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Uvod

Aj napriek vyuzitiu réznych modernych metdd akustickej optimalizacie,
aplikovanych v rdmci vyvoja vozidiel a ich komponentov, sa €asto vo finalnej faze rieSenia
konstrukcie automobilov a ich komponentov prejavia r6zne nezZiaduce akustické prejavy,
vyznamne zhorSujuce akusticky komfort vozidiel. Jednym z €asto vyuzivanych spésobov
rieSenia tychto problémov je pouZitie tzv. dynamickych tlmi¢ov (TMD — tuned mass
damper). Nie je to idealne rieSenie, bezne je vdak mozné tieto timi€e na vozidlach najst
napr. na klukovom hriadeli spalovacich motorov, hnacich hriadefoch, paneloch karosérie,
kotuCovych brzdach, vyfukovom systéme, volante, radiacej pake a pod.

Popis rieSeného problému

V nedavnej minulosti sme tiez boli postaveni pred rieSenie podobného problému.
Bolo potrebné eliminovat rusSivy zvuk, ktory sa prejavil vo finalnej faze vyvoja systému
riadenia ajeho zabudovania do vozidla. Tento zvuk sa prejavoval poCas testovacej
procedury, simulujucej vykonavanie parkovacich manévrov (otaCanie volantu pri
stojacom vozidle priblizne konstantnymi otackami 30, 45, 60, 75, 90 ot./min.), pribliZne pri
otackach volantu 41 ot./min. Analyzou problému (najma vyuZitim analyzy prenosovych
ciest a experimentalnej modalnej analyzy) bolo zistené, Ze z hladiska vyskytu
neziaduceho zvuku v interiéri vozidla dominuje prenos prostrednictvom vibracii
prenasanych Strukturami vozidla (najma pomocného ramu, na ktorom je upevneny
systém riadenia). Tento prenos je naviac zosilneny vybudenim vlastnej frekvencie
ohybového kmitania pomocného ramu vo zvislom smere (cca 431 Hz). Dominantnym
zdrojom budenia tohto kmitania je elektromotor systému riadenia ato najma
prostrednictvom jeho frekvencnej zlozky odpovedajucej 24. radu (to zodpoveda
frekvencii 405 Hz pri problematickych otackach volantu 41 ot./min.). Z hladiska mozného
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rieSenia tohto problému bolo overované pouzitie TMD na potlaCenie rezonancie
pomocného ramu budenej elektromotorom systému riadenia v oblasti problematickych
otadok volantu. Uginkom TMD sa vSeobecne problémovy rezonanény vrchol rozdeli na
dva menej vyznamné vrcholy (Obr. 1).
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Obrézok 1 — Uéinok TMD na problémovi rezonanciu véeobecne.

Navrh a aplikacia vhodného TMD

Experimentalnou modalnou analyzou pomocného ramu so systémom riadenia na
vozidle bola identifikovana prva vilastna frekvencia tohto ramu vo zvislom smere ako
i poloha prislusnej kmitne (Obr. 2). Naviac bola tiez overena dostatocna tuhost
pomocného ramu v oblasti tejto kmitne a zistena tzv. efektivna modalna hmotnost’ (t. j.
hmotnost v systéme s jednym stupfiom volnosti, ktora spolu s prislusnou tuhostou
a timenim vedie ku krivke frekvenénej odozvy, ktora sa tesne zhoduje s nameranou
krivkou frekvencnej odozvy). Nasledne boli vyuzitim literatary [1], [2] vhodne zvolené a
vypocitané parametre TMD, podfa nizSie zobrazenej schémy (Obr. 3). Z hladiska
jednoduchej vyroby komponentov TMD bola zvolena konstrukcia zlozena z nosnika
namahaného na ohyb a zo zavaZzia upevneného pomocou skrutky na konci tohto nosnika.
Poloha zavazia bola, z dévodu presného naladenia TMD na pozadovanu frekvenciu,
nastavitelna v pozdiznom smere. TMD bol na volnom konci nosnika, pomocou lepidla,
upevneny do vysSie uvedenej kmitne pomocného ramu (Obr. 4). Bola zvolena hmotnost
zavaZzia odpovedajuca minimalnemu doporu¢ovanému pomeru (p = 0,05) pridanej hmoty
timiCa a efektivnej modalnej hmotnosti pomocného ramu (zodpovedajuca jeho najnizsej
ohybovej vlastnej frekvencii vo zvislom smere 431 Hz). MenSia hmotnost zavazia sice
znizuje ucinnost TMD, ale zlepSuje mozZnosti na jeho vhodné umiestnenie atiez je
spojena len s minimalnym zvySenim hmotnosti vozidla. Zakladné parametre pouzitého
TMD su v Tabulke 1.

Tabulka 1 — Zvolené a vypocitané parametre TMD.

Parameter TMD Hodnota
Hmotnost zavazia [kg] 0,575
Ohybova tuhost nosnika [N/mm] 4212
Pomerny Gtim [%] 3,45
Optimalny pomerny utim pre y = 0,05 [%] 12,7
Optimélna vlastné frekvencia TMD [Hz] 410
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Obrazok 3 — Schématické zobrazenie TMD.

Obrézok 4 — Umiestnenie TMD a frekven€éna odozva systému s TMD.

Zhodnotenie prinosu aplikacie TMD

Z hfadiska posudenia prinosu aplikacie TMD boli vyuzitim radovej analyzy
porovnané maximalne amplitudy akustického tlaku v interiéri vozidla (merané pri favom
uchu vodi€a) a maximalne amplitudy zrychlenia vibracii v oblasti kmitne prvého vilastného
tvaru kmitania pomocného ramu vo zvislom smere pred a po aplikacii TMD, pre
problematické otacky volantu (41 ot./min.). Na obrazku nizSie (Obr. 5) je mozné vidiet
takéto porovnanie =z hladiska akustickeho tlaku v mieste vodi€a. Z porovnania
multispektier je zrejmé mierne zlepSenie problému spojeného s vyskytom rusivého zvuku
v interiéri vozidla po aplikacii TMD (podobne to plati i €o sa tyka meraného zrychlenia).
Toto zlepSenie bolo potvrdené aj subjektivnym hodnotenim, ktoré vykonal skuseny
technik. Samozrejme pri sériovom rieSeni, s vyuzitim vhodného elastoméru (predstavuje



ako pruzinu tak itlmic¢), by bolo mozné eSte viac sa priblizit ku optimalnej vlastnej
frekvencii TMD a najma jeho optimalnemu tlmeniu (je takmer 4-krat vysSie ako pri
pouzitom TMD) a tak dalej vyrazne zlepSit jeho u€innost. Z hladiska umiestnenia by bolo
vhodné zabudovat TMD priamo do dutiny pomocného ramu, ktory je vyrobeny zo
zvarenych plechovych vyliskov.
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Obrazok 5 — Porovnanie multispektier akustického tlaku v mieste vodi¢a pre problematicky rezim.

Zaver

Koncept vyuzitia TMD pri rieSeni neziaducich zvukov vozidiel nie je novy. PouZitie
TMD nie je idealnym konStrukénym rieSenim, v mnohych pripadoch vSak predstavuje
optimalne rozhodnutie z hfadiska nakladov, rychlosti nasadenia, minimalneho
ovplyvnenia hmotnosti vozidla a pod. Pri navrhu realneho robustného rieSenia by vsak
bolo vo vysSie uvedenom pripade potrebné dalej zohfadnit i vplyv teploty, druh
elastoméru a pod. Okrem vlastného rieSenia je potrebné zabezpedit i sériovu vyrobu
navrhnutych TMD. Z tohto dévodu vyrobcovia vozidiel oby€ajne pri nasadeni TMD
vyuzivaju sluzby renomovanych spolocnosti v tejto oblasti ako su napr. Trelleborg AVS,
ESM a pod.
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Resumé

Application of atuned mass damper for improvement of the car acoustic comfort. The quality of the
vehicles is perceived by the customer to a large extent also through the acoustic comfort. Despite the use
of various modern acoustic optimization methods, applied in the development of vehicles and their
components, various undesirable sounds often appear in the final phase of the construction verification of
automobiles and their components. One from the frequently used ways how to solve these problems is to
use the tuned mass dampers (TMD). The paper is focused on the verification of the implementation of TMD
in connection with the elimination of disturbing sound of the electric power steering system. The use of TMD
is not an ideal design solution, but in many cases, it is an optimal decision from point of view cost, speed
of deployment, minimal impact on the weight of the vehicle and so on.
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