Authorized Training Center for MSC.ADAMS, STU Bratislava; www.sjf.stuba.sk

2-5596 M echanika viazanych mechanickych sysémov (VM S)
pre pecializaciu Aplikovana mechanika, 4.ro¢. zimny sem.
PrednéSa: doc.Ing.Frantidek Paléék, PhD., UAMM 02010

Aké s moznosti vyuzitia modulu M SC.ADAM S/Vibration
pri vyvoji vyrobkov

Potreba poznatkov o kmitani pri vyvoji vyrobkov s podita¢ovou podporou

Dne&né nizkohmotné, &truktarne zloZitejSie a kompaktnejSie vyrobky si vysledkom
uplatnenia pocitacovej podpory vyvoja s agoritmizovanymi sofistikovanymi  metddami
analyzy, syntézy a optimaizécie mechanizmov ako g zasluhou pouZitia vysokopevnych
materidlov ziskanych novymi vyrobnymi technologiami. Zasluhou vykonnych pohonov
vyrobky dosahuju vysoké prevadzkové rychlosti, kde sa vyrazne prejavuju zotrvacné
vlastnosti, nerovnomerné rozloZenie rotujucich hmét, nelinearity prevodov a vplyvy
vonkajSieho dynamického budenia na frekvenéné odozvy, lebo zdbvodu nizkeho
materialového timenia st vyrobky nachylné nadobudnlt’ rezonanény stav.

Pri neustéle naro¢nejSich poziadavkéch na znizenie nékladov a skrétenie ¢asu na vyvoj sa od
vyrobkov novej generécie ocakava, Ze budl znéSat’ dynamické zat’azena na hranici vyuZzitia
pruznych vlastnosti materidlov, Zze budi mat stabilné dynamické vlastnosti odolné voci
ndhodnému kolisaniu vonkajSich vplyvov g voéi postupnym zmendm vnutornych vlastnosti,
Ze budl mat” stdle vySSi vykon, dihiu Zivotnost, Ze budi mat’ U¢inné autonémne fungujuce
riadiace systémy a Ze budl schopné dlhodobo spolahlivo pracovat’ v tazkych podmienkach
sminimanymi poZiadavkami na udrzbu adokonca budi mat’ nizku cenu. V tych pripadoch,
kde je kmitanie neZiadice by mali byt vyrobky coraz tichSie, dynamicky vyvazené, s
minimanym budiacimi silami v pruzno-timiacich prvkoch uloZeni, na druhej strane, &k je
kmitanie potrebné, vyZzadujeme, ay sa na generovanie kmitania pracovnych clenov
spotrebovalo ¢o ngimenej energie.

VyS&Sie naroky bude mozné spinit’ len ak uplatnime sti¢asné poznanie teoretickych vychodisk
pri_hodnoteni dynamickych charakteristik kmitania z pohl'adu pri¢in ich vzniku, vplyvu na
vlastnosti vyrobku aak vyuZijeme si¢asné moznosti pocitacove] podpory pri analyze,
vyhodnocovani ariadeni kmitania tak, aby nezniZzovalo prevadzkovy vykon vyrobku a
neprispievalo k zvySovaniu jeho deforméacii, namahania, inavy a Sireniahluku.

Pri utvarani, budeni, analyze, zobrazovani a vyhodnocovani vysledkov komplikovanych
multidisciplinarnych sistav vyuzivame pocitatovu podporu s agoritmizovanymi postupmi,
ae je rozhodujice mat’ schopnosti a sklisenosti ako spravne interpretovat’ ziskané vysledky
apotom cielavedome menit’ parametre systému na dosiahnutie vyZadovanych dynamickych
vlastnosti mechanickych sistav ariadiacich systémov uzZ existujdcich, ae hlavne novych
vyrobkov.

Hoci explicitné matematické modely dokaZzeme zostavit’ ariesit’ v uzatvorenom tvare len pre
dynamické slstavy s jednym stuptiom vornosti pohybu, ziskané poznatky su krdacom k
pochopeniu zloZitejSich dynamickych vlastnosti systémov s viacerymi stupniami vol'nosti
pohybu. Vyhodou je, Ze matematické modely dynamickych slstav a riadiacich systémov
obsahuju tie isté pohyboveé rovnice, ¢o umoziuje vyuzit' techniky analyzy a ziskané vydedky
zjedng oblasti efektivne aplikovat’ g v druhej. Preto poslanim pocitacovel podpory vyvoja
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vyrobku prostrednictvom sibeznych dynamickych simulécii mechanickych sustav a
riadiacich systémov je:

poskytnut’ primerane zjednoduSeny a vypoctovo efektivny virtudlny prototyp
svlastnost’'ami, ktoré prijatel’ne koreluju s vydedkami z merani naredlnom prototype,
umoznit’ hlbSie porozumiet’ sivisu multidisciplinarnych vlastnosti  virtudneho
prototypu SO stanovenymi  poZiadavkami  akonstrukénymi  moZnostami
prostrednictvom virtualngj identifikacie parametrov komponentov aj celého systému,
predvidat budice vlastnosti vyrobku avplyv navrhovanych zmien pre rézne
prevadzkové rezimy,

pomact’ vybrat’ spravnu koncepciu uz na zaciatku vyvoja vyrobku,

umoznt’ identifikaciu parametrov realneho prototypu vyrobku z vysledkov Uspornych
merani pomocou vhodnych agoritmov,

umoznit’ stanovit’ spdsob rychlej a dostatocne presnej multikriteridlng optimalizécie
parametrov pruzno-timiacich prvkov z pohladu rozloZenia vlastnych frekvencii a
stvisu modénych prispevkov s vlastnymi tvarmi.

Slbezné dynamické simulacie mechanickych slstav a ich riadiacich systémov umoznuju
v spresnenom modeli reSpektovat’ nelinearity prevodu mechanickej slstavy, nelinearity v
chrakteristikach pruzno-timiacich prvkov, nelinearity v modeloch trenia ako g nelinearity
materidlovych vlastnosti, ktoré sa prejavuju hysteréziami v priebehoch sledovanych veic¢in
atak zrednit' ziskané vysledky.

Pri vyuzivani technolégie virtudinych prototypov nemame ambicie zostavovat’ explicitné
rovnice matematickych modelov virtudinych prototypov a g ich numerické rieSenie
prenechavame na prisludné algoritmy. Vychadzame z toho, Ze mechanické, eektrické g
riadiace systémy multidisciplinarnych virtudlnych prototypov maju ta istd matematickd
podstatu modénych a spektrdnych vlastnosti a nasou ulohou je utvorit’ vypoctovo efektivny
model, zadefinovat’ vhodné okrajové podmienky, sledovat’ a podla potreby riadit’ pracu
rieSica. Na to, aby sme boli pripraveni plnohodnotne vyuzit' algoritmy modulu
ADAMS/Vibration sa treba zoznamit' s podstatou metdd rieSenia slstav linearnych g
nelineérnych algebrickych rovnic ako g rieSenia zmieSanych systémov pohybovych
diferencidlnych rovnic avéazobnych nelineérnych algebrickych rovnic aich linearizacie.

L aplaceova transfor macia ¢asovej odozvy do stavového priestoru

Pocitatom podporované anayza a optimalizacia vlastnosti dynamickych systémov priamo
stvisi s potrebou riedit” systém diferencidnych rovnic. Ukézalo sa, Ze pre linearne, pripadne
linearizované mechatronické systémy je vypoctovo vyhodné pretransformovat’ linearny
systém diferencidlnych rovnic opisujlucich c¢asovl odozvu systému Laplaceovou
transforméaciou do stavového priestoru na systém agebrickych rovnic, v ktorych sa ¢as
nevyskytuje, aby sme pomocou prenosovel funkcie mohli priamo sledovat’ vztah medzi
vstupom a vystupom, pricom pri transformacii diferencidnych rovnic na agebrické
vyuZivame exponencidne funkcie, lebo ich n-té derivécie si n-nasobkom vychodiskove
funkcie.

Laplaceova transformécia L{ f (t)}, teda obraz F(s) ¢asovo zavislg funcie f(t) (origindu)
do komplexnej s-oblasti je vo vieobecnosti dana vzt'ahom:
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Fourierova modifikécia L aplaceovej transfor macie do Gaussovej roviny

Pri Laplaceove transformacii utvorenim obrazu origndlu vznika agebricky vyraz s
komplexnym argumentom s=r + jw, j=+/-1, ktory neposkytuje fyzikalnu predstavu o
zobrazovang funkcii. Vzhladom na to, Ze spojity & nespojity signd mbZzeme
charakterizovat’ amplitidovymi a frekvenénymi vlastnostami, potom pomocou Fourierovej
transformécie

¥
F{F @O} =F(jw) =g ™ f (D)t

0
pre s= jw modifikujeme Laplaceovu tranforméciu s komplexnym argumentom tak, aby
argument s nebol komplexné ¢ido. Ziskané amplitudovo-fazové spektrum frekvenénych
charakteristik v Gaussovej komplexnej rovine na ndm uz poskytuje fyzikalnu predstavu o
zobrazovang funkcii. Dal&imi aternativami grafického zobrazenia spektra signalu si jeho
amplitudovo-frekvencna charakteristika a fazovo-frekvencna charakteristika
Diferencidlna rovnica pre mechanicky systém druhého radu na Obr.1 dava do sivisu vstupné

budenie y(t) = Fe"" avystupné premiestnenie x(t)
m& + ck + kx = Fe™"

Z predpokladaného rieseniav tvare x = Xe!"' ziskame vektor X /F v komplexnej Gausovej
rovine na Obr.2, kde jeho koncové body leZia na Nyquistovej krivke geometrického obrazu
frekven¢nel charakteristiky frekvencného prenosu

. 1 .
W) = i X Fle™

kde vyraz k- mw? - jow je dynamickatuhost stistavy afézovy uhol F, odozvy vyplyvazo
J

vzt'ahu

k- mw?
ow
Prenosové funkcie medzi vstupnym budenim a vystupnou odozvou

gk, =

Zosilnenie (gain) signélu je linearny operétor pre vztah medzi jednym vstupnym budenim a
vystupnou odozvou, ktory v linedrnych jednorozmernych stacionarnych systémoch poskytu;ju
lineérne diferencidne rovnice. Systém ma vlastni odozvu vtedy, ak na neho nepbsobi Ziadne
vstupné budenie, ktoré by vyvolavalo zmenu parametrov odozvy, naopak, vynutend odozva
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nastava, ak budenie odozvu ovplyviuje. Prechodova odozva ma priebeh od jednorazového
nahleho vybudenia (skokom, impulzom, alebo ndbehom) po ustaleny stav.

Pre analyzu vlastnosti dynamického systému je vyhodné namiesto diferencialng rovnice
poznat' algebrickl prenosovu funkciu systému, ktora transformuje Tubovolny vstup na
vystup. Na ziskanie prenosovej funkcie treba Laplaceovou transforméciou pretransformovat’
diferencidlnu rovnicu, ktora opisuje ¢asovy priebeh odozvy, na agebrickd rovnicu s
komplexnou Laplaceovou premennou s=r + jw, kde j=+/-1. Pre linedrne systémy je
potom obrazovy prenos dany prenosovou funkciou H(s):

H(S):&

Y(s)
kde X (s)je Laplaceova transformacia vystupu (odozvy) x(t) a Y(s) je Laplaceova
transformécia vstupu (budenia) y(t), pricom pre nulovy vstup dostaneme nulovd odozvu.
Potom napriklad Laplaceova transforméacia jednotkového skokového impulzu f (t) =1 bude

F(s):é.

k
R AVAY y(t)
m —yp
=il
© ——» X(t)

Obr.1 Linedrna sistava s hmotnostou m, stcinite’om ¢ viskdzneho timenia a tuhostou k ,
pricom x(t) je odozvanabudenie y(t).

Pri uréeni prenosovej funkcie pre mechanicky systém druhého rédu na Obr.1, vzt'ah medzi
vstupom y(t) avystupom X(t) opisuje vo vSeobecnosti diferencidlna rovnica druhého rédu
s konstantnymi koeficientami:

2
% + al%+ a,x=hy, kde a,=m (hmotnost), a =c (timenie),a, =k (tuhost’).
2

Potom je w; = 2 \lastna frekvencia netimeného systému a c; = 4a1 je pomerné timenie,
a, &,

pricom pre ¢, > 1 ma systém nadkriticke timenie, pre ¢, = 1 kritické apre ¢, < 1 podkritické
timenie. Vzh'adom nato, Ze L gplaceova transformécia prvej derivécie funkcie f (t) je
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L{% f(t)} =sF(s)- (0).

aandogicky pre druht derivéaciu je

d2

[
{dt2

fO}=5F(9- £ (0)- < O

potom Laplaceova transformécia diferencidlnegj rovnice druhého radu s nulovymi
zaciatoénymi podmienkami na algebricku prenosovu funkciu systému bude:

8,8"X(s) +a,sX (s) +3,X(s) =Y (s)
aprislusna prenosova funkcia bude mat’ tvar:

H=XO - b
Y(s) as’+as+a,

T(s) Y, (s) X (@)
H(s) .

H(s)

&

Obr.2 Dynamicky systém so spatnou vazbou
Pre systém so spétnou vazbou na Obr.2 bude vysledna prenosova funkcia H,,

X(s)_ _ H(s)

= V9 T HEHE

kde H(s) je prenosova funkcia od vstupu Y(s) =Y(s)- Hg(S)X(s) po vystup X(s) a
H(s) prenosovafunkciaspatng vézby.

Nyquistov hodograf amplitidovo-frekvencnej charakteristiky je na Obr.3
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w/lay =1

Obr.3  Nyquistova krivka geometrického obrazu spektra frekvencnej charakteristiky
frekvencného amplitidovo-fazového prenosu v Gaussovej] komplexne rovine

Stabilita dynamického systému

Ak frekvenénu prenosovu funciu H(s) vyjadrime pomocou polynémov R(s) a S(s) n-tého
stupna

H (S) = & = @
Y(s) S(s)

potom z homogénnej rovnice S(s) X (s) =0 ziskame charakteristicku rovnicu
as'+a s"'+..+as+a,=0

Systém je stabilny, ak po vychyleni impulzom z rovnovézneg polohy a prechodovom rezime
nezmeni vyrazne pdvodnu polohu, vtedy vSetky korene s =r. + jw, charakteristickej rovnice
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obsahuju zdporné redlne zlozky. Stabilny otvoreny systém bude stabilny a po jeho
uzatvoreni zdpornou spatnou véazbou (Obr.2) ak Nyquistov hodograf amplitidovo-
frekvencng charakteristiky na Obr.3 neobsahuje bod (- 1, jO).

Frekvenéna odozva

Mechatronické systémy mau ¢asto sinusovy vstup. Ak uvaZzujeme sinusovy vstup
y(t) =sinwt s jednotkovou amplitidou, potom vzhladom na to, Ze v&etky derivacie
sinusového vstupu maju ta istt frekvenciu, ustéleny vystup x(t) = Asin(w,t +j ) bude mat tu
istd frekvenciu ako vstup, ale bude mat’ rozdielnu amplitidu A afézovy uhol j .

Ak na mechanicky systém druhého rédu na Obr.1 bude pdsobit” harmonické vstupné budenie
y(t) = F sinwt , vystupné premiestnenie x(t) ziskame z diferenciélnej rovnice

m¥+ ck + kx = F sinwt

Frekvenénu charakteristiku mechanického systému ako odozvu na harmonické budenie s
premenlivou frekvenciou w zndzoriiujeme jednak vo forme amplitidove charakteristiky na
Obr.4, kde na horizintélng] osi je sicinitel’ naladenia h =w/w, (w, je vlastna kruhova
frekvencia netlmengj sistavy) anazvislej osi je sucinitel’ dynamického zosilnenia b = x/ x,
(%, je staticka deformécia) amplitidy kmitania, ako g prislusnej fazovej charakteristiky, kde
jenazvislgj osi fazovy uhal j .

Ak nasignély vystupu x(t) avstupu y(t) aplikujeme Fourierovu transforméciu kde s= jw ,
potom ziskame frekvencny prenos dany prenosovou funkciou H (jw):

Y Gw)
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Obr.4 Amplitudova afazova frekvencna charakteristika odozvy na harmonické budenie s
premenlivou frekvenciou w s vplyvom zmeny pomerneho timenia c,

Frekvenéni odozvu mechanického systému, na ktory pOsobi sinusovy vstupny signal s
sjednotkovou amplitidou a meniacou sa frekvenciou, méZeme znazornit' Bodeho dvojicou
priebehov, a to jednak amplitidy odozvy, ako g fézového uhla v logaritmickej mierke.

Napriklad systém s prenosovou funkciou H(s):l ma funkciu frekvencng odozvy
s
H(jw) =_i s velkostou amplitady A=1, tedav dB jeto A=-20lgw afazovy uhol |
jw w

naObr.5 bude pre vetky frekvenciej =90°.
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Obr.5 Bodeho priebehy amplitidy A odozvy ako g fazového uhlaj v logaritmickej mierke
Stavova reprezentécia linear nych systémov

Vlastnosti jednorozmerného & viacrozmerného linearneho systému so  slstredenymi
parametrami mbZeme analyzovat’ g pomocou zapisu do vektorovych stavovych rovnic

B(t) = A(t)z(t) +B(t)y (1)
x(t) = C()z(t) + D(t)y(t)

kde y(t) je stipcovy vektor vstupnych signdlov budenia, x(t) je stipcovy vektor vystupnych
signdov odozvy, z(t) je stipcovy vektor poétu n stavovych premennych systému, A(t) je
matica koeficientov systému, B(t) je matica budenia, C(t) je matica odozvy a D(t) je
prenosova matica. Odpovedajlca schéma stavového opisu linearneho systému je na Obr.6.
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Obr.6 Schéma stavového opisu linearneho systému

Pre frekvenéni analyzu linearneho systému je vhodnd Laplaceova transformécia jeho
stavovych rovnic ¢asovej do komplexnej s oblasti

sZ(s)- Z(0) =AZ(s) +BY(s)
X(s)=CZ(s)+DY(s)

Pre nulové zaciatocné podmienky Z(0) =0 dostaneme prenosovu maticu

H(s)=%=C(sE-A)'1B+D

kde E je jednotkova maticatypu n x n. Vlastné tvary systému, ktoré st citlivé na budenie pri
frekvencnej analyze méZeme identifikovat’ pomocou modalnych siradnic

Z(s) =(sE- A)'BY(S)

Spektralnu vykonovu (amplitidovd) hustotu (PSD) amplitdd X,.q,(S) vo vystupnych
kanaloch pre dant diagonalnu maticu Y., (S) spektrding vykonovej hustoty (PSD) vo
vstupnych kandloch ziskame pomocou prenosovej matice H(s)a kng komplexne
konjugovanej matice H' (s)

Xeep (8) =H'(5) Yog ()H(9)

Vyhodou stavove] reprezentécie systému je, Ze je vhodnd pre andytické rieSenie,
optimalizatny proces ako g pre pocitatom podporované modelovanie a numerické rieSenie,
pricom poskytuje celkovy pohlad na viastnosti systému, riaditel’nost’ ako & zobrazovanie
priebehov procesov.
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Nahodné kmitanie

Unavové poskodenie siigiastok strojov spdsobuje premenlivé dynamické zat'azenie sivisiace
s kmitanim. Uz g malé zmeny teploty vyvolavaju zmeny napétia v zdanlivo nehybnej
konStrukcii. Je tazko sledovat’ pdsobenie dynamickéno zat'aZenia, ktoré sa vel'mi pomaly a
pravidelne meni aplati to g pre zat’azenie, ktoré je sice zretel'né, ale meni sanéhodne tak, ze
jeho kazdy ¢asovy zaznam jeiny.

Z dlhych casovych priebehov ndhodného kmitania je tazko zistit' jeho charakteristické
vlastnosti a porozumiet’ miere jeho vplyvu na slstavu viezanych telies, preto ho
spracovavame Statisticky a pretransformovévame z ¢asovej do frekvencnej oblasti, v ktorej
moZeme odhalit’ spolocné charakteristické vlastnosti vzdy réznych ¢asovych zéznamov
ndhodného kmitania. Zasluhou rychlg Fourierove] analyzy (FFT) casového priebehu
néhodného kmitania méame moznost’ nahradit’ ho deterministicky si¢tom skupiny sinusovych
¢asovych priebehov s vhodnymi amplitidami (vykmitmi), frekvenciami a fa&zovymi uhlami.
Nakor'ko FFT kazdého sinusového priebehu kmitania zo skupiny mé vlastnost’ komplexného
¢ida a obsahuje informéaciu o jeho amplitide g o jeho faze, mame moznost’ zobrazit’ dva
frekvencne zavislé priebehy, jeden amplitidovy a druhy fézovy, ae vzhr'adom na nahodny
charakter priebehu zatiatocnych fazovych uhlov skupiny sinusovych ¢asovych priebehov,
pre anayzu ndhodného kmitania vyuzivame amplitidovy prebeh.

Frekvencne zavislu ekvivaentni reprezentéciu ziskanych sinusovych ¢asovych priebehov
urobime pomocou frekvencéne zavislg funkcie spektralngj vykonovej (amplitidovej) hustoty
(PSD) amplitud tychto priebehov.

F

PsD

Frekvencia [Hz]

Obr.7 Frekvencne zavisla funkcia spektralngj vykonovej (amplitidovej) hustoty (PSD)
amplitid sinusovych ¢asovych priebehov z rychlej Fourierovej znalyzy (FFT) ¢asového
priebehu ndhodného kmitania

Kazdéa Spicka v priebehu PSD na Obr.7 sa nachadza v mieste frekvencie jedného zo skupiny
sinusovych priebehov a plocha pod $pickou v priebehu PSD sa rovna strednej kvadratickej


http://www.sjf.stuba.sk

Authorized Training Center for MSC.ADAMS, STU Bratislava; www.sjf.stuba.sk

hodnote amplitady sinusového priebehu s danou frekvenciou zacas T, teda symbolicky plati,
ze:

F>SD:i||:|:T|2
2T

Reprezentéciou sinusového ¢asovéno priebehu veliciny vo forme PSD by ma byt teoreticky
nekonetne vysoky a nekonetne (zky obdiznik, ae vysledkom numerického spracovania
priebehu ndhodnej velic¢iny mé Spicka PSD naObr.8 konecnu vysku g Sirku.

PSD A

Y

Frekvencia [Hz]

Obr.8 Spektrdlna vykonova (amplitidova) hustota (PSD) amplitdd sinusového ¢asového
priebehu veliciny.

PSD Fy

»

Frekvencia [Hz]

Obr.9 Uzky trojuholnikovy priebeh spektrdlingj vykonovej (amplittidovd) hustoty (PSD)
amplitud ¢asového priebehu veliciny.

Uzkopasmovy filter ¢asovéno priebehu nahodnej veliciny vygeneruje Gzky trojuholnikovy
priebeh PSD (Obr.9), naopak Sirokopasmovy filter vygeneruje vo frekvencnom pasme Siroky
trojuholnik PSD, a ebo viacero trojuholnikov s r6znou vyskou.
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PSD &

L

Frekvencia [Hz]
Obr.10 Biely Sum

Biely Sum na Obr.10 je ¢asovy priebeh zo sinusoviek v celom frekvenénom pasme a ma
konstant hodnotu spektrdlng vykonovej (amplitidovej) hustoty (PSD) amplitid ¢asového
priebehu veliciny.

Z priebehu PSD méZeme inverznou rychlou Fouriérovou analyzou spétne ziskat' ¢asovy
priebeh ndhodng veliciny, ktory je viak s pdvodnym ¢asovym priebehom ekvivaentny len
Statisticky.

Matematické modely mechatronickych systémov pre pocita¢ovi podporu pri vyvoji
vyrobkov

Cestou k hibSiemu pochopeniu a predikovaniu vlastnosti spravania sa mechatronického
systému v réznych prevadzkovych rezimoch je analyza jeho matematického modelu vo
forme rovnic, ktoré davagju do sivisu vztah medzi vstupom a vystupom. Virtualny model
skladame zo zakladnych stavebnych prvkov, z ktorych mé kazdy jednu vlastnost, preto ho
nazyvame systém s diskrétnymi (sUstredenymi) parametrami. Stavebné prvky mechanickych
modelov sU pruziny, ktoré dynamicky ekvivalentne reprezentuju tuhost’ redlneho systému,
timi¢e predstavuju trecie a timiace sily pdsobiace proti rychlosti pohybu a hmotnosti zase sily
zotrvac¢ného odporu proti zrychleniu telies.

Redlne systémy g ich virtudne modely mau multidisciplinamy charakter, pricom
predpokladédme, Ze kazdy stavebny prvok ma v operatnom bode, teda v sledovanom
okamzZitom stave, lineérne vlastnosti, aby sme mohli uplatnit’ princip postupného skladania
(superpozicie) jednotlivych veli¢in. Aj ked mé redlny systém vyrazne nelinedrne vlastnosti,
spravidlapracuje v linearngj oblasti rozsahu zmien parametrov okolo operacného bodu, ktort
reprezentuje dotycnica k nelinedrnemu priebehu parametra v operacnom bode. Linearizovany
model mbZeme vyuzivat' @ na modelovanmie riadiacich systémov, lebo tieto maju za tlohu
udrZovat’ vystup navyzadovanej hodnote s malymi odchylkami.

Pri utvarani virtudlneho modelu robime kompromisné zjednoduSenia redlnej Slistavy podl'a
toho aky typ analyzy hodldme uskuto¢nit’, aby sme dostali prehl'adnejSiu odozvu a zéroven
akceptovatel'l zhodu vysledkov simulécii s relitou. Ak chceme urcit” len hodnotu rezonanénej
frekvencie a skima’ odozvu systému mimo rezonancnej oblasti, ¢asto staci pracovat’ s
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diskretizaciou spojito rozlozenej hmoty, zanedbat’ tlmenie, uvaZovat' linearnu cast’
nelineérng charakteristiky a pripadne zanedbat’ sily, ktoré maju may vplyv. Naopak s
timenim treba ratat’ ak bude systém pracovat’ v rezonan¢nej oblasti. V. mnohych pripadoch
staci uréit’ najinizSiu viastnu frekvenciu, nakol'ko ak systém vydrZi pracovat’ s amplitadami
kmitania a napéti pri budeni s touto frekvenciou, spravidla bude odolny g voci budeniu pri
vysSich vlastnych frekvenciach. Amplitidu a frekvenciu kmitania dynamickych systémov
zasa ovplyviiujeme cielenymi zmenami pdsobu budenia a zmenami dynamickych
charakteristik prvkov systému.

Aké st moznosti uplatnenia modulu ADAM S/Vibration.

Modul MSC.ADAMS/Nibration vyuZivame na pripravu modelu utvoreného v prostredi
MSC.ADAMS, naredizéciu frekvencne analyzy a pre spresnenie a optimalizéciu vlastnosti
modelu tak, aby mala jeho odozva vyZadovany priebeh. Préca vo frekvenénej oblasti s
modulom ADAMS/Vibration m& v porovnani s ¢asovou analyzou vyhodu v tom, Ze
poskytuje rychlejSie a nazornejSie informacie o kritickych prevédzkovych vlastnostiach
modelu. Modul MSC.ADAM S/Vibration je vhodny na hibSie Stadium kmitania modelov pre
pouzivatel'ov, ktori sa zaobergji NVH uUlohami analyticky a ktori pracuja v programe
MSC.ADAMS s poddanymi telesami. Pri &ddiu moZnosti uplatnenia modulu
ADAM S/Vibration sa zameriame nato:

aké sl moznosti uplatneniamodulu MSC. ADAM S/Vibration,
ako pripravujeme modely v prostredi MSC.ADAMS pre analyzu kmitania,

o vstupné avystupné kandly,

o budice sil a momentov: PSD (spektralna vykonova hustota), budiaca sila s
konstantnou amplitidou a sinusovym priebehom na prehl’adavanie odoziev v
danom frekvencnom spektre,

akeé sl mozné druhy analyz vo frekvenc¢nej oblasti,

o analyzavlastnych tvarov, (Normal mode analysis),

o analyzavynuteného kmitania, (Forced vibration analysis),

o Vvypocet modalnej energie,

aké si rozdiely spdsobu prace aspracovania vysledkov analyz v casove) a
frekvencne oblasti,

ako integrujeme néstroje pre analyzu vo frekvencne oblasti s néstrojmi na
vyhodnotenie vlastnosti modelu v prostredi MSC.ADAMS/View,

aké s Specidlne vymozenosti v module MSC.ADAM S/PostProcessor,

o animacie: vlastné tvary, vynutené kmitanie,

o grafy: rozlozenie vlastnych tvarov systému v komplexnej rovine (system
modes), frekvencna odozva (frequency response), prenosova funkcia (transfer
function), vystupna spektralna vykonova hustota (output PSD), modalne
stradnice (modal coordinates), modane prispevky (moda participation).

Popri zakladnych moZznostiach pripravy modelu ajeho analyz vo frekvencnej oblasti mézeme
pre Studie vplyvu zmien parametrov (Design Study) utvorit’' potrebné makro (Create
Vibration Design Objective Macro), ako g pripravit davkové spracovanie analyz pomocou
stboru Python script utvoreného podl'a syntaxe v ADAM S/Vibration Python API. Na kazdej
pouZivatel'skej Urovni prace s programom MSC.ADAMS je viacero alternativnych moznosti,
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ktoré ndm umoznuju analzyovat’ vlastnosti budiceho vyrobku z viacerych hradisk. Sustavu
z Obr.1 mbZeme utvorit zo syatémovych modelovacich prvkov (System Elements: state
variables, arrays, matrices, implicit and explicit differential equations, linear state equations
and transfer function) jednak pomocou dvoch diferencidlnych rovnic, alebo linearnymi
stavovymi rovnicami pomocou matic A(t), B(t), C(t), D(t), ako g§ pomocou prenosovej
funkcie.

Aj v prostredi modulu MSC.ADAM S/PostProcessor mame na filtrovanie signélu k dispozicii
jednak

metédu kontinudlneho filtrovania s moznost'ami
o transformovat’ ¢asovy signdl do frekvenc¢nej oblasti rychlou Fourierovou
transformaciou FFT,
o nasobit’ vyslednu funkciu filtrovacou funkciou,
0 uskuto¢nit’ inverzni FFT,

a metddu diskrétneho filtrovania priamo v ¢asove) oblasti. Filtrovany signdl je
v kazdom ¢asovom kroku linearnou kombindciou predodlych vstupnych
avystupnych signélov s diskrétnou prenosovou funkciou.

Bodeho dvojice priebehov amplitidy odozvy, ako g fazového uhla v logaritmicke] mierke
mbZeme vygenerovat’ podl'a toho, ¢i reprezentujeme systém pomocou prenosovych funckii,
stavovymi maticami, alebo dvojicou signadov zo vstupného a vystupného kanala.

Ako hodnotime jazdny komfort a istotu jazdy u vyrobkov v dopravnej technike

Kvalitu dopravnych prostriedkov posudzujeme hlavne podlra toho, aky poskytuje jazdny
komfort, teda ako vodi¢ vnima a hodnoti pdsobenie budiacich sil v miestach jeho kontaktu
svozidlom (volant, sedadlo, podlaha) a aku vykazuje istotu jazdy, teda aky je priebeh
dynamickych normalovych sil v kontakte pneumatiky scestou pocasréznych jazdnych
rezimov. Pri hodnoteni jazdného komfortu g istoty jazdy vozidla zohravau rozhodujlcu
tlohu dynamickeé vlastnosti poddajnych spojeni (gumené uloZenia, hydrouloZenia, kovové
pruziny, olejové timic¢e, vzduchové pruziny), preto sa pozornost' vyvojérov sustredila na
skumanie moznosti ich optimalizacie.

Napriek tomu, Ze redlna mechanicka slistava vozidla je nelinearna so spojito rozlozenymi
parametrami, ak jg poddané vlastnosti mau relativne malé nelinearity, potom mbéZzeme
modelovat’ virtudliny model vozidla ako ststavu s diskrétne rozloZzenymi parametrami. Pri
uréovani dynamickych vlastnosti modelu vozidla (priebeh rozbehu a jazdnych reZzimov,
odozvy na budenie,...) vyuZivame casové a frekvencné linearne prenosové dynamické
charakteristiky (dynamicka poddajnost’, ) ako operatory, ktoré vstupom priradia vystupy.

Pri pocitacove optimalizacii vlastnosti dynamického modelu vozidla v prostredi programu
MSC.ADAMS kombinujeme Statistické a pravdepodobnostné metddy so spektralnou a
modanou analyzou vlastnych frekvencii avlastnych tvarov ako g s analyzou vynuteného
kmitania od periodického pohybu nevyvéZenych hmoét motora (piesty, ojnice, kl'ukovy
hriadel’), od sil vznikgjucich pri spalovani vo valci g od sil interakcie vozidla s cestou.
Pruzné spojenia motora azaveseni kolies s karosériou vozidla modelujeme ako sily s
nelinearnymi charakteristikami, pricom m6zu byt’ funkciami premiestneni, aebo rychlosti.
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Algoritmy programu MSC.ADAMS pri modalngl anayze dynamickdho modelu vozidla
linearizuju nelinearne vlastnosti tuhosti atlmenia pruznych prvkov v zvolenom pracovnom
bode celej] sustavy, pricom prijatelné vysledky ziskavame v rovnovaZznej polohe systému.
Z matematického hladiska prislusné algoritmy pretransformujd  zmieSani  sUstavu
diferencidlnych aalgebrickych rovnic (DAE) druhého réddu na slUstavu dynamickych
akinematickych obycajnych diferencidnych rovnic ODE prvého rédu, pricom rychlosti budt
vystupovat’ v stavovych premennych azrychlenia vyplyna z derivécie rychlogti. Anayza
vynuteného kmitania je vypoctovo narocnejSia ako modalna analyza, lebo sistavu DAE
rovnic treba rieSit metédou BDF sprediktorom akorektorom, pricom vzorkovacia
frekvenciamusi byt’ dvakrét vysSia ako je ngjvyssia aktivna frekvencia

Vlastné frekvencie stebilnej linearizovangl mechanickej sistavy musia mat’ redlnu cast’
zapornl ¢o v praxi znamena, Ze v takejto slstave sa budiaci impulz utlmi zakratky cas.
Redlnacast’ vlastnych hodn6t sivisi stlmenim a lmaginérna ¢ast’ vliastnych hodnét zavisi od
uhla oneskorenia odozvy voci budeniu astvisi stimenou vlastnou frekvenciou, ktorou
dynamicky systém kmité pri vlastnom tvare. Pri skimani odozvy dynamického systému na
nahodné budenie nepouzivame priamo ¢asové priebehy budenia, ale odpovedgjUce Statistické
charakteristiky.

Pre splnenie poZiadaviek na jazdny komfort ajazdni bezpecnost je poslanim ndpravy, aby
vhodne filtrovala prenos budiacich sil od kolies do karosérie azachovavaa kontakt kolesa
scestou. Vyskum budenia vozidla od vertikalnych sil vydstil do spracovania noriem VDI
2057 ¢i 1S0/2631 pre hodnotenie komfortu na zéklade kriviek kontantnej citlivosti ¢loveka
na vertikdlne kmitanie sedadla pri réznych frekvencidch. Na skimanie tychto vplyvov sa
spociatku pouzivai linearne modely pruznych uloZeni. Ak chceme dosiahnut’, aby vozidlo
pri stochastickom budeni od cesty g pri prejazde jednotlivych prekézok poskytovalo ¢o
najlepsi jazdny komfort, pri skimani tychto pripadov uz nevystacime s linedrnymi model mi
pruznych prvkov v ndpravéch. Do virtudnych modelov néprav v sicasnosti
zakomponovavame modely hydroulozZeni, pruznych uloZeni s trenim, vzduchovych pruzin a
dorazov.

PoZiadavkou dynamickej optimalizacie jazdného komfortu vozidlaje, aby vlastné frekvencie
odpovedgjucej dynamickej sistavy vozidla s motorom leZali v rozmedzi medzi 8 - 15 Hz,
pricom musia byt navzgom oddelené. Dévodom su vlastné frekvencie T'udskych organov,
ktoré si v pasmach 4 - 8 Hz al5 - 60 Hz pri zvislom budeni al - 3 Hz pri horizntdlnom
budeni. Pruzné spojenia motora sramom by teda mai mat’ nizku tuhost’ a timenie, aby
(einne izolovdi vysokofrekvencné budenie smalou amplitadou pri vornobeznych otackach
motora s budiacou frekvenciou okolo 20Hz, ktoré vyvolava vo vnutri vozidla rezonancie
v akustickom pasme, de zérovein by mai mat’ vysokl tuhost’ g tlmenie, aby branili
rozkmitavaniu motora pri nizkofrekvenénom budeni od cesty s frekvenciou pod 8Hz
avelkou amplitidou. Ngst kompromis medzi tymito poZiadavkami umoZziuju nelinearne
vlastnosti hydrouloZenia s moznost'ou optimalizécie jeho priebehu tuhosti g timenia
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