitud rychlosti posuvu (obr. 10) vyraznou oblast zvySenych amplitud
vrozmezi otaéek 3500 — 4000 min”', kterd vznikd druhym fadem frekvence buzeni
polygonovym efektem (frekvence 2000 — 2400 Hz). Tato oblast se vyskytuje i v diagramech
na obr. 4, 6 a 8. Pokud tyto hodnoty porovname s vysledky modalnich analyz jednotlivych
soucasti mechanismu, mizeme dojit k zavéru, Ze v tomto pasmu rezonuje taznd vétev prevodu
v podélném sméru. Frekvenci druhého fadu miZze zplsobit fazov€é posunuté buzeni
polygonovym efektem.

V diagramech modelu s pruznou listou (obr. 4, 6 a 8) se vyskytuje jesté jedna
amplitudova $picka pfi otackach 1500 min™', frekvence prvniho ¥adu 500 Hz, u niZ se neda
podle provedenych modalnich analyz urcit vznik. Pravdépodobné se bude jednat o torzni
kmitani hnanych fetézovych kol. Ty maji nezanedbatelny moment setrvacnosti a zabiraji
s pruznym fetézem. Tuto hypotézu miiZze potvrdit vypocet s jinymi velikostmi momenti
setrvacnosti téchto fetézovych kol.

4. ZAVER

Byl vytvofen novy 3D dynamicky model fet€ézového pohonu zahrnujici napinaci a
vodici liSty vytvorené jako pruzna télesa. Nahrazenim idealizovanych tuhych ¢asti pruznymi
télesy se vyznamné zvySuje realisticnost vypoctu. Z pribéhit vypoctenych veli¢in z takto
vytvoienych modeli je patrny vliv deformaci pruznych list. V porovnani vysledkii varianty
s tuhymi liStami a varianty s pruznymi liStami se vyskytuji dvé oblasti s vysokymi
amplitudami u druhé varianty.

Aplikace ptesnéjsiho a detailnéjSiho vypoctového modelu vyzaduje samoziejmé delsi
vypoctové Casy, které jsou u modelu s pruznymi liStami zhruba dvakrat vétsi. Rovnéz doba
pripravy vypoctového modelu je nékolikanasobné delsi.

Bylo tfeba vytvofit kone¢noprvkové modely pruznych list, vypocitat jejich vlastni
frekvence a vygenerovat .mnf (modal neutral file) soubory. Multibody model je mnohem
segmenti liSt a jejich pfipojeni na uzly pruznych téles je Casové narocné. Pro opakované
pouziti v bézné technické praxi by bylo vhodné vytvofiit pro uzivatele makro nebo generator
skriptl, aby se postup urychlil. Kromé delSich vypoctovych Casti se mize méné zkuSeny
uzivatel setkat i s problémy nestability feSeni.

Problematika byla feSena v ramci projektu Vyzkumné centrum spalovacich motorti a
automobild Josefa Bozka II, 1IM0568 MSMT CR.
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Spectrogram amplitudy (Kroutici mament)
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Obr. 3 - Campbelltiv diagram amplitudy momentu na hnacim kole
u modelu s tuhymi liStami
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Obr. 4 - Campbelltiiv diagram amplitudy momentu na hnacim kole
u modelu s pruznymi liStami
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Obr. 5 - Campbelliv diagram amplitudy uhlové rychlosti fetézového kola 3
u modelu s tuhymi liStami
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Obr. 6 - Campbelliiv diagram amplitudy tthlové rychlosti fetézového kola 3
u modelu s pruznymi liStami
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Spectrogram amplitudy (omega)
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Obr. 7 - Campbellitv diagram amplitudy uhlové rychlosti fetézového kola 2
u modelu s tuhymi liStami
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Obr. 8 - Campbelltiv diagram amplitudy thlové rychlosti fetézového kola 2
u modelu s pruznymi liStami
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Spectrogram amplitudy (Rychlost)
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Obr. 9 - Campbelliv diagram amplitudy rychlosti bodu na konci napinaci listy
u modelu s tuhymi liStami

Spectrogram amplitudy (Rychlost)
10000 =

8000
8000
70ao

B000

Frekvence [Hz]
[Ay]
=
=
[

500 1000 1565 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Otacky [1/min]

Obr. 10 - Campbelltv diagram amplitudy rychlosti bodu na konci napinaci listy
u modelu s pruznymi liStami
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Obr. 11 - Maximalni velikost amplitudy momentu na hnacim fetézovém kole v zavislosti
na frekvenci buzeni polygonového efektu otacejicich se fetézovych kol
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Obr. 12 - Maximalni velikost amplitudy Gthlové rychlosti fetézového kola 2 v zavislosti
na frekvenci buzeni polygonového efektu otacejicich se fetézovych kol

Vlastnik - Vypoctovy model fetézového pohonu jako modul virtualniho motoru 279




Ro¢nik 5., Cislo L., duben 2010

— 300
% ] — Model s tuhymi liStami
ﬁ 250 + — Model s pruznymi listami
E
= 200
[3) i
- 1
Q0 150 +
O -
% ]
> 100 +
g 1
= 1 of
s % SO
S ]
< i
O \\\\\\\\\‘\\\\\\\\\}\\\\\\\\\}\\\\\\\\\}\\\\\\\\\}\\\\\\\\\}\\\\\\\\\}\\\\\\\\\}\\\\\\\\\
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Frekvence [Hz]
Obr. 13 - Maximalni velikost amplitudy uhlové rychlosti fetézového kola 3 v zavislosti
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Obr. 14 - Maximalni velikost amplitudy rychlosti konce napinaci liSty v zavislosti
na frekvenci buzeni polygonového efektu otacejicich se fetézovych kol
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