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Hluk a vibrace vozidla s pohonem 4x4

Anotace

Prace se zabyva rozborem hluku a vibraci generovanych vozidlem s potdesm
kol. Na z&klad kinematického rozboru pohonu se snazi definovat hlavni zdroje a mozné
priciny téchto nezédoucich vliva navrhnout vhodna opgehi vedouci k jejich snizeni.
Zvlastni pozornost je&novana zaéru ozubenych kol, jakoz to jednomu z hlavnich ztiroj

hlukové emise.

Noise and vibrations of the car with four-wheel drive

Annotation

The work analyzes noise and vibrations of the car with all — wdread. On basis of
kinematic analysis of driving mechanism endevoured for define swrces and possible
causes of these undesirable influences and proposed suitable meatsgyér their reduce.
Special attention is devoted to gear wheel engagement as a thieenodst powerful sources

of noise emission.
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1. UVOD

1.1 Zvuk a lidsky organismus

Zvuk je tak WZnou sodasti kazdodenniho Zivota, Ze si modedtdvek sotva
uvédomuje vSechny jeho funkce &iriky. Zvuk pinasi ¢lovéku uspokojeni P poslechu
hudby nebo ptdho zgvu. Zvuk je také proggdkem dorozumivani mezi lidnii skupinami
lidi. Zvuk vSak také rize byt progedkem vystrahy a varovani, rfédgad zvoréni telefonuci
houkéni sirény. Zvuk ale také twre byt pomocnym ukazatelemii pkvalitativnim i
kvantitativnim hodnoceni a stanoveni diagnozyjikégrl @i poruchach pibéhu spalovaciho
procesu (nap detonani spalovani u zazehovych matpr skiipéni brzd nebo sramich
Selestech.

V moderni vysplé spolénosti je vSak zvukcasto a wtkdy az @iliS casto
negijemnym, rudivym nebo aZz nebeZpgm ¢initelem.Radu zvuki je proto mozno ozwit
jako nezadouci zvuky nebo souhgrjako hluk. Je nutnoffpomenout, Ze mira né&pemnosti
a ruSivosti hluku neni gena jen jeho fyzikalnimi parametry, ale také subjektivnim postojem
jeho dobrovolnych nebo nedobrovolnych posleéhZvuk ¢i hluk vS8ak nemusi byt aniitis
silny a gesto niize byt negijemny ¢i rusivy. Nejhorsi vlastnosti zvuku a hluku je vSak jeho

potencialni nebezgaost, spoivajici v moznosti zfisobeni pechodnyckti trvalych Skod.

1.2 Strojni zatizeni a mechanické chéni

Idealni stroj je stroj, jez by za provozu négpboval Zadné ckimi, protoZe jeho
veskera energie by séamenovala v @elnou praci. V praxi vSak ckai vznika jako vedlejsi
produkt normalniho ignosu dynamickych sil mechanickou soustavou. Prvky stroje se
vzajemré ovliviuji a v sousta¥ dochazi k rozptylu energie formou mechanickéhoéchv
Proto je nutné jak ip navrhu a vyvoji novych Zé&eni, tak i pi feSeni problérin hluku a
chwéni stavajicich konstrukci, hluboké pochopeni dynamiky mechanickych agouwst

konstrukci.

Pricinou hluku a ch¥ni v Zivotnim ¢i pracovnim prosgedi jsou procesy, Vv nichz
dynamické sily vyvolavaji kmitani mechanickych soustav a konstruli@inky hluku a
chweéni jsou ¥tSinou nepiznivé a nezadouci. Hluk a aini mohou zaficinovat ruseni, tnavu
a nepohodliclovéka a dokonce mohou byt Skodlivé z hlediska jeho hewmysti i zdravi.

Uginky hluku a ch¥ni na strojni zéizeni, dopravni progtdky ¢i stavebni konstrukce se



mohou projevovat jako zvySené ofmdieni, sniZzeni vykonu, nespravna funktelokonce

jako poruchy a trvalé poSkozeni. Mechanic'*

chweéni a hluk jsou navzajenddns spojeny. Hluk je
¢asti pohybové energie kmitajici konstrukce, ke "
je preménéna ve zminy tlaku vzduchu. Kazdy \
dynamicky proces je nevyhnutéln provazen ;1«/:%\{ N,
ur¢itym hlukem a chenim. Vysledky néteni hluku
mohou byt porovnany s odpovidajici normeu b

doporienim. Tak je moZno tit, zda se hluk nachazi wipustnych mezich,fpadré zda

problém hluku vyZzadujéeSeni. B zjiSténi nadnérného hluku a chsni, je vzdy nutno nalézt

odpowd’ na otazkukde a jakieSit odpovidajici problém

V kazdém pipact musi byt vzaty v ivahu nésledujici faktory:

. zdroje — mista vzniku energie hluku a eéhv
. pifenosové cesty  —cesty Sieni a mechanismy“@nosu energie hluku a ami
. vystavené objekty — objekty, vystavené viimn hluku a ch&ni, a mira gipustnosti

techto vliui

Kterykoli z uvedenych faktarmaze byt kitovym z hlediska problému hluku a ¢m
a jeho uspdnéhoreSeni. Pdivé prozkoumanidchto faktofi je zadkladni podminkou nalezeni

optimalnihoreSeni.

1.3 Vychozi teoretické principy

Vibrace strojnich zZ@zeni a nasledny vy#avany hluk jsou obe@énbuzeny z vijSku
kinematicky nebo silava nebo jsou samobuzeny #mu parametr (nag. promenliva tuhost
spojeni dvojice ozubenych kol v zfib), které se nazyva parametrické buzeni. Pravidelnost
buzeni a jeho intenzitéasto zavisi na technickém stavuizani, tj. jeho kvalit nebo stupni
opotebeni. Budici signaly nelze obvyklgimpo nefit, protoze vznikaji ,uvnit’ strojniho
zarizeni. ProtozZe strojni #aeni je slozity dynamicky systém, vzdy je sign&nmosovou
cestou zkreslen. Miru zkresleni Ize v3ak diskutovat.

Mezi typické vlastnosti mechanickych systépati nizké tlumeni a s tim souvisejici
rezonance. Proto jeakbZité vybrat ndtici body tak, aby se zkresleni signaliemqmnsem

minimalizovalo. Pro snimani vibraci se proto vybiraji mista natkdas relativrie tuha,



ti. mimo stedy tenkych rovnych ploch, jako jsou kryty nebéngtskini strojnich agregéat
které jsou nachylné k rezonancim. Vhodnym uénist jsou pouzdra loZisekileli. Vibrace
meticiho bodu mohou byt snimany vkolika snmérech a pomocitznych fyzikalnich vetiin
jako je vychylka, rychlost nebo zrychleni. Hlukibe byt néten jako akusticky tlak (jeden
mikrofon) nebo jako intenzita (dvojice mikrofion

1.4 VngjSi a vnitini hluk vozidla

Hluk vozidla I1ze obech rozclit do dvou skupin, a to hluk si a vnitni. VnéjSi
hluk je hluk, ktery vozidlo Bhem svého provozu emituje do okoli addolje tak vSechny Zivé
slozky zivotniho prosedi, tedy i¢lovéka. Owieni gipustné hladiny wjSiho hluku vozidel
je podminkou k povoleni jejich uzivani naie@ych komunikacich. Limity wWjSiho hluku

jsou stanoveny ve vyhlaSceé. 102/1995 Sb.

ministerstva dopravgR (Vyhlaska o schvalovan

technické zpsobilosti a technickych podml’nkéc;_-:-'
provozu silnknich  vozidel na pozemnic_
komunikacich) a vigdpisech EHK. 51.

Vnitini hluk je hluk, ktery gsobi jen na”

posadku vozidla a i kdyZ je svou intenzitou
podstatg nizsi, mize [fedstavovat vazny (skryty) problém pro jeho posldetazagicinovat
tak jeho nesougdinost a zvysujici se nervozitu a miepo tak nmize ovlivnit bezpénost
vdech dastniki silniécniho provozu. V dnesni debje tento problém spiSe préestikem
konkurertniho boje mezi automobilkamifgdharjicimi se ve zvySovani komfortu jizdy a
tim i v boji o zakaznika.

Mame-li analyzovat automobil jako strojni fiz@eni emitujici hluk do okoli
prostednictvim mechanického céwni jeho strojnich satasti a pisluSenstvi, je nutné
separovat vSechny dil zdroje jez se na vysledném hluku podileji. Da se <tiéjv
pravcEpodobnosti pedpokladat, ze nejhtuéjSim agregatem vozidla je motor. Na druhém
mist Ize predpokladat fevodovy agregat a pakeimé budou nésledovat napravy. Do tohoto
Zelricku lze zaadit rovrez hluk pneumatik. # nizké rychlosti jizdy na dolniipvodové
stupré bude hluk pneumatik zanedbatelny, zatimayzhlé jizE na horni pevodové stuph
jeho podil v celkovém hluku poroste. Nesmime ale také opomenout i aerody@artivy
pusobici na vozidlo zejménaripvysSich rychlostech, kdy vlivem protigmého tru a

konstrukniho provedeni&kterych prvki dochazi k turbulencim a dalSim nezadoucinnev



2. ZDROJE HLUKU A MECHANICKEHO CHV ENI

2.1 Vlivy rotujicich hmot

Jednim z nastrdjtechnické diagnostiky je frekvémi analyza, P které je hlavni
duraz kladen na periodicityaznych &ju ve strojnim zg&izeni. Automobil je stroj jako
jakykoliv jiny, takZe pokud se najnpodivame z technického hlediska, tak i&j malezneme
spoustu spolsych znak, které jsou ve své fughki i konstrukni podstat bud’ naprosto
stejné nebo velice podobné. Na zaklamalosti funkce jednotlivych Ustroji a mechanism
mohou byt vyrazné kmitdové slozky vztaZzeny Kk gitym mechanickym diim nebo
sestavam. Tak je pomoci spekter mozno identifikovat mozné zdroje hlukerd.chv

Pohonné astroji automobilu obsahuje éofa&asti s lozisky, a to valivymi i kluznymi.
Rotace dil prfimo souvisi s jejich vyvazenim a tedy se vznikem buzeni od jefipadgné
dynamické nevyvazenosti. Budici signal ma frekvenateitéa ve spektru vibraci dominuje
sloZzka s touto frekvenci. Mluvime o tawtorovych frekvencichPro vrgjsi ozubeni na obou
spoluzabirajicich kolech se obé&dele ta&i proti sok. Frekvence ot&ni druhého tidele

souvisi s frekvenci oténi prvniho kdele podle jednoduchého vztahu:

fo=fy, [_,?_2 le> z
kde: fg, - rotorova frekvence vstupniheitiele
f, - rotorova frekvence vystupnihditiele
z, - pocet zulir hnaciho kola \
z, - paset zuli hnaného kola fr2 ’/
Z,

Obr. 3 Schéma jednoduchého soukoli
2.2 ZAabér ozubenych kol :

2.2.1 Jednoduché soukoli

Vibrace od za#ru ozubenych kol sefpnaseji na WjSi plochy skini a kryti a meni se

ve vyzaovany hluk. Zakladnimi zdroji vibraci jsou:

. promenliva tuhost spojeni ozubenych kol v 2l kterd se projevuje jako parametrické

buzeni



. prakticky vSak také razyipvstupu zuli do zakru, a to hlava zubhi deformovanych
zatizenim, zuib s vyrobnimi Gchylkami, a to jednak pravidelnym nebo nepravidelnym
zvinénim povrchu vSech zubnebo nepravidelnostmi na obvodu ozubeného kola a déle

nag. nesouososti apod.

Prvni zdroj vibraci souvisi se samotnym principem ozubenéewogu. Vnitni
samobuzeni vibraci je dano periodicky pgotivou tuhosti vzajemného spojeni dvojice
ozubenych kol v zau. Casovy ptibh tuhosti zavisi na celkovém sdniteli trvani zakiru
g,, ktery ma de¢ dilei slozky, a tog, a £, piicemz platie, = €, +&,. Sodinitel trvani
zaleru profilu evolventy zubue, , je dan porrem drahy za&dru k zékladni rozi@ a zavisi

piedevsSim na vySce zubu. U Sikmého ozubeni ma nenulovou hodnéinitebtrvani zakru
boku zubueg,, ktery zavisi na uhlu sklonu Sroubovice &&iozubeneho kola. Ufimého
ozubeni jes, =0.

Druhym vyznamnym zdrojem buzeni vibraci jsou régywgtupu paru zulbdo zaksru.
Tento raz Ize také modelovat skokovouémou tuhosti kontaktu zub Fri¢ina vzniku réa je
v riznych nepravidelnostech tvaru Zuly disledku vyrobnich dchylek nebo visledku
deformace, ktera vznika zatizenim #ub

Podstatné pro diagnostiku zab zuhi je, Ze zakladni frekvencetistani tuhosti nebo
razi pii vstupu zuld do zakru je dana satinitelem frekvence ot&ni ozubeného kola a
poctu jeho zuli. Tato frekvence se nazywbovanebo takézakirova ProtoZze tuhost se
neneni podle sinusovky, ve spektru se objevi také slozky s nasobky zakiakinérice, tj.

jeji harmonickeé slozky. Zakladni zubovou frekvenci Ize tedy vitj&dorcem:
f21 = ZEszo|

kde: Z2 - paet zuli ozubeného kola

f,o- frekvence otéek ozubeného kola
Harmonické sloZzky maji frekvence:
f, =k[f,, ,kdek>1 jefirozenécislo.

Absolutni hodnota frekvence ¢tk je zvolena ve vzorcich s ohledem na moznaStvai

jejim znaménkem sén ot&eni ozubenych kol.



2.2.2 Diferencial

Diagnostika automobilového diferencidlu je nesrovnétekomplikovargjsSi ve
srovnani sfevody s nepohyblivymi iiideli (viz. jednoducha soukoli). Spektra hluku nebo
vibraci evodi se zabrem jen jednoho paru ozubenych kol obsahuji snadno
identifikovatelné slozky. Naproti tomu satelity automobilového difaédacjsou v zabru
hned se d&ma centralnimi koly a jejich osy se navic mohouetta

fRG‘ |
ﬁ\
fR3 R Sl ,

fR5
| cky ck| M \\
7 )

Obr. 4 Schéma mezikolového diferenciélu s kuZeiokgly

kde: S...... satelit (1)
S . satelit (2)
cky ...... centralni kolo (1)
cky ...... centralni kolo (2)

fR3 .eeee. rotorova frekvenceridele centralniho kola (1)
fRa «oe... rotorova frekvenceridele centralniho kola (2)
fR5 voeeees rotorova frekvence klece diferencialu

fR6 «oeveee rotorova frekvenceaidele satelitu (1)

fR7 oo rotorova frekvenceridele satelitu (2)

Rotorové frekvenceotujicich¢asti diferencialu jsou jasrdané otékami jednotlivych
hiidelid (tak jak tomu bylo u jednoduchého soukoli). Zasgdnproblém vsak iedstavuje
stanoveni zubovych frekvenci spoluzabirajicich kol. Pokudesispavime centralni kolo 2
jako korunové kolo a klec diferencialu jako ungdee najit uéitou analogii s jednoduchym

planetovym soukolim, jehoz zubové frekverte8i jedna pouzita literatura [1]. Na zaklad



této publikace a v ni uvedenych vziafednotlivych frekvenci, které museli byt lehce

upraveny pro nasifpad, se jednotlivéubové frekvenceréi nasledujicimi vztahy:

Frekvence dotyku zvoleného zubu satelitu (4 buentralnim kolem (1) nebo centralnim
kolem (2):

—_ ZiSI EFiSII
£ =(fo—f.,)0
2N M Tty 2y

ProtoZe zvoleny zub satelitu se dotyk&dsiw centralniho kola (1) a centralniho kola (2),
objevuje se dalSi periodicky jev s frekvencgs2 f

fZA = 2 fZ3
Frekvence dotyku zilcentralniho kola (1) se vSemi satelity:

— _ Zy Qw
fzs - (fR3 fR4)E'ZHDh

Frekvence dotyku zilcentralniho kola (2) se vSemi satelity:

_ _ Zy Lz,
fr6 = (frs fR“)GzEm

Frekvence# a ¢ jsou nasobkem zakladni zubové frekvence. Tenthekge dan pdiem

satelit:, coZz odpovida frekvenci postupnych daty&ech satelit

Soukoli ozubenych kol v diferencidlu se peeja velmi pomalu a ve frekvénim
spektru se odpovidajici slozky praktickyibec neobjevi. Hladina hluku ozubenych kol
souvisi s penaSenym vykonem. Z tohoto hlediska budou nejvyzégim zdrojem hluku

ozubena kolaigvodového agregatu a naprav.



2.3 HIluk a vibrace lozisek

Kromé ozubenych kol jsou valiva loziska dalSim zdrojeibraci a tim i hluku
raznych strojnich zZdzeni. U automobilu je jejich vliv na celkovém plodiiluku minimalni a
ve spektrech se praggodobré nejspiS ani neprojevi, takZze se jimi budu zabysatvelmi
okrajow.

Vibrace lozZisek jsou buzeny silovymi impulsy, &erznikaji i odvalovani valivych
¢lend mechanismu loziska po jeho&®i a vnitni draze. Frekvence vyskytéchto impuls:
muze byt pravidelnd nebo ndhodna. Pravidebzlozené impulsy Zjsobuji lokalni nerovnost
povrchu, nap pitting na gkteré draze. Zakladni frekvence pravidelnych impigspevnym
nasobkem frekvence a@&ni Hidele sloZiskem. Frekvéni spektrum takto vybuzenych
vibraci je sloZzeno ze skupin harmonickych sloZzek&dadnimi frekvencemi, které zavisi na
misg€ poruchy loziska, kterym mohou byt zrain@ drahy nebo valivglen. Nepravidelnosti
funkénich ploch vznikaji nejen opetbenim, ale také u novych loZisek se vyskytujeotwar
nedokonalost furdnich ploch. Nafiklad tibodové uchyceni ip brouSeni, zpsobujici
nepatrnou deformaci obrobku, zanecha na obvadwlhy”. Ve spektru se objevi vyrazna
sloZzka s frekvenci, ktera je trojndsobkem neboirsesibkem, devitinasobkem, atd. tzv.
zakladni frekvence, kteraiplusi jedné lokalni vad Analyza signdl generovanych lozisky
ma uplatini nejen v preventivni udrgpale i @i kontrole kvality no¥ vyrobenych strojnich
zaizeni.

Metody vibr&ni a hlukové diagnostiky valivych lozZisek Ize reélrd podle
frekvertniho rozsahu na oblast nizkych a vysokych k#titoNizkofrekverini diagnostické
signaly hluku jsou slySitelné a jejich analyza pé&r® o frekvetini spektrum, které obsahuje
slozky s frekvencemi souvisejicimi s raam prvki loZiska. Pro diagnostiku valivych lozisek
v oblasti nizkych frekvenci jerdba znat zékladni frekvence sloZzek spektra, kisof |
piislusné k tvarovym népsnostem jednotlivych dilloziska, tj. povrchu vnihi a vrEjsi
drahy a valivéhailenu. Je uvatho, Ze vysokofrekvami signal indikuje poruchu loZiska
diive nez nizkofrekvami signal. AvSak nizkofrekveéni signaly jsou &r¢ slySitelné, a
proto jejich sledovani je soasti kontroly jakosti loZisek v néwyrobenych pevodovych
agregatech. To znamena, Ze Ukolem této diagngstikgjen sledovani opebeni loZiska, ale
i jakosti jeho vyroby.



3. SYSTEM 4x4 VE VOZIDLECH SKODA OCTAVIA

3.1 Hnaci astroji pohonu 4x4

Klasicka koncepce (jeStdnes hoja rozStena u terénnich vozidel) j@sto zaloZzena
na pevném, in¢ ovladaném zapojovani nahonu obou néprav. Techmigkinosem nového
feSeni nahonu na v3echna kola u vozidel Skoda @ctagiidavnym, natidi¢i nezavislym

piipojovanim nahonu na zadni napravu je elektroniggulovatelnd lamelova spojka typu

Haldex.

-& 3 -0

2

Rozvodovka s diferencidlem
zadni napravy

] )

—..— Manualni p fevodovka Kloubovy h Fidel  Spojka Haldex
pro predni pohon

Uhlova pfevodovka

Obr. 5 Pohon 4x4 u vozidel Skoda Octavia

Vozy maji bu’ 5-stugiovou nebo 6-stufpvou mechanickou ipvodovku. Sotasti
mechanické fevodovky je jedt prevodovka s kuZzelovym soukolim. Kroutici moment moto
se [es mechanickou ipvodovku s rozvodovkou naiquini népra¥ prenadsi kuzelovym
soukolim dale na kloubovytidel. Kloubovy liidel je sloZzen ze dvotasti. S pevodovkou je
spojen pomoci pruzného kotmua s nahonem zadni napravy pomoci pruzného &tou
s tlumicem kmiti. Ve spojce Haldex je vstupnitilel od vystupniho ifidele kuzelového
prevodu oddlen soustavou lamel. Kroutici moment se dé&nasi pes rozvodovku nahonu
zadni ngpravy na zadni klouboviédele. Renos krouticiho momentu na nahon zadni napravy

se dje jen tehdy, jsou-li lamely spojky Haldex semy.

Pozn. Redmstem mého zkoumani bykiz Skoda Octavia 4x4 €fstupiovou mechanickou
pevodovkou, proto se v nasledujicim popigevpdovky, budu &novat pouze tomuto

konkrétnimu provedeni.



3.2 Mechanicka ggtistupnova prevodovka MQ 250

Ozubena kolaigvodovky maji Sikmé ozubeni a jsou trvale vé&zabNa kazdém kole
rychlostniho stuph je fadici ozubeni, pomoci kterého s&eguvnou objimkou zazuje
rychlostni stupg Presuvna objimka je nasunuta na jadru synchronni spojky, takze ji nelze
ot&et. J&dro synchronni spojky

je pevrg nasazeno na hnaném

hiideli.  Kola  rychlostnich
stupii jsou uloZzena ot¢ a
jsou ve stalém  z&hbu
s pevnymi koly. Silovy styk
vznikd axialg presuvnymi

objimkami. Casového southu

kol, ktera maji byt zZ@zena se
dosahuje progednictvim

synchronnich krouzk

] Oro—t
W =

Mechanickaipvodovka

a diferencidl s rozvodovkou
tvori jeden celek. fes

Obr. 6 Mechanicka 5-ti stupva p'evodovka MQ 250 planetova kola je diferencial
spojen s firubovymi Hideli. Razeni zpéattky se provadi fesouvanim fesuvného kola
zpétného pevodového stupnna gedlohovém Fideli do zakru s gresuvnou objimkou 1. a 2.

prevodoveho stugnhna hnaném idel, cheetin kolo zpétniho

rychlostniho stupng

ktera ma& na obvodu ozubeni ignpymi
presuvna ohjimka

zuby. Na pedlohovém Fdeli je rovréz 1. a 2 rychiastnib stupré

ozubené kolo zpatky se Sikmym

ozubenim, které je trvale v z#h

A

s hnacim kolem 1. fpvodového stupn

na hnacim iideli.

2l

Obr. 7 Razeni zptné rychlosti
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3.3 Henos krouticiho momentu na zadni napravu

Prenos krouticiho momentu na zadni napravu je uskértesoustavou nasledujicich
agregai: spojka Haldex, kuzZelovyipvod a rozvodovka. KuzZelovygvod je tvéen pevnym
a talitovym kuzelovym kolem se Sikmym ozubenim. Pevné kuZelové kolo {@stbispojky
Haldex, zatimco talové kuzelové kolo p#tk nahonu zadni napravy. iSk spojky Haldex je
seSroubovéna sei$ki rozvodovky zadni ndpravy. Timto Sroubovym spojem se vymezuje i

vile v kuzelovém soukoli.

rozvodovka

= nahon napravy

spojka Haklex talifoweé
kuZelowé kalo

pENTE
kuzeskvé koo

Obr. 8 Kuzelovy fevod se spojkou Haldex

3.4 Mezindpravova spojka Haldex

Spojka Haldex je elektrohydraulickyizena lamelova spojka, ktera nahrazuje
v pohonném systému vozu mezinapravovy diferencial a &anto pripojuje na zaklaé
jizdniho stavu vozidla zadni napravu. Cely systém je amistezi kloubovym fdelem a
rozvodovkou zadni népravy. Pracuje ve vzajemné isoufechanického, hydraulického a

elektronického zgzeni.
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axialni vatkowa Hai_-;:‘t\z"_ —
deska pitlasng vikisk Do

lamelova spajka

wystup - pevne — = zagobnik
kuzskove kolo -

Fidici jpdnotka na-
hanu na véechna
kola

pretencove pisty axiainibo
pistového Cerpacdlla

skekirichke
: o s
snimac teploty
regulasni ventil

olejove Serpadlo
Obr. 9 Mezinapravova spojka Haldex

Ve skini spojky je soustava lamel v olejové lazni. Lamely jsou Kk gutilacovany
hydraulickym tlakem. Tim Ize dosahnouteposu momentu na zadni napravu. Velikost
piendSeného momentu jéipo unerna tlaku, ktery psobi na lamely spojky Haldex. Tlak pro
pracovni pist, péebny ke stldovani lamel, zajifuji dv¢ axialni pistov&erpadla. Ta jsou
poharina axialni vékovou deskou v zavislosti na rozdilu @& mezi vstupnim a vystupnim

hi¢idelem spojky Haldex.

Obr. 10 Spojka Haldex
(funkni schéma 1)

axialni vac-
kowa deska

pritlaéna deska
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pritlanyg valket=k
axidlnivadkovd deska  pracowniho pistu

o \ /
G4

pracovni pist

)

LSRN =®
= —

pritlaér cerpaci pisty
vakisk

hridel 1

piitlacna
deska

Obr. 11 Spojka Haldex (futiki schéma 2)

Dojde-li k rozdilu otéek mezi kidelem 1 a Hdelem 2, zé&nou gitlacné valeky a
cerpaci pisty pulzovat. Olej se nasava do prostoru vélce za pistiasg je tlak vytvdeny
cerpacimi pisty vedenigs tlakové ventily k pracovnimu pistuieB gitlacné valeky a
piitlacnou desku stkauje pracovni pist soustavu lamel k &obamely vytvdeji silovy styk —
spojka je sepnuta.

Pokud rozdil v otékach Kidela pretrvava, pulzujierpaci pisty dale a dopravuji olej
k pracovnimu pistu. Pracovni pist st lamely spojky #tSi silou, hodnota ignaSeného
krouticiho momentu se zvySuje. ZvySuje-li se hodnatendseného krouticiho momentu,
zmenSuje se rozdil mezi okami hidele 1 a Fdele 2. Spojka se rozpoji a v hydraulickém
systému #stane zachovan jerreutlak.

Velikost vytv&eného tlaku a fignaSeni krouticiho momentu v zavislosti na jizdni
situaci utuje tidici jednotka nahonu na vSechna kola. Spojka nema, az nacSiejphaty
(pottebny k vyrovnani viskozity oleje), zadny vlastni snimglektronickaridici jednotka
nahonu na vSechna kola vyuZiva k regulaci tlaku ve spojce informace jddaré vozidle
dostupné (rychlost kazdého kola, zatizeni motorkgténotoru, stav ve kterém se vozidlo
nachazi (Fma jizda, akcelerace, b&d, ABS), poloha plynového pedaluiipadré Skrtici
klapky). Informace jsouiiedavany pes skrnici CAN-BUS.

Je rozeznavan nappnijezd zatdkou, manévrovani a popoji&ui, zrychleni, jizda
s kolem odliSného polotru (nouzové rezervni kolo), \eni apod. Na zéakladziskanych
informaci se nastavuje gebna tuhost spojky Haldex a dochéazi tak k optimalni reakci na

danou situaci.
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4. KINEMATIKA POHONU VOZIDLA SKODA OCTAVIA 4x4

4.1 Kinematické schéma

Na zaklad predchoziho rozboru pohonu 4x4 bylo navrZzeno nasledujici kinematické

schéma vozidla Skoda Octavia 1,8T /110 kW s pohonem v3ech kol.

Zgy

Z7
Zs Z3 2
1 vstup
Z11
2
Zo o Z14)
8z
6 74 IR g,
Zua Z13)1
predni
naprava
Z1411
VAV
zpétny chod
1 4
ZRj|
P
ZRy
2
ZRrn
Z17
zadni
naprava Z18

1.. hnaci fidel
2 ... hnany fidel
P... pedlohovy Htidel zgEtné
rychlosti
235
Z35
Haldex

Zyo

VAL

VALY

Zoo11

Obr. 12 Kinematické schéma pohonu 4x4

S pomoci tohoto schématu byl navrzen jednoduchy progposkedi MS Excel, kter

ze zadanych udajo pohonu vozidla vypsta veSkeré zaktni zubové a rotorové buc

frekvence. Tento program (,Frekvence.xls) je uloZzen na CD, které {@stuéto prace.
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4.2 Vypdaitovy program budicich frekvenci

Tento program marit zakladni ¢ésti. Kazda zéchto ¢asti je doplana gisluSnym

obrazkem a dovys#iujicim popisem.

a) V prvnic¢asti se do programu zadavaji zaklagstupni hodnotykteré jsou v dalsi

¢asti pedmétem dalSich vypéu (Obr. 13). Jedna se o nasledujici hodnoty:
e pcity zubi - prevodovka
- stalyipvod
- diferencialy@dni a zadni napravy

- kuZelovyrevod fgedni a zadni napravy

e rozmery vozidla - rozvor
- rozchod fepu / vzadu)
- dynamicky polénkola
- polamrejdovéhatepu

e parametry jizdy vozidla - atiéy motoru
-faaeny pevodovy stupe
- polemzaté&ky

b) V druhécasti programu dochazirkezivypdétim, které jsou pdebné k vypotu
budicich frekvenci pohonu (Obr. 14). Jsou to:
» ot&ky satelii
» ot&ky kleci diferencial
» ot&ky vSech kol
» polontry zat&eni vSech kol

e posuvna rychlost automobilu

c) V posledniasti programu dochazi k vygto budicich frekvencikteré nami
zadany pohonipprovozu generuje (Obr. 15 a 16).

» rotoroveé frekvence vSechilleli a jejich harmonické slozky

» zubové frekvence vSech spoluzabirajicich ozub. kol a jejich harmonické slozky

15



Pozn. - z&azenou zgtnou rychlost zadavejte jako 6. [
- pro Fimou jizdu vozidla zadejte polondr zata¢

Obr. 13 Program ,Frekvence.xIs' — vstupni hodnoty




=
I~

>
5
m

@

Neen [S Nz

Vysvtlivky:

teoreticky polorér zatagky (brano ve s¥edu zadni napravy)
polondr zatageni vniténiho kola zadni napravy

. polon®r zatageni vrgjsiho kola zadni napravy

polonir zatageni (brano ve stedu pfedni napravy)

polonér zataéeni vnitiniho kola piedni napravy

polongr zataéeni vngjSiho kola pFedni napravy

VBN eeeens posuvna rychlost automobilu ve gedu predni napravy
VN e posuvna rychlost automobilu ve gedu zadni napravy

Uhlova rychlost vigjSiho kola predni napravy
Uhlova rychlost vnifniho kola pfedni napravy
.. Uhlova rychlost vi§j§iho kola zadni napravy
Uhlova rychlost vni#niho kola zadni napravy
ot&ky vnéjSiho kola pfedni napravy

ot&ky vnit¥niho kola pkedni napravy

ot&ky vnégjSiho kola zadni napravy

ot&ky vnit ¥niho kola zadni napravy

[ SN Uhlova rychlost klece diferencialu pedni napravy
QN e Uhlova rychlost klece diferencialu zadni d@pravy

MbN  eeeees ot&ky klece diferencialu predni napravy

MEN eeeees ot&ky klece diferencialu zadni napravy

QSPN --ee- Uhlova rychlost sateli diferencialu ptedni napravy
QSZN veeee Uhlova rychlost satelil diferencialu zadni napravy
MEPN «enee ota&ky satelitii diferencialu piedni napravy

N6ZN eeeee ot&ky satelita diferencialu zadni napravy

PN ... pedni naprava

ZN ... zadni naprava

Obr. 14 Program ,Frekvence.xlIs' — mezivypo
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Vyswtlivky:

rotorova frekvence hnaciho Fdele prevodovky

rotorova frekvence hnaného Fidele prevodovky

rotorova frekvence vi§jsi poloosy gredni napravy
rotorova frekvence vnifni poloosy gedni napravy
rotorova frekvence klece diferencialu fedni napravy
rotorova frekvence satelitu (1) diferencidl pfedni napravy
rotorova frekvence satelitu (2) diferencidl pfedni napravy
rotorové frekvence kardanova fiidele

rotorové frekvence vigjsi poloosy zadni napravy

rotorova frekvence vnifni poloosy zadni napravy
rotorova frekvence klece diferencidlu zadmapravy
rotorova frekvence satelitu (3) diferencialzadni napravy
rotorova frekvence satelitu (4) diferencialeadni napravy
rotorova frekvence I¥idele (viz. obr.)

rotorova frekvence redlohového H¥idele z@tné rychlosti

y -... frekvence dotyku zuli hnaciho kola se zuby hnaného kolaifgvodovky pro jednotlivé pt. stupné

frekvence dotyku zulii v rozvodovce fedni napravy
frekvence dotyku zvoleného zubu satelitu Y bud’ s centr. kolem (1) nebo s centr. kolem (2)
periodicita zpisobena stidavym dotykem zubu satelitu (1) s centr. kolem (13 centr. kolem (2)
frekvence dotyku zuli centr. kola (1) se vSemi satelity

. frekvence dotyku zull centr. kola (2) se vSemi satelity

.. frekvence dotyku zuli kuZelového soukoli pedni napravy
frekvence dotyku zulii kuZelového soukoli zadni napravy
frekvence dotyku zvoleného zubu satelitu Y®ud’ s centr. kolem (3) nebo centr. kolem (4)
periodicita zpisobena stidavym dotykem zubu satelitu (3) s centr. kolem (33 centr. kolem (4)
frekvence dotyku zulii centr. kola (3) se vSemi satelity
frekvence dotyku zulii centr. kola (4) se vSemi satelity
frekvence dotyku zulii hnaciho soukoli zgtné rychlosti
frekvence dotyku zulikh hnaného soukoli zptné rychlosti

Obr. 15 Program ,Frekvence.xls' — budici frekvence — zakladni harmonické
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Rotorové frekvence

1. harmonickd P. harmonickd §. harmonickd 4J]harmonick  &] 5. harmonicka . harmonicka n -t& harmonicka fad harmonické n
fre [HZ] 66,667 133,333 200,000 266,667 333,333 400,000 33,333 0,5
fro [Hz] 64,762 129,524 194,286 259,048 323,810 388,571 32,381
frs_[Hz] 16,447 32,895 49,342 65,790 82,237 98,685 8,224
fra [HZ] 16,447 32,895 49,342 65,790 82,237 98,685 8,224
frs [HZ] 16,447 32,895 49,342 65,790 82,237 98,685 8,224
fre [HZ] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
frz [HZ] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
frs [HZ] 26,122 52,245 78,367 104,490 130,612 156,735 13,061
fro [HZ] 16,447 32,895 49,342 65,790 82,237 98,685 8,224
frio [HZ] 16,447 32,895 49,342 65,790 82,237 98,685 8,224
fri1 [HZ] 16,447 32,895 49,342 65,790 82,237 98,685 8,224
fri2 [HZ] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
friz [HZ] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
fris [HZ] 26,122 52,245 78,367 104,490 130,612 156,735 13,061
fre [HZ] 33,333 66,667 100,000 133,333 166,667 200,000 16,667

Zubové frekvence

1. harmonicka P. harmonicka J. harmonicka 4J]harmonick  &| 5.harmonicka 6. harmonicka n -t& harmonicka
fz10) [HZ] 600,000 1200,000 1800,000 2400,000 3000,000 3600,000 300,000
fz20)  [HZ] 1066,667 2133,333 3200,000 4266,667 5333,333 6400,000 533,333
fzaqny [Hz] 1666,667 3333,333 5000,000 6666,667 8333,333 10000,000 833,333
fz10v) [HZ] 2266,667 4533,333 6800,000 9066,667 11333,333 13600,000 1133,333
fz10) [HZ] 2331,429 4662,857 6994,286 9325,714 11657,143 13988,571 1165,714
fzo [Hz] 1036,190 2072,381 3108,571 4144,762 5180,952 6217,143 518,095
fzz [Hz] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
fza [Hz] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
fzs [Hz] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
fz6 [Hz] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
fz7 [Hz] 444,082 888,163 1332,245 1776,327 2220,408 2664,490 222,041
fzs [Hz] 444,082 888,163 1332,245 1776,327 2220,408 2664,490 222,041
fz20 [Hz] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
210 [HZ] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
211 [HZ] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
fz12 [HZ] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
fzz1 [Hz] 600,000 1200,000 1800,000 2400,000 3000,000 3600,000 300,000
2z [Hz] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Obr. 16 Program ,Frekvence.xls' — budici frekvence — vySSi harmonické

Program obsahuje i grafické znazorh nekterych zékladnich budicich frekvenci,
s jehoz pomoci je mozné v rozsahu 0 — 600 Hz snadno identifiksktaré harmonicke
slozky. Zangtil jsem se zejména na 2. , 4. a 6. harmonickote&t@notoru, které jsou pro
¢tyivalcovy motor typické a zakladni zubové frekvence stalébeoplu, zéazeného fevodu

a kuzeloveho fevodu pedni a zadni napravy.

Pozn. 1. harmonicka = zakladni frekvence
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4.3 Hluk a vibrace generované pohonem vozidla

Vibrace od za#ru ozubenych kol vlivemsobeni dynamickych sil jsou vyznamnym
zdrojem hluku pevodovych agregat Prevodovka je akusticky uzéeny systém, ze kterého
se hluk §ii zejména vibracemi povrchuighkeé nebo pipojenych agregét Vibrace od zé&kru
ozubenych kol fenaSené na HR prevodovky jsou nejvyznamdiSim zdrojem hluku.

Z fyzikalniho hlediska je ifi¢inou vibraci sila, ktera fize nenit svoji amplitudu, srr nebo
razy @i vstupu zuldh do zakru vlivem deformaci, uchylek rozte a profilu zubu od
teoretickych.

Periodicky promnliva tuhost ozubenidhem zabru souvisi s femig’ovanim bodu
dotyku po vySce zubu (zma psobiS€ a ramene sily) a se skokovou &mu pa@tu zuhi
v zalEru (zavisi na celkovem soiteli trvani zaldru e, = g, + gg). Deformaci zubu se i
pavodni rozté¢ k dalSimu nezatizenému zubu, ktery vstupuje da@rmat¥ive a naraZzi na
spoluzabirajici zub. Kontakt mimaimku zakiru zpisobi raz na hlavzubu hnaného kola.
Obdobr se projevuji vyrobni népsnosti a chyby rozte.

V minulosti byl velky vyznam fkladan zménam skluzovych rychlostiip zakeru
(zmeéna snéru budici sily) [5]. Kazdy evolventni z&bje charakterizovan kombinaci valeni a
smykani. B vstupu zubu do z&pu je smykovéieni zn&né a postuphklesa aZ do valivého
bodu, kde mani swij smysl a opt nafista. Nahla zrna snéru trecich sil zfisobi vznik
vibraci v ozubeni. Tento jev ma vyznam zejméndim@ho ozubeni, je vSak povaZzovan za
podruzny. Velikost skluzovych rychlosti vSak nelze zanedbat s ohledem nigebepdt
zpasobuijici chyby profilu. Mezi dalSi jevy #@pobujici hluk pi zakéru ozubeni Ize zadit |
tzv. Air Pocketing ktery souvisi se vzduchovymi kapsami v mazivu.

Prevodovka ale obsahuje jesdalSifadu komponent, které mohou sami byt zdroji
hluku a vibraci nebo je alespoybudi, Ffipadré prenaSeji a zesiluji. RFasem napy pomocné
prvky jako jsou sotasti fazeni (synchronizai krouzky, gesuvné objimkyjadici vidlice,
fadici kulisy nebo tahla apod.), dale loZiska a taltdeke, které hluk ani vibrace obvykle
neprodukuji, ale vlivem poSkozeni,ipybi a zkrouceni pod zatiZzenim mohou mit na hluk

podstatny vliv.
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4.4 Cesty Sieni vibraci a hluku

Dynamické sily od z&bu ozubeni generuji vibrace, rozkmitavaji vlastni ozubena
kola, kterd vyzauji hluk do okoli a dale ienaseji vibrace nariidele. Hidele nasledh
dynamicky zatzuji loziska, ktera rozkmitaji s (nag. skin prevodovky) nebo jiné
krytovani. Ty jsou obvykle jiz dobrymi #& hluku, prostednictvim rozsahlych
skarepinovych ploch.

Uvnitt prevodové sking jsou vysoké hladiny hluku #gobené ozubenymi koly, ale
vzduchem nesené pulzace nemaji dostgterykon, aby vybudily okolni struktury a jsou
zpravidla dostats¢ pohlceny pevodovou skini. Radialni sloZzka dynamickych sil je
dominantnim zdrojem buzeni. Vibrace se daié¢ 8ioZzenim pevodovky nebo motoru a
torznimi vibracemi Kdeli do ostatnich soustroji, ktera se pfeghictvim svych skni a
plagi stavaji roviz innymi z&ici hluku. U automobilovych igvodovek je téZ problémem
Siteni vibracitadicim mechanismem. Vibroakustické projevgyodovky jsou silé ot&kove
zavislé, tj. dochazi krezonancim na vlastnich frekvencich jednotli@mponent

v zavislosti na frekvenci budicich sil, ktera je daredpvSim otékami arazenym pevodem.

5. FREKVENCNI PRENOSY ZE ZADNIi NAPRAVY
5.1 Zadni naprava vozidla Skoda Octavia 4x4

Koncepce pohonu na vSechna kola pouziva viceprvkov&eaivkol zadni napravy.

Jedné se 0 ndpravu sestha vignymi a 4 gicnymi rameny (ozngovana jako naprava LDQ).

tiumic stabilizator

RFiEnk

POMoCy ram

pryzokovove spojka Haldex
[0 ko

phigné rameno =25

vieZng rameno zadni naprawvy

Obr. 17 Zadni naprava vozidla Skoda Octavia 4x4
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Naprava je ke karoseriifipevnéna es pomocny ram veétyrech bodech a wea
ramena pes pruznaizka. Pomocny rdm je zkonstruovan jako velmi plochy, a tak byla
zachovana velikost viitiho prostoru vozidla. Nahon zadni napravy j&rpubovan na
pricniku, ktery je spojen s pomocnym rdmem. Na pomocném rdmu zadni naprawisfe
také gicny stabilizator. Konstruini znaky upevéni napravy pro zlepSeni komfortu
(odcklené umistni pruzin a tlumia) byly zachovany tak, jak jsou u vozidel s nahonem na

piedni napravu.

5.2 Henosové cesty ze zadni napravy do vozidla

Jak jiz z vySe uvedeného popisu vyplyva, zadni naprava jerpdrkonstrukné
slozity dil, a tak se narfenosu nezadoucich vibraci od kol do karoserie vozidla podili cela
fada vicesi méns slozitych komponent. Hlavnimistkem v penosu vibraci ze zadni napravy
do vozidla je jiz zmisny pomocny ram, ifes ktery je naprava ke karoseiiigevnina.

Vibrace od kol se if@es loziska penasSeji na zadni poloosy, které nastedamahaji
loZiska ulozena ve gki zadni rozvodovky. Zadni rozvodovka je pé&wapojena sipcnikem
zadni njpravy a ten je pevochycen s pomocnym ramem. Pomocny ram ale té@api
vibrace od picnych ramen, ktera také tkiqgprenosovou cestu od kol.

Zadni naprava je ke karoseriligevnéna jeSt pres vl&na ramena a ty sami@gmeé
také tvdi G¢innou cestu pro Bni vibraci. Uchycenithto ramen ke karoserii je provedeno
pies pryzokovova izka, ve kterych se podstatnd energie vibraci utlumi, takze se da
piedpokladat, Ze ve srovnani ie@gchozimi cestami, bude mit na celkovéranpsu vibraci

minimalni vliv.

5.3 Experimentélni neieni frekvenénich pirenodi

Zjistovani frekvetinich enosi ze zadni napravy slouzi ke Zp&ani vlastnosti a
charakteristik zkoumaného systému. Na z&klagsledki sowasného m&eni budiciho
signélu a jeho odezvy nadittm mist je mozné utit prenosovou charakteristiku (citlivost)
mechanického systéemu. Pé&modezvy k budicimu signalu je nezavislou charakteristickou

vlastnosti systému, ktera se ngrnani v jeho vybuzeném, ani v klidovém stavu.

Vystuplodezva
Vstup(budicisignal)

Prenos (citlivost =
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Prenos>1 ...... zesileni vstupniho signatarmpsovou soustavou

Prenos =1 ...... fenos vstupniho signalu beze&m
Prenos <1 ...... zeslabeni vstupniho sign&kenpsovou soustavou
Meérici pristroje: - 2 kanélovy FFT analyzator (systém PULSE firmydr— Kjaer 2148)

- snimae vibraci (akcelerometry — 1 0s€) na vstupu a vystupu

Popis experimentu:
Méieni frekverinich grenosi ze zadni napravy Skody Octavia 4x4 se uskiite za

klidového stavu vozidla. Budici signél od kol byl vyvozen udery kladiea gewveny Spalik.
Tyto udery byly smrovany co nejblize uchyceni kola a generované vibrace bylgrnm jako
zrychleni. V &sné blizkosti na spodninfipném rameni byl vertikdfhumistn snima vibraci
(magnetické uchyceni), ktery zrychleni vibraci zaznamenavaitoTestup se provéa&t
sttidaw pro pravé i levé kolo zadni napravy. Odezva na budici signal b$favgna na 3
riznych mistech a @ méiena jako zrychleni. Hodnota odezvy seéiita na karoserii
(v zadnim UloZném prostoru v misuchyceni pravého tlure), zadni rozvodovce a
pievodovce. Vysledky zji8hych penosovych charakteristik ve frekweim rozsahu

0 — 800 Hz zobrazuji néasledujici grafy.

Prenosova charakteristika
(Zadni naprava - Zadni rozvodovka)
2
1,5 +
)
>§ l 1
£
|_
- M/m\v
O T T T I L T T T M M
0 100 200 300 400 500 600 700 800
frekvence [Hz]
— Levé zadni kolo - Zadni rozvodovka — Pravé zadni kolo - Zadni rozvodovka

Obr. 18 Renosova charakteristika Zadni naprava — Zadni rozvodovka
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Z grafu je patrné, Ze jediné vyrazné zesileni vstupniho sign&gjesgri frekvenci
92 Hz. Tato frekvence je spolgd pro ob prenosové cesty,figemz vyrazwijSi zesileni
signalu vykazuje cesta od levého zadniho kola k zadni rozvodovce (1,7 koédgePoyla
moznost vijSiho buzeni z blizkého okoli dgficiho stanovi& vyloucena, lze tudiz
piedpokladat, Ze dané zesilerfegstavuje rezonanci ve zkoumané soust&¥ ostatnich

frekvencich dochazitpnosovou cestou k Utlumu vstupniho signalu.

Pfenosova charakteristika
(Zadni naprava - Karoserie)

T (pfenos)
|_\
|

i

. A [\
WP ALTAT Fidawok &
O n T T T T T
0 100 200 500 600 700 800

frekvence [ Hz ]

N
300 400

— Pravé zadni kolo - Karoserie — Levé zadni kolo - Karoserie

Obr. 19 Renosova charakteristika Zadni naprava - Karoserie

Jak se dalo jiz iedem pedpokladat, fenosova cesta zadni naprava — karoserie
vykazuje v celém frekveémim rozsahu v porovnani s ostatniméiemimi nejmensi tlumeni
vstupniho signélu. Je tdquevsim dano samotnou konstrukci a materialem karoserie.

Prenosova cesta od pravého zadniho kola k migtem@mu na karoserii zaznamenava

v daném frekvetnim rozsahu maximalni 3fiu zesileni signalu ip frekvenci 170 Hz

Spicky zesileni. Prvni (mnohem podstg#i) zesileni vstupniho signélu jei grekvenci
198 Hz (1,7 krét) a druhé (nepatrné) zesilénifrekvenci 663 Hz (1,03 krat).

Pti pfenosu signalu z levého zadniho kola k mistiemému na karoserii se vzhledem
k délce penosu dastni vice prvik ve zkoumané soustawnez u penosu z pravého zadniho

kola. Proto ob pienosové cesty vykazuji dité odliSnosti, zejména v projevu maximalnich
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Spiéek zesileni P raznych frekvencich. #@sto vSak ufitou podobnost obouipnosovych cest

Ize nalézt. Zji&iné Spéky zesileni vstupniho signalu lze i v tomtiipact predpokladat za

projev rezonanci.

Prenosova charakteristika
(Zadni néprava - P fevodovka)

T (pfenos)
|_\
|

AN

0 \
0 25 50 75

100 125 150 175 200

frekvence [ Hz ]

— Levé zadni kolo - Pfevodovka — Pravé zadni kolo - Pfevodovka

Obr. 20 Fenosova charakteristika Zadni ndpravare¥odovka

Pfenosovou cestou od zadni napravyiévpdovce seignese jen minimum vibraci.
Jediny vyrazwgjSi signal byl zaznamenantipfrekvenci 20 Hz, nedstavuje vSak nic

podstatného. Signaly fip ostatnich frekvencich byly tak nepatrné, Ze ve své paédstat

s o~ o7

negredstavuji Zadnyignos.
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6. ODVALOVACI HLUK

6.1 Odvalovaci hluk vozidla

Pod pojmem odvalovaci hluk vozidla se rozumi hluk, ktery vydava vozidlo jenz se
pohybuje pouze svou settveosti a pi vypnutém motoru. V praxi se to realizuje tak, Ze se
vozidlo necha rozjet na &itou rychlost, na té se setrva & fgto ustalené rychlosti v &itém
okamziku vypneme motor. Mluvime o tzv. dojezdech s vypnutym motoreffen¥ihladiny
akustického tlaku tak neni nikterak ovléno hlukem motoru a tim tedy ani hlukem vyfuku,
ktery ma také nezanedbatelny vliv na celkovém hluku vozidla.¢ikam multispektra tak
budou obsahovat pouze hluk od &&bozubenych kol (ktera Bynegenaseji Zadny vykon od
motoru, jsou stéle vlivem atdjicich se kol roztéena) a hluk pneumatik, vznikajici pejich

odvalovani.

Prevody

Motor

Obr. 21 Nejvyznandsi zdroje hluku vozidla

6.2 Hluk pneumatik

Hluk zpisobeny odvalovanim pneumatik flatvedle hluku motoru, hluku
prevodového systému a aerodynamického hluku vozidla k nejvyaigimnzdrofim hluku,
které doprovazeji provoz automobilu. Tento hluk zavisi na ta# vlivi: na struktie
dezénu pneumatiky, ptu segmeri po jejim obvodu, na &e pneumatiky, rychlosti jizdy,
povrchu a stavu vozovky (nappan Klingenberg ve své publika&utomobil - MelR3technik
uvadi, Ze na mokré vozovceide byt vigjSi hluk @i vypnutém motoru az o 10 dB(A) vyssi
nez na suché), ale také mikad na teplat a sloZzeni sisi, ze které je pneumatika vyrobena.
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Zakladni mechanismy zajFi¢inujici hluk pneumatiky:

» vibrace pneumatiky vybuzené nerovnostmi povrchu vozovky

» vlastni frekvence segmeintlivem periodického stteovani a nasledného rozpinani

» vlastni frekvence drazek v obvodovémesm (vliv vzduchu proudiciho drazkami)

* Horn effect (rohovy tvar kontaktu pneumatiky s vozovkou)

* néraz struktury dezénu o povrch vozovky, stick — slip (véeith sil)

e proucni vzduchu kolem pneumatiky (aerodynamicky hluk — vy¢pze projevuje
pi rychlostech vySSich nez 100 km/h)

6.3 Experimentélni méieni odvalovaciho hluku

Merici pristroje: - 6 kanalovy FFT analyzator (systém PULSE firmyd&r— Kjaer)
- snim& hluku (mikrofon — typ 4165)
- notebook Asus

Popis experimentu:
Odvalovaci hluk byl zjiovan na vozidle Skoda Octavia 1,8T / 110 kW — 4xaievi

se uskutgnilo na zku$ebnim polygonu firmy Skoda Auto, a. s. na suchém asfaltovém

povrchu, charakteristickém pro naSe silnice. Na vozidle byly namontgrégumatiky firmy

Continental o rozgrech 195/65 R15. #Pméieni

byl pouzit jeden mikrofon. Ten byl pomoci
specidlniho drzaku uchycen na levém zadni
okénku. Namirené hodnoty hluku byly pomoci
FFT analyzy zpracovavany a ukladany na pev
disk notebooku. Data byla ve zvolené .
frekvertnim rozsahu 0 — 6400 Hz exponenciiinfg
primérovana. Jakotasova vahova funkce byla
pouzita funkce Hanning. Data byla nabirana p
1 km/h vrozmezi poklesu rychlosti vozidla ze
110 km/h (zaatek skru dat) na 40 km/h (konec
skdru dat).

Obr. 22 Meni odvalovaciho hluku
(umdst mikrofonu)
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Vysledky:

Jak jiz byloteceno uvodem, odvalovaci hluk seitinpii dojezdu vozidla s vypnutym
motorem, a tak se ve zj#tych vysledcich neprojevuje hluk motoru a vyfuku, ale pouze hluk
ozubenych kol a pneumatik. Hladinu akustického tlaku dojezdu vozidla s vypnutym

motorem znazaiuje nasledujici tzv. vodopadovy diagram.

[dB #20.0u Pa]
100
| a0
an
70
G0
} 50
an
an
}'l‘ LAy 20
B 0011
W
an
B0
1 1 1 1 : . I I Il I/ T 40
400 200 1.2k 1.6k 2k 2.4k 2.8k 3.2k 3Bk
[Hz] [km/h] [Speed Tacha)

Obr. 23 Pribeh odvalovaciho hluku (Waterfall)

Jako @elné mi @islo zvolit porovnani jak tato hladina vychazi v porovnani s celkovou
hladinou hluku vozidla, jenz dojizdi se sgn§tm motorem. Toto porovnani jsem proved|

s hodnotami, které byly naifeny @i dojezdu n&tvrty prevodovy stupi

Hiadina akustického tlaku e
100 |
|I"|“_,--""'I IJ‘II.
\ | ¥
o8 | A |1} P I —
" i Yok \ /’
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)
an |
k5T ———  dajerd ph vyprustim motoru
dend p Eafszendm 4. phevod. stupni
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Obr. 24 Celkové hladiny akustického tlakiigpjezdu vozidla
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Pozn. VySe znazo&na celkova hladina akustického tlakti gojezdu vozidla s vypnutym
motorem je pouze orientai. Nabirand data byla zavisla na rychlosti jizdy vozidla,
nikoliv na ot&kach. Pro jeji znazo#mi v programuAkustik* vSak bylo zapdebi
proveést pepaet rychlosti jizdy na otky motoru (fiktivni hodnota). Krajni hodnoty
110 km/h a 40 km/h, tak byly s ohledem na kinematiku pohampgteny na
piislusné oté&ky motoru. To by bylo plé v pa‘adku, pokud by gibeh ota&ek mezi
témito dwma krajnimi body byl linearni. To ale ve skiriesti neni. Rtb¢h ot&ek
motoru je prominna veltina, pabéh neni linearni. Na néasledujicim obrazku je
znazorrn pribéh ot&ek kol (ekvivalentni hodnota kigsehu ot&ek motoru) a jak je
patrné, pibéh sice nema imkovy charakter, f@sto se mu veliceiplizuje a tak
chybu zmisobenou timto zjednoduSujicimfeppokladem lze povazovat za

zanedbatelnou.

[krnsh]
Speed(Tacha) Diojezd ; Tachometer —_—
1207 I | |
100 —H""“*—-_."\\_
ED a T R‘\
B - I ] | EE ]
hh-h""-"‘-"_"""l-—...__h
a0 4
20 !
] 10 20 30 40 50 =] Fil] an
[=] [Time]

Obr. 25 Grafické znazoeni priibéhu otaek

* Program Akustik slouzi pro transformaci dat éiznych analyzatdr, pouzivanych v ramci koncernu VW
k méteni hluku a vibraci, do souhios jednotnou datovou strukturou (archivace), pralyay tchto dat a pro
jejich prezentaci prosdnictvim standardnich diagr@amProgram byl vyvinut ve vyvojovém odeéni
koncernu Wolkswagen ve Wolfsburgu.
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7. ANALYZA VIBRACI A HLUKU POHONU 4x4

7.1 Problematika snizovani hluku a vibraci

Problematika snizovani hlukové emise automobilu je nejen zélezitgstiaterniho
tlaku, ale také jednim z mnoh&ignych nastraj konkurence, kterd se tak snazi ovlivnit
potencialniho zakaznika, aby svou pozorn@stoval pra¥¢ jejimu vyrobku. Doby, kdy byl
VYVOj strojnich z#&zeni orientovan igvazri na dosazeni pigbné funknosti a Zivotnosti,
jsou jiz nenavrath pry¢ a do popedi se protleuji i dalSi dilezité aspekty, které byly
v diivéjSich dobach povazovany spiSe za druhotné akiégal se jim takovy vyznam.

SniZovéni jakékoliv hlukové emise Gzce souvisi se znalostitzdidiu a s mrenim a
vyhodnocovéanim vibroakustickych projevDulezité informace Ize ziskat na zakdadéreni a
analyzy odezvovych signglgenerovanych automobilenti pézném provozuCasovy piibéh
signélu na vystupu snire, t. nap. casovy ptibéh zrychleni ch¥ni, neumo#uje
bezprostedni interpretaci a ziskani uZite informace. Transformaci tohoto signalu do
frekvertni oblasti Ize ziskat spektrum zrychleni &hiv(FFT — Fast Fourier Transformation =
Rychla Fourierova transformace). Takové spektrumcéasio tvar a sloZeni, ze kterého je
mozno usoudit, zda je energie ¢&hv rozloZzena viceti mére rovnongrné, ¢i zda je
soustedina v jednom neboéhkolika Uzkych pasmech kolemditych frekvenci. Na zéklad
znalosti funkce jednotlivych Gstroji a mechanistTmohou byt vyrazné frekvéni slozky
vztazeny k wtitym mechanickym diim nebo sestavam. Tak je pomoci spekter moZno

identifikovat mozné zdroje hluku a vibraci.

7.2 Soukghova analyza

Méreni otd&ek je klicovym prvkem pi analyze hluku a vibraci nadieych strojich. B
analyze hluku a vibraci stfgj provozovanych v éditém ot&kovém rozpti, ¢asto nelze
jedinym provoznim stavem popsat chovani stroje. Jednotlivé zdroje hluku se vlivem viastnost
celé struktury mohoutpraznych otékach projevit ézn¢ intenzivré. Provozni podminky, za
jakych pohonné astroji pracuje ve vozidle je tak nutné respektovat eetlgysod zatizenim
v odpovidajicim ot&ovém rozsahu. Zthto divoda je nefastji provackna tzv. rozbhova
a dokkhova zkouSka. Analyza strojefiprozjezdu (dojezdu) vyZzaduje &feni spekter
v zavislosti na ot&éach. Ke kazdému spektru jégmjena informace i jakych ot&kach bylo

nabrano, a proto je mozné ziskané spektrum hluku nebo vibraci zobrazit jako futddci oté
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Obr. 26 Analyza FF1

Je Zejmé, Ze cely rozth (dokeh) nelze charakterizovat jedinym spektrem, jednotliva
spektra se proto sdruzuji do tzv. multispekter (3D grafy s jednotligpektry za sebouidti
osa je zpravidla otkova). Rehlednym zobrazenim takto ziskanych spekter jet.nap

Campbeliv diagram.

Beschleunigung [Ref.: mmisd]

o
Rezna “f Multispektrum
zvolenych “f vibraci
Lot 2 &0
ot&kach |

Rez na Rez na zvolené
@islusné frekvenci
harmonické

Obr. 27 Multispektrum vibraci a jehezy v programu Akustik
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Takové to pehledné zobrazeni n@henych dat umaiuje i program Akustik, ve
kterém jsem néasledny experiment vyhodnocoval. Program iwujeZz nansteného
multispektra provagt fezy, které podavaji blizSi informace o charakteru daného spektra,
dominantnich slozkachi mire tlumeni na witych frekvencich. V danénezu jsou patrné
frekvence odpovidajici budici sile v hnacim Gstroji vozidla. Vzhledetesngmu odeu
frekvenci jsourezy pro jednotlivé otky motoru vhodnym nastrojem pro identifikaci zdroj

vibraci a tim i hluku vozidla.

7.3 Experimentalni méieni vibraci a hluku pfi rozjezdech a dojezdech vozidla

Meérici pristroje: - 6 kandlovy FFT analyzator (systém PULSE firmy@&r Kjaer)
- snimae vibraci (akcelerometry — 1 osé — typ 4507)
- snim& hluku (mikrofon — typ 4165)

- notebook Asus

Technicka data vozidla: - motor: 1,8 T/110 kw 5V
- konstrukce: fadovy 4-valec s turbodmychadlem
- zdvihovy objem: 1781 cin
- vrtani/zdvih: 81/86,4 mm
- nej\tsi vykon/otéky: 110/5700 (KW/mift)
- nej\Btsi tativy moment/otéky:  210/17504600 (Nm/mirt)
- kompresni posm: 95:1
- plreni: elektronickeé vicebodovétilsbvani paliva MPI

Popis experimentu:

Meieni hluku a vibraci generovanyd

pohonem 4x4 # rozjezdech a dojezdeci
vozidla bylo uskuténéno ot na zkuSebnim
polygonu firmy Skoda Auto, a. s. na vozid[@
Skoda Octavia 1,8TL110kW — 4x4. Pomoci s
specialni lepici pasty bylo na vozidle ursist
5 snim&ua vibraci a 1 mikrofon. Sninde ;
vibraci byly umisiny na nasledujicichie — , s ol

mistech : fedni rozvodovka (1) , zadnObr.28 Fednirozvodovka
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rozvodovka (2), spojka Haldex (ze strarig

kloubového kdele) (3) a pak byl vybrang:
jeden pedni (4) a jeden zadni Sroub (5)
pomocném ramu, kterym je zadni ndpra
pripevrena ke karoserii vozidla. Mikrofon by
umisén ve speciainim drzaku na levéngs
zadnim okénku (viz. #feni odvalovaciho
hluku).

Data nabirana £thto mist byla FFTObr. 29 Zadni rozvodovka a Haldex
analyzou zpracovana a naslegiehledre
ukladana. Frekvemi rozsah analyzatoru b
zvolen do 6,4 kHz, @mérovani dat
exponencialni a jak@&asova vahova funkce
byla pouzita funkce Hanning. &&ni
probihalo vrozmezi  oték motoru
1000 — 6000 minh. Byly mieny rozjezdy al
dojezdy vozidla i 2. , 3. a 4. fevodovém o =
stupni. Obr. 30 Pomocny ram zad napravy

Zasadnim problémem vSak bylo, jak zajistit uspokojujici nilipejpni nahonu zadni
napravy. Toho Ize ve skuteosti docilit b’ piimym zasahem do systému spojky Haldex,
kdy by externicerpadlo dodavalo tlak p@bny pro zvySeni iftlaku lamel (to by ale
samozejm¢ znamenalo znehodnoceni této spojky) a nebo pomoci dostupnyclkeghipst
simulovat ztratu adheze nakteré napra®¥. Toho lze dosdhnout Bupouzitim 6iznych
praméra kol predni a zadni napravy nebo kolgegni napravy doifjatelné meze podhustit.
Pti provedeném experimentu jsme zvolili moznost nejjednodussi a to edpaskedni kola
byla podhudina z gedepsanych 200 kPa na jegkijatelnych 160 kPa. Je otdzkou do jaké
miry se podalo zvySit grenos krouticiho momentu na zadni napravu, niénvdoraxi byla
tato moznost nejdostugsi.

VSechna nagtena multispektra vibraci a hluku jsouiéspuSnym popisem uvedena
v ptilohach. Vyrazné harmonické sloZzkgchto multispekter byly v programu\kustik
podrobrji analyzovany a na zakladjistnych frekvenci a jim fislusejicich oté&ek, jim byl

s pomoci programu ,Frekvence.xlIgiiazen pravépodobny zdrojdchto projev.
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Vyhodnoceni experimentu:

Multispektrum je vysoce komplexnim popisem zkoumanéhizemai jeZ zobrazuje
ot&kov¢ zavislé jevy i rezonance na &kach nezavislé. Na obrazkel je giklad
multispektra vibraci na#tieného na fedni rozvodovce ip rozjezdu pi zafazeném 4.
prevodovém stupni. Svisla osa udava frekvenci a vodorovnd itsladpé otéky motoru.
Soustava Pmek s tiznym sklonem fedstavuje jednotlivé harmonické frekvence a tmavsi
vodorovné pruhy (z obrazku jaspatrné) rezonancedipdanych frekvencich. Mira vibraci je
vyjadiena barevnou stupnici v decibelovych hodnotach. Tyto jednotky jsou definovany na
zakladt nasledujiciho vzorce:

H [dB] = 20log;, EE

0

kde: H - hladina sledované @ty [dB]
E — méfena hodnota
E, — referegni hodnota (vztazna)

Tab. 1 Referami hodnoty pro vyptet dB

Fyzikalni veli¢ina akusticky tlak vibrace/zrychleni
Referenéni hodnota 2:10°Pa 10 mm/s?

N | N N O
39 44 48 53 58 62 67 72 76

25 30 34 81 dB 90
i . 2
Frequenz Beschleunigung [Ref.: mm/{s?]
e _ f
6000 22 (b)
Hz f278 (e)
5000 le(lll) a
f228 (@)
4000 f228 ()
f22 (a)
3000 f228 ()
fZl(V) a
T f278 ()
1000
h,
1000 2000 3000 4000 1/min 6000

Drehzahl

Obr. 31 Redni rozvodovka — rozjezdiparazeném 3. rychlostnim stupni - vibrace
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Vyswtlivky k pouZitému ozidani:

h; — harmonické& frekvence a@k klikového tiidele (index zn& nasobek harmonické)
fz — zubové frekvence spoluzabirajiciho paru ozytiekol (zn&eni dle programu ,Frekvence.xIs")
fz, .v) —taditelny gevod (I. — V. pevodovy stups)
fz, — staly gevod
fz75 — kuzelovy pevod (viFedu/ vzadu)
Abecedni index zr, Ze dané soukoli se projevuje vice nez jednoumbaickou frekvenci (podrokssi
identifikace je spolu s natfenymi multispektry obsahentifph).

Z uvedeného obrazku je il Ze harmonické slozky vyskytujici sei prysSich
frekvencich souvisejiifpdevsim s jevy, které provazeji Zabzubenych kol. Jevy souvisejici
s chodem motoru se projevuifi frekvencich nizsich, fiblizn¢ do 1 kHz. Ve znazoemém
multispektru je z motorovych frekvenci dominantni 2. harmonické&ekténotoru, ktera je
zpravidla ve v8ech multispektrech snadno identifikovatelna. ZmenSiimedaliertni rozsah
do 600 Hz, vystoupi do pégdi i dalSi vyznamné motorové frekvence, které se jinak obvykle

skryvaji v rezonatnich pasmech a nebyvaji tak na prvni pohletemé.

0 1 ] 1 ] ] |
39 44 48 53 58 62 67 72 76

25 30 34 81 dB 90
Beschleunigung [Ref.: mm/s?] h
GOBTUSNZ o —— 0
T R e s
Z b
500 hs
L h
400 [ N
300 h
200 h,
100 — hy
et < = hos
0 Nrdog = ) = T e ’
1000 2000 3000 4000 1/min 6000

Drehzahl

Obr. 32 Redni rozvodovka — rozjezdiparazeném 3./@v. stupni (motorové frekvence)

Prvni harmonicka frekvenceijhe frekvence ot&ek motoru. RIta harmonicka (§)

je tudiz frekvence kompletnich dvojoek, tj. jeden pracovni cyklus 4-dobého motoru.
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Nerovnongrnost zapalovani (jakozZ izné maximalni hodnoty spalovacich tiake promitaji

do harmonickych (cetdselnych nasohl této frekvence (), tj. 1*0.5 , 2*0.5 , 3*0.5 ,
4*0.5 , atd... Meziamito harmonickymi od fité interharmonické ot&k motoru pirozerg
dominuje 4. harmonicka (4*0.5 = 2, tj. 2. harmonick&ekamotoru), protoZe za zn#mou
dvojot&ku jsou 4 zapaly, postuprve ¢tyiech valcich. V nagienych multispektrech se vSak
vyskytuji i neceldiselné nasobky (na uvedeném obrazku jsou to 2.4 , 3.7 a 4.8-mi nasobky)
frekvence otéek klikového Hiidele. Jejich fivod je nejednozriay a pro jejich ufeni by bylo
zapotebi udlat podrobwjSi mereni. Domnivam se, Ze tyto subharmonické sloZzky mohou
souviset nap s nerovnorérnosti chodu klikového fidele, s klopivym pohybem pistve
valcich, natéenim motoru vlivem sil vyplyvajicich ze samotiénosti motoru, ale i vlivem
statickych a dynamickych sil na zakéadyzikédlnich zakod nebo <innosti rekterého
prisluSenstvi. Pravjiz zmirgnd nerovnorérnost chodu motoru mé vyznamny vliv na buzeni
vibraci. Motor z principu svéinnosti, kdy je jeho klikovy fidel stidaw urychlovan expanzi
spalin hdeni ve valcich a zpomalovan kompresi¢snve valcich, je zdrojem dynamickych
sil, které se daleipnaseji. Rovnominost chodu se da vyjét uhlovym zrychlenim. Pro
nazornost tady uvadim obrazek zndzgici pribéh Uhlového zrychleni klikovéhotidele
motoru Skody Fabia 1,4/50kW uvhiintervalu dvojotdky, tj. 1 pracovniho cyklu #p

volnokeZnych otékach.

4-cylinders / 4-stroke engineI

combustion cycl

25OR | S— L e e

300

B
=
@
o
o
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| 4—
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16 \ 18

Rewolution

compression cycl

Obr. 33 Casovy piibeh thlového zrychleni klikovéheitiele za 250 dvojoték

Z obrazku je jashpatrna variabilita Uhlového zrychleni klikovéhiidele. Graf také
demonstruje vysoky rozptyl amplitud zejména ve fazi zrychlen8iNMgazptyl ma naopak faze

zpomaleni.
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DalSi dilezity aspekt vSak ipdstavuje i nevyvaha klikového mechanismu. Klikové
hiidele jsou sami o sebvyvazovany nicméh funkéni nevyvaha zjsobena pohybem
klikového mechanismu tu sehrava také nezanedbatelny viiwZznebpraxi se vSak u
setrva@né sily posuvnychliasti uvazuje pouze s&eny prvniho a druhéhiadu. Ostatni slozky
jsou jiz zanedbatelné. Settved sily rotujicich¢asti a stejé tak setrvané sily posuvnych
Casti |. fadu se pro 4-valcové zalomeni klikovéhiidele navzajem vyrusi, jakoZ i jejich
momenty. Jediny problém vSakegstavuje setréaa sila posuvnychasti Il.fadu, ktera je u
téchto motofi zcela nevyvazend. Sily ltadu tak zpsobuji &tSi vibrace i hluk nez sily I.

fadu, které jsou navenekimpzers vyvazené.

Frekverni oblast nad 1 kHz je jiz vSak vyhraddoménou harmonickych frekvenci
souvisejicich fevazri se zabry ozubenych kol. Podivame-li se na multispektrum vibraci
ziskané ze zadni rozvodovkyi pozjezdu (Obr. 34), zjistime, Ze harmonické frekvence

identifikované na zakladvypocta, prislusi pra¥ zakEram ozubenych kol pohonu vozidla.

25 30 34 39 44 48 53 58 62 67 72 76 81 dB 90
Beschleunigung [Ref.: mm/s?] f
Frequenz ?
f
6000 220)
Hz :27/8 (9)
5000 z1(I) b
le(l)
4000 = = = Tumo
e (@)
3000 - f28 (@)
= —E/ fa0ma
2000 ‘f_r_/fzws (d)
: _%_f_f_:;__Izzls ©
=== ?
1000 | — = - == 5 (n)
. = 5 = == fanE
= - - —— e —— h4
0 — L R = = oS e e, h2
1000 2000 3000 4000 1/min 6000
Drehzahl

Obr. 34 Zadni rozvodovka — rozjezil parazeném 3.f@vodovém stupni - vibrace

V multispektru je mozné identifikovat zubové frekvence, ktefislysi zabram
ozubenych kol fevodového agregéatu, staléhéeyodu a pevodu s kuzelovym soukolim.
Zubové frekvence kolfpvodového agregatu se bez vyjimky projevuji na viéetopovych

37



stupnich bez ohledu na to, jsou-li zptedkovateli penaSeného vykonu. Z obrazku je také
patrné, Ze jejich vyznam s ¢kami motoru roste. Mistni zesileni jejich projevu viedi
¢asti je disledkem vyskytu rezonanci, které se projevily kolem frekvenci 26080 3100 Hz.
Tyto rezonance se objevuji ve vSech multispektrech, které hyfisny na zadni rozvodovce.

V nameétenych multispektrech se vyskytuji jak zakladni zubové frekvenceé(da
frekvenci otéeni ozubeného kola a ggem jeho zub), tak i jejich harmonické nasobky, jez
mohou souviset s tvarovou nedokonalosti povrchuizieli mize vznikat pi jejich vyrobe ¢i
nasledkem opetbeni u dlouho provozovanych automébiNeni vyjimkou, Ze tyto vySSi
harmonické frekvence svou intenzitou projevasto pedii zakladni zubové frekvence.
Kromé zékladnich zubovych frekvenci a jejich agselnych néasohk se vSak vyskytuji
(vétSinou velmi sporadicky) i jejichtpté interharmonické slozky. Jejich vydhkeni spa@iva
opét pouze v doménkach. Tyto interharmonické frekvence by mohli ifldpd souviset
s moznymi odchylkami v toleranci uloZeni ozubeného kolariteel kdy vlivem nésledného
vymezovani vle pi vstupu zuld do zakru by mohli vznikat tyto specifické frekvence. Ani
pii jednom z ndétenych rozjeztl nebo dojeztl se na penosu vykonu nepodilel mezikolovy
diferencial (vzdy Slo pouze ofimou jizdu), ale na zakladnizkych otéek satelit, Ize
s nej\tsSi pravédpodobnosti fedpokladat, Ze tato soukoli se ve spektrech praktickes
neobjevi. Hladinu akustického tlaku uvniozidla znazatuje nasledujici multispektrum

hluku zachycené mikrofonem v zadidisti vozu.

25 30 34 39 44 48 53 58 62 67 72 76 81 dB 90
Schalldruckpegel

156gquen2

Frequenz

6000
Hz
5000

4000

3000

2000

1000

1000 2000 3000 4000 1/min 6000
Drehzahl

Obr. 35 Mikrofon — rozjezdipzarazeném 3. f@vodovém stupni
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Jak je patrné, hluk zachyceny mikrofonemijevazé hluk motoru. Hluky p vySSich
frekvencich jsou fenosovou cestou z&mas utlumeny. B ot&kach 3300 mift Ize rozeznat
piejezd pes nerovnost vozovky. V oblasti nizkych frekvenci jeétopominantni 2.
harmonicka otéek motoru. Zmensime-li frekvéni rozsah do 1 kHz, do pigali opt
vystoupi vyznamné harmonické frekvence motoru, které se daji vysledudia do 11.
harmonické otéek. Vysoka hladina rezonanci (do 100 Hzjzen souviset s akustickymi
vlastnostmi vnitniho prostoru vozidla (interference ¥in - mozZnost vzniku stojatého émi).

V nékolika multispektrech byla zaznamenana frekvence (v grafectiezagako f ),
ktera by se dalafffadit frekvenci dréZzek dezénu po obvodu pneumatiky.

f,.,=f, kde: f

dez —

4, - frekvence drazek dezénu pneumatiky
f, - frekvence otgeni kola
n - pccet drazek dezénu po obvodu pneumatiky (61)

Tato frekvence se vSak vyskytovala jefi pozjezdech a dojezdechiip3. a 4.
pievodovém stupni a vyhradipti zvySenych otékach motoru (4000 miha vyse). Eslo mi
zvlastni, Ze by se tato frekvence projevila az v oblasti, kde bietppkladal, Ze bude
pievladat aerodynamicky hluk, ktery by tuto frekvensekpyl. Navic konstrukce dneSnich
pneumatik ke zmimmi tohoto efektu vychazi z nerovndmého rozloZeni segmentpo
obvodu pneumatiky, které ma za ukol tuto frekvenci rozptylit. Na zékhadltispekter
nabiranych  dojezdu s vypnutym motorem, kde byctekaval, Ze se tato frekvence spiS
muze v malé nike projevit se ale neprojevila, takze jsem usoudil, Ze tato frekvaeges
nebude souviset s pneumatikami, aleffidg@d s¢innosti rekterého pisluSenstvi motoru.

Nekterd multispektra vSak obsahuji i dalSi harmonické frekvence (edraingené
jako f,), které se na zaklad vypoctového programu (Frekvence.xIs) nepoita
identifikovat. Ty mohou souviset s loziskovymi frekvencemi, které se mi lebmepodélo
stanovit, nebt potrebné informace o pouzitych loZiskach nebyly dostupné.

Podivame-li se na vSechna multispektra ¢i@mé pi rozjezdu a dojezdu vozidla,
zjistime, Ze nejvice se vyskytovaly frekvence souvisejiciz&rem ozubenych kol
kuzelového fevodu edni a zadni napravy, ozubenych kalzaného fevodového stupgna
stalého pevodu. Nezanedbatelny je vSak i vliv ostatnitévpdovych stui, které pestoze
nepenasely Zadny vykon, tiioskupinu, ktera hlukigvodového agregéatu také dosti zvysuije.
ZvySeny péet harmonickych slozek jasrpoukazuje na to, Ze v daném soukoli nefdon

vporadku.Cetnost vyskyi téchto frekvenci znazauji nasleduijici grafy.
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Prehled nefastji se vyskytujicich frekvenci p¥i rozjezdu
vozidla Skoda Octavia 4x4 (TOP 5)

Rozjezd p i 2. pfevodovém stupni

25,00+

Cetnost vyskytu [ % ]

f18 fam 2 0 fav)

Obr. 36 Nejvice se vyskytujici frekvengie2p pr. stupni

Rozjezd p fi 3. prevodovém stupni

Cetnost vyskytu [ % ]

s f2 faam faam fam

Obr. 37 Nejvice se vyskytujici frekvenge3p p~. stupni

Rozjezd p fi 4. pfevodovém stupni

Cetnost vyskytu [ % ]

1:27/8 sz le(IV) h2 le(lll)

Obr. 38 Nejvice se vyskytujici frekvengiedp p-. stupni

40



Prehled nefastji se vyskytujicich frekvenci pfi dojezdu
vozidla Skoda Octavia 4x4 (TOP 5)

Dojezd p fi 2. pfevodovém stupni

257

Cetnost vyskytu [ % ]

s 2 o f210 fan

Obr. 39 Nejvice se vyskytujici frekvenge2p p~. stupni

Dojezd p fi 3. pfevodovém stupni

Cetnost vyskytu [ % ]

8 faam) 2 fm fam

Obr. 40 Nejvice se vyskytujici frekvende3p pr. stupni

Dojezd p fi 4. prevodovém stupni

Cetnost vyskytu [ % ]

1:27/8 f22 le(l\h h2 h6.5

Obr. 41 Nejvice se vyskytujici frekvengedp pr. stupni

41



Spol&né s rozjezdy a dojezdy vozidla na jednotliviyodové stuph byl meren jiz
zminrény odvalovaci hluk Srovname-li multispektra vibraci a hluku ¢famé s motorem a
bez motoru, je na prvni pohled vice negjmé, Ze celkové hladiny vibraci a hluki p
vypnutém motoru jsou logicky vyragmizsi a odfiltrované od motorovych frekvenci. R&&n
doSlo i ke sniZzeni @tu a miry rezonanci, zejména né&egni rozvodovce (jak doklada

nasledujici obrazek), kteréa je chodem motoru sdejim nejvice ovliviena.

25 30 Y | 39 44 48 53 58 62 67 72 76 81 dB 90
F Beschleunigung [Ref.: mm/s?] f
requenz ?
fa0m b
6000 2 v e A2 = fa10nb
Hz f28 ()
5000 le(ll)c le(lll)c le(ll)a
fa0v)b
4000
lew)a
3000 22 m)
le(lll)a
z1(lV) a
2000 27/8 (d)
27/8 (c)
z2 (a)
1000 S z1(l) a
27/8 (b)
z7/8 (a)
0
40 50 60 70 80 a0 km/h 110
Geschwindigkeit

Obr. 42 Redni rozvodovka — dojezd s vypnutym motorem

Piimé porovnani ale provést nelze, nélojezdy s motorem byly &ené v podstatn
$irsim ot&kovém rozsahu (1000 — 6000 ri)nneZ dojezdy bez motoru. Ty bylyshené
v zavislosti na rychlosti jizdy vozidla a pokud tyto krajni hodnotgpgitdme pes
kinematiku vozidla na (fiktivni) otky motoru, dostaneme uZzSi &kavé rozmezi
(1400 — 3800 min).

Mezi zakrovymi frekvencemi ozubenych kol, které se pidda identifikovat,
s vyraznou pevahou vyskytu afi dominuje kuzelové soukolif@dni a zadni ndpravy jako
tomu bylo v pedchozim fpad. Cetnost projevu ostatnich zébvych frekvenci jiz

s vyraznym odstupem znaaaje nasledujici graf.
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Dojezd s vypnutym motorem

25+

20+

15

10+

Cetnost vyskytu [ % ]
16,1 %
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fr78 f22 f210 fz10v) P21 f2100) f2qm)

Obr. 43 Cetnost vyskytu frekvenafimlojezdu s vypnutym motorem

8. MOZNOSTI SNIZENIi HLUKU A VIBRACI

Snizovani hluku a vibraci je mozné provttchnickymi prosedky, které Ize roziit
na primarni a sekundarni. Primarni jsou ty reaiity, jimiZ se sniZzuje hluk a vibrace zdre
jednd se o Upravyéeh casti konstrukce, které jsou pro jejich vznik nejvyzngsin
Sekundarni fedstavuji prosedky, jimiz se zabtalje nebo alesppzmimiuje Sfeni a tim i
dopad &chto zdrofi na okoli.

Snizovani hluku ozubenych kol neatrsouvisi jak jiz bylo #kolikrat feceno se
snizovanim dynamickych budicich sil, které vznikaji skokovosnom tuhosti vliivem zrny
poctu zuhi v zalgru, ale samazjme také vlivem vyrobni a montazni regnosti. Velmi

podstatné jsou hodnoty swnitelii £, (souinitel trvani zabru profilu evolventy zubu) &,

(souinitel trvani zabru boku zubu), jak dokazuji néangjSi teorie i prakticka greni. Sikmé
ozubeni (kromd zpstného pevodového stugha ozubeni v diferencidlech v pohonu vyhradn
pouzité) je z hlediska dynamického naméhani vyldiinprd¢ s ohledem na mensi Zny
tuhosti. Obecné dopoteni z hlediska optimélni volby jednotlivych paranietreexistuje,
nicmére na zaklad vysledki experimeni Ize vyvodit di€i poznatky [6], nap pokles vibraci

pro cel@iselné hodnotye, pii €, =2, tzv. HCR ozubeni (High Contact Ratio). Dane

ozubeni vykazuje tiSSi chodipizném zatiZeni ifies zn&né uhlové uchylky.
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Problém ¢astého projevu kuZelového soukolitize spgivat v celé fad vlivi.

V porovnani s ozubenymi koly valcovymi, jsou kuzelova kola &r@jéi jak na vyrobu, tak i
na montéz. B vyrob¢ ozubeni, kterd vyzaduje specialni stroje a nastrojeiefea tkrons
délkovych uchylek sledovat i tchylky ahlové (dosaZeni danéhoshipsnosti je obtiZ)si).

Pri letmém uloZeni spoluzabirajiciho kola je nebézpeniku wtSich deformaci, které spolu
s nepesnostmi vyroby mohou n#pnivé ovlivnit zakérové pondry. Kuzelova kola se
Sikmymi zuby jsou sice méncitlivéjSi na vyrobni nefesnosti, nicméh svou Ulohu tady
muze sehrat fesnost (respektive nigsnost) montadze. Kuzelovygvod se musi nastavovat.
Spravné fitazeni kuzelovéhoipvodu k pohonu zadni napravy je velniieZité. Kuzelovy
pievod je tvéen pevnym a talovym kuzelovym kolem. Pevné kuzelové kolo je cati
spojky Haldex, zatimco tativé kuzelové kolo pé#t k nahonu zadni napravy. i$k spojky
Haldex je seSroubovana serigk rozvodovky zadni napravy a timto Sroubovym spojem se
také vymezuje #le v kuZzelovém soukoli. ifdpokladem maximalni Zivotnosti a tichosti
chodu kuZelového soukoli je @wé nastaveni pevného kuzelového kol&civ kolu
talirovému. Zvyseny projev tohoto soukoltize sp@ivat praw v tomto problému.

ProtoZe maigsnost vyroby podstatny vliv na hluk jakéhokoliv ozubeného soukoli, je
proto dilezité zjistit, jak fizné nepesnosti ovliviuji vysledny hluk a stanovitidezité vyrobni
tolerance, které je nutné dodrZzovat &lipe€ kontrolovat. VySSi kvalita je zaplacena vysSi
cenou a zvySeni kvality vyroby se efektiynprojevi i u mér kvalitnich gFevodovych
agregai. Jedna prace zabyvajici se hlukovou emigivpdovych agregat[5] uvadi, ze
zlepSeni povrchové Upravy ozubeni, tj. sniZzeni drsnosti balfi, ma relativié maly vyznam
(cca 1dB(A) i sniZeni drsnosti na jedndetinu pivodni hodnoty). Vyhodou vSak je
skute&nost, ze zlepSenim povrchové Upravy se zpravidla zlepsi i ostatnmigierggedevsim
presnost) ozubeni, které wsledku mohou finést vyznam§si snizeni hluku.

Ke snizeni vyzmvaného hluku dnes v hojné i pispivaji moderni acasto
pouzivané metody géacového navrhovani s vyuzitim metod MKP, jez jsou dobrym
piedpokladem pro dosazeni optimalnich modalnich vlastnéstiogovych skini, vik Ci
pouzitych krytovani. Snadno Ize odhalit kritickd mista s vySSi hladinpétin&atera mohou
byt za provozu vyznamnym &em hlukové energie a vyZaduji zesileni nebo vyztuzéni. P
navrhu je nutné odstranit nebo minimalizovat velké¢head rovné nebo miénzakivené
plochy, které dote vyzauji hluk. Takové to plochy je vhodné Zebrovat nebo zvysit jejich
tuhost &t3i tlou¥kou sen. Uginnost renosu hluku a vibraci Ize snizit také vyuZzitim Gtlumu
odrazem, zrnou piiezu (tlouska stn, nahlé pechody), Gtlumu na rozhrani dvou piest
(sendvéové materidly)¢i krytovanim, spojené obvykle se zvySovanim absorbée letytu
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pomoci akusticky pohltivych materiaba zvySovanim nefizvuenosti pomoci antivibraich
naera. Problémem vSak je zaj&ti chlazeni a volba mist vstupa vystum chladiciho
vzduchu tak, aby nedoSlo k zesileni hluk@sam k poséadce vozidla.

Utlum prenosové cesty je téZ ovlism pouzitym materidlem. Kazdy material vykazuje
uréitou miru vnitniho tlumeni, které je Zigobeno pemenou mechanické energie na jiné
formy energii (teplo). Utlumové vlastnosti Koysou omezené a v praxi se vyznajhn
podileji vlivy jako teni nebo tlumeni olejového filmuipakéru ozubenych kol. Nekovové
materialy maji lepSiigdpoklady diky ¥tSi poddajnosti a velkémuamému Gtlumu a tak je
jejich pouziti vhodné kdykoliv to podminky dovoli.

Vyznamné snizenitpnosu vibraci od motoru do karoseridizm @inést zlepSena
koncepce uloZeni motoru. Standardni uloZeni pomoci pryzowyiek | gestava stt
sowasnym pozZadavkn a z&inaji se uplatovat pryZova dzka s vnitnim hydraulickym
tlumenim, zaloZen&d na principu Utlumu &hiv vlivem @i pratoku hydraulické kapaliny
Z jednoho prostoru pruziny do druhéhi@s tlumici organ, kterym zpravidla byvéepazka
s otvory. VySSi stupevibroizolace pedstavujiizka adaptabilni, semiaktivni a aktiviigena
mikroprocesorem, ktery provadi optimalni korekce nastavetiklaB® aktivniho izka
zaloZenéhoa principu sniZeni sily vliivem pr@mné délky izka je uveden na nasledujicim

obrazku
motol shima polohy snima polohy
klikového Hidele, klik. hridele
ot&komer
pryZova pruzina 1 el —¢
laZka motoru } I
_____ || snim& zrychleni » mikroprocesor
|1
|1
L_{ signal ke zrang délky prvku

vykonovy zdroj | —ppf regulator

shim& zrychleni karoser l

akeni prvek

Obr. 44 Schéma aktivnih@zka se vzgrou pronenné délky

V pameti mikroprocesoru musi byt naprogramovano, jak velkda amplitudénygm
délky, v jaké frekvenci a v jaké fazi vzhledem k poloze klikovétidethe i dané frekvenci
ot&eni motoru je poZzadovana. Podiehto Gdaj a vlastnosti regulace ad@ikhoclenu se pak
vytvari signal do regulatoru, ovladajiciho ¢ak ¢len. Jehoc¢innost je kontrolovana a
korigovana zptnovazebn na zéaklad udaji snim&e zrychleni, umighého na karoserii pod

luzkem.
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9. ZAVER

Diplomova préace je zattena na analyzu hluku a vibraci generovanych pohonem 4x4.
Aby bylo mozné zabyvat se moznymiignami, bylo nejprve nutné provest podreéf
teoreticky rozbor hnaciho Ustroji. Tato prace se v ramci dostupnyctiggiidsa informaci
snazi definovat hlavni zdroje afiginy hluku, které jsou pro provoz automobilu
charakteristické. NejptSi pozornost je &novana problematice z&n ozubenych kol
v pohonném ustroji, jakoZz to jednomu z hlavnich Zduipraci a hluku.

Na zaklad teoretickych poznatk byl sestaven kinematicky model pohonu 4x4 a
jednoduchy vyp&tovy program, ktery dle zadanych UGilap vozidle vypgitd vesSkeré
zékladni zubové a rotorové budici frekvence. Ve spolupréaci s pracovniky SkodaaAsito,
bylo provedeno experimentalniéteni, jehoz cilem bylo identifikovat ziskané odezvové
signdly vibraci a hluku generovanych automobilegfnjgho provozu a navrhnout cesty pro
jejich snizeni. Nastrojem pro toto vyhodnoceni byl vySe gnyinypaitovy program.

V nameienych multispektrech byly identifikovany nasledujici harmonické frekvence:

» frekvence zapdlsnesi ve valcich motoru
» zubové frekvence - kuZelovélieyodu pedni a zadni napravy
- stalého pevodu
- zarazeného fevodového stupn ostatnich (nez@azenych)

prevodovych stupi

Z nanttenych vysledi bylo zjis€no, Zenejvy3Sich hladin dosahuje hluk motoru
Znané dominantni je zejména dvojnasobnackitiva frekvence motoru (frekvence zapal
smesi ve vélcich motoru), ktera se nese celym hnacim astojim.

Hladiny hluku @i vySSich frekvencich souviseji zejména zédry ozubenych kol
v pohonném Ustrojia jsou oproti hluku motoru niz&i Z vyhodnoceni vyplynulo, Ze
z hlediskacetnosti projevu se jakoejproblematiétéjSi jevi prevod s kuzelovym soukolim
piedni a zadni napravy, jez se projevuje velkynitgqa harmonickych sloZzek. Na dalSim
mist€ to jsou soukoli stalého z&ln a zdiazeny pevodovy stupk prevodového agregatu.
Nelze vSak zanedbat i vliv ostatnickepodovych stuipa, které @koliv nepgenaSeji Zadny
vykon, maji také velmi bohatou odezvu.

Naopakzanedbatelné jsou mezikolové diferencialy a mezinapravova spojka Haldex

které jsou z hlediska hluku nezajimaveé.
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Rovreéz frekvence drazek dezénu pneumatik megdstavuje fi dneSni konstrukci
vyznamny zdroj hlukua v porovnani s ostatnimi jejimi zdroji si dovolim tvrdit, Ze tato
frekvence je nepodstatna. Podobné vysledky oklgdojevu ozubenych kol byly zji&ty i
pii méreni odvalovaciho hluku vozidla.

Dulezité z hlediska hluku uvtiautomobilu jsou i silné rezonancé pelmi nizkych
frekvencich (do 100 Hz), které mohou souviset s odrazem virtodusaveného prostoru a

moznosti vzniku stojatého \ini.

Snizovanihluku a chwni je slozita problematika pro jeji G¢inné feSenije nutné

hluboképochopenjak dynamikymechanickyclsoustav, takfyzikalnichzakor kolem nas.
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Obr. 1 Redni rozvodovka — rozjezdi 2. prevodovém stupni (motorové frekvence)
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Obr. 2 Graf zakladnich hledanych frekvengiz prevodovém stupni
(graf je satasti programu ,Frekvence.xIs")
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identifikace:

sz
fzym)

0,5. harmonicka otac¢ek motoru
1. harmonicka ota¢ek motoru
1,5. harmonicka ota¢ek motoru
2. harmonicka ota¢ek motoru
2,5. harmonicka otacek motoru
3. harmonicka otacek motoru
3,5. harmonicka otac¢ek motoru
3,7. harmonicka ota¢ek motoru
4. harmonicka otacek motoru
4.5, harmonicka otac¢ek motoru
5. harmonicka ota¢ek motoru
5,5. harmonicka ota¢ek motoru
6. harmonicka otacek motoru

kuZelovy pfevod vpredu / vzadu (1. harm.)

staly pfevod (1. harm.)

faditelny prevod - Il. stupen (1. harm.)

rezonance v oblasti 300 — 600 Hz

33 Hz pfi 4000 ot/min

66 Hz pfi 4000 ot/min

100 Hz pfi 4000 ot/min
133 Hz pfi 4000 ot/min
166 Hz pfi 4000 ot/min
200 Hz pfi 4000 ot/min
233 Hz pfi 4000 ot/min
246 Hz pfi 4000 ot/min
266 Hz pfi 4000 ot/min
300 Hz pfi 4000 ot/min
333 Hz pfi 4000 ot/min
366 Hz pfi 4000 ot/min
400 Hz pfi 4000 ot/min
221 Hz pfi 4000 ot/min
533 Hz pfi 4000 ot/min

1066 Hz pfi 4000 ot/min
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Obr. 3 Predni rozvodovka — rozjezdi 2. prevodovém stupni

identifikace:

h, 2. harmonicka otaéek motoru

fz75 (a) kuzelovy prevod vpredu / vzadu (8. harm.)
fZ5 (a) staly pfevod (4. harm.)

fZimya faditelny pfevod — Il. stupen (2. harm.)
fz718 (v) kuzelovy prevod vpredu / vzadu (12. harm.)
25 1) staly pfevod (6. harm.)

fZ1v)a faditelny pfevod — V. stupen (3. harm.)
fZ10v)b faditelny pfevod — V. stupen (3,5. harm.)
fz10v) faditelny pfevod — IV. stupen (2. harm.)
fZiuy b faditelny pfevod — Il. stupen (5. harm.)
fZymyc faditelny pfevod — Il. stupen (6. harm.)
fzyn faditelny prevod — Ill. stupen (4. harm.)
fZ1ya faditelny prevod — Il. stupen (7. harm.)

rezonance v oblasti 0 — 1500 Hz a 5000 — 6000 Hz

133 Hz pfi 4000 ot/min

1773 Hz pfi 4000 ot/min
2068 Hz pfi 4000 ot/min
2133 Hz pfi 4000 ot/min
2659 Hz pfi 4000 ot/min
3103 Hz pfi 4000 ot/min
3490 Hz pfi 4000 ot/min
4072 Hz pfi 4000 ot/min
4533 Hz pfi 4000 ot/min
5333 Hz pfi 4000 ot/min
6400 Hz pfi 4000 ot/min
3333 Hz pfi 2000 ot/min
3733 Hz pfi 2000 ot/min
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Obr. 4 Pedni rozvodovka — dojezdi 2. prevodovém stupni

identifikace:

h, 2. harmonicka ota¢ek motoru

fz15)a  Faditelny pFevod — I. stupen + zpétny (1,5. harm.)
fzynya faditelny pfevod — Il. stuperi (1. harm.)

fzzs KuZelovy pfevod vpfedu/vzadu (6. harm.)

fz,@  staly pfevod (2. harm.)

fzzsm KuZelovy pfevod vpfedu/vzadu (8. harm.)

fzyuy p  faditelny pfevod — IV. stuperi (1. harm.)

fzus ) kuzelovy pfevod vpfedu/vzadu (12. harm.)
fz,)  staly prevod (6. harm.)

fz,p, ~ Faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (6. harm.)
fziuyc  Faditelny pfevod — Il. stupen (3,5. harm.)

fzivya  Faditelny pfevod — V. stupen (3,5. harm.)

fzyya  faditelny pfevod — II. stuperi (5. harm.)

fzyvp  faditelny pfevod — V. stupen (5. harm.)

fzyn faditelny prevod — Ill. stupen (6,5. harm.)

rezonance v oblasti 0 — 1500 Hz a v oblasti 5000 — 6000 Hz

133 Hz pfi 4000 ot/min

900 Hz pfi 4000 ot/min

1066 Hz pfi 4000 ot/min
1329 Hz pfi 4000 ot/min
1551 Hz pfi 4000 ot/min
1773 Hz pfi 4000 ot/min
2266 Hz pfi 4000 ot/min
2659 Hz pfi 4000 ot/min
3103 Hz pfi 4000 ot/min
3600 Hz pfi 4000 ot/min
3733 Hz pfi 4000 ot/min
4072 Hz pfi 4000 ot/min
5333 Hz pfi 4000 ot/min
5818 Hz pfi 4000 ot/min
5416 Hz pfi 2000 ot/min
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Obr. 5 Zadni rozvodovka — rozjezd p. prevodovém stupni

identifikace:

h, 2. harmonicka ota¢ek motoru

he 5 6,5. harmonicka ota¢ek motoru

fzzs KkuZelovy pFevod vpfedu / vzadu (4. harm.)

fz15)a  Faditelny pfevod — |. stuperi + zpétny (1,5. harm.)
fzus ) kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (6. harm.)

fz, o  staly pfevod (3. harm.)

fzus ) KuZzelovy prevod vpiedu / vzadu (8. harm.)
fz, (b) Sté.ly pFevod (4. harm.)

fzyuya Faditelny pfevod — Il. stuperi (2. harm.)
fzzs) KuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (12. harm.)
fz,  staly pfevod (6. harm.)

fzyv)a faditelny pfevod — V. stupen (3. harm.)

fz5 g) staly pfevod (8. harm.)

fzyuyp  faditelny pfevod — Il. stuperi (4. harm.)
fz,ovy  faditelny pfevod — IV. stuperi (2. harm.)

fz,,  Faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (8. harm.)
fziuyc  faditelny pfevod — Il. stuperi (5. harm.)
fzyvyp  Faditelny pfevod — V. stupen (5. harm.)

fZ5 (¢ staly pfevod (12. harm.)

fzyv)c Faditelny pfevod — V. stupen (6. harm.)
fzyuya  faditelny pfevod — Il. stuperi (7. harm.)
fzy  Faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (13. harm.)

rezonance v oblasti 2500 — 3100 Hz

133 Hz pfi 4000 ot/min

433 Hz pfi 4000 ot/min

886 Hz pfi 4000 ot/min

900 Hz pfi 4000 ot/min

1329 Hz pfi 4000 ot/min
1551 Hz pfi 4000 ot/min
1773 Hz pfi 4000 ot/min
2068 Hz pfi 4000 ot/min
2133 Hz pfi 4000 ot/min
2659 Hz pfi 4000 ot/min
3103 Hz pfi 4000 ot/min
3490 Hz pfi 4000 ot/min
4137 Hz pfi 4000 ot/min
4266 Hz pfi 4000 ot/min
4533 Hz pfi 4000 ot/min
4800 Hz pfi 4000 ot/min
5333 Hz pfi 4000 ot/min
5818 Hz pfi 4000 ot/min
6206 Hz pfi 4000 ot/min
3490 Hz pfi 2000 ot/min
3733 Hz pfi 2000 ot/min
3900 Hz pfi 2000 ot/min
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Obr. 6 Zadni rozvodovka — dojezd B. prevodovém stupni

identifikace:

h, 2. harmonicka otacek motoru 133 Hz pfi 4000 ot/min
hs 5 6,5. harmonicka otacek motoru 433 Hz pfi 4000 ot/min
fzus @ kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (4. harm.) 886 Hz pfi 4000 ot/min
fz1) faditelny prevod — I. stupen + zpétny (1,5. harm.) 900 Hz pfi 4000 ot/min
fzus vy kuzelovy pievod vpfedu / vzadu (6. harm.) 1329 Hz pfi 4000 ot/min
fz,@  Staly pfevod (2. harm.) 1551 Hz pfi 4000 ot/min
fzzs ) kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (8. harm.) 1773 Hz pfi 4000 ot/min
fziuya Faditelny pfevod — II. stupen (1. harm.) 2133 Hz pfi 4000 ot/min
fzus@ kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (12. harm.) 2659 Hz pfi 4000 ot/min
fz,m  staly prevod (6. harm.) 3103 Hz pfFi 4000 ot/min
fzyv)  Faditelny pfevod — V. stuperi (3. harm.) 3490 Hz pfi 4000 ot/min
fz,  Staly pfevod (8. harm.) 4137 Hz pfi 4000 ot/min
fzyuyp  faditelny pfevod — Il. stuperi (4. harm.) 4266 Hz pfi 4000 ot/min
fziovya Faditelny pfevod — IV. stupen (2. harm.) 4533 Hz pfi 4000 ot/min
fz,qy  faditelny pfevod — Ill. stupen (3. harm.) 5000 Hz pfi 4000 ot/min
fzy  staly pfevod (11. harm.) 5688 Hz pfi 4000 ot/min
fz,  staly prevod (12. harm.) 6206 Hz pFi 4000 ot/min
fziuyc  Faditelny pfevod — Il. stuperi (6. harm.) 3200 Hz pfi 2000 ot/min
fziovyp  faditelny pfevod — IV. stuperi (3. harm.) 3400 Hz pfi 2000 ot/min

rezonance v oblasti 2500 — 3100 Hz
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Obr. 7 Spojka Haldex — rozjezdi @. prevodovém stupni

133 Hz pfi 4000 ot/min
266 Hz pfi 4000 ot/min
400 Hz pfi 4000 ot/min
533 Hz pfi 4000 ot/min
886 Hz pfi 4000 ot/min

1163 Hz pfi 4000 ot/min
1329 Hz pfi 4000 ot/min
1773 Hz pfi 4000 ot/min
2133 Hz pfi 4000 ot/min
2659 Hz pfi 4000 ot/min
3103 Hz pfi 4000 ot/min
3490 Hz pfi 4000 ot/min
4137 Hz pfi 4000 ot/min
4800 Hz pfi 4000 ot/min
5171 Hz pfi 4000 ot/min
5688 Hz pfi 4000 ot/min
6400 Hz pfi 4000 ot/min
3733 Hz pfi 2000 ot/min
4533 Hz pfi 2000 ot/min
5333 Hz pfi 2000 ot/min

identifikace:

h, 2. harmonicka otacéek motoru

hy 4. harmonicka otacek motoru

he 6. harmonicka ota¢ek motoru

hg 8. harmonicka otaéek motoru

fzzs kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (4. harm.)
fz11)a  Faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (1,5. harm.) 900 Hz pfi 4000 ot/min
fzivya Faditelny pfevod — V. stuperi (1. harm.)
fzzsw kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (6. harm.)
fzzs ) KuZzelovy pfevod vpfedu / vzadu (8. harm.)
fziuya  faditelny pfevod — Il. stuperi (2. harm.)
fzzs@) kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (12. harm.)
fz,  staly pfevod (6. harm.)

fzivyp Faditelny pfevod — V. stuperi (3. harm.)
fz,)  staly pfevod (8. harm.)

fzy,  Faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (8. harm.)
fz,  staly pfevod (10. harm.)

fz, @  staly pfevod (11. harm.)

fzyuyp Faditelny pfevod — Il. stuperi (6. harm.)
fzyuyc faditelny pfevod — Il. stupen (7. harm.)
fziovya faditelny pfevod — IV. stupeni (4. harm.)
fzyuyq Faditelny pfevod — Il. stupen (10. harm.)
fzivyp Faditelny pfevod — IV. stupen (5. harm.)

5666 Hz pfi 2000 ot/min

rezonanci v oblasti 900 — 1400 Hz a v oblasti kolem 5000 Hz
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Obr. 8 Spojka Haldex — dojezdi 2. prevodovém stupni

identifikace:

h, 2. harmonicka otac¢ek motoru 133 Hz pfi 4000 ot/min
he 5 6,5. harmonicka ota¢ek motoru 433 Hz pfi 4000 ot/min
hg 8. harmonicka otac¢ek motoru 533 Hz pfi 4000 ot/min
fzzs kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (4. harm.) 886 Hz pfi 4000 ot/min
fzia  Faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (1,5. harm.) 900 Hz pfi 4000 ot/min
fzus ) kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (6. harm.) 1329 Hz pfi 4000 ot/min
fz,@  staly prevod (3. harm.) 1551 Hz pfi 4000 ot/min
fzzs ) kuZelovy pfevod vpiedu / vzadu (8. harm.) 1773 Hz pfi 4000 ot/min
fzyya  faditelny pfevod — II. stuperi (2. harm.) 2133 Hz pfi 4000 ot/min
fzs@ kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (12. harm.) 2659 Hz pfi 4000 ot/min
fz,u  staly prevod (6. harm.) 3103 Hz pfi 4000 ot/min
fzyn faditelny pfevod — Ill. stupen (2. harm.) 3333 Hz pfi 4000 ot/min
fzivya  Faditelny pfevod — V. stupen (3. harm.) 3490 Hz pfi 4000 ot/min
fzip ~ Faditelny pFevod — I. stuperi + zpétny (6. harm.) 3600 Hz pfi 4000 ot/min
fz,  Staly pfevod (8. harm.) 4137 Hz pFi 4000 ot/min
fzivyp  Faditelny pfevod — V. stupen (4. harm.) 4654 Hz pfi 4000 ot/min
fz,  Staly prevod (10. harm.) 5171 Hz pfi 4000 ot/min
fzye  staly prevod (11. harm.) 5688 Hz pfi 4000 ot/min
fzyuyp  Faditelny pfevod — II. stuperi (6. harm.) 6400 Hz pfi 4000 ot/min
fziuyc  Faditelny pfevod — IlI. stupen (7. harm.) 3733 Hz pfi 2000 ot/min
fzyv)c Faditelny pfevod — V. stupen (7. harm.) 4072 Hz pfi 2000 ot/min
fz10v) faditelny pfevod — IV. stupen (4. harm.) 4533 Hz pfi 2000 ot/min
fzyuya  Faditelny pfevod — II. stupen (10. harm.) 5333 Hz pfi 2000 ot/min
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Beschleunigung [Ref.: mm/s?]
Frequenz
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5000
4000
le(l)c le(l) b le(V) le(l) a frus (d) ;
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3000 / ) =
= 8 (0)
2000
fz7/8 (b)
1000 = fma
= = 6,5
e g h4,5
0 = e 2
1000 2000 3000 4000 1/min 6000
Drehzahl
Obr. 9 Sroub vfedu — rozjezd i 2. prevodovém stupni
identifikace:
h, 2. harmonickéa ota¢ek motoru 133 Hz pfi 4000 ot/min
hys 4.5. harmonicka otacéek motoru 300 Hz pfi 4000 ot/min
he 5 6,5. harmonicka ota¢ek motoru 433 Hz pfi 4000 ot/min
fzus@ kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (2. harm.) 443 Hz pfi 4000 ot/min
fzus ) kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (4. harm.) 886 Hz pfi 4000 ot/min
fzzs ) KkuZzelovy pfevod vpfedu / vzadu (8. harm.) 1773 Hz pfi 4000 ot/min
fzi) faditelny pfevod — Il. stupen (2. harm.) 2133 Hz pfi 4000 ot/min
fzs@ kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (12. harm.) 2659 Hz pfi 4000 ot/min
fzi0@ Faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (5. harm.) 3000 Hz pfi 4000 ot/min
fz1v) faditelny pfevod — V. stupen (3. harm.) 3490 Hz pfi 4000 ot/min
fz15) Faditelny pfevod — |. stuperi + zpétny (6,5. harm.) 3900 Hz pfi 4000 ot/min
fz15) Faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (8. harm.) 4800 Hz pfi 4000 ot/min
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Obr. 10 Sroub viedu — dojezd b 2. prevodovém stupni

identifikace:

h, 2. harmonicka ota¢ek motoru

h, 4. harmonickéa otac¢ek motoru

he 5 6,5. harmonicka ota¢ek motoru

fzz5 @ Kuzelovy pfevod vpredu / vzadu (4. harm.)
fzus ) Kuzelovy pfevod vpredu / vzadu (8. harm.)
fzzs) kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (8,5. harm.)
fz,qy  Faditelny pfevod — II. stupeni(2. harm.)

fzz5 @ Kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (12. harm.)
fz1q) faditelny prfevod — I. stupen + zpétny (5. harm.)
fzyv)  Faditelny pfevod — V. stuperi (3. harm.)

133 Hz pfi 4000 ot/min
266 Hz pfi 4000 ot/min
433 Hz pfi 4000 ot/min
886 Hz pfi 4000 ot/min
1773 Hz pfi 4000 ot/min
1883 Hz pfi 4000 ot/min
2133 Hz pfi 4000 ot/min
2659 Hz pfi 4000 ot/min
3000 Hz pfi 4000 ot/min
3490 Hz pfi 4000 ot/min
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Obr. 11 Sroub vzadu — rozjezd B. pevodovém stupni

identifikace:

h, 2. harmonicka ota¢ek motoru

fzz5@ Kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (4. harm.)

fzzsw kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (8. harm.)

fzi) faditelny pfevod — II. stupen (2. harm.)

fz15)a  Faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (5. harm.)
fz1v) faditelny pfevod — V. stupen (3. harm.)

fz,p  Faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (6,5. harm.)

133 Hz pfi 4000 ot/min

886 Hz pfi 4000 ot/min

1773 Hz pfi 4000 ot/min
2133 Hz pfi 4000 ot/min
3000 Hz pfi 4000 ot/min
3490 Hz pfi 4000 ot/min
3900 Hz pfi 4000 ot/min
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Obr. 12 Sroub vzadu — dojezd . prevodovém stupni

identifikace:

h, 2. harmonicka otacéek motoru 133 Hz pfi 4000 ot/min
hy 4. harmonicka ota¢ek motoru 266 Hz pfi 4000 ot/min
hes 5 6,5. harmonicka otacek motoru 433 Hz pfi 4000 ot/min
fzzsa Kkuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (4. harm.) 886 Hz pfi 4000 ot/min
fzzsm kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (8. harm.) 1773 Hz pfi 4000 ot/min
fzi) faditelny prevod — Il. stupen (2. harm.) 2133 Hz pfi 4000 ot/min
fzzs ) kuZelovy pfevod vpredu / vzadu (12. harm.) 2659 Hz pfi 4000 ot/min
fz1q) faditelny pfevod — |. stupen + zpétny (6,5. harm.) 3900 Hz pfi 4000 ot/min
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Obr. 13 Mikrofon — rozjezdp2. prevodovém stupni

Pozn. B ot&kach 4100 mift je znatelny fejezd fes nerovnost vozovky.

I I
48 53 58 62 6

7

25 30 34 39 44 76 81 dB
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400 |
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Obr. 14 Mikrofon — rozjezdp2. prevodovém stupni (0 — 1000 Hz)
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Obr. 15 Mikrofon — dojezdip2. prevodovém stupni
25 30 34 39 44 48 53 58 62 67 72 76 81 dB 90

Schalldruckpegel
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800
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600
hs
hy
400
_ he
200 h,
E = 2 g *_‘-
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Obr. 16 Mikrofon — dojezdp2. prevodovém stupni (0 — 1000 Hz)
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lll. p Fevodovy stupé
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Obr. 17 Redni rozvodovka — rozjezdi3. pevod. stupni (motorové frekvence)
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Obr. 18 Graf z&kladnich hledanych frekven&i3 prevodovém stupni
(graf je satasti programu ,Frekvence.xIs")




identifikace:

ho s 0,5. harmonicka ota¢ek motoru 33 Hz pfi 4000 ot/min

h, 1. harmonick& otacek motoru 66 Hz pfi 4000 ot/min

hys 1,5. harmonickéa ota¢ek motoru 100 Hz pfi 4000 ot/min
h, 2. harmonicka otacéek motoru 133 Hz pfi 4000 ot/min
h, 5 2,5. harmonicka otacek motoru 166 Hz pfi 4000 ot/min
hs 3. harmonické ota¢ek motoru 200 Hz pfi 4000 ot/min
hss 3,5. harmonicka otac¢ek motoru 233 Hz pfi 4000 ot/min
hs 7 3,7. harmonicka otacéek motoru 246 Hz pfi 4000 ot/min
hy 4. harmonicka ota¢ek motoru 266 Hz pfi 4000 ot/min
hys 4.5. harmonicka otacek motoru 300 Hz pfi 4000 ot/min
hyg 4 8. harmonicka otac¢ek motoru 320 Hz pfi 4000 ot/min
hs 5. harmonicka otac¢ek motoru 333 Hz pfi 4000 ot/min
hs 5 5,5. harmonicka ota¢ek motoru 366 Hz pfi 4000 ot/min
he 6. harmonicka ota¢ek motoru 400 Hz pfi 4000 ot/min
fz, staly pfevod (1. harm.) 784 Hz pfi 4000 ot/min

rezonance v rozsahu 300 — 600 Hz

e ] ] ] ]
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1000
0 h.
1000 2000 3000 4000 1/min 6000
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Obr. 19 Fedni rozvodovka — rozjezdi3. p-evodovém stupni

identifikace:

h, 2. harmonicka ota¢ek motoru

fzus @ kuzelovy prevod vpfedu / vzadu (4. harm.)
fzyvya  Faditelny pfevod — V. stupen (1. harm.)
fzzsm Kuzelovy pievod vpfedu / vzadu (6. harm.)
fz,@  staly pfevod (3. harm.)

fzus ) kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (8. harm.)
fzzs@) Kuzelovy pievod vpfedu / vzadu (9. harm.)
fzyumya  Faditelny pfevod — Ill. stupen (2. harm.)
fzus e kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (11. harm.)
fz,)  staly prevod (5. harm.)

fZ5 (¢ staly prevod (6. harm.)

fziunyp  Faditelny pfevod — llI. stupen (3. harm.)
fz,@  staly pfevod (7. harm.)

fzyuy. Faditelny pfevod — IIl. stuperi (4. harm.)
fziune Faditelny pfevod — llI. stupen (5. harm.)
fzi) faditelny pfevod — Il. stupen (9. harm.)
fzyvp  faditelny pfevod — V. stupen (7. harm.)

133 Hz pfi 4000 ot/min

1344 Hz pfi 4000 ot/min
1764 Hz pfi 4000 ot/min
2016 Hz pfi 4000 ot/min
2352 Hz pfi 4000 ot/min
2689 Hz pfi 4000 ot/min
3025 Hz pfi 4000 ot/min
3333 Hz pfi 4000 ot/min
3697 Hz pfi 4000 ot/min
3921 Hz pfi 4000 ot/min
4705 Hz pfi 4000 ot/min
5000 Hz pfi 4000 ot/min
5490 Hz pfi 4000 ot/min
3333 Hz pfi 2000 ot/min
4166 Hz pfi 2000 ot/min
4800 Hz pfi 2000 ot/min
6176 Hz pfi 2000 ot/min

rezonance v oblasti 0 — 1500 Hz a v oblasti nad 5000 Hz
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Obr. 20 Redni rozvodovka — dozjezd B. prevodovém stupni

identifikace:

h, 2. harmonicka ota¢ek motoru

fziuna Faditelny pfevod — llI. stupen (1. harm.)
fzzs@ kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (6. harm.)
fziunp  Faditelny pfevod — Ill. stuperi (1,5. harm.)
fziunyc  Faditelny pfevod — Ill. stuperi (2. harm.)

fzzsw  kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (11. harm.)
fzyya  Faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (7. harm.)
fziune  Faditelny pfevod — Ill. stuperi (3. harm.)

fz,,  Faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (10. harm.)
fziovy  faditelny pfevod — IV. stuperi (3. harm.)

fz, staly prevod (10. harm.)

fzivya Faditelny pfevod — V. stupen (6. harm.)

fzyvp faditelny pfevod — V. stupen (7. harm.)

rezonance v oblasti 0 — 1500 Hz a v oblasti nad 5000 Hz

133 Hz pfi 4000 ot/min

1666 Hz pfi 4000 ot/min
2016 Hz pfi 4000 ot/min
2500 Hz pfi 4000 ot/min
3333 Hz pfi 4000 ot/min
3697 Hz pfi 4000 ot/min
4200 Hz pfi 4000 ot/min
5000 Hz pfi 4000 ot/min
6000 Hz pfi 4000 ot/min
3400 Hz pfi 2000 ot/min
3921 Hz pfi 2000 ot/min
5294 Hz pii 2000 ot/min
6176 Hz pfi 2000 ot/min

25 30 34 39 44 48 53 58 62 67 72 76 81 dB 90
Beschleunigung [Ref.: mm/s?]
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6000 f20
Hz fz7/8 (9)
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= A P10
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s _éfz;_%j%‘;—%_s%:;%fﬁ: = fa10ma
2000 = =t _:_:__- = - _ﬂf_r_/fzws (d)
= e e e e BT
e - T
1000 | — m——= == T, 0
) S e ey
m—— e = e 4
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1000 2000 3000 4000 1/min 6000
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Obr. 21 Zadni rozvodovka — rozjezi . prevodovém stupni
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identifikace:

h,

h,
fZ18 (a)
fZ18 ()
fz75 ()
fz75 ()
fZygnya
fz75 ()
sz (@)
fzus 1)
fZl(|)
fZ10m b
fZ18 ()
fZg (b)
fZ10) a
sz ©
fZyy c
fziay b
fz10v)
fZg (d)
fZl(V)

2. harmonickéa otac¢ek motoru

4. harmonicka ota¢ek motoru

kuzelovy pfevod vpredu / vzadu (1. harm.)
kuzelovy pfevod vpredu / vzadu (2. harm.)
kuZelovy prevod vpredu / vzadu (3. harm.)
kuZelovy prevod vpredu / vzadu (4. harm.)
faditelny pfevod — Ill. stupen (1. harm.)
kuzelovy pfevod vpredu / vzadu (6. harm.)
staly pfevod (3. harm.)

kuzelovy pfevod vpredu / vzadu (8. harm.)
faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (5. harm.)
faditelny pfevod — IIl. stupen (2. harm.)
kuzelovy prevod vpfedu / vzadu (11. harm.)
staly prevod (5. harm.)

133 Hz pfi 4000 ot/min

266 Hz pfi 4000 ot/min

336 Hz pfi 4000 ot/min

672 Hz pfi 4000 ot/min

1008 Hz pfi 4000 ot/min
1344 Hz pfi 4000 ot/min
1666 Hz pfi 4000 ot/min
2016 Hz pfi 4000 ot/min
2352 Hz pfi 4000 ot/min
2689 Hz pfi 4000 ot/min
3000 Hz pfi 4000 ot/min
3333 Hz pfi 4000 ot/min
3697 Hz pfi 4000 ot/min
3921 Hz pfi 4000 ot/min

faditelny pfevod — Il. stupen (4. harm.) 4266 Hz pfi 4000 ot/min
staly prevod (6. harm.) 4705 Hz pfi 4000 ot/min
faditelny pfevod — Ill. stupen (3. harm.) 5000 Hz pfi 4000 ot/min
faditelny pfevod — Il. stupen (5. harm.) 5333 Hz pfi 4000 ot/min

faditelny pfevod — IV. stupen (2,5. harm.)
staly prevod (8. harm.)
faditelny pfevod — V. stupen (4. harm.)

rezonance v oblasti 2500 — 3100 Hz

5666 Hz pfi 4000 ot/min
3137 Hz pfi 2000 ot/min
3529 Hz pfi 2000 ot/min
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H . 2
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e e o e — T2758(9)
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1000 2000 3000 4000 1/min 6000
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Obr. 22 Zadni rozvodovka — dojezd . p‘evodovém stupni
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identifika
h,

fz1q) faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (5. harm.)

ce:

2. harmonicka ota¢ek motoru

fzzs@ Kuzelovy pievod vpiedu / vzadu (1. harm.)
fzus ) Kuzelovy pfevod vpfedu/vzadu (2. harm.)
fzzs ) Kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (3. harm.)
fzzs@) Kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (4. harm.)
fziuna Faditelny pFevod — III. stuperi (1. harm.)
fz1v) faditelny pfevod — V. stupen (1. harm.)
fzzs e kuzelovy pfevod vpiedu/vzadu (6. harm.)
fz,  staly pfevod (3. harm.)

fzusy  kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (8. harm.)

fzyuyp Faditelny pfevod — Il1. stuperi (2. harm.)
fzus (g Kkuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (11. harm.)
fz,,)  staly pfevod (5. harm.)

fzi) faditelny pfevod — Il. stupen (4. harm.)
fz,)  staly pfevod (6. harm.)
fzyunyc Faditelny pFevod — IIl. stuperi (3. harm.)

fz,q  staly pfevod (7. harm.)

rezonance v oblasti kolem 2500 Hz

133 Hz pfi 4000 ot/min

336 Hz pfi 4000 ot/min

672 Hz pfi 4000 ot/min

1008 Hz pfi 4000 ot/min
1344 Hz pfi 4000 ot/min
1666 Hz pfi 4000 ot/min
1764 Hz pfi 4000 ot/min
2016 Hz pfi 4000 ot/min
2352 Hz pfi 4000 ot/min
2689 Hz pfi 4000 ot/min
3000 Hz pfi 4000 ot/min
3333 Hz pfi 4000 ot/min
3697 Hz pfi 4000 ot/min
3921 Hz pfi 4000 ot/min
4266 Hz pfi 4000 ot/min
4705 Hz pfi 4000 ot/min
5000 Hz pfi 4000 ot/min
5490 Hz pfi 4000 ot/min

25 30

s ] ] ] ]
39 44 48 53 58 62

34 67 72 76 81 dB
Frequenz Beschleunigung [Ref.: mm/s?]
6000 : f2 o)
Hz f78 (9
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Obr. 23 Spojka Haldex — rozjezd 8. prevodovém stupni

identifikace:
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h,
fz75 (a)
fz75 (v)
fZ718 ()
fZ7/8 ()
fZimy a
fz75 ()
fZg (@)
fzzs 1
fZ10)a
fZ1my b
fZ718 )
sz (b)
fZ10) a
fZg ©
fZ1v)a
fZ10)b
fZ10) b
fZivya
fzimyc
fZyy ¢
fZg ()
fZ10v) b
fZg ()
fZ1vyb

2. harmonické otacek motoru

kuZelovy prevod vpredu / vzadu (1. harm.)
kuZelovy prevod vpredu/vzadu (2. harm.)
kuzelovy pfevod vpredu / vzadu (3. harm.)
kuzelovy pfevod vpredu / vzadu (4. harm.)
faditelny prevod — Ill. stupeni (1. harm.)
kuZelovy prevod vpredu / vzadu (6. harm.)
staly pfevod (3. harm.)

kuZelovy prevod vpredu / vzadu (8. harm.)
faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (5. harm.)
faditelny pfevod — Ill. stupeni (2. harm.)
kuzelovy pfevod vpredu / vzadu (11. harm.)
staly prevod (5. harm.)

faditelny pfevod — Il. stupen (4. harm.)
staly pfevod (6. harm.)

faditelny prevod — IV. stupen (2,5. harm.)
faditelny prfevod — I. stupeni + zpétny (10. harm.)
faditelny pfevod — Il. stupen (6. harm.)

faditelny pfevod — V. stupen (4. harm.)

faditelny prevod — IlI. stupen (7. harm.)

faditelny pfevod — Ill. stupeni (5. harm.)

staly prevod (11. harm.)
faditelny pfevod — IV. stupen (4. harm.)
staly prevod (12. harm.)
faditelny pfevod — V. stupen (6. harm.)

133 Hz pfi 4000 ot/min

336 Hz pfi 4000 ot/min

672 Hz pfi 4000 ot/min

1008 Hz pfi 4000 ot/min
1344 Hz pfi 4000 ot/min
1666 Hz pfi 4000 ot/min
2016 Hz pfi 4000 ot/min
2352 Hz pfi 4000 ot/min
2689 Hz pfi 4000 ot/min
3000 Hz pfi 4000 ot/min
3333 Hz pfi 4000 ot/min
3697 Hz pfi 4000 ot/min
3921 Hz pfi 4000 ot/min
4266 Hz pfi 4000 ot/min
4705 Hz pfi 4000 ot/min
5666 Hz pfi 4000 ot/min
6000 Hz pfi 4000 ot/min
3200 Hz pfi 2000 ot/min
3529 Hz pii 2000 ot/min
3733 Hz pfi 2000 ot/min
4166 Hz pfi 2000 ot/min
4313 Hz pfi 2000 ot/min
4533 Hz pfi 2000 ot/min
4705 Hz pfi 2000 ot/min
5294 Hz pfi 2000 ot/min
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Obr. 24 Spojka Haldex — dojezd B. prevodovém stupni

identifikace:
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h, 2. harmonicka otac¢ek motoru 133 Hz pfi 4000 ot/min
fzus @ KuZelovy prevod vpfedu / vzadu (1. harm.) 336 Hz pfi 4000 ot/min
fzus ) KuZzelovy prevod vpfedu / vzadu (2. harm.) 672 Hz pfi 4000 ot/min
fzzs) kuzelovy pfevod vpiedu/vzadu (3. harm.) 1008 Hz pfi 4000 ot/min
fzzs@) Kkuzelovy pfevod vpiedu/vzadu (4. harm.) 1344 Hz pfi 4000 ot/min
fziuna Faditelny pFevod — III. stuperi (1. harm.) 1666 Hz pfi 4000 ot/min
fzus e kuzelovy pfevod vpfedu/vzadu (6. harm.) 2016 Hz pfi 4000 ot/min
fz,@  staly prevod (3. harm.) 2352 Hz pfi 4000 ot/min
fzusy  kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (8. harm.) 2689 Hz pfi 4000 ot/min
fz15)a  Faditelny pFevod — I. stupen + zpétny (5. harm.) 3000 Hz pfi 4000 ot/min
fzyuyp Faditelny pfevod — Il1. stuperi (2. harm.) 3333 Hz pfi 4000 ot/min
fz,m  staly prevod (5. harm.) 3921 Hz pii 4000 ot/min
fzyyp  Faditelny pFevod — I. stupen + zpétny (7. harm.) 4200 Hz pfi 4000 ot/min
fz,pc  faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (8. harm.) 4800 Hz pfi 4000 ot/min
fzivya Faditelny pfevod — IV. stupen (2,5. harm.) 5666 Hz pfi 4000 ot/min
fzy5y4  Faditelny pFevod — I. stupen + zpétny (10. harm.) 6000 Hz pfi 4000 ot/min
fz1v) faditelny pfevod — V. stupen (4. harm.) 3529 Hz pfi 2000 ot/min
fzi) faditelny pfevod — Il. stupen (7. harm.) 3733 Hz pfi 2000 ot/min
fzyunyc Faditelny pFevod — IIl. stuperi (5. harm.) 4166 Hz pfi 2000 ot/min
fz,)  staly pfevod (11. harm.) 4313 Hz pfi 2000 ot/min
fziovyp Faditelny pfevod — IV. stuperi (4. harm.) 4533 Hz pfi 2000 ot/min
fz,)  staly prevod (12. harm.) 4705 Hz pfi 2000 ot/min
fziune Faditelny pfevod — IlI. stupen (6. harm.) 5000 Hz pfi 2000 ot/min
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Obr. 25 Sroub viedu — rozjezdip 3. prevodovém stupni

identifikace:
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h, 2. harmonicka ota¢ek motoru 133 Hz pfi 4000 ot/min

fzz5@ Kkuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (4. harm.) 1344 Hz pfi 4000 ot/min
fzyuya faditelny pfevod — IlI. stuperi (1. harm.) 1666 Hz pfi 4000 ot/min
fzzsm Kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (6. harm.) 2016 Hz pfi 4000 ot/min

fz, staly prevod (3. harm.) 2352 Hz pfi 4000 ot/min
fzzs) Kuzelovy pfevod v pfedu /v zadu (8. harm.) 2689 Hz pfi 4000 ot/min

fz10) faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (5. harm.) 3000 Hz pfi 4000 ot/min
fziunyp  Faditelny pFevod — IIl. stuperi (2. harm.) 3333 Hz pfi 4000 ot/min

fzz5 @ Kkuzelovy pfevod vpfedu/vzadu (11. harm.) 3697 Hz pfi 4000 ot/min
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Obr. 26 Sroub viedu — dojezd i 3. prevodovém stupni

identifikace:

h, 2. harmonicka ota¢ek motoru

fzzsm Kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (3. harm.)
fzzs () kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (4. harm.)
fz,qy  Faditelny pFevod — IIl. stuperi (1. harm.)
fz,v)  faditelny pfevod — V. stupen (1. harm.)
fzzs@) Kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (6. harm.)
fz, staly pfevod (3. harm.)

fzzs e Kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (8. harm.)

133 Hz pfi 4000 ot/min

1008 Hz pfi 4000 ot/min
1344 Hz pfi 4000 ot/min
1666 Hz pfi 4000 ot/min
1764 Hz pfi 4000 ot/min
2016 Hz pfi 4000 ot/min
2352 Hz pfi 4000 ot/min
2689 Hz pfi 4000 ot/min
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Obr. 27 Sroub vzadu - rozjezd B. prevodovém stupni

identifikace:

h, 2. harmonicka otacéek motoru 133 Hz pfi 4000 ot/min
fzus @ KuZelovy prevod vpfedu / vzadu (1. harm.) 336 Hz pfi 4000 ot/min
fzus ) kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (3. harm.) 1008 Hz pfi 4000 ot/min
fzzs ) Kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (4. harm.) 1344 Hz pfi 4000 ot/min
fzyuya faditelny pfevod — IlI. stuperi (1. harm.) 1666 Hz pfi 4000 ot/min
fzi) faditelny prevod — II. stupen (2. harm.) 2133 Hz pfi 4000 ot/min
fz, staly prevod (3. harm.) 2352 Hz pfi 4000 ot/min
fzzs@) Kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (8. harm.) 2689 Hz pfi 4000 ot/min
fz1q) faditelny pfevod — I. stupeni + zpétny (5. harm.) 3000 Hz pfi 4000 ot/min
fziunp  Faditelny pFevod — IIl. stupefi (2. harm.) 3333 Hz pfi 4000 ot/min
fzzs e Kkuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (11. harm.) 3697 Hz pfi 4000 ot/min
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Obr. 28 Sroub vzadu — dojezd B. prevodovém stupni

identifikace:

h, 2. harmonicka otacéek motoru 133 Hz pfi 4000 ot/min
fzus @ KuZelovy prevod vpfedu / vzadu (1. harm.) 336 Hz pfi 4000 ot/min
fzzsm Kuzelovy pievod vpiedu / vzadu (4. harm.) 1344 Hz pfi 4000 ot/min
fz,uy  faditelny pfevod — IlI. stuperi (1. harm.) 1666 Hz pfi 4000 ot/min
fzus () Kkuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (6. harm.) 2016 Hz pfi 4000 ot/min

fz1q) faditelny pfevod — I. stupeni + zpétny (5. harm.) 3000 Hz pfi 4000 ot/min
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Obr. 29 Mikrofon — rozjezd/p3. prevodovém stupni

Pozn. B ot&kach 3300 miff je z obrazku znatelnygjezd fles nerovnost vozovky.
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Obr. 30 Mikrofon — rozjezdp3. prevodovém stupni (0 — 1000 Hz)
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Obr. 31 Mikrofon — dojezd3. pevodovém stupni

Pozn. Ri ot&kach 3050 mift a 3650 mift je viditelny fejezd pes nerovnost vozovky.
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Obr. 32 Mikrofon — dojezdp3. prevodovém stupni (0 — 1000 Hz)
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V. prevodovy stupé
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Obr. 33 Fedni rozvodovka — rozjezdig. prevod. stupni (motorové frekvence)
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Obr. 34 Graf z&kladnich hledanych frekven&i4 prevodovém stupni
(graf je satasti programu ,Frekvence.xls")
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identifikace:

hos
h;
his
h,
hy3
hys
hs
hss
hs7
hs
has
hs
hss
he
fzzs
sz

0,5. harmonicka otac¢ek motoru
1. harmonicka ota¢ek motoru
1,5. harmonicka ota¢ek motoru
2. harmonicka otacek motoru
2,3. harmonicka ota¢ek motoru
2,5. harmonicka ota¢ek motoru
3. harmonicka otacek motoru
3,5. harmonicka otac¢ek motoru
3,7. harmonicka otacek motoru
4. harmonicka otacek motoru
4.5. harmonicka otacéek motoru
5. harmonicka ota¢ek motoru
5,5. harmonicka ota¢ek motoru
6. harmonicka otacek motoru

kuZelovy pfevod vpredu / vzadu (1. harm.)

staly pfevod (1. harm.)

rezonance v oblasti 300 — 600 Hz

33 Hz pfi 4000 ot/min

66 Hz pfi 4000 ot/min

100 Hz pfi 4000 ot/min
133 Hz pfi 4000 ot/min
153 Hz pfi 4000 ot/min
166 Hz pfi 4000 ot/min
200 Hz pfi 4000 ot/min
233 Hz pfi 4000 ot/min
246 Hz pfi 4000 ot/min
266 Hz pfi 4000 ot/min
300 Hz pfi 4000 ot/min
333 Hz pfi 4000 ot/min
366 Hz pfi 4000 ot/min
400 Hz pfi 4000 ot/min
444 Hz pfi 4000 ot/min

1036 Hz pfi 4000 ot/min
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Obr. 35 Redni rozvodovka — rozjezdi@. prevodovém stupni

identifikace:

h, 2. harmonicka ota¢ek motoru

fzzs@ KkuZelovy pFevod vpfedu / vzadu (3. harm.)
fzzsm KkuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (4. harm.)
fz,a  staly pfevod (2. harm.)

fziovya Faditelny pfevod — IV. stupen (1. harm.)
fzzs ) KkuZzelovy pfevod vpfedu / vzadu (6. harm.)
fz,)  staly pfevod (3. harm.)

fzus @ kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (8. harm.)
fzzs e kuZzelovy pfevod vpfedu / vzadu (9. harm.)
fzzsm  kuZzelovy pfevod vpfedu / vzadu (10. harm.)
fz1q) raditelny prevod — I. stupen + zpétny (8. harm.)
fz,  staly pfevod (6. harm.)

fzyovyp Faditelny pfevod — IV. stupen (3. harm.)
fz,@  Staly pfevod (7. harm.)

fziovyc Faditelny pfevod — IV. stupen (4. harm.)

rezonance v oblasti 0 — 1500 Hz a v oblasti nad 5000 Hz

133 Hz pfi 4000 ot/min

1332 Hz pfi 4000 ot/min
1776 Hz pfi 4000 ot/min
2072 Hz pfi 4000 ot/min
2266 Hz pfi 4000 ot/min
2664 Hz pfi 4000 ot/min
3108 Hz pfi 4000 ot/min
3552 Hz pfi 4000 ot/min
3996 Hz pfi 4000 ot/min
4440 Hz pfi 4000 ot/min
4800 Hz pfi 4000 ot/min
6217 Hz pfi 4000 ot/min
3400 Hz pfi 2000 ot/min
3626 Hz pfi 2000 ot/min
4533 Hz pfi 2000 ot/min
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Obr. 36 Redni rozvodovka — dojezdi@. prevodovém stupni

identifikace:

h, 2. harmonicka otacéek motoru 133 Hz pfi 4000 ot/min
fzzs@ KkuZelovy pFevod vpfedu / vzadu (3. harm.) 1332 Hz pfi 4000 ot/min
fzus ) kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (3,5. harm.) 1554 Hz pfi 4000 ot/min
fzus ) kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (4. harm.) 1776 Hz pfi 4000 ot/min
fzy@  Staly pfevod (2. harm.) 2072 Hz pfi 4000 ot/min
fziovya Faditelny pfevod — IV. stupen (1. harm.) 2266 Hz pfi 4000 ot/min
fzus @ kuZelovy pfevod vpiedu / vzadu (6. harm.) 2664 Hz pfi 4000 ot/min
fz1q) faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (5. harm.) 3000 Hz pfi 4000 ot/min
fzzs e kuZzelovy pfevod vpfedu / vzadu (8. harm.) 3552 Hz pfi 4000 ot/min
fzusy  kuZelovy pfevod vpiedu / vzadu (10. harm.) 4440 Hz pfi 4000 ot/min
fz,,  Staly prevod (5. harm.) 5180 Hz pfi 4000 ot/min
fz,qy  Faditelny pfevod — Ill. stupen (4. harm.) 3333 Hz pfi 2000 ot/min
fz,)  staly prevod (7. harm.) 3626 Hz pfi 2000 ot/min
fziovyp Faditelny pfevod — IV. stupen (3,5. harm.) 3966 Hz pfi 2000 ot/min
fzy  Staly pfevod (10. harm.) 5180 Hz pfi 2000 ot/min

rezonance v oblasti 0 — 1500 Hz a v oblasti nad 5000 Hz
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Drehzahl
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Obr. 37 Zadni rozvodovka — rozjezi 4. prevodovém stupni

identifikace:

h, 2. harmonicka otacéek motoru
h, 4. harmonickéa otac¢ek motoru
he 5 6,5. harmonicka otaéek motoru

fzzs@ KkuZzelovy pfevod vpfedu / vzadu (2. harm.)
fzzsm kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (3. harm.)

fzus ) kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (4. harm.)
fzy.  Faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (3. harm.)
fzivya Faditelny pfevod — IV. stupen (1. harm.)

fzus @ kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (6. harm.)
fz,@  staly pfevod (3. harm.)

fzzse) kuZzelovy pfevod vpfedu / vzadu (8. harm.)
fzzs kuZzelovy prevod vpredu / vzadu (9. harm.)

fzus g kuZelovy pfevod vpiedu / vzadu (10. harm.)
fz,»  Faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (8. harm.)
fzyuya Faditelny prevod — lIl. stuperi (3. harm.)

fz,)  staly pfevod (5. harm.)

fziovyp Faditelny pfevod — IV. stupen (2,5. harm.)
fzzsny kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (13. harm.)
fz,  staly pfevod (6. harm.)

fziuyp Faditelny pfevod — Ill. stupef (4. harm.)
fz,v)  Faditelny pfevod — V. stupen (3. harm.)
fzi) faditelny prevod — Il. stupeni (7. harm.)

rezonance v oblasti 2500 — 3100 Hz

133 Hz pfi 4000 ot/min

266 Hz pfi 4000 ot/min

433 Hz pfi 4000 ot/min

888 Hz pfi 4000 ot/min

1332 Hz pfi 4000 ot/min
1776 Hz pfi 4000 ot/min
1800 Hz pfi 4000 ot/min
2266 Hz pfi 4000 ot/min
2664 Hz pfi 4000 ot/min
3108 Hz pfi 4000 ot/min
3552 Hz pfi 4000 ot/min
3996 Hz pii 4000 ot/min
4440 Hz pfi 4000 ot/min
4800 Hz pfi 4000 ot/min
5000 Hz pfi 4000 ot/min
5180 Hz pfi 4000 ot/min
5666 Hz pfi 4000 ot/min
5773 Hz pfi 4000 ot/min
6217 Hz pfi 4000 ot/min
3333 Hz pfi 2000 ot/min
3497 Hz pfi 2000 ot/min
3733 Hz pfi 2000 ot/min
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Obr. 38 Zadni rozvodovka — dojezi 4. p-evodovém stupni

identifikace:

h, 2. harmonicka ota¢ek motoru 133 Hz pfi 4000 ot/min
hes 5 6,5. harmonicka otacek motoru 433 Hz pfi 4000 ot/min
fzzs@ KuZelovy pFevod vpfedu / vzadu (2. harm.) 888 Hz pfi 4000 ot/min
fzus ) kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (3. harm.) 1332 Hz pfi 4000 ot/min
fzus ) kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (3,5. harm.) 1554 Hz pfi 4000 ot/min
fzzs@) KkuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (4. harm.) 1776 Hz pfi 4000 ot/min
fz,ovy  Faditelny pfevod — IV. stupen (1. harm.) 2266 Hz pfi 4000 ot/min
fzus e kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (6. harm.) 2664 Hz pfi 4000 ot/min
fz,@  staly pfevod (3. harm.) 3108 Hz pii 4000 ot/min
fzzsm  kuzelovy pFevod vpfedu / vzadu (8. harm.) 3552 Hz pfi 4000 ot/min
fzus g kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (9. harm.) 3996 Hz pfi 4000 ot/min
fzi) faditelny prevod — Il. stupen (4. harm.) 4266 Hz pfi 4000 ot/min
fzzsny kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (10. harm.) 4440 Hz pfi 4000 ot/min
fz1q) faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (8. harm.) 4800 Hz pfi 4000 ot/min
fz,n  staly prevod (5. harm.) 5180 Hz pfi 4000 ot/min
fzzsq  kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (13. harm.) 5773 Hz pfi 4000 ot/min
fzp  staly pfevod (6. harm.) 6217 Hz pfi 4000 ot/min
fz,qy  Faditelny pfevod — Ill. stupef (4. harm.) 3333 Hz pfi 2000 ot/min

rezonance v oblasti 2500 — 3100 Hz
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Obr. 39 Spojka Haldex — rozjezd g. pevodovém stupni

identifikace:

h,

2. harmonicka ota¢ek motoru

133 Hz pfi 4000 ot/min

h, 4, harmonicka otacek motoru 266 Hz pfi 4000 ot/min

hs 5 6,5. harmonicka ota¢ek motoru 433 Hz pfi 4000 ot/min

fzzs@  kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (2. harm.) 888 Hz pfi 4000 ot/min

fzus ) kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (3. harm.) 1332 Hz pfi 4000 ot/min
fzzs) Kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (4. harm.) 1776 Hz pfi 4000 ot/min
fzinvya  Faditelny pfevod — IV. stupen (1. harm.) 2266 Hz pfi 4000 ot/min
fzus@  kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (6. harm.) 2664 Hz pfi 4000 ot/min
fz,@  staly pfevod (3. harm.) 3108 Hz pfi 4000 ot/min
fzzse)  Kkuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (8. harm.) 3552 Hz pfi 4000 ot/min
fzusy  kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (9. harm.) 3996 Hz pfi 4000 ot/min
fziuna  Faditelny pfevod — IIl. stuperi (3. harm.) 5000 Hz pfi 4000 ot/min
fzivyp  Faditelny pfevod — IV. stupen (2,5. harm.) 5666 Hz pfi 4000 ot/min
fzyuyp  Faditelny pfevod — IlI. stuperi (4. harm.) 3333 Hz pfi 2000 ot/min
fzi) faditelny prevod — Il. stupen (7. harm.) 3733 Hz pfi 2000 ot/min
fzyov)c  Faditelny pfevod — IV. stupen (3,5. harm.) 3966 Hz pfi 2000 ot/min
fzynvyg  Faditelny pfevod — IV. stupen (4. harm.) 4533 Hz pfi 2000 ot/min
fzon  staly pfevod (11. harm.) 5699 Hz pfi 2000 ot/min
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Obr. 40 Spojka Haldex — dojezd g. pevodovém stupni

identifikace:

h, 2. harmonicka ota¢ek motoru

hs 5 6,5. harmonickéa ota¢ek motoru

fzzs@  Kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (2. harm.)
fzus ) kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (3. harm.)
fzus) kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (3,5. harm.)
fzzs@)  Kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (4. harm.)
fzinvya  Faditelny pfevod — IV. stupen (1. harm.)
fzus e  kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (6. harm.)
25 (a) staly pfevod (3. harm.)

fzyvyp  Faditelny pfevod — IV. stupen (1,5. harm.)
fzusy  kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (8. harm.)
fzusq  kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (9. harm.)
fziovyc  Faditelny pfevod — IV. stupen (2. harm.)
25 ) staly pfevod (5. harm.)

fz1) faditelny pfevod — I. stupeni + zpétny (10. harm.)
fzi) faditelny prevod — II. stupen (6. harm.)

fz5 (¢ staly pfevod (7. harm.)

fzivya  Faditelny pfevod — IV. stuperni (3,5. harm.)
fziqvye  Faditelny pfevod — IV. stupen (4. harm.)
fzyn faditelny prevod — lll. stupen (6,5. harm.)
fz5 () staly pfevod (11. harm.)

fZ5 () staly pfevod (12. harm.)

133 Hz pfi 4000 ot/min

433 Hz pfi 4000 ot/min

888 Hz pfi 4000 ot/min

1332 Hz pfi 4000 ot/min
1554 Hz pfi 4000 ot/min
1776 Hz pfi 4000 ot/min
2266 Hz pfi 4000 ot/min
2664 Hz pfi 4000 ot/min
3108 Hz pfi 4000 ot/min
3400 Hz pfi 4000 ot/min
3552 Hz pfi 4000 ot/min
3996 Hz pfi 4000 ot/min
4533 Hz pfi 4000 ot/min
5180 Hz pfi 4000 ot/min
6000 Hz pfi 4000 ot/min
3200 Hz pfi 2000 ot/min
3626 Hz pfi 2000 ot/min
3966 Hz pii 2000 ot/min
4533 Hz pfi 2000 ot/min
5416 Hz pfi 2000 ot/min
5699 Hz pii 2000 ot/min
6217 Hz pfi 2000 ot/min
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Obr. 41 Sroub viedu — rozjezdp 4. prevodovém stupni

identifikace:

h,

hes
fZ18 (a)
fZ718 (v)
fz10v)
fZ18 ()
fz 2
fz75 ()
fZ18 (¢)

2. harmonickéa otacek motoru

6,5. harmonicka otacek motoru

kuzelovy pfevod vpredu / vzadu (2. harm.)
kuZelovy prevod vpredu / vzadu (4. harm.)
faditelny prevod — IV. stupen (1. harm.)
kuzelovy pfevod vpredu / vzadu (6. harm.)
staly pfevod (3. harm.)

kuZelovy prevod vpredu / vzadu (8. harm.)
kuzelovy pfevod vpredu / vzadu (9. harm.)

133 Hz pfi 4000 ot/min
433 Hz pfi 4000 ot/min
888 Hz pfi 4000 ot/min
1776 Hz pfi 4000 ot/min
2266 Hz pfi 4000 ot/min
2664 Hz pfi 4000 ot/min
3108 Hz pfi 4000 ot/min
3552 Hz pfi 4000 ot/min
3996 Hz pfi 4000 ot/min
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Obr. 42 Sroub viedu — dojezdf 4. prevodovém stupni

identifikace:

h, 2. harmonickéa ota¢ek motoru 133 Hz pfi 4000 ot/min
hs 5 6,5. harmonicka ota¢ek motoru 433 Hz pfi 4000 ot/min
fzzs@  Kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (2. harm.) 888 Hz pfi 4000 ot/min
fzzsw  Kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (4. harm.) 1776 Hz pfi 4000 ot/min
fz10v) faditelny prevod — IV. stupen (1. harm.) 2266 Hz pfi 4000 ot/min
fzzs ) Kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (6. harm.) 2664 Hz pfi 4000 ot/min
fz, staly pfevod (3. harm.) 3108 Hz pfi 4000 ot/min
fzs@  kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (8. harm.) 3552 Hz pfi 4000 ot/min
fzus e  kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (9. harm.) 3996 Hz pfi 4000 ot/min

86



25 30 34 39 44 48 53 58 62 67 T2 76 81 dB

. ) i
Frequenz Beschleunigung [Ref.. mm/s?]

6000
Hz
5000

4000

3000

fasn T fzus© f2 fa0v) o7 o

2000 e

f1718 ()

1:27/8 (a)

1000

0 —= == - === h,
1000 2000 3000 4000 1/min 6000
Drehzahl

90

Obr. 43 Sroub vzadu — rozjezd g. pevodovém stupni

identifikace:

h, 2. harmonickéa ota¢ek motoru 133 Hz pfi 4000 ot/min
hs 5 6,5. harmonicka ota¢ek motoru 433 Hz pfi 4000 ot/min
fzus@  kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (2. harm.) 888 Hz pfi 4000 ot/min
fzus )  kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (3. harm.) 1332 Hz pfi 4000 ot/min
fzzs) Kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (4. harm.) 1776 Hz pfi 4000 ot/min
fz10v) faditelny pfevod — IV. stupen (1. harm.) 2266 Hz pfi 4000 ot/min
fz, staly prevod (3. harm.) 3108 Hz pfi 4000 ot/min
fzzs@)  Kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (8. harm.) 3552 Hz pfi 4000 ot/min
fzzse)  Kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (9. harm.) 3996 Hz pfi 4000 ot/min

fzusy  kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (10. harm.) 4440 Hz pfi 4000 ot/min
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Obr. 44 Sroub vzadu — dojezd g. prevodovém stupni

identifikace:

h, 2. harmonicka ota¢ek motoru

hs 5 6,5. harmonickéa ota¢ek motoru

fzzs@  Kuzelovy pfevod vpfedu / vzadu (2. harm.)
fzzsw  Kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (4. harm.)
fz10v) faditelny prevod — IV. stupen (1. harm.)
fzzs) Kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (6. harm.)
fzzs@)  Kuzelovy pfevod vpiedu / vzadu (9. harm.)

133 Hz pfi 4000 ot/min
433 Hz pfi 4000 ot/min
888 Hz pfi 4000 ot/min
1776 Hz pfi 4000 ot/min
2266 Hz pfi 4000 ot/min
2664 Hz pfi 4000 ot/min
3996 Hz pfi 4000 ot/min
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Obr. 45 Mikrofon — rozjezdip4. prevodovém stupni

Pozn. Bi ot&kach v rozmezi 1700 — 2100 rifife ot zieteln& nerovnost vozovky.
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Obr. 46 Mikrofon — rozjezdp4. prevodovém stupni (0 — 1000 Hz)
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Obr. 47 Mikrofon — dojezdp4. prevodovém stupni
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Obr. 48 Mikrofon — dojezdip4. prevodovém stupni (0 — 1000 Hz)
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Hluk p ¥i dojezdu s vypnutym motorem
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Obr. 49 Mikrofon — dojezd s vypnutym motorem
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Obr. 50 Mikrofon — dojezd s vypnutym motorem (0 — 1000 Hz)

rezonance v oblasti 0 — 2200 Hz
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Obr. 51 Fedni rozvodovka — dojezd s vypnutym motorem

identifikace:

fZ 718 (@) kuZzelovy prevod vpredu / vzadu (1. harm.)
fZ78 () kuZelovy pfevod vpredu / vzadu (2. harm.)
fZy0)a faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (2. harm.)
25 (a) staly prevod (1,5. harm.)

fz715 () kuzelovy prevod vpredu / vzadu (4. harm.)
78 (q) kuZelovy pfevod vpiedu / vzadu (4,5. harm.)
fZ10v)a faditelny pfevod — IV. stupen (1. harm.)
fZy01) a faditelny pfevod — Ill. stupen (1,5. harm.)
25 () staly prevod (3. harm.)

fZ1v)a faditelny pfevod — V. stupen (1,5. harm.)
fZ10vy b faditelny pfevod — IV. stupen (2. harm.)
fZy0)a faditelny prfevod — Il. stupen (5. harm.)

fZ78 () kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (13. harm.)
fZymy b faditelny prfevod — Il. stupen (6. harm.)

fZyy b faditelny prevod — Ill. stupen (4. harm.)

fz5 ¢ staly prevod (7. harm.)

fz10)p faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (13. harm.)
fZ10v) ¢ faditelny pfevod — IV. stupen (4. harm.)
fZ10v)b faditelny pfevod — V. stupen (4. harm.)

fZyy ¢ faditelny pfevod — Ill. stupen (6. harm.)
fZyyc faditelny pfevod — Il. stupen (10. harm.)

rezonance v oblasti 1100 — 1600 Hz a v oblasti nad 5000 Hz

363 Hz pfi 100 km/h
726 Hz pfi 100 km/h
982 Hz pfi 100 km/h
1271 Hz pfi 100 km/h
1453 Hz pfi 100 km/h
1635 Hz pfi 100 km/h
1854 Hz pfi 100 km/h
2045 Hz pfi 100 km/h
2543 Hz pfi 100 km/h
2861 Hz pfi 100 km/h
3709 Hz pfi 100 km/h
4364 Hz pfi 100 km/h
4724 Hz pfi 100 km/h
5237 Hz pfi 100 km/h
5455 Hz pfi 100 km/h
5935 Hz pfi 100 km/h
5105 Hz pfi 80 km/h
5934 Hz pfi 80 km/h
5341 Hz pfi 70 km/h
5727 Hz pfi 70 km/h
6109 Hz pfi 70 km/h
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Obr. 52 Zadni rozvodovka — dojezd s vypnutym motorem

identifikace:

fZu5a kuzelovy prevod vpredu / vzadu (1. harm.)

fzusp kuzelovy prevod vpredu / vzadu (2. harm.)

fZ10)a faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (2. harm.)
4 staly pfevod (1,5. harm.)

fZ75 ¢ kuzelovy prevod vpredu / vzadu (4. harm.)
fZ10v)a faditelny pfevod — IV. stupen (1. harm.)

fzyn faditelny pfevod — Ill. stupeni (1,5. harm.)

fz10)a faditelny pfevod — Il. stupen (3. harm.)

P2T0T) faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (6. harm.)
fZ718 kuzelovy pfevod vpredu / vzadu (9. harm.)

fzuge kuzelovy prevod vpredu / vzadu (10. harm.)
fz10)c faditelny pfevod — |. stupen + zpétny (8. harm.)
fZiuy b faditelny pfevod — Il. stupen (5. harm.)

fzus+ kuzelovy prevod vpredu / vzadu (13. harm.)
fz10ya faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (10. harm.)
fz, staly prevod (6. harm.)

fzye faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (11. harm.)
fZ10v) b faditelny pfevod — IV. stupen (3. harm.)

fzy0 1 faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (12. harm.)
fz,. staly pfevod (7,5. harm.)

fzimyc faditelny prfevod — Il. stupen (8. harm.)

fZ10v) ¢ faditelny pfevod — IV. stupen (4. harm.)

fZ1v)a faditelny pfevod — V. stupen (4. harm.)

fZ10v)b faditelny pfevod — V. stupen (5. harm.)

rezonance v oblasti kolem 2700 Hz

363 Hz pfi 100 km/h
726 Hz pfi 100 km/h
982 Hz pfi 100 km/h
1271 Hz pfi 100 km/h
1453 Hz pfi 100 km/h
1854 Hz pfi 100 km/h
2045 Hz pfi 100 km/h
2618 Hz pfi 100 km/h
2946 Hz pfi 100 km/h
3270 Hz pfi 100 km/h
3633 Hz pfi 100 km/h
3927 Hz pfi 100 km/h
4364 Hz pfi 100 km/h
4724 Hz pfi 100 km/h
4909 Hz pfi 100 km/h
5087 Hz pfi 100 km/h
5400 Hz pfi 100 km/h
5564 Hz pfi 100 km/h
5891 Hz pfi 100 km/h
5086 Hz pfi 80 km/h
5585 Hz pfi 80 km/h
5934 Hz pfi 80 km/h
6103 Hz pfi 80 km/h
5724 Hz pfi 60 km/h
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Obr. 53 Spojka Haldex — dojezd s vypnutym motorem

identifikace:

fz784 kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (1. harm.) 363 Hz pfi 100 km/h
fz78p kuzelovy prevod vpredu / vzadu (2. harm.) 726 Hz pfi 100 km/h
fZ1)a faditelny pfevod — Il. stupen (1. harm.) 872 Hz pfi 100 km/h
fZy0)a faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (2. harm.) 982 Hz pfi 100 km/h
25 (a) staly prevod (1,5. harm.) 1271 Hz pfi 100 km/h
fz78¢ kuzelovy prevod vpredu / vzadu (4. harm.) 1453 Hz pfi 100 km/h
fZ10vya faditelny pfevod — IV. stupen (1. harm.) 1854 Hz pfi 100 km/h
fz784 kuzelovy prevod vpredu / vzadu (6. harm.) 2180 Hz pfi 100 km/h
fziay o faditelny prfevod — Il. stupen (3. harm.) 2618 Hz pfi 100 km/h
fZ1v)a faditelny pfevod — V. stupen (1,5. harm.) 2861 Hz pfi 100 km/h
fz75¢ kuZelovy pfevod vpredu / vzadu (9. harm.) 3270 Hz pfi 100 km/h
17270) staly prevod (5. harm.) 4239 Hz pfi 100 km/h
fzy0)p faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (9. harm.) 4419 Hz pfi 100 km/h
fz78¢ kuZelovy pfevod vpfedu / vzadu (13. harm.) 4724 Hz pfi 100 km/h
fZ5 ) staly prevod (6. harm.) 5087 Hz pfi 100 km/h
fZ5 g) staly prevod (7. harm.) 5935 Hz pfi 100 km/h
fzyyc faditelny pfevod — Il. stupen (7. harm.) 6109 Hz pfi 100 km/h
fZ11) 4 faditelny pfevod — Il. stupen (8. harm.) 5585 Hz pfi 80 km/h
fZ10v) b faditelny pfevod — IV. stupen (4. harm.) 5934 Hz pfi 80 km/h
fzyuy e faditelny pfevod — Il. stupen (9. harm.) 4714 Hz pfi 60 km/h
fZ10v) ¢ faditelny pfevod — IV. stupen (4,5. harm.) 5008 Hz pfi 60 km/h
fZyany a faditelny pfevod — Ill. stupen (6,5. harm.) 5319 Hz pfi 60 km/h
fz1v)b faditelny pfevod — V. stupen (5. harm.) 5724 Hz pfi 60 km/h
fZ1y b faditelny pfevod — Ill. stupen (8. harm.) 6000 Hz pfi 55 km/h
fZ10v) o faditelny pfevod — IV. stupen (6. harm.) 6120 Hz pfi 55 km/h
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Obr. 54 Sroub viedu — dojezd s vypnutym motorem

identifikace:

fz1q) faditelny pfevod — I. stupen + zpétny (1. harm.)
fz, staly prevod (3. harm.)

fz1v) faditelny pfevod — V. stupen (1,5. harm.)

fz75 kuZelovy prevod vpredu / vzadu (9. harm.)

982 Hz pfi 100 km/h
2543 Hz pfi 100 km/h
2861 Hz pfi 100 km/h
2615 Hz pfi 80 km/h
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Obr. 55 Sroub vzadu — dojezd s vypnutym motorem

identifikace:

fZ75 (a) kuzelovy predvod vpredu / vzadu (4. harm.) 1162 Hz pfi 80 km/h
fZ78 (v) kuZelovy predvod vpfedu / vzadu (6. harm.) 1744 Hz pfi 80 km/h
fZ10v)a faditelny prevod — IV. stupen (1,5. harm.) 2225 Hz pfi 80 km/h
fz1q) faditelny pfevod — . stupen + zpétny (6. harm.) 2062 Hz pfi 70 km/h
25 (a) staly prevod (4. harm.) 2035 Hz pfi 60 km/h
fZ10v) b faditelny prevod — IV. stupen (2. harm.) 2040 Hz pfi 55 km/h
25 ) staly prevod (5. harm.) 2331 Hz pfi 55 km/h
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