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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva konstrukénimi ndvrhy experimentdlniho zatfizeni pro
zjisténi amplitudové frekvencni charakteristiky viskoelastickych materidla (v tomto ptipadé
PU pény) pomoci vhodné navrZzené budici funkce. Prace vyhodnocuje vysledky numerické
simulace kmitavé soustavy s nelinedrnim materidlovym modelem PU pény a namétend data

ziskand prostrednictvim posuvné varianty experimentdlniho zafizeni.

KLICOVA SLOVA: experimentélni zafizeni, budici funkce, amplitudova frekvenéni

charakteristika, nelinearni kmitani, numericka simulace,

matematicky model PUpény, pfenos zrychleni

ANNOTATION

The thesis deals with engineering design of experimental device for finding amplitude
frequency response characteristics of viscoelastic materials (in this case PU foam) by using of
suitable exciting function. In this work the results of numerical simulations and experimental
data are evaluated. The nonlinear material model of PU foam has been used and tested

experimentaly by means of experimental device with sliding motion.

KEYWORDS: experimental device, exciting function, amplitude frequency response

characteristics, nonlinear vibrations, numerical simulation,

mathematical model of PU foam, acceleration transfer
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1. UVOD

Polyuretanova (PU) péna je jiz tradi¢nim a velmi rozsifenym materialem, ktery se
hojné vyuziva v mnoha oblastech. Pfi vyrobé automobilovych sedacek tvoii PU pény
vétsinové zastoupeni a proto je nezbytné nutné pro pocitacovou simulaci statického komfortu
(rozloZeni tlaku v kontaktni oblasti) i dynamického komfortu (pfenosové charakteristiky
sedacky) jeji vlastnosti v dostateéné mife popsat.

Automobilova sedacka je jednou z dileZitych soucasti automobilu, ktera ovliviiuje
kvalitu sezeni. Vzhledem k tomu, Ze po celou dobu cestovani je s ni fidi¢, piipadné i
spolujezdec, v nepretrzitém kontaktu, je nutné, aby vyhovovala vysokym narokiim na
bezpecnost a komfort pii jizd€. Ziskavani vysledki z redlnych pokust je velice Casove a
finan¢né narocné a proto se také tato prace zabyva sestavenim pocitacového modelu soustavy
pro pocitacovou simulaci, ktery bude slouzit také jako porovnani realizovaného experimentu
se vzorky z PU pény. S pouzitim pocitacové simulace nebo navrzeného experimentalniho
zatizeni lze efektivnéji dosahovat pozadované cilové hodnoty a realné pokusy minimalizovat.

Spatné navrzena sedacka dokaze zcela znepfijemnit pocit z jinak vynikajiciho vozu a
méla by byt navrzena tak, aby poskytovala sedicim osobam v automobilu maximalni pohodli
pii jizde a zaroven, aby v dlouhodobém Casovém méfitku jeji tvar a vlastnosti trvale
neposkozovaly lidsky organismus.

Piedmétem této diplomové prace je v prvé fad¢ piedev§im navrh a zkonstruovani
specifického experimentalniho zafizeni, na kterém bude mozno zrealizovat méfeni
amplitudovych frekvenénich charakteristik na vzorcich z PU pény. Tyto charakteristiky slouzi
ke stanoveni rezonan¢nich oblasti, ve kterych neni vhodné kmitavou soustavu provozovat.

Pro co nejjednodussi pochopeni feseni kmitajicich soustav a pro definovani dalezitych
veli¢in a parametrt si v nésledujicich kapitolach uvedeme postupy feseni linearnich soustav
S jednim stupném volnosti pro netlumené i1 tltumené kmitani, dale potom vynucené kmitani
harmonickou silou s tltumenim a nakonec tlumené kmitani s kinematickym buzenim, které je
pouzito pii experimentu v této praci pro zadanou tlohu. Jelikoz se tato prace zabyva v prvé
fad¢ pocitaCovou simulaci linearniho systému a v druh¢ fad¢ hlavné nelinearniho systému,

povazuji za nutnost zde zminit problematiku feSeni linearnich i nelinearnich soustav.
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2. KMITANI LINEARNICH SOUSTAYV

Linearni soustavy se soustiedénymi parametry se vyznacuji jednoduchymi prvky, jako
jsou imotné body nebo tuhd hmotna télesa (nositele kinetické energie), nehmotné pruziny
(nositele potencialni energie) a nehmotné tlumice (disipatory energie ménici mechanickou
energii v teplo).

Tyto linedrni soustavy se soustfedénymi parametry mizeme rozdélovat podle poctu
stupnti volnosti na soustavy s jednim nebo dvéma stupni volnosti, které jsou analyticky snadno
fesitelné a soustavy s vice stupni volnosti, které obvykle vyzaduji numerické feSeni.

Dalsi zptsob rozdéleni je dan pfevazujicim druhem pohybu. Kmitajici soustavy
definujeme jako podélné, kroutivé (torzni), ohybové (pricné) a krouzivé.

Soustavy, které neobsahuji nehmotné tlumice, jsou netlumené a soustavy obsahujici
nehmotné tlumice jsou tlumené.

Podle druhu buzeni, které uvadi soustavu do kmitavého pohybu, rozezndvame
soustavy s deterministickym a nahodnym (stochastickym) buzenim. Ve strojich je kmitani
pfevazné zptsobeno deterministickym periodickym buzenim, nebo v nejjednodussim tvaru
harmonickym buzenim.

Pohybové rovnice linedrnich soustav se soustfedénymi (v ¢ase neproménlivymi)
parametry tvoii soustavy obycejnych diferencialnich rovnic (obvykle s konstantnimi
koeficienty) homogennich nebo nehomogennich s buzenim na pravé strané jako rusiva
funkce. Odezva téchto soustav je linearné zavisla a plati u nich zakon superpozice. Postupem
feSeni téchto rovnice miZe byt napt. Laplaceova integralni transformace, Lagrangeova
metoda variace konstant apod.

Zakladni druhy pohybt feSené u kmitajicich soustav rozdélujeme na:

a) volné kmitdani — vznika, je-li soustava po vychyleni z rovnovazné polohy uvolnéna a
ponechana v pohybu bez u¢inku vnéjsich sil (buzeni). Vypocet volného kmitani se
provadi z homogennich pohybovych rovnic a nenulové pocatecni podminky se uplatni
pii ur€ovani integrac¢nich konstant. Z vypoctu se ziskaji informace o vlastnich
frekvencich, resp. vlastnich hodnotach (vlastnich ¢islech) a vlastnich tvarech kmitani
soustavy.

b) vynucené kmitani — vznika, je-li pohyb soustavy vyvolan a udrzovan ucinkem vnéjsich
nebo vnitinich budicich sil nebo je-li soustava buzena kinematicky. Pod pojmem

vynucené kmitani se Casto uvazuje pouze ustalené vynucené kmitani, tj. takové
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kmitani, na kterém se pohyb soustavy ustali po utlumeni piechodovych déju, jez jsou

zpusobeny poc¢atecnim vzruchem. [1; 2]

2.1. Volné netlumené kmitani
Mechanicky model netlumeného volného kmitani (obr. 2.1) je slozen z hmotného
bodu o0 hmotnosti m, ktery je uchycen k ramu prostfednictvim nehmotné pruziny o tuhosti k.

Kde na hmotu m pusobi vratna sila pruziny F, = kx. [6]

X

7

Obr. 2.1 - Model mechanické kmitajici soustavy netlumené

Z 2. Newtonova pohybového zdakona miZzeme odvodit pohybovou rovnici:

ma = ZFi =—F, = —kx (2.1)
neboli
miX+kx =0 (2.2)
a po vydéleni rovnice (2.2) hmotnosti m vyjde
"+k =X+ Qix=0 2.3
kde
Qp = k 2.4
0= |— (24)

je viastni tthlova frekvence netltumenych kmitt
Reseni pohybové rovnice (2.3) pro vychylku z rovnovazné polohy x Vv &ase t ma tvar:
x(t) =AsinQyt+ BcosQyt (2.5)
nebo
x(t) = Csin(Qyt + @y), (2.6)

13
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kde: A aB, resp. C je amplituda volného kmitani
@, je fazovy posuv

€ =A% + B2 2.7)

Fazovy posuv je

B
Qo = arctan— (2.8)
A
Derivaci pohybové rovnice (2.5) dostaneme:
x(t) = AQgcosQgt — BQysinQ,t (2.9)

Jsou-li dany poc¢ate¢ni podminky v ¢ase t = 0 x(0) a x(0) plati pro integra¢ni konstanty:

x(0)
=22 B=x(0) (2.10)
Qo
a po dosazeni do rovnice (2.7) a (2.8) dostaneme:
x(0)\* 5 Qox(0)
= = 2.11
C \/( 0 ) + x(0)?, @, = arctan O) ( )

2.2. Volné tlumené kmitani

Z teSeni netlumeného kmitani vyplyva, Ze tento pohyb se periodicky opakuje
nekonecné dlouho s konstantni amplitudou. V realné situaci se amplituda kmitani zmensuje,
az pohyb zanikne. Abychom se této skutecnosti pfibliZili, zavadime do mechanického modelu
tlumeni S odporem tumérnym rychlosti, tzv. viskdzni tlumeni. [6]

V tomto ptipad¢ je mechanicky model (obr. 2.2) tvoren télesem o hmotnosti m,
pruzinou 0 tuhosti k a tlumicem s konstantou tlumeni b. Kde na hmotu m piisobi vratna sila

pruziny F, = kx a tlumici sila F; = bx. [6]

Pohybova rovnice je:

mi+bx+kx=0 (2.12)

14
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m

(b)Y

Obr. 2.2 - Model mechanické kmitajici soustavy tlumené

Tx,)'c:v,jéza

Z

a se zavedenim: pomeérného utlumu {
soucinitele kritického tlumeni by,

konstanty doznivani §

= b 2.13
b, = 2Vkm = 2mQ, (2.14)
6= b 2.15

muizeme dale pohybovou rovnici (2.12) upravit na tvar:
¥+26x+Q3x=0 (2.16)
nebo
¥+ 200+ Q2x =0 (2.17)

Pfevedenim rovnice (2.17) na charakteristickou rovnici dostaneme:
A2+ 20002+ Qy° =0 (2.18)
jejiz koteny jsou

/11’2 = _{QO i iQO'\’ 1 - (2 (219)

Realna slozka kofent piedstavuje tlumeni, imaginarni pak frekvenci kmitani. [6]

Z rovnice (2.19) definujme viastni vihlovou frekvenci tlumeného kmitani [s~1]:

Q=Q4/1- 2 (2.20)
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Pro podkritické tlumeni, kdy { < 1, je feSeni pohybové rovnice (2.12 nebo 2.17): [6]

x(t) = Ce %t sin(Qt + @) (2.21)

Pro nadkritické tlumeni, kdy ¢ > 1, je prub¢h ¢isté exponencialni a nedojte tak k rozvinuti
kmitavého pohybu. [6]

Jsou-li dany pocate¢ni podminky v ¢ase t = 0 x(0) a x(0) plati pro integra¢ni konstantu

Caqy:
. \/(xm) +éﬂox(0)> ¢ 0

(2.22)
= arct (0 2.23
$o = ArCRN Y ¥ 20ox(0) (2.23)
x N o 2m
'=a
S
7 3
"~
S =
? +
Vv * V|,
0 1
ro x(t) = Ce~$%t sin(Qt + @)

Obr. 2.3 - Casovy pritbéh vychylky pii podkritickém tlument [6]
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2.3. Vynucené kmitani tlumené soustavy
Nyni se podivejme na stejny ptipad jako v pfedchozi kapitole, ovSem zde bude hmota
m buzena harmonicky proménnou silou F(t) [N]. Mechanicky model kmitani vynuceného

harmonicky proménnou budici silou je na obr. 2.4.

1\F(t)

m

F, b F,

k biJ

PP

Obr. 2.4 - Model mechanické kmitajici soustavy buzené harmonicky proménnou budici silou

Harmonicky ¢asovy pribéh budici sily je:
F(t) = F, sin(wt), (2.24)
kde: F, je amplituda budici sily

w je uhlova frekvence budici sily

Pohybova rovnice je:
mX + bx + kx = F(t) = F, sin(wt) (2.25)
resp.
¥+ 2{Q0% + Qix = F(t) = F, sin(wt) (2.26)

Soustavu miiZzeme Fesit nasledujicimu zpisoby:

a) porovnani ¢lent u souctu sin(wt) a cos(wt)

b) wziti komplexnich Cisel

17
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ad a) Porovnani ¢lent u souctu sin(wt) a cos(wt)

Pohybova rovnice je obycejna diferencialni rovnice II. fadu s konstantnimi
koeficienty, nehomogenni. Jeji feSeni hleddme ve tvaru superpozice homogenniho a
partikuldrniho feseni.

x(8) = Xnom + Xpart (2.27)
Homogenni feseni

mX+bx+kx=0 (2.28)

Homogenni feSeni pohybové rovnice S nulovou pravou stranou (2.28) je:

Xpom = Ce 5t sin(Qt + @)
Pozn.: casovy pritbéh xyom Viz Obr. 2.3.

Partikuldrni feSeni, které pfedstavuje ustdlené vynucené kmitani (odezva soustavy na
budici silu), ma tvar odvozeny od pravé strany pohybové rovnice (2.25), tedy harmonicky
prabéh s thlovou frekvenci budici sily. [6]

Xpart = Xq Sin(wt — @), (2.29)
kde: x, je amplituda odezvy

w Je uhlova frekvence odezvy (shodna s thlovou frekvenci budici sily)

@ je fazovy posuv (fazové zpozdeni)
x N

Xa

Xpart = Xq sin(wt — @)

Obr. 2.5 - Casovy pribéh partikuldrniho reseni [6]
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Celkové teseni (viz obr. 2.6) tedy je:

x(t) = e St sin(Qt + ¢@,) + x, sin(wt — @) (2.30)

x N x(t) = Ce St sin(Qt + @y) + x4 sin(wt — @)
/ Xhom = Ce¢Hot sin(Qt + (PO)

Xpart = Xq Sin(wt — @)
f)
~
/ g \

prechodovy déj ustaleny stav

N\

Y
Y

Obr. 2.6 - Casovy prilbéh celkového reseni [6]

Ptechodovy d€j je superpozici obou slozek - homogenniho i partikularniho feseni.

Jedna se 0 komplikovanou k#ivku (superpozice dvou harmonickych prubéha o riznych
frekvencich). Pfechodovy dé€j konéi utlumenim homogenni slozky. [6]

Ustéleny stav (ustalené vynucené kmitani) nasleduje po utlumeni vlastniho kmitani. Je
charakterizovan jiz jen partikuldrnim feSenim. Jedna se o harmonické kmitéani s frekvenci

budici sily a trva do nekonec¢na, resp. pokud ptsobi budici sila. [6]

Derivace partikularniho feseni (2.29) jsou:
Xpart = Xq cos(wt — @) (2.31)

Xpart = —Xqw* sin(wt — @) (2.32)

Dosazenim partikularniho feSeni (2.29) a jeho derivaci (2.31) a (2.32) do pohybové
rovnice (2.25) dostaneme

m[—x,w? sin(wt — @)] + b[x,w cos(wt — @)] + k[x, sin(wt — @)] = E, sin(wt) (2.33)

Pro feSeni pouzijeme souctové vzorce:
sin(e¢ — B) = sina cos B — cos a sin 8

cos(a —B) = cosacosf — sinasinf

19



Technicka univerzita v Liberci Konstrukce experimentalniho zafizeni pro stanoveni
Fakulta strojni amplitudové frekvencni charakteristiky
A / Katedra mechaniky, pruznostia pevnosti Bc. Ondrej Kovacs

Po roznasobeni zavorek a vytknuti ¢lent sin(wt) a cos(wt) dostaneme:
(—mx,w? cos @ + bx,w sin @ + kx, cos @) - sin(wt) +

+(mx,w? sin @ + bx,w cos ¢ — kx, sin @) * cos(wt) = F, sin(wt) (2.34)

Z porovnani ¢lent sin(wt) a cos(wt) vyplyva:

—mxgw? cos @ + bxgw sin @ + kx, cosp = F, (2.35)
mxgw? sin @ + bx,w cos ¢ — kx,sing =0 (2.36)
a po Upraveé
(k — mw?)x, cos ¢ + bx,wsing = F, (2.37)
—(k —mw?)x,sing + bx,wcos @ =0 (2.38)

Z rovnice (2.38) ptimo vyplyva fazovy posuv ¢
bw

tang = —k w2

(2.39)

resp. po uprave
2¢O w

tang = —Q% ~ o?

(2.40)

Pti zavedeni vzorct

tan ¢
J1+tanZe

1

J1+tanZg
mizeme z rovnice (2.37) vyjadiit amplitudu vynuceného kmitani x,:
K 1
T m (02— w?)? 1 (200,0)°

sing =

cos ¢ =

(2.41)

Xa

S vyuzitim pomérného Gtlumu ¢ (2.13) a zavedenim Cinitele naladéni n
)

=g (2.42)

muzeme vyrazy (2.40) a (2.41) prepsat do tvaru:

24n

1—n2

. 1 — x . 1
Ja-mz+@mz Y JaA -0 + 2n)?

tan¢@ = (2.43)

|

Xy = (2.44)
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V rovnici (2.44) je Xstq: tzv. staticka deformace (tedy deformace pruziny o tuhosti k

zpusobena vlivem konstantni sily o0 velikosti F,. [6]
Fq
Xstat = ? (2.45)

Pozn.: Fyzikalni vyznam fazového posuvu @ (2.43) je casové zpozdéni. Maximum vychylky
nastdava vzdy o néco pozdeji nez maximum budici sily (viz obr. 2.7). [6]

Je-liw < Qy, n < 1, je amplituda kladnd, tedy kmitani ve stejné fazi (maximdalni sila i
maximalni vychylka jdou na stejnou stranu). [6]

Je-liw > Qy, n > 1, je amplituda zapornd, tedy kmitani v protifizi (maximalni vychylka jde
na opacnou stranu nez maximalni sila). [6]

ac=2
w

F.x /N F(t) = F, sin(wt)

x(t) = o, siwt — @)

SVAVAVAVE

Obr. 2.7 - Zpozdeni odezvy viici budici sile [6]

ad b) Uziti komplexnich ¢isel
Komplexni tvar budici sily (2.24) je:

F = E et (2.46)

Necht’ je budici sila dana imaginarni slozkou komplexniho vektoru:

F(t) = Im{Faei‘“t} = Im{F,[cos wt + i sin wt]} = F, sin(wt) (2.47)

Reseni pohybové rovnice (2.25) nebo (2.26) v komplexnim tvaru je:
X = Xgelt, (2.48)
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kde

Xq = x4e'® (2.49)
je komplexni amplituda odezvy.

Po dosazeni do pohybové rovnice (2.26) bude feseni pro komplexni amplitudu:
F, 1

=—" 2.50
YT R — w1 2000w (2:50)
a po Upraveé
F, 1 1
Xog =—" = Xstat ; (2.51)
k w\? ) 1—-n%2+i-2{n
1- (&) +i20
Dale:
X =% et = fa, ! et =H(n)-F (2.52)
@ k 1—-n2+i-2{n
kde
Hn) = ! 1 2.53
Py Tz +i-20n (253)
je komplexni prenosova funkce.
Komplexni amplituda dle (2.51) pak je:
1 1—n? i-2{n
S . - — 2.54
S 2 B (R ER N 70 A C R D ERR 70
a jeji realna a imaginarni slozka jsou:
1—n? -2
Re(E) = Houat gz M) = ot e (255)
(1—=n%)?+ (2{n) (1 —n%)2+(2{n)
Im N

S
-~
Re

Obr. 2.8 - Komplexni amplituda v komplexni roviné [6]
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Amplituda pak je (viz téz (2.44)):

2 2 1
a = X Xq Xq = Xstat " 5
X, = |% I\/(Re(x )+ (Im(%) =« Tarr G (2.56)

a fazovy posuv je (viz téz (2.43)):

Im(%g) 24n
@ = arctan Re(%,) = arctan =2 (2.57)
Dynamické zesileni (také prenosova funkce nebo faktor zesileni) je:
Xq 1 ~
§= =|Hm)| k (2.58)

T Xear (L2 ¥ (2002

Graficka zndzornéni odvozenych zavislosti vyjadiuji zavislost amplitudy (faze) na

naladéni, resp. frekvenci buzeni. Zobrazuji se jako amplitudova (fazova) frekvencni

charakteristika. Frekven¢ni charakteristika realné a imaginarni slozky je mozno vidét na obr.

2.9. Tyto charakteristiky se ale nej¢astéji pouzivaji v podob& uvedené na obr. 2.10. [1; 6]
Rezonance je jev, ktery nastava, kdyz budici frekvence je blizka vlastni frekvenci

(w = Q) a ¢initel naladéni je blizky jedné (n = 1). Rezonance se projevuje vysokou

amplitudou odezvy a to i pfi pomé&rmné nizké hodnoté amplitudy budici sily. Matematicky se za

rezonanci povazuje shoda imaginarnich ¢asti vlastni hodnoty s tthlovou frekvenci harmonické

slozky buzeni. Rezonance je pro vétsinu strojnich zafizeni jev nezadouci, ve vyjimeénych

piipadech se ho vyuziva pro dosazeni maximalni efektivity ¢innosti zatizeni. [1; 6]
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| _§=0,03 imaginarni sloZzka
Re(X, )
—— 1 | =01
X stat n T]
0 1 2 3 o 2 3
(=01
realna slozka
. =0,03
Im(X,) ¢
X

stat

Obr. 2.9 - Frekvencni charakteristika - redlna a imagindrni slozka [6]

amplitudova charakteristika fazova charakteristika
5
$l = |
w
2 o
N >
QL { =0,05 S
S @
&)
5 b — O
= E Q."
g {=0,15 %\
IS N
;EE J
1
0 :I.l 2I 3I 0 1I 2I 3I
n n

Obr. 2.10 - Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika [6]

Nyni provedeme popsani amplitudové frekvenéni charakteristiky podle obr. 2.11.

1) Pro Cinitel naladéni n = 0 (w = 0) je x4 = Xstae-

- nulovad hodnota frekvence budici sily odpovida konstantni budici sile. Pak je
prirozené, ze vychylka je rovna statické vychylce. [6]

2) Pro ¢initel naladéni n = 1 (w — £() nastava rezonance.

- pro netlumené kmitani ({ = 0) amplituda narusta nade vsechny meze. Pro tlumené
kmitani (¢ > 0) amplituda dosahuje konecnych, avsak velmi vysokych hodnot. [6]

3) Pro ¢Cinitel naladéni n > 1 (w > Q) je amplituda velmi mald x,; < Xg¢qs @

asymptoticky se blizi k nule. [6]
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Xa A o (=0
T :
B 1
= ;
74 :
1
1 g :
1
1
1
1
-’ '
]
k
2|: ¥
I
TS 1) ' '
/ \ - 1!
Xsta —— :: 3)
1 o~
! \I ¥ o i \
l ’ \ : ' / e — ‘—-\'—'» Q-—'\}u
10 - t ¢ ::1 /,‘ t 2 — >
\ Nres, *
/ re
®=0 o0 =Q 0 =2-Q 0

Obr. 2.11 - Amplitudova frekvencni charakteristika [6]

2.4. Kinematické buzeni tlumené soustavy

V této studii je vynucené kmitani soustavy realizovano pomoci kinematického buzeni,
a proto si zde uved’'me pro nazornost obecné feseni takto buzené linearni soustavy s jednim
stupném volnosti.

Kinematické buzeni je kmitani, které je zpisobeno pohybem zakladny (ramu)
mechanické soustavy. Mechanicky model (viz obr. 2.12) je tvofen hmotnym bodem o
hmotnosti m, které je pruzinou 0 tuhosti k a tlumic¢em s konstantou tlumeni b vazano k
zakladné. Zakladna se pohybuje definovanym zptsobem a jeho pohyb je dan ¢asoveé
proménnou vychylkou z(t). [6]

Kde na hmotu m putisobi: vratnd (direkéni) sila pruziny F, = kx

tlumici sila F;, = bx

z(t) je ¢asoveé promenna soufadnice, ktera uréuje polohu zakladny

x(t) je Casove promenna soutradnice, kterd ur¢uje polohu hmotného bodu

25



Technicka univerzita v Liberci Konstrukce experimentalniho zafizeni pro stanoveni
Fakulta strojni amplitudové frekvencni charakteristiky
A / Katedra mechaniky, pruznostia pevnosti Bc. Ondrej Kovacs

m

[x(t)

)Y
| L 2(t)

zakladna

Obr. 2.12 — Model kinematicky buzené mechanické kmitajici soustavy

Z 2. Newtonova pohybového zdkona miizeme odvodit pohybovou rovnici:

ma = z F, = —F, —F, (2.59)

kde direkéni sila F, a tlumici sila F; je:
E, =k Xy, = k(x—2) (2.60)
Fi=b X =b(x—2)=b- Vo =b(v—1,) (2.61)

Pozn.: direkcni sila zde neni primdrné dana posunutim telesa X, ale deformaci pruziny neboli
relativni vychylkou x,..; = x — z (Zdkladna ,, dohdni* téleso a deformace pruziny je dana
rozdilem obou pohybi. Podobné ve vyrazu pro tlumici silu X,.; = X — Z je relativni rychlost

jednoho konce tlumice viici druhému rozdil rychlosti hmotného bodu a zdakladny. [6]

Specifikace sil (2.60) a (2.61) dosadime do rovnice (2.59) a po tipraveé dostaneme:
ma + bv + kx = bv, + kz (2.62)
miX + bx + kx =bz+ kz = f(t) (2.63)

Pozn.: funkce f(t) = bz + kz na pravé strané rovnice vyjadruje pohyb zdakladny. [6]
Pro dalsi postup feSeni si definujme, Ze pohyb zakladny bude harmonicky:
z = 7, sin(wt) (2.64)

v, = Z = Zaw cos(wt), (2.65)
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kde: z, je amplituda pohybu zdkladny
w je uhlova frekvence pohybu zdkladny

Takovyto pohyb zékladny (ramu) odpovida napt. pohybu kulisového mechanismu, kde
amplituda pohybu zakladny odpovida poloméru kliky r = z, a thlova rychlost rotace kliky w

je soucasné kruhovou frekvenci pohybu zakladny. [6]

Po dosazeni rovnic (2.64) a (2.65) do pohybové rovnice (2.63) dostaneme novou podobu
pohybové rovnice:

mX + bx + kx =b -z w cos(wt) + k - z, sin(wt) (2.66)

PouZijeme-li substituce:

Fy = (b zaw)? + (k- 24)? = zg/ (bw)? + k2 (2.67)
b-z,w bw
¢, = arctan Kz = arctanT (2.68)

S pomoci jiz definovanych vztahi (2.4), (2.13), (2.14), (2.15) a (2.42) v podobé
Qo= |—, zzﬁ, by = 2Vkm = 2mQ,, 6=i, n=—
m by, 2m Qo
miZzeme rovnici (2.67) piepsat do tvaru
F,=k-zJ2En)?2 +1 (2.69)
Pohybova rovnice bude po upraveé
mX + bx + kx = F, - sin(wt + ¢,), (2.70)

resp.
. . 2 Fa .
X+ 20Q0x + Q5x = ol sin(wt + ¢,) (2.71)

Pohybové rovnice (2.71) je analogicky shodna s pohybovou rovnici (2.26), ovSem

s vyjimkou fazového posuvu ¢,. [6]

Pozn.: zde je treba si uvedomit, ze clen F, na pravé strané nemda fyzikadlni charakter sily, ale

vyjadruje pohyb zdakladny. [6]
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Partikularni feSeni pro ustaleny stav pohybové rovnice je samoziejmé také shodné s

(2.29), (2.40), (2.41), (2.43) a (2.44).

x(t) = xg sin(wt + @, — @) (2.72)

1

. 2.73
V(Q2 — w?)? + (2{Qw)? @73

F,
X, = —
“ m

_E, 1 V1+(2n)? (2.74)

S V(A =112+ (2¢n)? o V(@ =12+ (24n)?

2¢Qow 201
Q2 —w?2 1-—n?

tan¢@ = (2.75)

Pienosova funkce je

gofa_ 1+ (2m)F (2.76)
Zo  \J(1—12)? + (20n)2

Amplitudova frekvencni charakteristika ma stejny prabeh jako je na obr. 2.11.
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3. KMITANI NELINEARNICH SOUSTAV

Mechanickou soustavu, ktera obsahuje alespon jeden prvek, jehoz charakteristika je
popsana nelinearni zavislosti silovych a kinematickych (deformacnich) veli¢in, nazyvame
soustavou nelinearni.

Popis dynamickych vlastnosti mechanickych soustav pomoci linearnich vypoctovych
modeli je pouze prvotnim pfiblizenim k redlnym vlastnostem. [1]

Kazdéa mechanicka soustava je ve své podstaté nelinearni, protoze linearni vztahy mezi
pfislusnymi deformacemi, rychlostmi a zrychlenimi plati pouze v ¢asto velmi uzké oblasti
vychylek a deformaci. AvSak s dostatecnou piesnosti pro technickou praxi miizeme nelinedrni
charakteristiky jednotlivych prvkl nahradit linearnimi zavislostmi. [1]

Obsahuje-li vsak soustava prvek s vyraznéj§imi nelinearnimi vlastnostmi, nestaci
linearni teorie k popisu vSech jevi, které se pti kmitani takové nelinearni soustavy objevuji.
Mezi typické jevy nelinedrnich soustav jsou napft. zavislost vlastni frekvence a koeficientu
tlumeni na amplitudé kmitani, vicezna¢nost feSeni a prechody kmitajiciho systému z jednoho
pohybového stavu do druhého, existence ustaleného samobuzeného kmitani, vznik
subharmonickych a viceslozkovych kmitl, synchronizace riznych slozek pohybu, oblasti
nestability atd. [1]

U nelinearnich soustav neplati princip superpozice. Z toho napf. plyne, ze u
vynuceného kmitani nelze budici silu rozlozit do harmonickych slozek a jejich dil¢i odezvy
superponovat, neplati, Ze dvojnasobna vnéjsi sila vyvola dvojnasobnou vychylku atd.

V mechanickych diskrétnich soustavach se nelinearity nej€astéji vyskytuji u pruznych
a tlumicich €lend. Lze-li jejich G€inky oddélit, je pohyb systému s jednim stupném volnosti
popsan rovnici

mi+gx)+f(x)=0 (3.1)

kde funkce g(x), resp. f (x) udavaji nelinearni charakteristiky tlumiciho a pruzného

(vratného) ¢lenu. Nemtzeme-li oddélit tlumici a vratné G€inky, je pohyb popsan rovnici
mi + f(x,x) =0 (3.2)

Charakteristiky vratné sily prochazejici pocatkem mizeme definovat jako tvrdnouci

(progresivni) a méknouci (degresivni) charakteristiky. Ptiklad charakteristiky vratné sily je
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mozno vidét na obr. 3.1. Pro x > 0 je charakteristika progresivni a pro x < 0 degresivni.

Jedna se tedy o nesymetrickou charakteristiku, ovSem existuji i symetrické charakteristiky.

F,

E, = kx + k,x?

X
| | X

Obr. 3.1 — Nelinedrni charakteristika vratné sily

Tlumici sila mize byt zavisla bud’ jen na rychlosti deformace tlumiciho ¢lenu (g (x))
nebo také na vychylce x(F; = g(x, x)). Jako ptiklad tlumici sily (obr. 3.2) si zde uvedeme
charakteristiku nejcastéjsiho tlumiciho u¢inku v mechanickych soustavach — suché tieni.[1]

Ft
N

X
Fy =91(x)m

N

Obr. 3.2 — Nelinearni charakteristika tlumici sily typu suchého treni

Vzhledem k tirovni a dostupnosti vypocetni techniky je mozno ziskat feSeni pohybové
rovnice nelinearniho kmitani ptimo vhodnymi numerickymi metodami. Z numerického feseni
vsak neni mozné, bez provedeni tzv. numerického experimentu, bezprostredné posoudit vliv
jednotlivych parametrti na prabéh kmitani. To umoziuji pfiblizné metody analytické, které
zde nebudou uvadény, jelikoz se pfi feSeni nelinearniho systému v této praci pouzilo

numerické feSeni pohybové rovnice a analytické feSeni nebylo pfedmétem této prace.
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3.1. Vynucené kmitani nelinearniho systému
Budici t¢inek mtze byt bud’ silovy, kdyz na nelinearni systém s jednim stupném
volnosti pisobi sila F(t) nebo kinematicky, kdyz né€jaky bod nelinearniho systému kona
piedepsany pohyb. [2]
Pohybova rovnice pro silové buzeni je
mx + f(x,x) = F(t) (3.3)
a pro kinematické buzeni
m + f((x — 2(), (% — 2())) = 0 3.4
Vnéjsi sila mize byt harmonickd, periodickd, ndhodnd, resp. razova. Protoze u
nelinedrnich soustav neplati princip superpozice, nelze ani ustdlenou odezvu systému na
obecnou periodickou budici silu F(t) urcovat jako soucet dil¢ich odezev na jednotlivé slozky
této sily. Musime proto pokazdé fesit jednotlivé piipady metodami, které sledované soustave
a zpusobu zatizeni nejlépe vyhovuji. [1; 2]
vlastnosti periodického kmitani nelinearni soustavy vySetiuji hlavné pfi rozkmitavani
harmonickou budici silou. [1]

Pohybova rovnice nelinearni soustavy je pak

mx + g(x,x) + f(x) = F, cos(wt), (3.5)
kde: g(x,x) udava tlumici silu

f(x) udava vratnou silu

Vynucené kmitani nelinearni soustavy obsahuje vétsinou jako nejvyraznéjsi prvni
harmonickou slozku s thlovou frekvenci budici sily w. Zavislost této slozky na frekvenci
udava amplitudova rezonanéni kiivka, ktera vykazuje typické odchylky od pribéhu
rezonanc¢nich k¥ivek linearnich soustav (viz obr. 2.10 nebo 2.11), jak bude vysvétleno v

nasledujicim textu. [1]
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|
1
f
W4 )
Obr. 3.3 — Amplitudova a fazova charakteristika nelinearni soustavy se symetrickou

progresivni charakteristikou vratné sily [1]

Jak je zfejmé z obr. 3.3, kde je ukdzka rezonanéni kiivky pro symetrickou progresivni
charakteristiku vratné sily, patfi mezi jevy vyvolané nelinearitou predevsim naklonéni
rezonan¢niho vrcholu k vyss$im frekvencim (pfi degresivni charakteristice k nizSim
frekvencim (viz obr. 3.4)), existence vicezna¢ného feSeni (vice moznych amplitud x,4, X 42,
Xq3 @ uhli fazového posuvu @4, @, @3) pii konstantni Gthlové rychlosti w € (w4, w5),
existence nestabilnich ¢asti rezonancnich kiivek, na kterych se nemize udrzet ustaleny stav,
pfechody z jedné ¢asti rezonancni kiivky na druhou pfi hranicich oblasti viceznac¢nosti,
rozdilna amplitudova rezonanéni kiivka namétena pii pomalu stoupajici nebo pomalu

klesajici frekvenci buzeni, a tim vznikajici hysterezni smy¢ka (I,1',11,11"). [1]

3.1.1. Vliv nelinearity na rezonanéni vrcholy

Pti pomalém zvySovani frekvence budici sily amplituda kmiti x, roste spojité (viz
Sipky na obr. 3.3, 3.4) az k bodu I, kde dojde k pieskoku amplitudy do stavu popsaného
bodem I' leZicim na zarezonan¢ni vétvi (w < €,) rezonanéni kiivky. U progresivni soustavy
se pritom amplituda skokem (be€hem nékolika kmitl) silné zmensi, u degresivni soustavy
naopak néhle vzroste. Pti dalSim zvySovanim frekvence w amplituda kmiti kles4 podél
zarezonancni vétve. [1]

Snizuje-li se pomalu budici frekvence w, sleduje amplituda x, zarezonanéni vétev, a

to az do bodu I1, kde nastava opét pieskok do bodu II' leZici na predrezonanéni vétvi
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(w < Qp), podél které amplituda kmith spojité klesa pti dal$im snizovanim frekvence w.
M¢étime-li rezonanéni kiivky nelinedrni soustavy pii pomalu rostouci frekvenci, namétime
tedy jinou maximalni amplitudu a pfi jiné frekvenci (bod I, resp. I') nez pii klesajici budici
frekvenci (bod I1, resp. I11"). Vznika zde tedy hystereze dana pieskoky z jedné vétve na
druhou. [1]

Podobné jevy nastavaji i u fazového posuvu ¢. Soucasné se skokovou zménou

amplitudy se méni skokem i fazovy posuv v bodech I a IT (viz obr. 3.3, 3.4). [1]

Obr. 3.4 — Amplitudova a fiazova charakteristika nelinearni soustavy se symetrickou

degresivni Charakteristikou vratné sily [1]

3.2. Prechodové kmitani pri prejiZdéni rezonanc¢nich oblasti

Pti proménlivé frekvenci budici sily se odezva soustavy 1i$i od odezvy soustavy na
stacionarni buzeni (od tzv. stacionarni rezonan¢ni kiivky). Pfi ptejizdéni rezonancni oblasti
nastava posun rezonancnich vrcholll k vy$§im nebo niz§im frekvencim, sniZeni maximalni
amplitudy atd. Po piejeti prvého maxima dochazi vlivem interference vynucenych a
vlastnich kmitt k pulzacim amplitud a fazi, které jsou tim vyraznéjsi, ¢im je rychlost
prechodu rezonan¢niho vrcholu vyssi. S rostouci rychlosti prechodu této oblasti se snizuje

velikost rezonan¢niho vrcholu, ale zaroven se rozsifuje oblast zvySenych vychylek. Tyto jevy

jsou spole¢né u linearnich i nelinearnich soustav. [1]
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Tyto odchylky od staciondrniho kmitani jsou zptisobeny predevsim tim, ze pii
monoténni zméné frekvence soustava ziistava v rezonan¢ni oblasti pouze omezeny casovy
interval zavisejici na rychlosti pfejizdéni, a proto se intenzivni rezonancni kmitani nemtize
dostate¢né rozvinout. [1]

Kmitani soustavy pii spojité zméné budici thlové frekvence w(t) mize byt napf.
popséano pohybovou rovnici

mx + bx + kx + €f (x,x) = F, cos 0, (3.6)
kde: dO/dt = w(t) je v ¢ase proménna uhlova rychlost

dw(t)/dt = a(t) je v ¢ase proménné tthlové zrychleni

ef (x, x) je ¢len, ktery obsahuje jak nelinearni ¢ast vratné sily, tak tlumici silu, pficemz

€ je tzv. maly parametr, ktery vyznacuje, Ze tyto sily jsou malé ve srovnani se silami

vyjadfenymi prvnimi ttemi ¢leny

Pro zadany prubéh celkové faze ©(t) budici sily (resp. w(t)) a a(t) lze numerickou
integraci vypocitat pro dané pocatecni podminky pribéh amplitudy kmitani a pribéh
fazového posuvu ¢. Uhlové zrychleni a(t) miize mit spojity i nespojity priibéh, mize byt
kladné (rozb¢h soustavy) i zaporné (zastavovani soustavy).[1]

Na obr. 3.5 jsou vyneseny v bezrozmérovych soutadnicich vypoétené piechodové
kiivky a pro monotonni vzrust (a; > 0) i pro monotonni pokles budici funkce (a; < 0).

@, je bezrozmérny parametr charakterizovany jako a; = am/k = 0,0004 + 0,004. [1]

Xok

o= 0,0004

w vzristd
————

Obr. 3.5 — Prechodové kirivky pro riizné a, [1]
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Vypocet nestacionarnich rezonanénich kiivek x,(w), resp. ¢ (w) je nutné provést
numericky nejlépe metodou Runge-Kutta, ktera také byla pouzita pii vypoctu pohybové

rovnice nelinedrniho systému konkrétni zadané tlohy pouzité v této praci.

Pozn.: teorie nelinedrniho kmitani je velmi narocna a rozsahla. Neexistuji v ni obecné a
Jjednoduché metody resent, tak jako v teorii linedrniho kmitani. V kapitole 3. Nelinearni
kmitani a jejich podkapitolach byl kladen hlavné diiraz na fyzikalni popis, na viastnosti

takovych soustav a na jevy, kterymi se odlisuji od soustav linedrnich.
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4., MODEL MECHANICKYCH VLASTNOSTI PU PENY

Nelinearnim materidlem mtze byt napt. PU péna. V zavislosti na chemickém slozeni
smesi Ize vyrobit pény oznacujici se zkratkou TDI nebo MDI, pfi¢emz obé varianty mohou
byt v provedeni s otevienymi nebo uzavienymi pory. ZkuSebni vzorky (viz obr. 4.1)
pochézeji z podniku Skoda Auto a.s. PouZité vzorky polyuretanového materialu byly
vyfiznuty z automobilového sedaku a mély tvar kvadru o rozmérech (100x100x50) mm (viz

obr. 4.1). Byly vyrobeny z materialu TDI s hustotou 55 kg/m3 a s otevienymi pory. [3]

50mm

>
100mm - \65\@

Obr. 4.1 — Vzorek polyuretanové pény [3]

4.1. Sestaveni simula¢niho modelu PU pény

V této kapitole je uvedena koncepce reologického modelu se soustiedénymi
parametry, ktera se snazi vystihnout dosud poznané vlastnosti PU pény popsané v disertacni
praci doc. Ing. D. Cirkla, Ph.D. [3], ve které byl model vratné a tlumici sily sestaven na

zéklad¢ experimentalnich méfent.

4.1.1. Vratna sila

Sestaveni pribéhu vratné sily se sklada ze tii fazi a vysledny matematicky model se

pomoci superpozice skldda ze dvou funkei, jak bude nésledn¢ ukazéano a vysvétleno.

Faze 1. - borceni struktury materialové matrice

Pory polyuretanového materialu vytvaieji typickou strukturu, ktera je do jisté miry
schopna odolavat tlakovému zatizeni diky své vzpérné pevnosti. Nedeformovany tvar buiky
je naobr. 4.2 a), ¢asteén¢ deformovany na obr. 4.2 b) a konecné obr. 4.2 ¢) odpovida stavu,

kdy jsou bunky natolik deformované, ze byla pifekro¢ena mez unosnosti struktury m,,
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(horizontalni asymptota na obr. 4.3) a vzpérna pevnost bun¢k prestava mit vyznamny vliv na

velikost vratné sily. Deformace 1ze povazovat za elastické. [3]

L) 53 ¥S

) b) c)

Obr. 4.2 — Postupna deformace zatizené bunky (zvétseno 10x) [3]

Tato faze je aproximovana funkci (4.1) — viz obr. 4.3. Pfirtustek sily vlivem vzpérné

pevnosti struktury je

F, = m,(1—e "), (4.1)
kde m, je mez unosnosti

k., je koeficient inosnosti struktury

F,

X

Obr. 4.3 — Prubeh sily unosnosti struktury F, v zavislosti na deformaci x

Faze ll. a lll. — péchovani zakladniho materialu

Po pocatecnim zborceni bunék zakladniho materidlu dochazi k dosedani jejich stén a
dale jiz ke kompresi materidlové matrice. Charakteristika této ¢asti je velice podobnd pribéhu

sily pfi stlacovani idealniho plynu (obr. 4.5), coz vyjadiuje vztah (4.2) — viz obr. 4.4. [3]

E =S My N by \" 4.2
p = opPp h, — x B h, + x ’ (4.2)

kde: S, pp, hy jsou konstanty modelu, pfi¢emz h,, ma vyznam polohy vertikalni asymptoty
na obr. 4.6.
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Fy

X
Obr. 4.4 — Pritbéh piisobici sily F, pri stlacovani pneumatického vilce

h, h, x
- -« s >
=
]
- X
> );
P
]
> [
>
~
Obr. 4.5 — Stlacovani pneumatického valce
Celkovy pribéh vratné sily je dan souctem funkci (4.1) a (4.2)
E,=F +F (4.3)
a po dosazeni dostaneme
hp Tlp hp np
F, = m, (1 — e kux —) - 4.4
v=mud—e )+ ol th - x) <hp + x) l 4
F, i
hy x

Obr. 4.6 — Pribéh vratné sily E,
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4.1.2. Tlumici sila

Tlumeni materialové matrice bylo popsano viskoelastickym ¢lenem Maxwellova
typu na obr. 4.7. Pruzina, ackoli je z divodu nazornosti zobrazena jako vinuta, je uvazovana

jako nelinearni (plynova) s polytropickou charakteristikou. [3]

ANSSNNNNNANN
Obr. 4.7 — Viskoelasticky clen Maxwellova typu [3]

Fti = SoiPoi [(#i_xti))nm - (ﬁ)”ml (4.5)

Nasleduje sériové fazeny nelinearni tlumi¢ s konstantou tlumeni ¢; a exponentem n; [3]

n:
dxti t

‘It

. (dxti) =1 46
sign 7 ) i=1.m (4.6)

Fii = c¢i|vg|™ - sign(vy) = ¢

Po dosazeni rovnice (4.6) do (4.5) dostane diferencialni rovnici viskoelastického prvku

() =som| i) ~lra) a7

i
dxtl- t

dt

Ci

Uvazovanym predpokladem je, Ze svoji tllohu v tlumeni bude hrat i smykové tfeni. Pfi
péchovani struktury polyuretanu bortici se stény portu dostavaji do vzajemného kontaktu a s
narustajici deformaci se po sob&é smykaji. Tak 1ze zdtivodnit, Ze v submodelu bude zahrnut

soucasné pasivni odpor s prubéhem koeficientu smykového tieni fr, ktery byl v zavislosti na
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rychlosti popsan funkci arctan v kombinaci s mocninnou funkci podle rovnice (4.8) — viz obr.
4.8. Vlastnosti této funkce je, Ze pti nulové rychlosti je sila smykového tieni Fr nulova, coz
nemusi odpovidat skutec¢nosti, ale pro numerickou simulaci v okoli nulové rychlosti je to
vyhodné. [3]

2
fr = %arctan(klv) + ky|v|*= sign(v) (4.8)

fiA

I
[

0 >,

Obr. 4.8 — Zavislost koeficientu smykového treni fr na rychlosti v [3]

Zakladem pro stanoveni tieci sily je uvazovan soucet sily vratné (4.4) a tlumici (4.6) [3]
m
th:Fv'i'ZF“’ (4’.9)
i=1

Sila smykového tfeni potom je
Fr = frFyu (4.10)

4.1.3. Celkovy simula¢ni model PU pény

Celkova sila modelu PU pény (viz obr. 4.9) s pomoci vyse uvedenych vztahti pro

vratnou, tlumici a tfeci silu je

FC == th + FT (411)
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Obr. 4.9 — Schéma modelu PU pény pro pocet tlumicich ¢lenii m = 3 [3]

O

Ssill(l: ;li:"::lr; a Parametr fgdzrl]l;ﬂ:;l Hodnota

E, My [N] 20
Ky [N/m] 500
Sp [m?] 0.03
Pp [Pa] 100

P h [m] 0.052
Ny [1] 3

i=1|i=2| i=3

Soi [m?] 0.2 | 0.029 | 0.00013
Poi [Pa] 100

Fii h [m] 0.05
Noi [1] 15 | 22 6
Ci [-] 4 90 95
ni [1] 17 | 1/4 1/4
fro [1] 0.028
ki [s/m] 2.10

a k» [] 0.39
ks [1] 1.2

Tab. 4.1 — Parametry modelu PU pény pro simulaci [3]
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Obr. 4.10 — Charakteristiky PU pény (matematicky model) [3]
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Obr. 4.11 — Charakteristiky PU pény (experiment) [3]
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5. NAVRH KONSTRUKCNICH VARIANT ZKUSEBNIHO
ZARIZENI

Dulezitymi znaky pro posouzeni vlastnosti soustav téles z hlediska kmiténi je
vybuzeni téchto soustav vnéj§im prostfedim a zjisténi jejich amplitudovych frekven¢nich
charakteristik. V nékterych oblastech budicich frekvenci maji soustavy schopnost vibrace
zesilovat, v jinych oblastech zeslabovat a tyto vlastnosti zalezi na vzajemné kombinaci
hmotnosti, tuhosti a Gtlumu téles, které soustava obsahuje.

V technické praxi je ¢asto nutné ucinky vibraci prenasenych napt. z pohont na dalsi
¢asti stroje omezovat. Tomu se v praxi zabranuje tak, ze se mezi hmotu m a zdroje buzeni
vlozi takovy prostiedek, ktery vibrace hmoty m v uréité oblasti frekvenci snizi. Takovymi
prosttedky napt. u automobiltt mohou byt pruziny a tlumice, nebo také gumokovova podlozka
(tzv. silentblok) na tlumeni chvéni v pra¢kach. OvSem vhodnost pouziti téchto prostiedku je
potieba ovétfovat experimentalné stanovovanim jiz zminénych amplitudovych frekvenénich
charakteristik.

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout a zkonstruovat takové zatizent,
konstrukci byla minimalizace pasivnich odpori, které by mély neptiznivy vliv na vysledky,
dale potom nizka hmotnost a jednoduchost zatizeni a efektivni zvySovani (pfip. sniZovani)
vahy zatéZujici hmoty.

V nésledujicim textu bude uk4dzan navrh dvou variant zkusebniho zafizeni (s rotacnim
ramenem a s linedrnim vedenim), jejich vzdjemné porovnani a nakonec vybér a zrealizovani

té nejvhodnéjsi varianty. [7]

5.1. ZkuSebni zaFizeni s rotatnim ramenem

Jako prvni uvazovana varianta bylo zkusebniho zafizeni s rotanim ramenem. Toto
zafizeni bylo uvazovano s dostatecné¢ dlouhym ramenem o urcité délce [ (pozice ¢. 6 na obr.
5.1), které by bylo uchyceno na otac¢ivém ¢epu s kuli¢kovymi loZisky a jeho thlova vychylka
byla na zakladé funkce kinematického buzeni z(t) vV rozmezi maximalné + 2.5°. Na tomto
ramenu by byly uchyceny ocelové desky, které by vzorek stlacovaly a daly by se jednoduse
ptidavat nebo odebirat. Schéma a popis jednotlivych dila varianty s rotacnim ramenem je

mozno vidét na obr. 5.1. [7]
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Obr. 5.1 — ZkuSebni zarizeni s rotacnim ramenem [7]
1 — budici valec, 2 — snimac vstupniho zrychleni, 3 — snimac vystupniho zrychleni, 4 — vzorek,

5 —zavazi, 6 — rotacni rameno

V nasledujicim textu bude uveden analyticky vypocet amplitudové frekvenéni

charakteristiky varianty s rotaénim ramenem s linearnim materialovym modelem.

Pohybovou rovnici ziskame pouzitim uvoliiovaci metody, kde rotacni rameno
nakreslime samostatné a v misté vazeb s ostatnimi télesy zavedeme sily, kterymi tato télesa na
rameno pusobi (Viz obr. 5.2). V mist8 rota¢niho ulozeni ramena zavedeme tedy reakce Ry, a
R Ay~ Skrze zkouSeny vzorek materidlu se z buzené zakladny piendsi na rameno sila od
pruziny F, a tlumice F;. Protoze se rameno i zavaZzi pohybuji zrychlenym rota¢nim pohybem,
zavedeme sily dynamické. DAlembertovu silu piislusejici zavazi rozloZime na slozku
odsttedivou a tecnou (51, ?1) a taktéz v pripadé hmoty ramene (52, ?2). Celkovy dynamicky
moment rotujici zatéze je dan souctem dil¢ich momentii Mp,0d zavazi, které budeme pro
zjednoduSeni povazovat za hmotny bod a M, od rota¢niho ramena. Obé hmoty se pohybuji
se stejnym uhlovym zrychlenim 1. Moment setrvagnosti ramena k bodu A oznacme J4,. K
nému pfi¢teme moment setrva¢nosti zavazi uvazovany k bodu A, kam musime téZ umistit
te¢né slozky D*Alembertovych sil ﬁ a 72. Sestavime dvé¢ slozkoveé a jednu momentovou

pohybovou rovnici (napf. k bodu A). [7]
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my |  Mpy Mp,

) )

A o i) _ fx=0yp

A

Z

Obr. 5.3 — Schéma pro odvozeni kinematickych vztahii [7]
X: RAX + (01 + 02) COS¢+ (T1 +T2) Sin¢—Ft Sinlp _FV Sinlp =0 (51)
y: Ryy +(01+03)siny — (T; + T,) cosyp + Fycosyp + F,cosyp =0 (5.2)
MA: Ftl+Fvl_MD1_MD2 =0 (53)
Poznamenejme, Ze klidova zatéz pruziny a tlumice se skldda z hmotnosti zavazi m, a
¢astecn¢ hmotnosti ramene m,. Aby vysledky ziskané vypoctem varianty posuvné a rotacni

byly porovnatelné, musi byt splnéna podminka rovnosti statickych momentt

m;
m=m; +—

5.4
2 (5-4)
Daéle specifikujme odstfedivé a tecné slozky D’ Alembertovych sil

0, = lmy? (5.5)

T, = Impp (5.6)
[

0, = Emzlpz (5.7)
.
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a dynamické momenty zavazi a ramene k bodu A jsou
Mp, = Pmyyp (5.9)
Mp, = ]AZIZ) (5.10)

Oba momenty je mozno secist a moment setrva¢nosti ramene se zavazim oznacit /4

Mp = Mpy + Mpy = (my 12 + J i) = 4 (5.11)

Deformace pruziny je podle obr. 5.3 dana rozdilem délek x a ly. Sila v pruzing je potom

sou¢inem tuhosti a deformace pruziny

E, = k(z — x) = k[z, sin(wt) — Y], (5.12)
kde pro ptipomenuti z, je amplituda vychylky zdakladu

a sila tlumice

F,=b(Z—x)= b[zaa) cos(wt) — ll/)] (5.13)
Pozn.: k ziskani hlavni pohybové rovnice postacuje pouze momentova rovnice (35.3), do které
dosadime dopliujici vztahy. Rovnice (5.1) a (5.2) by slouzily k eventualnimu vypoctu reakct

Rux @ Ryy

Tedy po dosazeni do momentové rovnice (5.3) dostaneme

kl[z, sin(wt) — Y] + bl[zaa) cos(wt) — ll/)] —Jap =0 (5.14)
a po uprave
. bl* . kl? Zgkl Zgblw
YV+—yY+—yY = sin(wt) + cos(wt) (5.15)
Ja Ja Ja Ja

Abychom mohli sestavit rovnici amplitudové frekvencni charakteristiky, je nutné
zjistit amplitudy ustalenych vynucenych kmitl soustavy. Pro lepsi nazornost pievedeme

hlavni pohybovou rovnici (5.15) zapsanou pro ¢leny i do tvaru ¢lenti x pomoci vztaht

x = lp, resp. x =, % = . [7]
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. bl*  kI? zgkl? Zgblw
X+—x+—x= sin(wt) +
Ja Ja A A

cos(wt) (5.16)

Jelikoz je kmitajici zakladna buzena harmonickym signalem (2.64), bude zatéz kmitat
také harmonicky se stejnou frekvenci, tedy synchronné, ale s odlisnou amplitudou x, a se
zpozdénim ¢. Muzeme tedy piedpokladat prubéh polohy x(t) ve tvaru (5.17) s prvni a
druhou derivaci (5.18) a (5.19). Tyto rovnice piepiSeme do tvaru obsahujiciho kladnou

amplitudu a funkci sinus. [7]

x(t) = xg sin(wt — @) (5.17)
x(t) = x w cos(wt — @) = x,w sin (wt -+ %) (5.18)
i(t) = —x,w? sin(wt) = x,w? sin(wt — ¢ + ) (5.19)

Tyto posledni tfi vztahy dosadime do rovnice (5.16) a dostaneme

bl’x,w m\  kl?x,
sinfwt—¢@p +—=) +
(0t =9 +3)+—

x w? sin(wt — @ + m) + sin(wt — @) =

A

zgkl? ( t)_l_zablzw _ ( t+n) (5.20)
= sin(w sin (wt + = :
Ja Ja 2

+zZ
X

+X
+z

+Xx

Obr. 5.4 — Fazorovy diagram [7]
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+z

Obr. 5.5 — Scitani fazoru [7]

Poté s pouzitim fazorového diagramu na obr. 5.4, resp. obr. 5.5 obdrzime rovnici
2 2 2 2
x kl? 2) (xablzw> <Zaklz> <Zabl2w>
— X W + = + , 5.21
<u “ T T 7 2D

v niz pro jednoduchost zavedeme oznaceni

kl?
bl?

Na levé i pravé strané rovnice (5.21) vytkneme amplitudy z, a x,

xg[(kr — 0?)? + (byw)?] = z5[k} + (brw)?] (5.23)

a dostaneme pienosovou funkci pro variantu s rotacnim ramenem

_ Xq k? + (b,w)?
i (RS R WS

(5.24)
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5.2  ZkuSebni zarizeni s linearnim vedenim

Druhou konstruk¢ni variantou je zkuSebni zafizeni s linearnim vedenim. Toto zafizeni
bylo uvazovano s kuliCkovym linearnim vozikem (pozice ¢. 6 na obr. 5.6), ke kterému by byla
piipevnéna nosna deska, na niz by se umistovaly zatézujici desky. Tento vozik by na zakladé
kinematického buzeni zakladny z(t) konal pfimocary vertikalni kmitavy pohyb v ocelové
kolejnici a spocival by na zkoumaném vzorku. Schéma a popis jednotlivych dila varianty

S linearnim vedenim je mozno vidét na obr. 5.6. [7]

6

I Tx(t)
A4 2(0)

Obr. 5.6 — ZkusSebni zarizeni s linedrnim vedenim [7]
1 — budici valec, 2 — snimac vstupniho zrychleni, 3 — snimac vystupniho zrychleni, 4 — vzorek,

5 —zavazi, 6 — linedrni vedeni

Analyticky vypocet amplitudové frekvenéni charakteristiky varianty s linearnim

vedenim je totozny s postupem uvedenym v kap. 2.4 a vede na vztah (2.76)

(X TT 00

Za (=27 + (2fn)?

Pro zévislost pfenosové funkce na frekvenci prepiSeme pomoci jiz znamych vztahti (2.4),
(2.13), (2.14) a (2.42) do tvaru

A EORIG)

§="t= | 5 (5.25)
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5.3 Porovnani a vybér vhodné varianty

Diky kuli¢kovym loziskiim u varianty s rota¢nim ramenem by se zcela eliminoval vliv
rusivych tiecich sil a celkova konstrukce zatizeni by byla jednoducha. OvSem tato varianta
sebou také nese nevyhody a to konkrétné neptiznivy vliv momentu setrvacnosti rotacniho
ramene J,,, ktery by jisté znehodnocoval vysledky experimentu. Tento vliv by jisté Sel do
jisté miry minimalizovat v podob¢ pouziti lehkého materidlu a vhodné navrzeného priiezu
ramena (ovSem pii zajisténi dostate¢né tuhosti ramena), ale i tak by se minimaln¢ rusivy
ucinek projevoval jak je vidét na obr. 5.7. Posun rezonanéniho vrcholu oproti varianté
s linearnim vedenim (ktera je uvazovana bez pasivnich odpori) je zplisoben momentem
setrvacnosti rota¢niho ramena a zavazi.
S rotaénim ramenem, ale neptiznivy vliv v podobé momentu setrvacnosti zde zcela odpada.
Také ma velkou vyhodu mensiho zastavbového prostoru a lepsi mobilitu. A jelikoz by byl
linearni vozik uvazovan s kulickovymi obéznymi drahami s dostatecnym mazanim, pasivni
odpory ve vedeni by byly zcela zanedbatelné, ¢ehoz jsme schopni dosahnout.

Na zakladé peclivého posouzeni vyhod a nevyhod obou variant zkusebniho zatizeni
bylo realizovano zkuSebni zafizeni s linearnim vedenim, které je konstrukéné popsano
V nasledujici podkapitole.

Na nasledujicim obr. 5.7 jsou zobrazeny amplitudové frekvenéni charakteristiky obou
variant pro tii vybrané zatézujici hmotnosti, kde je vidét s pomoci definované chybové funkce
(5.26) na obr. 5.8, Ze se snizujici zatézujici hmotnosti se rozdil varianty s rotaénim ramenem

od varianty s linearnim vedenim zvysuje.

Chybova funkce

gLIN _ gROT

e = -100% (5.26)

{.’LIN
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— VARIANTA § LINEARNIM VEDENIM
— - VARIANTA S ROTACNIM RAMENEM

to
w
.

L

Obr. 5.7 — Amplitudové frekvencni charakteristiky obou variant pro dand zatizeni

m=7kg

10 m=9kg

—
-

Obr. 5.8 — Chybova funkce e pro dana zatizeni

Vypocty byly provedeny pro tyto parametry:

m=>5,7a9kg,k =2837N/m,b=30Ns/m,l =0.75m, J,, = 0.2 kg - m?
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5.4 Konstrukce zkusebniho zarizeni s linearnim vedenim

Cela konstrukce experimentalniho zatizeni s linedrnim vedenim byla z velké Casti
tvofena extrudovanymi hlinikovymi profily z divodu relativné nizké ceny a malé hmotnosti.

Linearni vozik i s vodici kolejnici o délce 300 mm byl objednan u ¢eské firmy
HIWIN. Podrobngjsi popis konstrukce linearniho voziku je mozno vidét na obr. 5.9. Tento typ
linedrniho voziku se vyznacuje velmi nizkym koeficientem tfeni, ktery uvadi vyrobce ve svém
katalogu (fr = 0.002 — 0.004). Proto byl také vybran jako nejvhodné;jsi dynamicky se
pohybujici ¢len, ve kterém je mozno zanedbat pasivni odpory. Kolejnice i vozikem byla
ptiSroubovana k vertikalnimu hlinikovému profilu, ktery byl pevné spojen s horizontalnim
hlinikovym profilem. K voziku byl pfiSroubovan nosny hlinikovy profil, do kterého byla
zasunuta a pevné spojena pomoci zinkovych thelnikd obrabéna hlinikova nosna deska se
zavitovou ty¢i. Tato zavitova tyc¢ tvofila stfedéni jednotlivych zavazi na hlinikové nosné

desky a z&vazi byla zajistovana pomoci rychloupinaci matice.
Vozik

- A Kolejnice
= Z )
Viatny system & > # - S
Koncové tésnéni - e o)
Mazaci hlavice -
" e
= Spodni tésnici liSta

' \\ T Kulicky
\ Lista driicf kulicky

Obr. 5.9 — Linearni prirubovy vozik HGW 25CC ZFH s kolejnici [9]

Dalsi casti experimentéalniho zatizeni byla nosna klec, ktera byla v horni ¢asti pomoci
Sroubt s maticemi pevné spojena s budicim pistem stroje Instron E3000. Na spodni ¢ast nosné
klece se umist'ovaly zkusebni vzorky PU pény, které podpiraly hlinikovou nosnou desku se
zavazimi.

Model 3D zafizeni pomoci softwaru Inventor 2013 je mozno vidét na nasledujicich obr.

5.10 a 5.11. Vykresy sestav s vyrobnimi vykresy jsou vlozeny v priloze ¢. 3.
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Obr. 5.10 — ZkusSebni zarizeni s linedarnim vedenim — pohled z boku

Obr. 5.11 — ZkusSebni zarizeni s linedrnim vedenim
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6. NAVRH BUDICi FUNKCE PRO KINEMATICKE BUZENI

Pti volbé budici funkce bylo dilezité, aby byla schopna vybudit pozadovany rozsah
frekvenci a to konkrétn€ 1 — 11 Hz pii konstantni amplitud€ zrychleni 0.1g a dale, aby zména
frekvence byla natolik pomala, aby se dostatecné rozvinula odezva v blizkosti rezonance a
neprojevil se vliv pfechodového stavu. Pro tento piipad je vhodna funkce tzv. modifikovaného
rozmitaného sinu, kterd byla prevzata a dukladnéji popsana, ovsem S jinym znacenim a

roz$ifena o posunuti veli¢iny Casu t 0 t, Z diserta¢ni prace Ing. M. Siv¢aka, Ph.D. [4].

Obecny tvar budici funkce zékladu je podle [4]
z(t) = z,(t) sin(q (t)), (6.1)

kde z,(t) je ¢asové proménna amplituda vychylky a pro téméf konstantni amplitudu
zrychleni je tieba zvolit.
Za 2(1-n)
Za(t) = m = Zat ) (62)
a kde funkce q(t) je definovana jako
q(t) = ct" (6.3)
Po dosazeni (6.2) a (6.3) do vztahu (6.1) dostaneme
2(t) = Z,t>0"™ sin(ct™) (6.4)
Derivaci vztahu (6.3) dostaneme funkci pro uhlovou rychlost

d d
w(t) = d_z = (ct™) = nct™?! (6.5)

Ze vztahu (6.5) je patrné, Ze thlova rychlost v ¢ase t = 0 je nulova, tomu ovsem
neodpovida nas piipad rozsahu frekvenci (1 — 11 Hz), kdy chceme v ¢ase t = 0 dosahnout

frekvence 1 Hz. Proto modifikujme vyse uvedené vztahy posunutim veliiny ¢asu t 0 ¢,

Za

Za(t) = W = Za(t + tO)Z(l—n) (66)
q(t) = c(t +¢)" (6.7)

dg d
w(t) = prialey [c(t+t))"] = nc(t +ty)" 1! (6.8)
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Pro t = 0 definujme
w(0) = 2xf,, (6.9)

kde f;, je pocate¢ni frekvence.
A zaroven ze vztahu (6.8) dostaneme

w(0) = ncty" ! (6.10)
Rovnice (6.9) a (6.10) dame do rovnosti a vyjadiime ¢,

ty = (2”f ")ﬁ (6.11)

nc

Ze vztahu (6.8) je zfejmé, ze pro zvoleny parametr n = 2 bude uhlova frekvence rist
linearné ve zvoleném rozsahu frekvenci.
Vypocet konstanty ¢ napt. pro hodnotu kone¢né frekvence f;, a celkové doby trvani
signalu T piin = 2 z rovnice (6.8) je
s
2nf, = 2c (T + %)

c= n(fkT;fO) (6.12)

Prvni a druhou derivaci podle ¢asu rovnice (6.4) dostaneme vztahy pro rychlost a zrychleni

() = 222 sin(eem (1 Zt' e - n 6.13
z(t) = o sin(ct™)(1 —n) + Z,t*"cn - cos(ct™) (6.13)
. 2Z, 3Z,cn )
Z(t) = tz—nsm(ct")(n2 -n+1)+ m cos(ct™)(1 —n) — Z,c?n? - sin(ct™) (6.14)

Z rovnice (6.14) je patrné, ze vliv prvnich dvou ¢lent bude s rostoucim ¢asem velice rychle
klesat a pro t — oo bude

Z(t) = —Z,c?n? - sin(ct™), (6.15)
kde soucin

Z,c%*n? = konst. (6.16)

priblizn¢ vyjadiuje konstantni amplitudu zrychleni a pti konstantnim zrychleni 0.1g bude
konstanta Z,,

0.1
Ly = J

g (6.17)
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Vychylka budici funkce z(t)
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Obr. 6.1 — Modifikovany rozmitany sinus s témér konstantni amplitudou zrychleni
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7. NUMERICKA SIMULACE SOUSTAVY

Pro numerickou simulaci kmitajici soustavy byl zvolen matematicky software
pocitacové algebry Maple 14 z divodu symbolického zapisu pro lepsi piehled a orientaci.
Veskeré numerické vypocty sestavenych diferencialnich rovnic byly provadény
numerickou metodou Runge — Kutta — Fehlberg 4. — 5. tadu. V priloze ¢. 1 a 2 je k dispozici
kompletni vypis programu pro feSeni linearniho i nelinearniho materidlového simula¢niho
modelu.
Spole¢nymi parametry pro ob¢ simulace byly: celkova doba zatézovani T = 240 s
hmotnost zavazi m = (5;7;9) kg
pocatecni frekvence f, = 1 Hz

konec¢na frekvence f;, = 11 Hz

V této praci budeme pii experimentalnim méfeni vyhodnocovat zrychleni jak budiciho
signdlu, tak odezvy soustavy. Proto zde budou vykreslovany pouze zrychleni a pro ndzornost i
vychylky odezev na kinematické buzeni. Nasledné bude z téchto odezev vykresleno
frekvenéni spektrum pro ziskani amplitudové frekvencni charakteristiky.

Numericka simulace i samotny experiment byl proveden se zavazimi o hmotnosti 5, 7
a9 kg. Naobr. 7.1 jsou vyznaceny body statické vychylky pti zatézi téchto tii zavazi, okolo

kterych sledovany hmotny bod kmita. Tyto konkrétni hodnoty jsou zapsany v tab. 7.1.

140
120
100

80 /
60 i /

40
20

F, [N]

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
deformace PU pény x [m]

Obr. 7.1 — Charakteristika nelinedrni vratné sily PU pény S vyznacenymi body statické

vychylky po zatizeni ocelovymi zavazimi
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m [kg] E [N] x [m]
5 49,033 0,0278
68,647 0,0316
9 88,260 0,0337

Tab. 7.1 — Hodnoty vratné sily a deformace PU pény v zavislosti na daném zatizeni

Pro ucelenost podminek simulace si zde jest¢ jednou uvedeme rozmitany sinus s témét

konstantni amplitudou zrychleni kinematického buzeni, ktery byl pouzit pfi experimentu a

také pfi numerické simulaci obou soustav (linearni i nelinedrni) a také jeho frekvencéni

spektrum (viz obr. 7.2 a 7.3). Vice o frekven¢nim spektru viz kapitola 7.1.2.
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Obr. 7.2 — Rozmitany sinus s témér konstantni amplitudou zrychleni 0,1 g
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Obr. 7.3 — Frekvencni spektrum zrychleni budici funkce
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7.1. Soustava s linearnim materialovym modelem

Numerické feSeni soustavy s linedrnim materidlovym modelem bylo pouzito pro
odladéni pocitaCového zapisu, ktery nasledné slouzil k simulaci nelinearniho materidlového
dvou modelt byl zifejmy rozdil v chovéani obou soustav pti kinematickém buzeni.

Danou charakteristiku nelinearni vratné sily PU pény jsme prolozili pfimkou za
ucelem ziskani tuhosti k pro linedrni materialovy model. V tomto pripadé se nejedna o
linearizaci nelinearni vratné sily PU pény. TakZe konstanta tuhosti byla pro soustavu s
linearnim materialovym modelem zvolena k = 2837 N /m a Konstanta tlumeni byla zvolena
na hodnotu b =30 N - s/m.
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100

80

60

40

F, [N]

20

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

deformace PU pény x [m]

Obr. 7.4 — Prubeh sily linedrniho a nelinearniho materialového modelu

Pro numerickou simulaci soustavy s linearnim materialovym modelem byla sestavena
nasledujici diferencialni rovnice

miX +b(x —2) + k(x —z) = —mg, (7.1)

kde z je budici funkce a ¢len na pravé stran¢ piedstavuje gravitacni silu.

Staticka vychylka (resp. po¢atecni podminka pro vychylku x) je

mg
Xstat = T (7.2)
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7.1.1. Odezva linearni soustavy na kinematické buzeni

- vykresleni grafii odezvy a pracovni oblasti vratné a tlumici sily prom = 5 kg

| | | | | I |
80 100 120 140 160 180 200 220

t [s]

to
. =
=}

Obr. 7.5 — Vychylka odezvy x(t)

a [m/s”"2]

Obr. 7.6 — Zrychleni odezvy a(t)

20

T T T T T T T T T
0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 0.022 0.024

deformace PU pény x [m]

Obr. 7.7 — Celkova sila (vratna + tlumici) linedrniho materialového modelu
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- vykresleni grafii odezvy a pracovni oblasti vratné a tlumici sily prom = 7 kg

T T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 230

t [s]

Obr. 7.8 — Vychylka odezvy x(t)

240

t fs]

Obr. 7.9 — Zrychleni odezvy a(t)

120

O.OIIO 0.0|15 0.(;20 OA(;_‘-S O.OISO 0.035
deformace PU pény x [m]

§_

Obr. 7.10 — Celkova (vratna + tlumici) sila linearniho materidlového modelu
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- vykresleni grafii odezvy a pracovni oblasti vratné a tlumici sily prom = 9 kg

t Ls
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 220 240
| | | | | | | |

Obr. 7.11 — Vychylka odezvy x(t)

20 130 160 180 200 220 240

t [s]

Obr. 7.12 — Zrychleni odezvy a(t)

0- T T T T T T T T
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050

deformace PU pény x [m]

Obr. 7.13 — Celkova sila (vratna + tlumici) linearniho materidlového modelu
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7.1.2. Frekvenc¢ni spektrum zrychleni odezvy

Fourierova transformace slouzi k vyjadieni ¢asové zavislého signalu pomoci
harmonickych funkci sinus a cosinus nebo funkce komplexni exponencialy. Slouzi pro pievod
signalli z ¢asové oblasti do oblasti frekvencni i pro neperiodické signaly. Fourierova

transformace je obecné definovana nasledujicim vztahem

F(jw) = f f(t)e @tdt, (7.3)

ktery ptevadi ¢asovou funkci f(t) na funkci komplexné proménnou F (jw).

Na nasledujicim obr. 7.14 je vykresleno frekvenéni spektrum zrychleni odezvy a(t)

ziskané fesenim diferencialni rovnice (7.1).
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Obr. 7.14 — Frekvencni spektrum zrychleni odezvy pro dand zatizeni S linedrnim

materialovym modelem
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7.1.3. Amplitudova frekvené¢ni charakteristika linearni soustavy

Ptfenosova funkce je definovana jako

A(f)
P = 7.4
4.0 79
kde A(f) je frekvenéni spektrum signalu zrychleni odezvy a A, (f) je frekvenéni spektrum
A(f)

signdlu zrychleni budici funkce. Absolutni hodnota ptenosu | pak udava amplitudovou

Az(f)

charakteristiku soustavy.

|A(F)/Az(f)]

6
f [Hz]

Obr. 7.15 — Amplitudova frekvencni charakteristika pro dana zatiZeni s linedrnim

-
[
O —
—
(=)
bt
-

—
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(PR
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)

materidalovym modelem

V nasledujici tab. 7.2 jsou uvedeny odectené hodnoty pro frekvenci v rezonanci f, a
maximalni hodnoty pfenosové funkce, resp. maximalni hodnoty podilu frekvenéniho spektra

zrychleni odezvy a frekvenéniho spektra zrychleni budici funkce.

m [kg] fr [Hz] |A(f)/Az(F)linax
3,73 4,12
3,17 4,83
9 2,80 5,44

Tab. 7.2 — Veliciny charakterizujici dana zatiZzeni v rezonanci
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7.2.  Soustava s nelinearnim materialovym modelem

Pro numerickou simulaci soustavy s nelinearnim materialovym modelem byla
sestavena diferenciadlni rovnice (7.5) s uvazovanim nelinearniho matematického modelu
vzorku PU pény, ktery byl jiz odvozen v kap. 4 a také konkrétni ¢iselné hodnoty konstant
pouzitého vzorku PU pény — viz tab. 4.1.

Diferencialni rovnice soustavy s nelinearnim materialovym modelem je

mX + F, + Fr + z F;i = —mg, (7.5)
i=1
kde ¢len na pravé strané opét reprezentuje gravitaéni silu.

Vratna, tfeci a tlumici sila se zakomponovanim budici funkce z(t) nyni je

E, = my(1 — e kulx0-2®)) 4

+S,p K "y >n,, — ( ki )np] (7.6)
PEP\hy = (x(®) — 2(D)) h, + (x(t) — z(t))

Fr = f; <F + Z Fn> 7.7)

- (52 50

(dx(t) dz(t)) (da;(tt) ~ dz(tt))

+ k,

(7.8)

Fi=S$ il " i o
ti = SoiPoi l(hi — () — 2(b) — xti(t))) - <hi + (e(D) — 2(0) - xti(t))) l e
Fyi = cilvg|™ - sign(vy) = ¢ % i - sign (d;:) (7.10)

65



Fakulta strojni amplitudové frekvencni charakteristiky

W Technicka univerzita v Liberci Konstrukce experimentalniho zafizeni pro stanoveni
Katedra mechaniky, pruznosti a pevnosti Bc. Ondrej Kovacs

7.2.1. Odezva nelinearni soustavy na kinematické buzeni

- vykresleni grafii odezvy a pracovni oblasti vratné a tlumici sily pro m = 5 kg

t [s]
0 20 40 11 30 100 120 140 160 180 200 220 240
|

-0.01

-002

-0.03

x [m]

-0.04

-0.05

Obr. 7.16 — Vychylka odezvy x(t) pri zvysujici frekvenci 1 — 11 Hz (simulace)

t [s]
0 20 40 60 S0 100 120 140 160 180 200 220 240
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-0.01 1~

-0.04 1

-0.05 4

Obr. 7.17 — Vychylka odezvy x(t) pri snizujici frekvenci 11 — 1 Hz (simulace)
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a[m/s"2]

Obr. 7.19 — Zrychleni odezvy a(t) pri snizujici frekvenci 11 — 1 Hz (simulace)
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0023 0024 0025 0026 0027 0028 0029 0030 0031  0.032
deformace PU pény x [m]

Obr. 7.20 — Celkova sila nelinedrniho materialového modelu (Simulace)
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- vykresleni grafii odezvy a pracovni oblasti vratné a tlumici sily pro m = 7 kg

t [s]

0 100 120 140 160 180 200 220 240
| 1 | | | |

-0.01 —

-0.02

-0.05

Obr. 7.21 — Vychylka odezvy x(t) pri zvysujici frekvenci 1 — 11 Hz (simulace)

t [s]

0 20 40 60 80 1?0 1%0 lfO 160 1?0 2?0 220 2%0
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-0.04 -
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Obr. 7.22 — Vychylka odezvy x(t) pri snizujici frekvenci 11 — 1 Hz (Simulace)
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Obr. 7.24 — Zrychleni odezvy a(t) pri snizujici frekvenci 11 — 1 Hz (simulace)
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deformace PU pény x [m]
Obr. 7.25 — Celkova sila nelinedrniho materidlového modelu (Simulace)
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- vykresleni grafii odezvy a pracovni oblasti vratné a tlumici sily pro m = 9 kg

t [s]
0 20 40 60 S0 100 120 140 160 180 200 220 240
1 1 1 ]

! ! ! ! ! ! ! !

-0.05

Obr. 7.26 — Vychylka odezvy x(t) pri zvysujici frekvenci 1 — 11 Hz (simulace)

t [s]
0 20 40 60 S0 100 120 140 160 180 200 220 240
1 | 1 1 1 | | | 1
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|

-0.02

-0.03 1~
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-0.04 4

|

-0.05

Obr. 7.27 — Vychylka odezvy x(t) pri snizujici frekvenci 11 — 1 Hz (simulace)
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Obr. 7.29 — Zrychleni odezvy a(t) pri snizujici frekvenci 11 — 1 Hz (simulace)
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Obr. 7.30 — Celkova sila nelinedrniho materidlového modelu (Simulace)
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7.2.2. Frekvenc¢ni spektrum zrychleni odezvy

Na nasledujicim obr. 7.31 jsou vykreslena frekvenéni spektra zrychleni odezvy
S nelinedrnim materidlovym modelem ziskané feSenim diferencialni rovnice (7.5) s
ptislusnymi nelinearnimi silami PU pény a jejich definicemi (7.6), (7.7), (7.8), (7.9) a (7.10)

pfi zvySujici a snizujici se frekvenci.

m=9kg

i o -1 =]
| | | | Y

4o
|

w
|

Magnituda A(f)

T T T T T T T 1

6
f[Hz]

Obr. 7.31 — Frekvencni spektrum zrychleni odezvy pro dana zatizeni s nelinearnim

materialovym modelem pri zvysujici frekvenci 1 — 11 Hz (simulace)
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Obr. 7.32 — Frekvencni spektrum zrychleni odezvy pro dana zatizeni s nelinedarnim

materidalovym modelem pri snizujici frekvenci 11 — 1 Hz (simulace)
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7.2.3. Amplitudova frekven¢ni charakteristika nelinearniho systému

Pienosova funkce je definovana stejné podle jiz uvedeného vztahu (7.4).
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Obr. 7.32 — Frekvencni spektrum zrychleni odezvy pro dand zatizeni s nelinedrnim

materidalovym modelem pri zvysujici frekvenci 1 — 11 Hz (simulace)
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Obr. 7.33 — Frekvencni spektrum zrychleni odezvy pro dana zatizeni s nelinedarnim

—
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materidalovym modelem pri snizujici frekvenci 11 — 1 Hz (simulace)
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8. PILOTNI EXPERIMENT ZKUSEBNIHO ZARIZENI

Realizace pilotniho experimentu probihala pomoci zatézujiciho zatizeni ElectroPuls
E3000 od americké firmy Instron (viz obr. 8.1), prostiednictvim kterého byla pfiSroubovana
nosna klec zkonstruovaného experimentalniho zafizeni buzena danou budici funkci z(t) — viz
kap. 6. Do softwarového prostiedi zafizeni Instron E3000 (v naSem piipadé budice signalu)
byly nahrany body vychylky z(t) budici funkce, které jsou vykresleny na obr. 8.2, a

zkonstruované experimentalni zatizeni bylo ptimo do tohoto stroje zabudovano (viz obr. 8.3).

Obr. 8.1 — Zarizeni ElectroPuls E3000 [10]

0.02

0.01

z [m]

T T 1
120 140 160 180 200 220 240

t [s]

80 100
-0.01

-0.02

Obr. 8.2 — Vychylka budici funkce z(t) pouzita jako vstupni data

74



Fakulta strojni amplitudové frekvencni charakteristiky

W Technicka univerzita v Liberci Konstrukce experimentalniho zafizeni pro stanoveni
Katedra mechaniky, pruznosti a pevnosti Bc. Ondrej Kovacs

Obr. 8.3 — Experimentalni zarizeni

Jak je vidét podle obr. 3 je nosna klec pfisSroubovana k budicimu pistu zafizeni
ElectroPuls E3000, do kterého byl piivadén budici signal. Méteni zrychleni nosné klece
(buzené zakladny) a odezvy vzorku PU pény se zavaZim bylo zaznamenavano pomoci dvou
piipevnénych akcelerometru jak je vidét na obr. 3. Hodnoty obou zrychleni byly
zaznamenavany pomoci softwaru DEWESoft 7.1 se vzorkovaci frekvenci 1000 Hz a

nasledné vyhodnoceni namétenych dat bylo provedeno pomoci softwaru Maple 14.
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8.1 Vyhodnoceni namérenych dat z pilotniho experimentu

Na nasledujicich obr. 8.4 a 8.6 je vykresleno zrychleni budici funkce pro zvySujici a
snizujici se frekvenci naméfené z pilotniho experimentu, ze kterych je nasledné na obr. 8.5 a
8.7 vykresleno frekven¢ni spektrum. Jednd se konkrétné o vysledky z méteni pro zatézujici
hmotnost m = 5 kg. Pro hmotnosti 7 a 9 kg byly naméfeny viceméné stejné hodnoty a proto

dale tyto grafy nebudou uvadény.

az [m/s/2]

l|

]
f [Hz]
Obr. 8.5 — Frekvencni spektrum budici funkce pri zvysujici frekvenci 1 — 11 Hz
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Obr. 8.6 — Zrychleni budici funkce pri snizujici frekvenci 11 — 1 Hz (experiment)
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Obr. 8.7 — Frekvencni spektrum budici funkce pri snizujici frekvenci 11 — 1 Hz

(experiment)
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Odezva zrychleni na kinematické buzeni

vykresleni odezvy zrychleni prom = 5 kg

Obr. 8.8 — Zrychleni odezvy pri zvysujici frekvenci 1 — 11 Hz (experiment)

Obr. 8.9 — Zrychleni odezvy pri snizujici frekvenci 11 — 1 Hz (experiment)
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- vykresleni odezvy zrychleni prom = 7 kg

a [m/s”"2]

Obr. 8.10 — Zrychleni odezvy pri zvysujici frekvenci 1 — 11 Hz (experiment)

wa

Obr. 8.11 — Zrychleni odezvy pri snizujici frekvenci 11 — 1 Hz (experiment)
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- vykresleni odezvy zrychleni prom = 9 kg

a[m/s”2]

Obr. 8.12 — Zrychleni odezvy pri zvysujici frekvenci 1 — 11 Hz (experiment)

Obr. 8.13 — Zrychleni odezvy pri snizujici frekvenci 11 — 1 Hz (experiment)
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8.1.2 Frekvenc¢ni spektrum zrychleni odezvy

] m=9kg
) m=7kg
< ] m=>5kg
o W
© 1.5+
5 o AR
3 -
—
B 1
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E YT A
0.5- “‘
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Obr. 8.15 — Frekvencni spektra zrychlent odezvy pri zvysujici frekvenci 1 — 11 Hz pro
dand zatizeni (experiment)
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Obr. 8.16 — Frekvencni spektra zrychleni odezvy pri snizujici frekvenci 11 — 1 Hz pro

dana zatizeni (experiment)

81



Technicka univerzita v Liberci Konstrukce experimentalniho zafizeni pro stanoveni
Fakulta strojni amplitudové frekvencni charakteristiky
A / Katedra mechaniky, pruznostia pevnosti Bc. Ondrej Kovacs

8.1.3 Amplitudova frekvenc¢ni charakteristika

m=9kg

4 - m="7kg

m=5kg

I I I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6
f [Hz]
Obr. 8.17 — Amplitudova frekvencni charakteristika pri zvysujici frekvenci 1 — 11 Hz pro

dand zatizeni (experiment)
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Obr. 8.18 — Amplitudova frekvencni charakteristika pri snizujici frekvenci 11 — 1 Hz

pro dand zatizeni (experiment)
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9. DISKUZE

Po dikladnéj$im porovnani odezev zrychleni ziskanych z numerické simulace a
experimentu mizeme vypozorovat celkem podobné vysledky v rezonanéni oblasti, jak do
tvaru nesymetrickych rezonanc¢nich vrchold, tak mirné ohybani téchto vrcholl na levou stranu
pii zvySujici frekvenci a na pravou stranu pfi snizujici frekvenci, coZ pfesné¢ odpovida chovani
nelinedrnich materidlti.

Jak jiz bylo tfeceno v kap. 8, jako vstupni hodnoty pro buzeni pistu stroje Instron
E3000 byly nahrany body vychylky kinematického buzeni z(t), které po druhé derivaci
davaly pozadovany vysledek (zrychleni budici funkce s téméf konstantni amplitudou 0.1g -
viz obr. 7.2). Jistd odchylka experimentu od simulace zejména v mimorezonancnich oblastech
odezev zrychleni mizeme byt zplisobena systémem zpétnovazebniho fizeni servoelektrického
stroje Instron E3000, ktery generoval budici signél s jistou odchylkou ve zrychleni - viz obr.
8.4, resp. 8.6. V soucasné dobé¢ je pripraven podklad pro konzultaci s dodavatelem.

U vysledkd amplitudovych frekvenénich charakteristik, jak z numerické simulace, tak
z experimentdlniho méfeni se nelinearita vyrazné neprojevila, tak aby dochézelo ke vzniku
nestabilnich ¢asti charakteristiky (viz obr. 3.4). Na zdklad¢ prostudovani odborné prace [5],
kterd se také zabyva viskoelastickymi vlastnostmi polyuretanovych pén, bylo zjiSté€no, Ze vliv
vstupni amplitudy zrychleni (azZ 0.25g) v riznych trovnich stlaceni PU pény na projevy
nelinearity je zna¢ny. Tyto rozdily pro rizné urovné stlaceni (30 %, 40 % a 50 %) PU pény je
mozné vidét na obr. 9.1, 9.2 a 9.3.

Z téchto obrazkl je patrné, Ze napi. pii 30% a 40% stlaceni pény a se zvySujici
vstupni amplitudou zrychleni se rezonan¢ni vrcholy ohybaji z levé strany na pravou. U 50%
stlaceni pény se vrcholy ohybaji pouze na stranu levou stranu. Pfi drovni zrychleni 0.1g
vysledky experimentu v této praci vykazujici dobrou shodu charakteru pribéhu s vysledky

uvedenymi v [5].

83



Technicka univerzita v Liberci
Fakulta strojni
Katedra mechaniky, pruznosti a pevnosti

Konstrukce experimentalniho zatizeni pro stanoveni
amplitudové frekvenéni charakteristiky

amplitude (g)

T T T

0.10g input

0.159

0.20g

0259

Bc. Ondrej Kovacs

Obr. 9.1 — Amplitudovd frekvencni charakteristika pri danych amplituddch vstupniho

zrychleni a 30% kompresi pény[5]

amplitude {(g)
o ol - = =
(= e — n B [=2]
T T T T
P

o
n

0.2k

0.10g input

0.15g

0.209

0.259

Obr. 9.2 — Amplitudovd frekvencni charakteristika pri danych amplituddchvstupniho

zrychleni a 40% kompresi peny[5)
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Obr. 9.3 — Amplitudovd frekvencni charakteristika pri danych amplituddchvstupniho zrychleni

a 50% kompresi péeny|[5]
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10. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo predevsim, jak je jiZ z ndzvu patrné, zkonstruovat
takové experimentalni zafizeni, prostiednictvim kterého bude moZzné stanovovat amplitudové
frekvencni charakteristiky viskoelastickych materidlii. Pro vybuzeni viskoelastickych vzorkt
s konstantni amplitudou zrychleni byla pouzita budici funkce modifikovaného rozmitaného
sinu.

Jako nelinedrni material byl zvolen vzorek polyuretanové pény ziskany z
automobilového podniku Skoda Auto a.s.Vzorek pény byl popsan nelinedrnim matematickym
modelem, ktery zahrnoval nelinedrni vratnou, tlumici a tfeci silu.

Na zédklad¢ téchto vstupnich dat a popisu nelinedrni kmitajici soustavy byl také
vytvoren program v softwaru Maple 14, ktery numericky simuloval zadany kmitajici
nelinedrni systém pro konkrétni materidlové konstanty matematického modelu PU pény a
dané zatéZujici hmotnosti 5,7, a9 kg.

Pokra¢ovanim této prace by mohlo byt ziskani takovych konstant popisujicich
nelinedrni materidl, ktery bude nasledné podroben experimentu. a vysledky porovnany. K
lepsi porovnatelnosti vysledki amplitudovych frekven¢nich charakteristik by bylo vhodné
provéfit, zda by zatéZujici stroj Instron E3000 byl schopen 1épe generovat zadany signal s
konstantni amplitudou zrychleni, tak jak je navrZzena v kap. 5 a pouZita pii numerické

simulaci.
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> restart;
with (plots) :
with (DiscreteTransforms) :
with (LinearAlgebra) :

> n:=2: #Exponent budici funkce [-]
h:=0.01: #Krok [s]
T:=240: f#iCelkova doba buzeni [s]

Y Kinematické buzeni z(t)

Budici funkce z(t) kinematického buzeni

> z:=t->za(t) *sin(q(t));
q:=t->c*(t+t0) *n;
omega:=t—->diff (g(t), t);
za:=t->Za/ ((t+t0)* (2*(n-1)));

z:=t->za(t) *sin(q(t)): #vychylka z(t)
vz:=D(z): #rychlost vz (t)
az:=(D@EE2) (z) : #zrychleni az (t)

z:=t1—za(r) sin(g(1r))

n

qg:=t—c (t+10)

d
=1 " q(1)

Za
(1 +10)2" 2

_V}’-'ch}-'lka zakladu z(t), rychlost vz(t) a zrychleni az(t)
> z(t);vz(t);az(t);

wa=1—

Zasin(c (1 +10)?)
(1 + 10)?
2 Zasin(c (1 +10)°) L 2% cos(c (1+10)*) ¢
(1 +10)° t+10
6 Zasin(c (1 +10)*) 6 Zacos(c (1 +10)?) ¢
(r+r())4 (r+r())2

_V}’-'po(:ct konstanty amplitudy budici funkce Za [m*s”2]
> Za:=0.1l*g/(c”2*n"2);
Vypocet pocatecniho Casu t0 [s]
> t0:=((2*Pi*£f0) /(n*c))"*(1/(n-1));
7 = 0.02500000000 g

2
c

T f0

c

— 4 Za Sin(c' (r+ IUJZ) ¢

10 =

Vypocet konstanty ¢ [1/s"2] - napf. pro hodnotu kone¢né frekvence fk a celkové doby T
> rov:=2*Pi*fk-n*c*(T+t0) "~ (n-1) :

s:=solve({rov}, {c}):

assign(s) :

_Spccifikacc hodnot
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> f0:=1: #Pocatecéni frekvence [Hz]

fk:=11: #Konec¢na frekvence [Hz]

g:=9.80665: #Gravitaéni zrychleni [m/s"2]

m:=3: #Zatézujici hmotnost [kg]

b:=30: #Konstanta tlumeni [N*s/m]

k:=2837: #Konstanta tuhosti [N/m]

Vycisleni konstant za, t0 ac

> evalf(Za);evalf(t0);evalf(c);
1430814795
24,
| 0.1308996939
Vycisleni vychylky v Case t=0 (pro poc¢atecni podminku odezvy systému)
> z0:=eval(z(t),t=0) :evalf(z0);
| 0.
Pievedeni zrychlen{ az(t) na vektor
> J:=0:
21:=Vector (floor (T/h+1)) :
for i from 0 by h to T do
j:=3+1;
Z1[j] :=evalm(az(i));
_ od:
Fourierova transformace

\ 4

| > FZ1l:=FourierTransform(Zl) :

Odezva x(t) na kinematické buzenti z(t)

[ Diferencidlni rovnice

> DRl:="m*diff(x(t),t,t)+b*(diff(x(t),t)-diff(z(t),t))+k*(x(t)-
z(t))=-m*g';
DR2:='diff (x(t),t,t)=a(t)';

12 : i
DRI :=m [ j{z x{f}] + b [% x(r) — [% :(r])} +hk(x(t) —z(t))=-mg
(12
DR2 = 3 x(t) =alr)
dt

Regeni odezvy systému x(t) na budici funkei z(t)
> soll:=dsolve({DR1l,DR2,x(0)=z0-m*g/k,D(x) (0)=0}, range=0..T,
| numeric,output=listprocedure, maxfun=0) :
Prevedeni zrychleni odezvy a(t) na vektor
| > X01:= eval(a(t),soll):
> J:=0:
X1l:=Vector(floor(T/h+1l)) :
for i from 0 by h to T do
Jj:=3+1;
X1[j] :=evalm(X01 (1)),
| od:
Fourierova transformace
| > FX1:=FourierTransform(X1l):

Pienosova funkce

| > xil:=FX1/~FZ1:
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h Technicka univerzita v Liberci Konstrukce experimentalniho zafizeni pro stanoveni
Fakulta strojni

> restart;

with(plots) :

with (Optimization) :

with (DiscreteTransforms) :
with (LinearAlgebra) :

> n:=2: #Exponent [-]
h:=0.01: fiKrok [s]
T:=240: fiCelkova doba buzeni [s]

¥ Kinematické buzeni z(t)

Budici funkce z(t) kinematického buzeni

> z:=t->za(t) *sin(q(t));
q:=t->c*(t+t0) *n;
omega:=t->diff (g(t),t),;
za:=t->Za/ ((t+t0)~ (2* (n-1)));

z:=t->za(t) *sin(q(t)): #vychylka z(t)
vz:=D(z): #rychlost vz (t)
az:=(D@EA2) (z) : #zrychleni az (t)

zi=t—za(tr) sin(g(t))
q=t—c (t+10)"

d
w:=t—>—qlt
1 dr q(1)

Za

(t+10)*"

_V}’-'chylku zakladu z(t), rychlost vz(t) a zrychleni az(t)
> z(t);vz(t),;az(t);

a=ifi—

Zasin(c (1 +10)?%)
(t+ 10)*
- ZZUSin(c' [!+!()]2) 4 ZZ(JC()S(L'(!+!())2) c
(!+!O]3 {+t0
6 Zasin(c (1 +10)*) 6 Zacos(e (t +10)%) ¢
[r+10}4 (r+r()]2

_V}’-'p()(:ct konstanty amplitudy budici funkce Za [m*s"2]

> Za:=0.1*g/(c*2*n"2);

Vypocet pocitecniho Casu tO [s]

> t0:=((2*Pi*£f0) / (n*c) )" (1/ (n-1))
(

Za =

—4Zasin(ec (t +10)?) &

0.02500000000 g

2
¢

T f

i0 =
¢
Vypocet konstanty ¢ [1/s"2] - napi. pro hodnotu konecCné frekvence fk a celkové doby T
> rov:=2*Pi*fk-n*c*(T+t0)* (n-1) :
s:=solve({rov}, {c}):
assign(s) :
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Specifikace hodnot

> f0:=1: #Pocdateéni frekvence [Hz]
fk:=11: #Koneéna frekvence [Hz]
g:=9.80665: #Gravitaéni zrychleni [m/s”2]
m:=3: #zatézujici hmotnost [kg]

_Vyél’slem’ konstant Za, t0 a ¢
> evalf (Za) ;evalf(t0),;evalf(c);
14.30814795
24,
| 0.1308996939
Vycisleni vychylky v Case =0 (pro pocite¢ni podminku odezvy systému)
> z0:=eval(z(t),t=0) :evalf(z0);

Prevedeni zrychleni az(t) na vektor

> j:=0:
Zl:=Vector (floor(T/h+1l)):
for i from 0 by h to T do
J:=Jj+1;
Z21[3j] :=evalm(az(1i));

| od:

Fourierova transformace

> FZl:=FourierTransform(Zl) :

¥ Odezva na kinematické buzeni x(t)

Definice matematické ho modelu PU pény

> Fv:="'Fu+Fp';
Fu:='mi* (l-exp (-ku* (x(t)-z(t))))"';
Fp:='pp*Sp* ( (hp/ (hp- (x (t) -z (t)))) *np- (hp/ (hp+ (x(t) -z (t))))
Anp) !;

Ft:="cl*abs((diff(xtl(t),t))) *nl*signum(diff(xtl(t),t)) +c2*
abs((diff(xt2(t),t))) *n2*signum(diff (xt2(t),t))+c3*abs((diff
(xt3(t),t)))*n3*signum(diff(xt3(t),t))';
fT:='2*fT0/Pi*arctan (kl* (diff (x(t),t)-diff(z(t),t)))+k2*(abs
(diff (x(t) ,t)-diff(=z(t),t)))*(k3) *signum(diff(x(t), t)-diff (=
(e), &))",

Fvt:="Fv+Ft';

FT:='fT*Fvt';

Fco:="Fvt+FT';

Fv:=Fu+ Fp
Fu:=mi(l —e ke (x(1) :[r}))
hp v hp np]
Fp:= S -
pPi=ppop ([ hp —x(t) +z(1) J ("ff?+-t'(f] () )

nl n2

d
n'_d‘dr xti(r)

: d Sld
slyulln[ m u!(r)] +c2‘ 0 xt2(1)

n3

) d
slylu]n( 0 _xIZ(r}]

d xt3(t)

+¢3
‘ dt

) d
sig — xt3
slgnum( 0 vt {r}]
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_Speciﬁkace konstant vratné sily PU pény
> mi:=20:

Sp:=0.03:
pp:=100:
np:=3:
hp:=0.052:

| ku:=500:

Specifikace konstant vratné sily PU pény

> p0i:=100:
hi:=0.05:
S01:=0.2:
S02:=0.029:
S03:=0.00013:
n0l:=1.5:
n02:=2.2:
n03:=6:
cl:=4:
c2:=90:
c3:=95:
nl:=1/7:
n2:=1/4:
n3:=1/4:

Specifikace konstant tieci sily PU pény
> fT0:=0.028:

k1:=20000:
k2:=0.39:
k3:=1.2:

_V)’fpoéel statické vychylky

)) "np) —-m*g:
xstat:=fsolve (Fk0(y));

_Dil‘erencizi Ini rovnice
> DRl:="m*diff (x(t),t,t)+Fc-m*g';
DR2:='diff(x(t),t,t)=a(t)’';
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amplitudové frekvencni charakteristiky
Bc. Ondrej Kovacs

- di L] d
IT:= . +—k2‘(h x(1)
d B d d
[ a1 ;(r]) slbnlull( 0 x(1) [ 0 ;(I]J J
Fvt:=Fv+ Ft
FT :=fT Fvt
Fe:=Fvt+FT

> Fk0:=y—>mi*(l—exp(—ku*y})+pp*Sp*((hp/{hp—(y})}‘np—(hp/(hp+{y}

xstat:=0,01791960948

DR3:='diff (xt1(t),t)=(abs((p0i/cl*S01*((hi/ (hi-((x(t)-z(t))-
xt1(t))))*n0l-(hi/ (hi+((x(t)-z(t))=-xtl(t))))*n01))))"(1/nl)*
signum((p0i/c1*S01*((hi/ (hi-((x(t)-z(t))-xtl(t))))*n01-(hi/
(hi+ ((x(t)-z(t))-=xtl(t))))"n01)))"';

DR4:='diff (xt2 (t),t)=(abs ((p0i/c2*S02* ((hi/ (hi-((x(t)-z(t))-
xt2(t))))*n02-(hi/ (hi+ ((x(t)-z(t))-xt2(t))))”"n02))))*(1/n2)*
signum ( (p0i/c2*S02* ((hi/ (hi- ((x(t)-z(t))-xt2(t))))~n02- (hi/
(hi+ ((x(t)-z(t))—-xt2(t)))) " n02)))"';

DR5:='diff (xt3(t),t)=(abs ((p0i/c3*S03* ((hi/ (hi-((x(t)-z(t))-
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xt3(t)))) *n03-(hi/ (hi+ ((x(t)-z(t))-xt3(t))))*n03))))"*(1/n3)*
signum((p0i/c3*S03*( (hi/ (hi-((x(t)-z(t))-xt3(t))))*n03=(hi/
(hit+ ((x(t)-z(t))-xt3(t)))) " n03)))";

DR6:="'diff (xtl(t),t)=vtl(t)';
DR7:='diff (xt2(t),t)=vt2(t)"';
DR8:='diff (xt3(t),t)=vt3(t)"';

b d
DR3 := - xt1(1)

DRI :=m [ > _\-(r)] +Fe—mg
dr
d:
DR2:= — x(t)=al(t)
dt

hi n3

B poi S0 [[ hi — x(t) + 2(1) +x13(1)

) B ( hi + x(1) —;f(r) — x13(1) ]M]

hi nl hi nil nl
) pOi SO1 [[ hi —x(1) + z(1) +xt1(1) ) B ( hi+x(r) —z(t) —xtf (1) j ]
N cl
si"num[L ( ()i SO] [( hi ]”“’
M2 o\ hi—x(1) + 2(¢) +xt1(7)
hi ni)l
- [ hi +x(t) —z2(1) —xt1(1) ] N]
_d
DR4 = py xXt2(1)
1
- hi no2 hi ””2] "
i p0i S0z [[ hi —x(1) + 2(1) +x2(1) ) _ ( hi+x(1) — (1) —xi2(1) ]
- c2
don n[L( 0i SO2 [( hi Jﬂm
stghummy = o | Ut hi — x(t) + z(t) +x2(1)
hi ni2
B [ hi +x(1) — z(1) — xt2(1) ] ]]]
. d
DR5 = m xt3(1)
1
n3

c3
hi

103

signum| —;
3

hi ni3
- [ hi +x(1) —z(t) —xt3(1) ] JU

dr

I .
('”Of 803 [[ hi —x(t) + 2(1) + xt3(1) ]

DR6 = i xti(r) =vil(r)
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DR7 = % xt2(t) =vi2(t)

DRS := % xt3(t) =vt3(1)

Pocdtetni podminky
> ICs:=x(0)=z0+xstat,D(x) (0)=0,xt1(0)=z0+xstat, xt2 (0)=z0+xstat,
| xt3(0)=z0+xstat:
| Redeni odezvy systému x(t) na budici funkei z(t)
> soll:=dsolve ({DR1,DR2,DR3,DR4,DR5,DR6,DR7,DR8, ICs}, type=
numeric, range=0. .T,output=listprocedure, maxfun=0, stepsize=
0.001):

Prevedeni zrychleni odezvy a(t) na vektor
| > X01:= eval(a(t),soll):
> 3:=0:
X1:=Vector (floor (T/h+1)) :
for 1 from 0 by h to T do
j:=3+1;
X1[j] :=evalm(X01 (1)) ;
| od:
Fourierova transformace
> FXl:=FourierTransform(X1l) :

Y Pienos systému - zvySujici se frekvence

Prenosovi funkce
> xil:=zip( / ,FX1,FZzl):

Y Prenos systému - snizujici se frekvence

_Specil‘i kace hodnot pro frekvence
> f0:=11: #Pocatecéni frekvence [Hz]
L fk:=1: #Koneénad frekvence [Hz]
Vycisleni konstant Za, t0 a ¢
> evalf(Za);evalf(t0);evalf(c);
14.30814795
-264.
-0.1308996939

_V)-'t":l'slenl' vychylky v Case =0 (pro poCitetni podminku odezvy systému)
> z0:=eval(z(t),t=0) :evalf(z0);

Prevedeni zrychleni az(t) na vektor
> jJ:=0:
Z2:=Vector (floor (T/h+1)) :
for 1 from 0 by h to T do
Jj:=3+1;
Z22[7] :=evalm(az(i));
od:
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Fourierova transformace
> FZ2:=FourierTransform(Z2) :

Pocate¢ni podminky

> ICs:=x(0)=z0+4xstat,D(x) (0)=vz0,xtl (0)=z0+xstat,xt2 (0)=z0+
xstat, xt3 (0)=z0+xstat:

> sol2:=dsolve ({DR1l,DR2Z,DR3,DR4,DR5,DR6,DR7,DR8, ICs}, type=
numeric, range=0..T, output=listprocedure, maxfun=0, stepsize=
0.001):

Prevedeni zrychleni odezvy a(t) na vektor
| > X02:= eval(a(t),socl2):

> j:=0:
X2:=Vector (floor(T/h+1)) :
for i from 0 by h to T do
J:=3+1;
X2[j]:=evalm(X02(1i));
| od:

Fourierova transformace
> FX2:=FourierTransform(X2) :

_Pl“‘enosm-'zi funkce
| > xi2:=zip( / ,FX2,Fz2):
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Plocha pro odebirani materialu A-A
v \
N
QID 100
0y
A— 2 4 '>/ A
| 9
L
N~
o)
/ )
I3\
29
50+0.1
Hrany srazit max. na 2x45°
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b) ¢ hm.| 0,02 kg|Hr. hm] kg| PROMITANI =1&-
. i |
Zména Datum  |[Index | Podpisy T U L b
Mé&rTtko |Pozn. Navrhl Kovacs = \/ e r_C
’] . /I Kreslil Kovacs Nézev
‘ Prezkougel P U \/Z O R E K F
€.seznamu Technolog Typ
C.sestavy Normaliz. Cis.vykresu
Stary vykr. Schvalil Cirkl _ _
Nov§ vikr. Datum 1.9.2013 D P P\/ O O i O O : O Z?List
1 | 2 3 | 4




2 3 / 3 9 10 11 12 13 14 15 16
A
9 B
20 19
2 13
\/w v — x AN” A v |
_
R A A4
[~
B 14 &
o N C
| C
22 A 25 7 21
3 12 @ i
1] Nosnou desku zarazit az na
/ o r dno T drazky v Al profilu | ﬁ
i i 8 =
% 7| NN < |
_ R D
~ N4
% % s Zavitovou ty& zasroubovat _
% % e po spodni hranu desky
mﬂ : x _ -
D4
A _ IR
11 7 i
@
! _ _ ||
] (0] HEEN)
]
/ ] r 24
[ i
1
A
25 |Matice M8 DIN 439B 1
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