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Aké s teor etické vychodiska pre modalnu reprezentaciu pruzného telesa
v prostredi modulu M SC.ADAM S/Flex

Motivaciou pre zohladnenie pruznych vlastnosti telies pri dynamickych simuléciach
virtualneho prototypu je rozhodujlca mieraich vplyvu naprevéadzkové parametre virtualneho
prototypu ako g na spolahlivé urcenie casove historie dynamického zatazenia pruznych
telies potrebne pre ich dimenzovanie a predikciu ich Zivotnosti.

Na zakomponovanie pruznych telies do virtudneho prototypu v prostredi programu
MSC.ADAMS su k dispozicii moduly A/Flex a A/AutoFlex.

Pruzné teleso (Finite Element Body - FEB) v prostredi externého kone¢no-prvkového FE
programu reprezentuje sibor MNF (Modal Neutral File), ktory obsahuje vSetky doéleZité
Udgje o zotrvacnych apruznych vlastnostiach pruzného telesa ako g informécie potrebné pri
zakomponovani pruzného telesa do virtudlneho prototypu Vv prostredi programu
MSC.ADAMS pomocou modulu A/Flex.

Ak mé pruzné teleso geometricky jednoduchy tvar, potom na utvorenie odpovedajiceho
MNF siboru nie je potrebny externy FE program, lebo utvorenie a zakomponovanie FEB do
virtudlneho prototypu v prostredi programu MSC.ADAMS umoziiuje modul A/AutoFlex.

Craig a Bampton navrhli metddu syntézy tvarov (Component Mode Synthesis — CMS)
pruzného telesa (FEB), ktora umoZziuje reprezentovat’ pruzné teleso (FEB) syntézou tvarov
(Mode Shapes) ako modalne pruzné teleso (Modal Flexible Body — MFB). V prostredi
progranu MSC.ADAMS je modédne pruzné teleso vo forme modelovacieno prvku
Flex_Body, ktory sada pripojit’ na susedné tuhé, alebo pruzné telesa prvkami geometrickych
vazieb. Modélne pruzné teleso (MFB) je v porovnani sdotergSou reprezentaciou pruzného
telesa (FEB) siborom MNF v prostredi FE programu vhodnejSie na:

realizéciu Uspornych dynamickych simulécii v sistave sostatnymi pruznymi, alebo
tunymi telesami svelkymi (nelinearnymi) premiestneniami v porovnani so svojimi
rozmermi, lebo ma verné dynamické vlastnosti (FEB) pruzného telesa, de s
vypoctovo Uspornym menSim poc¢tom stupriov volnosti pohybu,

na dynamické simulécie vel'kych deformécii telesa v porovnani so svojimi rozmermi
vo forme slstavy modanych pruznych telies (MFB), pri ktorych sa prejavuje
zvySovanie tuhosti pruzného telesav dosledku jeho zotrvacnych vlastnosti,

na vypoctovo efektivnu reprezentaciu pruzného telesa vo vymedzenom frekvenénom
rozsahu, lebo umoziuje uskutoc¢nit’ vhodni modalnu redukciu  smalym poctom
stupiov vornosti pohybu (Degrees of Freedom — DOF),

na T'ubovolné nastavovanie timenia pre jednotlivé viastné tvary formou pomeru
s kritickym timenim,
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na realizaciu intuitivnych, alebo cielenych zmien vlastnosti pruzného telesa podlra
vysledkov experimentalnych modalnych merani po dosiahnutie vyZadovaného stupina
korelécie.

Dynamické simulécie sistavy viazanych modalnych pruznych telies (MFB) a tuhych telies
svelkymi (nelinearnymi) premiestneniami v prostredi progranu MSC.ADAMS sU
vypoctovo efektivnejSie v porovnani s prostredim FE programov ngma preto, Ze uréovanie
malych linearnych deformécii modaneho pruznéno telesa prebieha voci lokadnemu
vztaznému systému (Local Coordinate System — LCS), ktory sa premiestiuje vogi
globalnemu vzt'aZznému systému (Global Coordinate System — GCS).

Redlne pruzné teleso je kontinuum s nekonecne vel’kym poctom stupnov vol'nosti pohybu.
Diskretizaciou redneho pruzného telesa vznikla kone¢no-prvkova (Finite Element Body -
FEB) aproximécia pruzného telesa s kone¢nym, ale vel’kym poctom DOF.

Modalne pruzné teleso (MFB) je vypoctovo UspornejSia reprezentacia konecno-prvkového
pruzného telesa, lebo malé linearne deformécie konecno-prvkového telesa (FEB) (voci
rozmerom telesa), reprezentované vektorom T premiestneni uzlov voéi LCS nahradime
stictom stcinov (linedrnou kombinéciou) poctu m vlastnych vektorov (aebo modanych
tvarov)f, s modanymi siradnicami g, ktoré v uzloch odpovedaji amplitidam modanych

tvarov

u :_gfiqi (1a)
=1

Graficka analdgia nahrady tvarovo zlozitej deformacie linearnou kombinaciou vlastnych
tvarov je naObr.1.
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Obr.1 ZloZity tvar je vysledkom linearnej kombinécie jednoduchSich tvarov.

Vyhodou modalnej superpozicie je, Ze modéne pruzné teleso (MFB) s ovel’a menSim poctom
modanych DOF ako ma pruzné teleso FEB g po redukcii po¢tu modanych tvarov
dostato¢ne presne gproximuje tvar deformécie pruzného telesa FEB, ktoré ma vel’ky pocet
uzlovych DOF

Rovnica (1a) ma maticovy tvar:

U=a®q, (1b)
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kde F je moddna matica, v ktorej stipce si modélne tvary f. a @ je vektor modanych
siradnic q,, i=1,..,m. Po modalnej redukcii bude obdiznikovda moddna matica F
transformovat’ poc¢et m modalnych siradnic g, na vasi pocet fyzikdlnych siradnic vektora

U premiestneni uzlov voci LCS.

Modifikovana Craig-Bamptonova metdda dava odpoved’ na otazku ,,ako vybrat® minimalny
pocet modalnych siradnic odpovedgjucich modalnym tvarom pre modalne pruzné teleso
(MFB), aby dostato¢ne presne nahradilo pruzné teleso (FEB), teda ako optimalizovat’
»modalnu reprezentaciu“ pruzného telesa.

M odalna syntéza podl’a modifikacie Craig-Bamptonovej metody syntézy vlastnych tvarov

Vychodiskom je predpoklad, Ze vlastné vektory by mohli poskytnlt’ potrebni modalnu
reprezentéciu. Aby sa zabranilo koliziam v ohraniceniach (vazbach, obmedzeniach)
Vv systéme, najskor savyuzivali vlastné vektory systému bez ohraniceni.

PoZivatelia sa snazili vystihnat’ vlastnosti pruzného telesa. Aby dosiahli modalnu vernost,
Casto pouzivai nadbytocny pocet tvarov. Velky pocet urcenych vlastnych vektorov bol
nadbytocny pre vyZadovanu Uroven modelovania systému.

RieSenim bolo pouzitie CMS (Component Mode Synthesis) techniky atento vSeobecny
postup bol upraveny do Craig-Bamptonovej metody.

Této metdda umoZziuje odstranit’ podmnozinu tych DOF, ktoré nie st predmetom modalnej
superpozicie. Ak vypneme vlastné tvary vysokych radov, potom nedochédza k Ziadnej strate
v rozligeni pre tieto DOF. Do Craig-Bamptonovej modalnej reprezentéacie patria vazobné
DOF, ktoré mgju adternativne nazvy (boundar, attachment, interface).

Craig-Bamptonova metoda deli premiestnenia na vézobné, (boundary) u, (DOF) avnitorné

(internal) u, (DOF). Analogicky definujeme dve mnoziny modalnych tvarov:
1. Vazobné modalnetvary sjednotkovym posunutim, (Constraint modes).

Tieto modalne tvary s statické tvary ziskané vypoctami tak, Ze v kazdom uzle telesa vo
vazbe (DOF) postupne predpiSeme jednotkové premiestnenie (DOF) telesa vo vazbe a uzly
v ostatnych vézbach zostavaju fixované (ukotvené).

Celkovy pocet vazobnych modalnych tvarov (Constraint modes) je dany po¢tom vézobnych
uzlov (boundary nodes) nasobenych 6 DOF.

Vazobné modélne tvary zachytévaju vsetky mozné premiestnenia (DOF) telesa vo vézbe
s jedno-jednoznacnou rel &ciou

dc =Usg 2)

medzi modalnymi stradnicami q. vézobnych modanych tvarov a premiestneniami uy
(DOF) telesavo vazbe.

Teda pocet modanych slradnic vazobnych modalnych tvarov (Constraint modes) = poctu
premiestneni (DOF) pruzného telesav mieste vézby.


http://www.sjf.stuba.sk

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

\._._ /,\_

Obr.1: Dva vazobné modalne tvary pruzného nosnika, ktory je ukotveny na oboch koncoch.
VTavo je vazobny modalny tvar odpovedajlci jednotkovému posunutiu Favého konca ana
obrazku vpravo je vazobny modény tvar odpovedajuci jednotkovému natoceniu Iavého
konca (pravy koniec je votknuty).

2. Vazobnévlastné tvary s ukotvenim (Fixed-boundary nor mal modes)

Tieto vlastné tvary dosiahneme ukotvenim (fixovanim) pruzného telesa v mieste vézby
aurcenim vlastnych tvarov modanou analyzou telesa. Potrebné mnoZstvo vlastnych tvarov
definuje pouzivatel’ podl'a vyZadovaného stupnia vernosti vlastnosti nahrady pruzného telesa
Tieto tvary definuju ,modanu expanziu“ Struktry vnutornych DOF (medzi vézobnymi
DOF). Fyzikdlna vernost’ vlastnosti pruzného telesa astym sivisiaci frekvencny rozsah
pouZitiamodelu pruzného telesa je Umerné pocétu vlastnych tvarov definovanych uzivatel'om.

TN A

Obr.2 Dvaukotveneé vdzobné vlastné tvary pre nosnik obojstranne votknuty.

Vztah medz fyzikdlnymi premiestneniami (DOF), Craig-Bamptonovymi modanymi tvarmi
amodanymi siradnicami je vyjadreny rovnicou:
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Zov&eobecnenl maticu tuhosti ahmotnosti zodpovedajica Craig-Bamptonovel modalnej
reprezentécii (béze) ziskame modalnou transforméciou.
Transformécia matice tuhosti je

. 61 00 &K, Kyuéel 00 & 0 U

K=0'K® =g aé, o ge g=é = . (4)
. ©,0 K K, & P, é 0 Kwa

Transforméacia matice hmotnosti je

~ el ouaM, M_uél ou &. MU

M :(I)TM(I):é l;l é BB Bl l;lé l;l :é’\ CcC R NCI:I (5)
@ O, éM; M, 0P P éMCN MNNO

kde pismeno | oznatuje vnutorné DOF, B vézobné DOF, N vézobné vlastné tvary
s ukotvenim a C véazobné tvary sjednotkovym posunutim.

M je zov3eobecnend matica hmotnosti a K zovieobecnena matica tuhosti.

Rovnice (4) a(5) maju niekolko povSimnutia hodnych vlastnosti:
N aw a K w SU diagonalne matice pretoze su priradené (asociované) viastnym  vektorom
(tvarom).

K je blokovo diagondlna matica. Medzi ukotvenymi vézobnymi vlastnymi tvarmi a
vazobnymi tvarmi s jednotkovym posunutim neexistuje tuhostna vazba.

naopak, M nie je blokovo diagondlna, pretoZe existuje (zotrvacna) vazba medzi uvedenymi
vlastnymi tvarmi.

M odalny ortonormalizovany tvar

Craig-Bamptonova metdda je G¢inny néstroj pre syntézu modalnych reprezentacii, ktoré
vyjadruju poZzadovany vplyv uchytenia a poZzadovanu Uroven dynamickych viastnosti. AvSak
pdvodné koncepcia Craig-Bamptonove] modalnej reprezentécie mala vézne nedostatky, ktoré
ju robili nevhodnou pre dynamické simulécie mechanickych sistav s pruznymi telesami.
Tieto sU:

1. V Craig-Bamptonovych véazobnych tvaroch s jednotkovym posunutim je vlioZenych 6
DOF tuhého telesa, ktoré treba pred anayzou v ADAMSe eliminovat’, pretoze
ADAMS poskytuje svoje viastné DOF pre velké premiestnenia tuhého telesa
V porovnani s rozmermi telesa.

2. Craig-Bamptonove vazobné tvary sjednotkovym posunutim si vysledkom statickej
kondenzécie. Tieto tvary neobsahuju dynamicki frekvenciu apreto musia byt
priradené k pruznému telesu. In& by simulécia nelinearneho systému s nezndmymi
frekvenciami (ktoré sti vliastné tomuto systému) nebola Uspedna.
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3. Craig-Bamptonove vézobné tvary s jednotkovym posunutim nemdZzeme uvaZzovat’ ako
znehybnené, pretoZe to by nezodpovedalo ekvivalentnym ohrani¢eniam na systéme.

Tieto problémy smaticou Craig-Bamptonovej modalnej reprezentécie sa daju odstranit’
vypoctom vlastnych hodnét prislichajdcich pruznému telesu. Craig-Bamptonove viastné
tvary nie si ortogonalne addkazom je fakt, Ze zovSeobecnené matice hmotnosti a tuhosti M
a K v rovniciach (4) a(5) nie sa diagonélne.

Vypoctom vlastnych hodn6t prislichajacich pruznému telesu

Kg=1Mq (6)

dostaneme vlastné vektory, ktoré zoradime do transformatng matice N, ktorou
pretransformujeme Craig-Bamptonovu modalnu reprezentaciu na ekvivalentni ortogonénu
modalnu reprezentaciu s modalnymi stradnicami q

Ng" =q 7)

Vektor premiestneni u urc¢ime potom superpoziciou podravztahu

N U P
u_afiqi_afiNq _afiq (8)

i=1 i=1 i=1

kdef " s Craig-Bamptonove ortogondlne vlastné tvary.

Ortogondlne Craig-Bamptonove vlastné tvary nie su vlastné vektory vychodiskového (FEB)
pruzného telesa. SU to vlastné vektory Craig-Bamptonovej reprezentécie systému. A ako také
maju prislichajuce viastné frekvencie. Fyzikdny opis tychto tvarov je zloZity, de vo
vSeobecnosti méZeme konstatovat’ nasledovné:

Vézobné vlastné tvary s ukotvenim sl nahradené aproximéciou vlastnych vektorov
pre teleso bez ohranicenia. Toto je gproximacia zd oZzena len na Craig-Bamptonovych
vlastnych tvaroch. (Okrem tychto vlastnych tvarov sa beZzne pouziva 6 tvarov
prislichgjdcich tuhému telesu).

Vézobné tvary sjednotkovym posunutim st nahradené vlastnym vektorom pre teleso
sohrani¢enim (s obmedzenim na hraniciach), tento koncept nglepsie vidime pri
porovnani tvarov pred a po ortogonaizécii pre priklad s obdiznikovou plochou, ktora
ma Craig-Bamptonov hrani¢ny bod s jednotkovym posunutim na svojej dih3gj strane.
Craig-Bamptonov vlastny tvar na obrézku 1.3 odpoveda jednotkovému posunutiu
jedného zo svojich okrajovych bodov pri ukotvenych vetkych d’asich uzloch pozdiz
okraja. Po ortonormaliz&cii vidime vlastné tvary obr.1.4, ktoré mgu sinusovu krivku
pozdiZ okraja.

existuju g vlastné tvary, ktoré sa nachadzaju medzi prvou adruhou skupinou
vlastnych tvarov, e nemaju fyzikane vysvetlenie.

Zhriime zavery z ortonormalizécie Craig-Bamptonovych tvarov:
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Ortonormalizécia poskytuje vlastné tvary vornému pruznému telesu, 6 znich
poskytuje tuhotel esové tvary, ktoré mdzu byt’ zablokované.

Pri dynamicke analyze si v&etky vlastné tvary priradené vlastnym frekvenciam. D&
sa ocakavat, Ze problém vznikne pre vlastné tvary, ktoré sa tykaju vysokych
frekvencii.

Véazobny tvar (Constraint mode) sa pomocou ortonormalizacie transformuje na hrani¢ny
vektor spridudnou vlastnou frekvenciou. Tvar z obrazku Obr.3 sa transformuje na tvar
z Obr.4. Ak by samedzi Craig-Bamptonovymi tvarmi na Obr.3 nevyskytoval bod, v ktorom
bolo jednotkové posunutie fixované, potom by sa ani tvar na Obr.4 nenachddza medzi
vlastnymi vektormi a nevstupovala by tam ani pridusna vlastna frekvencia 1250Hz.

Odstranenie vysokofrekvencného tvaru, tak ako je to znazornené na obrazku Obr.4 je zrejme
prijatelnejSie, neZ odstranenie tvarov na Obr.3. Odstranenie d'aSieho (nasledného) tvaru
zamedzi priradenému hranicnému uzlu v relativnom pohybe vzh'adom k jeho susedom.
Okrem toho odstranenie predchadzajlceho tvaru len zabrani okrajovej hrane dosiahnut’ tento
stupen zvinenia.

Obr. 4: Okrgjovy vlastny tvar prislichglci vlastng frekvencii 1250 Hz

Analyza napéti na zaklade modélnych napati

Modalna Craig-Bamptonova matica @ obsahujlica ortogonalizované zlozkove tvary sa
pouziva g na reprezentéciu elastickych vlastnosti konecno-prvkovej reprezentécie
poddajného telesa v prostredi MBS. KaZzdy ortogonalizovany zloZkovy tvar (deformécia) &;
koreSponduje srozdelenim nagpétia o; (modalne napétie). Koncept modalnych napéti je
analogicky s ortogonalnymi zlozkovymi tvarmi.
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Ak sl zname vSetky posunutia u vnatornych uzlovych bodov konecno-prvkoveého telesa,
vektor pomerngj deformécie ¢ sa da ur¢it’ maticovou funkciou geometrie B prirad’ujuce)
k deformacidam pomerné deformécie ako linearny operétor:

€ =Bu; 9)
Linearny vzt'ah medzi pomernymi deforméciami ¢ avektorom vyplyvglcich napéti o je

dany maticou E zaloZenou na el astickych vlastnostiach materidlu, ktord obsahuje g Y oungov
modul pruznodti.

6=E(e- ¢g)+o,, (10)

kde g, vektor intrinzickej pomernej deformacie
6o Vvektor intrinzického napétia

Pre znamy ¢asovy priebeh modénych siradnic g je rozdelenie ngpéti ¢ v kazdom ¢asovom
kroku dané rovnicou:

o = EB®B; (11)
Vysledny ngpétostny stav pruzného telesaje podratoho linedrnou kombinéciou modénych

napéti. M odal ne stradnice pre rozdelenie napéti s pritom totoZzné s modanymi stradnicami
prislichgjdcich zlozkovych tvarov.
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