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b Dynamicka analyza vibracni ploSiny

Anotace Disertacni prace

Hlavnim tematickou néplni price je tvorba matematického modelu a vypocty dynamic-
kych vlastnosti zafizeni zvaného vibraéni plosiny se Sesti stupni volnosti. Vibracni plosina je
redlné zkuSebni zafizeni vyvinuté a postavené na TU v Liberci. Teoretickd ¢ast je zaméfena
na problematiku matematické simulace dynamickych vlastnosti rozsahlejSich soustav
s vyuzitim kondenza¢nich metod. Hlavni diraz je pfitom kladen na metodu Craig-Bampton.
Prici Ize rozdélit do dvou hlavnich oblasti. Prvni se zabyvi sestavenim matematického mode-
lu zafizeni s vyuzitim metody kone¢nych prvku v prostfedi ANSYS, ktery byl pouZzit pro vy-
pocet vlastnich frekvenct a vlastnich tvart kmitt zafizeni. Druha hlavni ¢ast je tematicky za-
méfena na vypocty spojené se simulaci vynucenych kmiti, hlavné pak prizkumu vlivu pod-
dajnosti konstruk¢nich prvki zafizeni na vynucené kmity zdtéze (pohyb zkoumaného objektu,
jeho pripadné zkresleni) pri buzeni deterministickymi signdly a pseudondhodnymi signaly.
Zde byl prakticky vyuzit algoritmus kondenzace matematického modelu metodou Craig-
Bampton. Tento postup byl vyuzit pfi pfenosu modeli poddajnych téles z prostiedi ANSYS
do prostredi ADAMS, kde byla feSena problematika vynucené¢ho kmitini. Soucasti price je
rovnéz srovnani vypoctenych vysledki s hodnotami experimentdlné ziskanymi pii méreni

provoznich tvarta kmita zafizeni.

Klicova slova

Metoda koneénych prvki - MKP, vibraéni ploSina se Sesti stupni volnosti, kondenzaéni meto-
dy, metoda Craig - Bampton, modalni analyza, vlastni frekvence, vlastni tvar kmitu, soustava

s vice télesy - MBS, rychld Fourieova transformace - FFT, spektrum, provozni tvar kmitu.
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Annotation of thesis

The main content of the thesis is the creation of mathematical model and simulation of
dynamical properties of structure, which is called testing board with six degree of freedom.
Testing board is a real testing device, which was developed and built on the TU Liberec.
Theoretical part of the thesis is focused on problems with the mathematical modeling of larger
structures with using of algorithms, which are generally called the reduction methods. Espe-
cially the algorithm called Craig-Bampton is described. The thesis contains two main sec-
tions. The first section is focused on the creation of model with finite element method utiliza-
tion, using the software ANSYS. ANSYS was used for eigenfrequencies and eigenvectors
computaions. The second part is based on solutions of forced vibration analysis. Comparison
between model only with rigid parts and the model with flexible parts is presented. This com-
parison is used to clarify the effect of flexible parts on the movement of the inspected body by
the excitation with deterministic and pseudo-stochastic signals. The Craig-Bampton algorithm
is used for the transfer of flexible parts from ANSYS to ADAMS, which was used for vibra-
tion analysis. The experimental operation deflection shapes analysis (ODS) is also a part of

this thesis. The comparison between experimental and computed results is presented.

Key words

Finite element method - FEM, testing board with six degrees of freedom, reduction method,
Craig - Bampton method, modal analysis, eigenfrequency, eigenvector, multi body system -

MBS, fast Fourier transformation - FFT, spectrum, operation deflection shape.
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Prehled hlavnich oznaéeni a pouzitych symbolu

B,b matice tlument, koeficient visk6zniho tlumeni [N-s:m ']
M, m matice hmotnosti, hmotnost [kg]
K, k matice tuhosti, tuhost [N-m™']

q(t), &(t) vektor zobecnénych souradnic [m]

Q kruhovi vlastni frekvence [rad:s™']

Vy vlastni vektor

L Lagrangetuv operdtor definovany L=T -V [J]
T kineticka energie [J]

\% potencidlni energie [J]

D disipativni energie [J]

b 4 vektor vazbovych rovnic

A vektor Lagrangeovych multiplikatort

Q,f,F vektor zobecnénych sil, osaméld sila [N]

E Jednotkova matice
Txy obecnd transformac¢ni matice
X vektor modalnich (transformovanych) soufadnic

modalni matice
O,N nulovd matice

vlastni ¢islo

C obecnd konstanta

f vlastni frekvence [Hz]

S plocha [m’]

W opravny ¢initel pro dynamickou tvrdost pryze [-]
E modul pruznosti [Pa]

p hustota [kgvm"‘]

K Poissonova konstanta [-]

v,V vektor zobecnénych rychlosti, rychlost [m-s™']
a,a vektor zobecnénych zrychleni, zrychleni [ms™?]
H . prenosovi funkce

. spektralni vykonova hustota - kiizové spektrum

spektralni vykonovi hustota - autospektrum
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1 Uvod

Soucasnd doba klade mimofadné vysoké naroky na spolehlivost, aktivni bezpecnost a
uzivatelsky komfort zafizeni a to nejenom strojnich. Ilustrativnim pfikladem se stivd oblast
automobilového primyslu. Diraz je zde kladen na spolehlivost a bezpecnost nejen findiniho
produktu - automobilu, ale i viech zafizeni, které vstupuji do vyrobniho fetézce. Jednim
z odvétvi, kterému je z tohoto diivodu vénovéna zna¢nd pozornost, je komplexni vyzkum vib-
roizolacnich systému a systémem hodnoceni G¢inku vibraci na lidsky organismus. Jednd se
nejen o vyvoj a vyzkum vibroizolaénich systémd, ale soucasné také o vyzkum nahradnich
modelt lidského téla zatizeného vibracemi.

Soudoby vyzkum se soustfed’uje na tfi hlavni tematické oblasti. Prvni oblasti je zdoko-
nalovani vibroizola¢nich systémi prvniho stupné, tedy napf. mechanismi sedacek, kabin,
ndprav atd. Jedna se o systémy obsahujici aktivni ¢i semiaktivni vibroizolaéni prvky. Druhou
oblasti je zdokonalovani ergonomie ulozeni lidského téla. Do této oblasti spadd vyzkum ergo-
nomie sedacek, sanitnich lehdtek a ovladacich prvki vozidel. Samostatnou treti oblasti je vy-
voj a zdokonalovani ndhradniho modelu lidského organismu a viibec hodnoceni ac¢inku vibra-
ci na lidsky organismus.

Diky prudkému vyvoji vypocetniho hardwaru spolec¢né s rozvojem specidlnich softwart
pro dynamiku téles a jejich soustav, je mozné simulovat celou fadu problému pasivni ¢i ak-
tivni vibroizolace ve virtudlni podobé. Komplexni vyzkum se ovSiem neobejde bez experimen-
talni ¢asti, kterd zaroven pomaha zpresnovat matematické modely.

Pro experimentdlni ¢ast vyzkumu je nutny vyvoj a konstrukce specidlnich zkuSebnich
zafizeni, kterd jsou schopnd simulovat obecné buzeni dynamického systému. Zdkladnim pred-
pokladem ale je, aby zkoumany objekt nebyl ovlivnén dynamickymi vlastnostmi samotného
zkuSebniho zafizeni. Ziskané vysledky by totiz mohly byt zatizeny mnoZstvim chybovych
faktoru, napriklad vlivem nedostate¢né dynamické tuhosti zkuSebniho zafizeni ¢i nedokona-
losti interpretace pozadovanych budicich ¢inku.

Tematickou néplni predklddané prace je matematické modelovani a rozbor dynamic-
kych vlastnosti vibracni ploiny, specidlniho zkusebniho zafizeni schopného generovat obec-
né prostorové budici ucinky, s pomoci prostfedkii a metod dynamiky téles a jejich soustav.
Zafizeni bylo vyvinuto a realizovano na TU v Liberci s podporou grantového projektu GACR
¢.01/02/0175 ,Identifikace vibra¢niho G¢inku na lidské t€lo v obecném sméru a jeho aktivni

potlaceni®.
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1.1 Cile diserta¢ni prace

1) Podat prehled vhodnych metod a prostfedkii pro dynamickou analyzu zafizeni.

2) S pomoci téchto prostredkii vytvorit matematicky model zkuSebni ploSiny.

3) Provést matematické simulace provoznich stavii plosiny ve frekvencni a ¢asové oblasti.

4) Na zikladé vysledkd matematickych simulaci provést diskuzi rizik moznosti zkresleni
experimentdlnich vysledkt vlivem nedostate¢né dynamické tuhosti zafizeni.

5) V maximélni moZné mife provést experimentdlni méfeni a porovnat hodnoty teoretic-

kych vysledkt a experimentédlnich méreni.

Obr.1.1: Zafizeni instalované v hydrodynamické zkuSebné TUL v Liberci Doubi
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2 Reserse literarnich pramenu

V dostupné literatufe 1ze najit mnoho odkazli na ¢lanky zabyvajici se problematikou rese-
ni dynamiky rozsdhlych a komplexnich systémi. Jednd se o prace, které v hojné mife popisuji
vyuZiti metod pro redukci poctu stupiiti volnosti a déleni systémii na substruktury, tedy zjed-
nodusen¢ vyuziti kondenza¢nich metod. Trend vyuziti téchto postupi jde ruku v ruce
s vyvojem hardwaru a softwarovych prostfedki schopnych paralelné zpracovivat vypoctové
algoritmy.  Cilem
tohoto usili je pod-
statnd uspora vypo-
cetntho ¢asu a

v mnoha pripadech

se prozatim dokon-
ce jednd o jedinou Obr.2.1: Ukizka déleni systému na substruktury.

schiidnou cestu pro

simulaci rozsdhlych dynamickych systémi. Typickym pfikladem jsou napiiklad modely karo-
serif automobild [1]. V dostupnych pramenech lze najit ¢lanky se zaméfenim na teoretické
pozadi kondenzacnich metod, napfiklad [2] a [3], ale i pfispévky s ryze konkrétni problemati-
kou z riiznych inZenyrskych obort. Clanek [2] tvofi jakysi ndhled na srovndni kondenzaénich
metod pres metodu statické kondenzace aZ po tzv. metody CMS - , Component Modal Syn-
thesis“ s hlavnim zaméfenim na tzv. metodu ,,Craig-Bampton®. Stejnou metodou se zabyvi i
pfispévek [3], ktery je doplnén o jednoduchou testovaci ilohou provedenou v MKP produktu
NASTRAN.  Uloha

dokumentuje moznost
déleni  systému na
substruktury a srov-
nava vysledky kon-
denzovaného a ne-
kondenzovaného mo-

delu.

Obr.2.2: Piiklad vyuziti kondenzacnich metod pro vypocet dyna-
mickych vlastnosti rozsdhlé struktury - letadlové lodé
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Vybér takto zaméfenych publikaci neni ndhod-
ny. Metoda ,,Craig-Bampton* je souédsti systémii
ANSYS a ADAMS, dvou programovych prostredi,
jejichz vyuziti je zamySleno pro tvorbu matematic-
kého modelu vibra¢ni ploSiny se Sesti stupni volnos-
ti. Jednou z teoreticky zaméfenych praci je i [4],
kterd prezentuje pouziti metody ,,Craig-Bampton*
pro simulaci poddajnych téles v oblasti automobilo-
vych komponent a rota¢nich strojnich zafizeni. Cla-
nek [5] je pfikladem vyuzZiti zminované metody
v dynamické analyze raketového nosice sateliti. Za
zminku jisté stoji piiklad déleni systému na jednot-
livé substruktury jak ukazuje obr.2.3. Zobrazeno je

prirozené rozdéleni nosi¢e na pomocné rakety, nos-

Upper ——— L
Composite
- Payload
(INTEGRAL
Satellite)
Main
Cryogenic
Solid Stage
Propellant
Booster —-
{1 ~~ Solid
il Propellant
| i Booster
i

Obr.2.3: Priklad déleni na substrukury

nou raketu a dopravovany néklad. Clanek rovnéz dokumentuje moZznost pouZiti vysledki dy-

namickych simulaci napfiklad pro feSeni problémii inavy a spolehlivosti konstrukci.

Z metodického hlediska je velmi zajimavy prispévek [6]. Jednd se ukédzku feSeni modelu

vstfikovaciho lisu. Zikladem ilohy je model vytvofeny pomoci metody koneénych prvkii

v prostiedi ANSYS, ktery je kondenzovan pomoci metody ,Craig-Bampton®. S vyu7i-

Obr.2.4: Diskretizace modelu vstiikovaciho lisu

tim prostredi ADAMS, je pak
vytvoren model, kde jsou vyuZi-
ty nastroje tohoto prostredi jako
kinematické vazby jednotlivych
prvku modelu a okrajové pod-
minky feSeni. Cldnek je rovnéz
velmi zajimavy svym pfistupem
k tvorbé¢ modelu tohoto vyrob-
niho zafizeni. V drtivé vétsiné
se feSitelé omezuji pouze na
zohlednéni mechanickych sku-
pin, zatimco v tomto pfipadé je

bran ohled rovnéz na hydraulic-

ky systém stroje a elektronicky fidici systém. Tento fakt posouvd tuto préci do oblasti kombi-

novanych systémi a umoZnuje podat velmi komplexni pohled na celé budouci zafizeni.

«Ts
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Price [7), [8]

jsou z oblasti feSeni

dynamiky spalova-
c cich motorti, resp.
| jejich casti. Spolec-
nym jmenovatelem

je opét pouziti meto-

dy ,,Craig-Bampton*™
Obr.2.5: K virtudlni modelim pistovych motort .

pro kondenzaci mo-
deld  vytvorenych
pomoci MKP. Oba ¢lanky rovnéz demonstruji moznost pouziti vysledk dynamickych analyz
pro zpétnou pevnostni a Zivotnostni kontrolu jednotlivych prvka agregatu, napriklad klikové-
ho hridele.

Posledni citovany ¢lanek [9] je netra-

di¢ni svou oblasti zaméreni. Jednd se o pou-
ziti kondenzaénich metod — resp. metody
,Craig-Bampton* pro vytvofeni modelu
pneumatiky. Jde o systém geometricky i

materidlové silné nelinedrni (ortotropni ma-

teridlovy model). Cldnek rovnéz poskytuje

mozZnost srovnani vysledkd feSeni jak

splnym, tak kondenzovanym modelem. Obr.2.6: Model pneumatik s &dsti zadni

Ukazuje také pouZziti vytvoreného modelu napravy
pneumatiky pfi simulaci chovani celého

vozu a srovnani s experimentdlnimi vysledky.

2.1 Shrnuti

Uvedené pfispévky dokumentuji moZnosti pouZiti kondenza¢nich metod v oblasti simulaci
dynamickych vlastnosti zafizeni a struktur jako celku, ale i jednotlivych podskupin.
Do pfehledu byly vybriny hlavné takové pfispévky, které vyuzivaji prostfedky a ndstroje za-
myslené pro feSeni problému dynamiky modelu ploSiny se Sesti stupni volnosti, s vyuZitim
prostfedi ANSYS pro tvorbu modelu pomoci metody koneénych prvki a ADAMS pro kon-

denzaci modelu a simulaci dynamickych vlastnosti v ¢asové, popf. frekvenéni oblasti.

-8 -
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Z reSerse je patrné, ze kondenzaéni metody tvori pomérné univerzilni ndstroj, ktery na-

chdzi uplatnéni v feSeni rozmanitého spektra problémi. Zaroven dokumentuje rozsifeni téchto
metod do komer¢né dostupnych aplikaci jako je ANSYS, MSC/NASTRAN, MSC/ADAMS.

Zdrojem jednotlivych dokument jsou sborniky konferenci a internetova sit’.

2.2 Prameny literarni reserse

Schartz, P., Full vehicle dynamic analysis using automated component modal syn-
thesis, ClusterWorld Conference, June 2003.

Gordon, S., FEMCI The Book - The Craig-Bampton Method, NASA Goddard
Space Flight Center, May 6, 1999.
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3 Teoretické zaklady kondenza¢nich metod

3.1 Obecny popis a smysl vyuziti

V soucasné dobé v Siroké mife vyuZivané sestavovani modeli dynamickych soustav po-
moci metody kone¢nych prvki vede na soustavy rovnic o velmi vysokém poctu neznamych,
ktery zdvisi na poctu stupnti volnosti vySetfované soustavy. Bézné reSené jsou dnes soustavy
o 10’ stupnich volnosti, ale vyjimkou nejsou ani systémy s vice jak 10’ nezngmymi. Takovéto
dlohy kladou vysoké ndroky na vypocetni hardware, s ¢imz souvisi nemald finan¢ni naro¢nost
takovychto simulaci. Zddouci je proto maximalni moZné zjednoduseni vypoétu, oviem pfi
zachovéni kvality vysledku. Vychodiskem je pouziti kondenzac¢nich metod, které umoZznuji
zna¢né snizeni poctu stupni volnosti soustavy a tim i vypocetni naro¢nosti, pfi zachovani
presnosti vysledku v uréité, predem zvolené oblasti (obvykle frekvenéné vymezené). Mimo
vyuZziti kondenzac¢nich metod je mozné zkraceni vypocetnich ¢asu rozdélenim dynamického
systému na podoblasti, tzv. substruktury, s kterymi pak lze pracovat oddélené. To je vyhodné
napriklad pfi pouZziti paralelniho zpracovéani na vice pocitacich najednou. V dvahu pripada

samoziejmé také kombinace obou vySe jmenovanych cest.

3.2 Prehled vybranych kondenzacnich metod

V nasledujici kapitole bude uveden kratky popis vybranych metod kondenzace. Vybér ne-
byl proveden ndhodné, ale prednost dostaly ty metody, které se hojné rozsirily a lze je nalézt
pfimo implementované v nékterém z komerc¢né vyuZivanych softwart. Obsahlejsi prehled
kondenzacnich metod, véetné teoretického popisu, 1ze nalézt napiiklad v literarnich prame-

nech [10] a[18].

3.2.1 Guyanova kondenzace

Guyanova kondenzace, nékdy téZ zvani kondenzace staticka [2], [10], [17] — viz nédsledu-
jici stat’, patfi mezi nejstarSi algoritmy kondenzace a v riznych modifikacich je a nebo byla
zastoupena téméf ve viech komercné dostupnych prostredcich uréenych pro feSeni problema-
tiky dynamiky stroji (napf. ANSYS, prvni verze ADAMSu).

Podstatou metody je rozdéleni mnoZiny stupit volnosti modelu na skupinu hlavnich
(master) a na mnoZinu vedlej$ich (slave) stupni volnosti. Vybér se provadi na zakladé zkuse-
nosti fesitele, nebo 1ze vyuZzit pomocné algoritmy. Zadouci je, aby kolem hlavnich ,master*
soufadnic byla soustfedéna hmota. Reseni je podminéno také tim, Ze veskeré budici sily mo-
hou puisobit pouze ve sméru hlavnich stupiu volnosti. Pohybovou rovnici pro linedrni systém

slabé nekonzervativni (3.2.1)

- 10 -
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Mg +Bq+Kq=f(t) (3.2.1)

Ize pak psat ve tvaru

Mmm hfl.“.l5 i'im + Bmm Bms qm T Krnm Klmﬂ I qmli :|:fm([):| (322)
Msm Mss d.s Bsm B.ss (iﬁ Ksm K\B qﬁ 0

Ve sméru vedlejsich ,,slave* soufadnic s nepuisobi Zadné budici sily, proto 1ze druhy blokovy

radek soustavy rovnic (3.2.2) rozepsany do tvaru

M., Mssﬁ'“}[nm Bs{z“‘]+[Km Kﬁ{q“‘]=0 (3.2.3)

]

upravit zanedbanim prvnich dvou ¢lent levé strany rovnice (3.2.3), které predstavuji setrvac-
né a tlumici sily na tvar

K.q., tK_q, =0. (3.24)

Dostavame tzv. kvasistatickou podminku rovnovihy — od toho se nékdy odviji 1 nazev metody
jako metody statické kondenzace. Z této podminky lze vyjadrit vektor vedlejSich ,slave™ sou-
fadnic ve tvaru (3.2.5)

q, =K K_q.. (3.2.5)

Pomoci vztahu (3.2.5) pak lze provést eliminaci vedlejSich ,slave™ souradnic transformaci

(3.2.6)
= . 2.6
[q,} [—K;.'Km]q'" oo

Soustava pohybovych rovnic slabé nekonzervativniho systému pak prechazi do tvaru (3.2.7).
anrniim +Bmm‘lm +(Kmm _K;Kﬁmhm =f{t) (32?)

Vzhledem k pouziti podminky kvasistatické rovnovéhy, tedy zanedbdni setrva¢nych a
tlumicich G¢inkia vedlejSich souradnic, je metoda pouZitelnd pro slabé nekonzervativni systé-
my. Dalsi podminkou je poZadavek na normy jednotlivych submatic, kdy musi platit podmin-
ka (3.2.8)

Mo M| << M (3.2.8)

mm‘ mm”‘

Splnéni podminky (3.2.8) lze dosdahnout vhodnym vybérem hlavnich soufadnic, kolem kte-

rych je soustfedéna hmota.

R it
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3.2.2 Kondenzace transformaci zobecnénych soufadnic

Principem této metody je transformace z prostoru zobecnénych soufadnic dimenze n do

prostoru o dimenzi m niZ8i nez n. Obecné schéma metody je nasledujici:

Dosazenim za vektor zobecnénych soufadnic obdrzime soustavu pohybovych rovnic pro slabé

konzervativni systém (3.2.1) ve tvaru
MT_x+BT, x+KT, x=f(t). (3.:2.10)

Po prondsobeni soustavy (3.2.10) zleva transponovanou transformac¢ni matici soustava rovnic

prejde do tvaru
T "MT %+T "BT %+7 'RKT =7 T8 (3.2.11)
Pro zjednodusenti Ize psat
Mx + Bx + Kx = f(1). (3.2.12)

Zpétna transformace do prostoru zobecnénych soufadnic je pak ddna vztahem (3.2.9).

Jednou z moZnosti vyuZiti uvedeného postupu je zvolit pro transformaci matici sestave-
nou z prvnich m vlastnich vektori soustavy (3.2.1). Tento postup lze v literatufe [2] nalézt
pod oznacenim “modal decoupling” - modélni dekompozice. Zakladnim predpokladem je, Ze
linedrni posuvy uzli soustavy lze aproximovat pomoci linearni kombinace mensiho poctu

vlastnich vektort dané soustavy podle maticového zapisu

q=Vx. (3.2.13)

Kde q je vektor zobecnénych soufadnic, V je matice vytvorend z vybranych m vlastnich vek-
tori a x je vektor moddlnich soufadnic. Ostatni operace jsou formdlné shodné se vztahem
(3.2.11) s tim, Ze zpétna transformace je opét formdlné shodna s (3.2.9) a je ddna vztahem

(3.2.13). Pfi¢emz obecné plati (3.2.14) Ze,

T, =V. (3.2.14)
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Principem kondenzace pomoci modélni dekompozice je sestaveni transformacni matice
pouze z omezeného mnozstvi vlastnich vektort, které odpovidaji vybranym vlastnim frekven-
cim z vySetfovaného frekvenéniho pasma. Vlastni vektory a vlastni frekvence kondenzované-
ho modelu (3.2.12) aproximuji vlastni frekvence a vlastni vektory redlné soustavy ve zvole-
ném frekvenénim rozsahu. Nevyhoda metody je zfejmd, pro kazdou zménu okrajovych pod-
minek je nutné sestavit novou transformaéni matici. Naopak oproti statické kondenzaci meto-

da zohlednuje setrva¢né G¢inky a tlumici sily.

3.2.3 Metoda Craig-Bampton (CB)

Metoda Craig Bampton vychézi z kondenzace pomoci transformace zobecnénych sourad-
nic a patfi do skupiny metod obecné nazyvanych souhrnné ,,Component Modal Synthesis™ -
zkracené CMS. Poprvé byla prezentovdna autorskou dvojici Roy R. Craig a Mervyn C.C.
Bampton v AIAA Journal, Vol.6, No. 7, v ¢ervenci 1968. Od jmen autorské dvojice je odvislé
i pojmenovani metody. Oproti modalni dekompozici se lisi uspofadanim transformaéni matice
a prinasi mozZnost modifikace okrajovych podminek kondenzovaného modelu bez nutnosti
zmény transformacéni matice. Metoda je pfimo vyuzZivdna modulem programu ADAMS-Flex
pri pfenosu modeli poddajnych téles vytvorenych pomoci MKP viz [17]. Na aplikaci této
metody lze nalézt celou fadu odkazi v tuzemskeé i svétové odborné literatufe, véetné odkazu
na implementaci této metody v komeréné dostupnych softwarech pro reSeni uloh dynamiky
(Viz kapitola 2 a literarni podklady kapitoly 2.2 - [1],[2],[31,[61,[71,[9]). V zahrani¢ni literatu-
fe je tato metoda Casto oznacovina jako modifikace metod a postupt obecné nazyvanych jako
,,Component Modal Synthesis™, vzhledem k tomu, Ze je pouZitelnd nejen pro kondenzaci jed-
notlivych soustav, ale i pfi déleni soustav na substruktury.

Jak bylo receno, metoda vyuZiva principu transformace zobecnénych souradnic. V dalSim
textu bude predveden princip pouZiti metody pro kondenzaci soustavy pohybovych rovnic
slabé nekonzervativniho systému dle (3.2.1).

Prvnim krokem je rozdéleni souradnic - uzlli, na mnozinu vnéjsi — pripojovaci, danou vek-
torem (e, kterd tvori obdlku systému a zdroven v téchto uzlech mohou byt aplikovény okrajo-
vé podminky (silové i kinematické) a na mnoZinu vnitinich soufadnic - uzli danou vektorem
qi. V soufadnicich q; pak Zadné okrajové podminky byt definoviany nemohou. Dulezité je, ze
soufadnice qe, které jsou na zacatku definoviny jako vné)Si — pfipojovaci, zlstavaji presné
uchovény v bazi metody CB a nedochdzi tak k Zadnému zkresleni v téchto soufadnicich zane-

dbdnfm vy&3ich vlastnich tvari. Timto se metoda vyrazné odliSuje od moddlnf dekompozice.
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Zadouci vlastnost je dosazena vhodnym schématem tvorby transformacni matice a vybérem
modalni baze.

Z predchozich fadki je jasné, Ze prvnim krokem je rozdéleni souradnic modelu na vnitfni
qi a vnéj§i — pripojovaci qe. Druhym krokem je vypocet ,tvari* soustavy. Zamérné je uZito
oznaceni ,tvary“, protoZe se jednd o dvé ndsledujici skupiny. Za prvé jde o vypocet vlastnich
vektort soustavy, kdy je viem vnéjSim souradnicim g, pfifazen nulovy posuv — tzv. ,,normal-
nich médu* @®,. Druhym krokem je vypocet tzv. ,statickych* tvara™ &;. ,Statické tvary™ tvori
mnozinu vektort, které jsou definoviny tak, Ze postupné kazdé souradnici vektoru ge je prifa-
zen jednotkovy posuv, pfi¢emz ostatni soufadnice vektoru ge jsou rovny nule. Vysledkem
jsou vektory, které popisuji linearni deformace télesa pii danych okrajovych podminkach vli-
vem jednotkového posuvu nékteré ze soufadnic vektoru qe .

Matematicky lze predchozi popis formulovat nasledujicim postupem, pficemz je samo-
zfejmé nutnd diprava poradi radka vektoru q tak, aby vnéjsi souradnice obsadily prvni fadky a

az v dal8ich fadcich jsou obsaZeny vnitini soufadnice — viz (3.2.15)

q.|_ | E 0 |x, .
q= = 3 3.2.15)
q; o, @, |Xx

kde jednotlivé symboly maji nasledujici vyznam:

q, ... subvektor zobecnénych soufadnic odpovidajici vnéjSim soufadnicim
q, ... subvektor zobecnénych soufadnic odpovidajici vnitinim soufadnicim
E ... jednotkova submatice

0 nulova submatice

D blokova submatice posunt vnitfnich soufadnic q; statickych tvart
D, blokova submatice posunti vnitfnich souradnic ; normalnich méda
X subvektor moddlnich souradnic odpovidajici vnéjSim soufadnicim

X; ... subvektor modélnich souradnic odpovidajici vnitinim souradnicim

Zjednodusené zapsano analogicky k (3.2.9),

Dx . (3.2.16)

£
]
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Z tohoto schématu je patrné, Ze k redukci dochdzi dpravou poétu pouzitych ,,normélnich
modi* @, pro sestaveni transformaéni matice, zatimco po¢et modalnich soufadnic odpovida-
jici vné€jSim soufadnicim X, se neméni.

Obecné schéma transformace soustavy pohybovych rovnic (3.2.1) je shodné s (3.2.11). Pfi
zachoviéni formdlniho schématu (3.2.15) je ale nutnd reorganizace fadki matic hmotnosti,
tlumenti, tuhosti a vektoru zobecnénych sil — jednd se preskupeni radka matic podle prislus-

nosti k souradnicim g a g; . Po této uprave lze soustavu pohybovych rovnic obdrzet ve tvaru
®'M_,Px+P'B,Px+ DK Ox=D'f, (1), (3.2.17)

pricemZ index cb predstavuje preskupené matice. Detailné pak 1ze jednotlivé matice a vektor

buzeni psit ve tvaru,

" govog TR <, F B
K, — T (3.2.18)
(bsi mnl Kic Ki d)si (Dni
pro kondenzovanou matici tuhosti,
. E o0][B, B,JE 0
B, = (3.2.19)
d)sl (bnl Bk Bi d)si d)ni
pro kondenzovanou matici tlument,
T
. E 0 M, 0| E 0
M, = (3.2.20)
q)sl (Dni 0 Mi (Dsl (Dnl
pro kondenzovanou matici hmotnosti,
i _[E 0L 9
243 (D.ui q)nl 0 s ]

pro vektor budicich sil.

Zpétnd transformace z prostoru modalnich do prostoru zobecnénych soufadnic je ddna
vztahem (3.2.16), ktery je formdlné shodny s obecnym schématem kondenzace pomoci trans-
formace zobecnénych soufadnic podle vztahu (3.2.9).

- 195«
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3.2.4 Kondenzace metodou modalni syntézy

Metoda oznacovani jako , Kondenzace metodou modalni syntézy®, jak ji uvadi publikace
[10], neni soucasti zadného bézné rozsifeného komer¢niho softwaru, ale nabizi zajimavé moz-
nosti pro pripad matematickych modelt soustav, které lze prirozené délit na substruktury spo-
jené diskrétnimi pruzné-visk6znimi vazbami.

Vychozim piedpokladem metody je, Ze kaZzdy samostatny subsystém ,j* je popsdn vlast-
ni matici hmotnosti, tlumeni a tuhosti. Vektor g; popisuje subsystém v jeho lokdlnim sourad-
nicovém systému. Pohybovou rovnici subsystému ,,j** pak Ize psat ve tvaru (3.2.22)

th':jj+quj+quj=fjc(l)+fjt(l). (32220

Vektor f;* predstavuje silové piisobeni subsystémii vazanych se subsystémem ,,j** pomoci
pruzné-viskoznich vazeb. Vektor ij reprezentuje vnéjsi silové budici u¢inky pusobici na sub-
systém ,,j*. Schéma metody vychdzi z principu kondenzace pomoci transformace zobecné-
nych souradnic. Vypoctem vlastnich ¢isel a vlastnich vektort konzervativni ¢asti subsystému
.J" definované pomoci predpisu (3.2.23)

Mg, +Kq; =0 (3.2.23)

ziskdme mnoZzinu vSech vlastnich tvari kmiti, kterou rozdélime na mnozinu m; hlavnich mo-
du a mnozinu s; vedlejSich modu. Prispévky hlavnich méda do dynamické odezvy respektu-
jeme, prispévky vedlejSich médu zanedbame. Preskupenim pofadi modu ziskime modalni

matici subsystému ,,j* ve tvaru (3.2.24),

V,=|"v,v,]. (3.2.24)
Transformacni schéma je ddno zdpisem (3.2.25),

q,="V,"x,. (3.2.25)

Transformacni matice je vytvofena z hlavnich méda konzervativniho systému podle pfedpisu

(3.2.23). Soustavu pohybovych rovnic lze po transformaci zapsat ve tvaru (3.2.26),
¥, MUV K ARVOR VR PR Y, e Y R e

Pro viechna j 1ze pro cely systém zavést soustavu pohybovych rovnic s blokové diagonalnimi

maticemi hmotnosti, tlumeni a tuhosti ve tvaru (3.2.27),

M™% +B"x +K™x="VT[f(t)+ 5 (1)]. (3.2.27)

- 16 -
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Vektor vazbovych sil f; 1ze obecné vyjadfit pomoci potencidlni energie EpC a disipativni

funkce R® vazeb mezi subsystémy dle predpisu (3.2.28)

C e
£€ =— BEF - IR : (3.2.28)

dq dq

Pocet stupiiu volnosti takto redukovaného matematického modelu odpovidd souctu poctu
viech hlavnich médu jednotlivych subsystému. Konzervativni ¢ast modelu (3.2.27) 1ze vyuZit

napriklad k vypoctu vlastnich frekvenci celého dynamického systému.

3.3 Posouzeni vhodnosti predstavenych kondenzacnich metod k tvorbé ma-
tematického modelu vibracni plosiny
Vseobecné nelze fici, ze by nékterd z metod uvedenych v predchozi kapitole byla jedno-
znacné nejlepsi a univerzdlné pouzitelnd, proto je porovnani provedeno subjektivné s ohledem
na moznost vyuziti pfi zpracovéni zadani této prace. Pro danou situaci se zda byt nejvhodnéj-
§i metoda Craig-Bampton a to z nékolika nize uvedenych divodu v souladu s literaturou,
napr. [2]:
* Spliuje pozadavek na snizeni fadu ulohy pfi zachovani poZadované presnosti
v urcité frekvenéni oblasti.
e Vzhledem k tomu, Ze pracuje s vlastnimi vektory nekondenzované soustavy, re-
spektuje celou matici hmotnosti — oproti napf. Guyanové redukci.
® Je definovdna pfimo frekvenénim rozsahem vybranych vlastnich frekvenci a jim
prislusnych vlastnich vektoru.
® Oproti modélni dekompozici umoziuje zménu okrajovych podminek tlohy bez

zmény transformacni matice.

Urc¢itou nevyhodou metody je ale nutnost preskupeni matic hmotnosti, tlumeni a tuhosti

ptuvodniho modelu.
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4 Vibrac¢ni ploSina

Vibra¢ni plosina se Sesti stupni volnosti je ndzev pro zkusebni zafizeni, vyvinuté na TU v
Liberci v rdmci grantového projektu GA CR ¢.101/02/0175 ,Identifikace vibra¢niho G¢inku
na lidské t€lo v obecném sméru a jeho aktivni potlaceni*.

Technické provedeni zafizeni ma umoZiovat buzeni zkoumaného objektu harmonickymi i
obecnymi signdly, bez vyznamného zkresleni vysledkt dynamickou poddajnosti samotného
zarizeni. Budici signdly maji pokryvat frekvenéni oblast 0 — 15 Hz s amplitudami zdvislymi
od maximalnich zrychleni (budicich frekvenci). Maximalni hmotnost buzeného objektu nema
pfesahnout 250 kg. Z pozadavku na pomérné vysoké frekvence budicich signdli byla
v pocdtcich projektu o¢ekdvana nejnizsi vlastni frekvence zafizeni cca 50 Hz, aby predpokla-

dany odstup budicich frekvenci zajiStoval vyhovujici dynamickou tuhost zafizeni bez vlivu na

vySetfovany objekt.

Obr. 4.1- 4.3: Vibraéni ploSina instalovand ve zkuSebné TUL v Liberci Doubi, detail servo-
valci INOVA s prisluSenstvim.

= &=
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4.1 Konstrukéni provedeni zafizeni

Z kinematického hlediska jde o prostorovy mechanismu se Sesti stupni volnosti a Sesti

nezavislymi budicimi prvky. (Obrizky 4.4.a 4.5).

Z

Z Z> hydraulicky valec
4 kinematického buzeni

1 A i

(| v
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' 1
Y |

X bl s
\\ . \

ram f |
.\__\ ! X
)4

" kulové klouby

pryzove ulozeni

fundament

zkusebni deska

Obr. 4.4: Kinematické schéma vibra¢ni ploSiny s nazna¢enymi sméry buzeni — zvoleny sou-

fadny systém je respektovén pro vSechny dalsi vypocty a méreni

Samotnou konstrukci je pak mozné rozdélit do nékolika zdkladnich konstrukénich celki.
Zikladem ploSiny je Zelezobetonovy fundament s litinovou kotvici deskou, ktery je na pryzo-
vych podlozkich ustaven na podlaze zkuSebny bez dalSiho dodate¢ného kotveni. Ram ploSiny
je zhotoven jako konstrukce z extrudovanych profili z hlinikové slitiny. Takovéto provedeni
bylo voleno z hlediska snadné smontovatelnosti a predpoklddanému dobrému konstrukénimu
tlumeni hlavnich nosnych profili 200 x 200mm, které jsou slozené z profili 80x80mm s po-
moci specidlniho vazebniho profilu. Pravé toto usporadani md zarucit, Ze na stykovych plo-
chéch jednotlivych profili bude vlivem suchého treni dochédzet ke konstrukénimu tlumeni.
Jednotlivé nosniky celého rdmu jsou spojeny pomoci svafovanych ocelovych sty¢niki a Srou-

bii (Detaily viz vykresova dokumentace v piiloze prace).
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Ram ploSiny je pak pomoci Sroubovych spojii upevnén na kotvici desku fundamentu.
Podrobnosti opét viz vykresovi dokumentace. Ojnice prostorového mechanismu jsou zhoto-
veny rovnéz z profili z hlinikové slitiny. Pomoci ocelovymi sty¢niku s kulovymi klouby jsou
ojnice spojeny s hydraulickymi budicimi vélci na jednom konci a se zkuSebni deskou na konci
druhém. Hydraulické vélce zajistuji kinematické buzeni programovatelné podle konkrétnich
potieb. Zafizeni je osazeno servovilci INOVA (maximalni zdvih 200mm, maximalni sila 25
kN), jez jsou vybaveny servoventily REXROTH, snimaci zdvihu a sily. Pro upevnéni zkouse-
nych objektu slouZzi zkuSebni deska, jeZ je souc¢asti mechanismu.

Rizeni ploiny probihd v prostiedi LAB-VIEW z poéitace umisténého na fidicim pracovis-

ti.
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hydraulicky valec
fundament podélného buzeni Y

Obr. 4.5: Zdakladni dispozice zafizeni spolu s hlavnimi rozméry

Bliz3i informace o konstruk¢nim provedeni lze nalézt ve vykresové dokumentaci, jejiz

¢ast je prilohou této prace.

Pozndmka: Na obrizku 4.4 je zaveden pravouhly soufadny systém XYZ a sméry buzeni,
které jsou naddle pouZivany pro viechny matematické modely MKP i MBS a

méfeni!
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4.2 Strucna metodika feseni, ocekavané vysledky

Z hlediska dynamiky se jedna o soustavu, kde néktera télesa vykondvaji pohyby, jeZ nelze
popsat linearnimi pohybovymi rovnicemi. Mezi tato télesa pari cely prostorovy budici me-
chanismus. Pfi provozu plosiny dochazi také k deformacim celé konstrukce. Deformace lze
ale vzhledem ke kinematickym pohybiim oznacit za malé - linedrni, spliujici Hooketv zdkon.
Byt byly deformace jednotlivych ¢lent soustavy oznaceny jako malé, nelze je pfi simulaci
celé soustavy zanedbat, protoZe tuhost jednotlivych konstruk¢énich uzli ma vliv na celkovou
dynamickou tuhost konstrukce a rozsah vlastnich frekvenci zafizeni.

Vzhledem k této skutecnosti bylo celé reSeni tlohy rozdéleno do dvou dil¢ich tloh. Prv-
nim krokem je vytvoreni matematického modelu celého zafizeni s pomoci metody kone¢nych
prvku. Duraz bude kladen zejména na vypocet vlastnich frekvenci celé soustavy a vyhodno-
ceni vlivu poddajnosti jednotlivych ¢lent konstrukce. Druhou etapu je mozné roz¢lenit ndsle-
dujicim zpisobem.

® Analyzou vysledki vypoctu vlastnich frekvenci ur¢it dominantni ¢leny, jejichz
poddajnost ma na celkové vysledky rozhodujici vliv.

® Modely téchto ¢lent upravit kondenzacni metodou Craig-Bampton a s jejich po-
moci vytvofit v prostiedi ADAMS vypoctovy model schopny simulovat zafizeni.

* Model musi umozZnovat zohlednéni geometrickych nelinearit konstrukce, simula-
ce v ¢asové doméné pri respektovéni poddajnosti dominantnich téles soustavy.

® S takto vytvorenym modelem pak provést numerické experimenty s cilem popsat
provozni stavy zafizeni pri riznych typech buzeni.

® Ziskané vysledky pak v rdmci moZnosti konfrontovat s experimentdlnimi daty.

Pozndamka k jednotkam pouZitym v dalsich vypodtech

Vzhledem k tomu, Ze vychozim podkladem pro tvorbu CAD geometrie zafizeni byla ob-
vykld strojirenskd dokumentace, kterd vyuZiva milimetry jako zdkladni jednotky, byly rovnéz
milimetry pouZity jako zdkladni délkovd jednotka pro dalsi modely a vypoéty. S tim souvisi
jednotky rychlosti a zrychlent, které jsou definovany jako mm-s™ a mm.s?, Ostatni jednotky -

hmotnost, sila, ¢as jsou definoviny podle standardu SI.
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5 Vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvaru kmitu kon-
strukce

Vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvarii kmitii predstavuje zakladni metodu pro dy-
namickou analyzu mechanickych soustav. Spektrum vlastnich frekvenci poskytuje prehled o
dynamické tuhosti a zdroven umoZiuje soustavu hodnotit podle odstupu frekvenci vlastnich a
frekvenci zastoupenych v budicich signdlech. Z hlediska prostorového usporadani konstrukce
jsou pak velmi uzite¢né vlastni tvary kmitua, podle kterych 1ze hodnotit pfipadnou shodu smé-
ru pusobeni buzeni a sméru vlastnich tvari. Diky velkému rozsifeni vypocetnich programi
zalozenych na metodé kone¢nych prvku je v soucasné dobé mozné ziskat rychle prehled nejen
o hodnotich vlastnich frekvenci soustavy, ale samozfejmosti se rovnéZ stala i vizualizace
vlastnich tvart. S pomoci téchto prostedkti ma feSitel dlohy mnohem vétSi moZnost kom-

plexniho pohledu na dany problém, véetné moznosti optimalizace vypo¢tového modelu a po-

souzeni vlivu jednotlivych prvki soustavy.

5.1 Teoretické zaklady ulohy nalezeni viastnich frekvenci plosiny

Nalezeni vlastnich frekvenci vychazi z feSeni homogenni ¢asti soustavy pohybovych rov-
nic soustavy téles, jak je udava napr. [10]. Zakladnim predpokladem je linearita vySetfované
soustavy. Uvazuji se linedrni deformace a rovnéZz linearni model (tj. plati Hooketv zdkon) u
vSech pouzitych materiali.

Z matematického hlediska Ize dany problém formulovat jako nalezeni vlastnich ¢&isel a

vlastnich vektoru soustavy linearnich diferencialnich rovnic
Mq(t)+Bq(t)+ Kq(t)=0. 1)

Vzhledem k tomu, Ze konstrukce neobsahuje Zidné aktivni tlumici ¢leny ani hlti¢e kmitd,
lze pro vypocet vlastnich ¢isel vychazet z predpokladu, Ze systém je slabé konzervativni a
pro dalsi vypocty lze matici tlumeni uvazovat za nulovou, B= 0. Soustava diferencidlnich

rovnic pro vypocet vlastnich ¢isel pak prechazi do tvaru (5.2),

Mq(t)+ Kq(t)=0. (5.2)
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Soustavé rovnic vyhovuje pfi danych po¢atecnich podminkéch q(0) =q,., q(0) =q, feseni ve

tvaru
q(t) = ve™,v :[vl,vz,....,v,,]T. (5.3)

Dosazenim feSeni (5.3) do soustavy rovnic (5.2) dostaneme soustavu homogennich algebraic-

kych rovnic ve tvaru (5.4)
(K-Q*M)v=0. (5.4)

Netrividlni reSeni soustavy (5.4) existuje za pfedpokladu, Ze determinant matice (K-Q'M) je

roven nule, tedy
det(K - Q2M)=0. / (5.5)

Tuto rovnici (5.5) nazyvdme jako charakteristickou a jeji kofeny A, = Q’ jsou vlastni &isla.
Ta jsou pro slabé konzervativni systémy redlnd nezdporna a vlastni frekvence jsou definoviany
jako Q. =\/7\.T. Kazdému vlastnimu ¢islu A, je pfifazen vlastni vektor v, ktery spliuje
rovnici (5.4) a popisuje vlastni tvar kmitani. Vzhledem k homogenité rovnic (5.4) je feSenim
samozfejmé také jakykoliv vektor cv , kde ¢ je libovolnd konstanta. Pro jednoznaéné uréeni

Jje tedy nutné vlastni vektory normovat. Vhodnd je napfiklad podminka pro normovani vlast-

nich vektorti podle matice hmotnosti ve tvaru (5.6),

vi.Mv, =0,v#12,..n, (5.6)

jez je béZnou soucdsti algoritmi vypoCtu vlastnich vektori. BéZnou praxi komerénich pro-

grami (napf. ANSYS, ADAMS) je uvddét vlastni frekvence ve tvaru (5.7),

f=—t. (5.7)

kdy jednotkou je piimo s — Hz.
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5.2 Vypocéet vlastnich frekvenci a vlastnich tvard kmita plosiny pomoci MKP

Vypoéetni model byl sestaven v programu ANSYS, kde byl proveden i vypocet vlastnich

frekvenct, vCetné viech nasledujicich vizualizaci.

5.2.1 Predpoklady o modelu pro feSeni pomoci MKP

Zikladnim predpokladem je linearita celého systému a to jak linearita deformaci tak linea-
rita materidlova. Pfedpoklddd se rovnéZ, Ze podloZi a okoli zafizeni je absolutné tuhé, tj. pry-
7ové podlozky stoji na absolutné tuhém podkladé. Spojeni fundamentu ploSiny a konstrukce
ramu je uvazovano jako tuhé. Sty¢niky konstrukce ramu jsou modelovéany jako vetknuti, do-
date¢nd hmotnost ocelovych sty¢niki je zohlednéna. Tato situace odpovidd dokonalému pre-
depnutému Sroubovému spoji, u kterého nedochdzi vlivem zatizeni k odlehnuti spojenych
souédsti. U kulovych kloubt budictho mechanismu nejsou zohlednény pasivni odpory
v zdjmu zachovéni linearity modelu. Soustava je povazovdna za konzervativni systém, du-

sledkem ¢ehoz je matice tlumeni nulova.

5.2.2 Provedeni modelu
Vibracni plosina tvofi z hlediska modelovani soustavu poddajnych téles spojenou vice, ¢i

méné poddajnymi vazbami. S prihlédnutim k redlnému konstrukénimu provedeni lze pak tuto
soustavu rozdélit do nékolika prirozenych celku. Déleni je nasledujici:

e Ram zarizeni

* Fundament v¢etné kotvici desky a pryzovych podlozek

e Kinematické prvky budiciho mechanismu véetné upinaci desky, hydraulickych vilcu

a jejich upevnovaci elementy

Toto déleni bylo provedeno zryze praktickych duvodu, protoze pro modelovani kazdé
z téchto skupin lze s ur¢itymi vyhodami pouZit jiny typ prvku. Ramcovy pfehled podava ta-

bulka 5.1.

Tabulka 5.1: PouZité typy prvki.

Typ prvku Popis prvku V modelu pouzito pro:
SOLID 45 Osmiuzlovy prvek typu brick Model fundamentu a pryzovych podio-
pro modelovani objemovych téles zek
COMBIN 7 Specidlni prvek pro modelovani kloubl, | Kulové klouby ojnic kinematického bu-
rovinnych i prostorovych zeni
BEAM 4 Dvojuzlovy prvek pro modelovani Ram plosiny, ojnice buzeni, hydraulické
prostorovych nosnikt valce, vyztuz zkuSebni desky, vyztuze
MASS 21 Prvek typu hmotny bod Pfidavna hmota ocelovych styéniku
SHELL 63 Ctyfuzlovy skofepinovy prvek Deska zkusebni plosiny

- 34 .
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Volba prvkii typu BEAM pro tvorbu modelu ramu mé nékolik pfednosti. Lze s vyhodou
vyuZit parametri profili uddvanych piimo vyrobcem (obr.5.1), ¢imz odpadi slozité¢ modelo-

vani profilu nosniku pomoci prvki SOLID s neadekvatnim po¢tem potfebnych prvki.

RITTET e ¢ s Profile 8 160x40 4N light
= ol ]of )g 0., A= 2150cm? l, = 3390 cm' | =51266cm
A ) B AR | = 55.98 cm’
m= 580 ka/m W,= 1652cm® W,= 64.08 cm®
Cut-off max. 6000 mm, natural 0.0.429.04

K77 Ty ¢ Profile 8 160x80 light

o Wl of 9: A=378cm | =267.07cm' | =907.88 cm*
[ N 7 L =261.72 cm?
Yo, o Ni"ik 57 m=1021kgm W= 8677cn® W,=11348 om’
€€ Ot 30 G633 Cut-off max. 6000 mm, natural 0.0.411.18
(R5~K2~89-~2%,) Profile 8 160x80
Lof &l )of ol A= 5007cm? |, =36089cm* | =1228.33cm!
| Wl }' i, = 39858 cm
No 50 Ve o m=1352kgm W= 9022¢cn® W,=153.54 om?
UG o >4 245" Cut-off max. 6000 mm, natural 0.0.265.26

Profile 8 160x80 4N light
A= 38.34 cm? l, =27590cm* | =919.80 cm?

L= 315.79cm!
m=1035kagm W,= 6897cm® W,=11497 cm®
Cut-off max. 6000 mm, natural 0.0.429.05

Obr 5.1: Priifezové charakteristiky profilu, jak je udava vyrobce

Provedeni je vyhodné i z nékolika dalSich divodi. Dobré pfesnosti vypoctu Ize dosdhnout
s minimdlnim po¢tem pouzitych prvkii, coZ vyrazné zkracuje vypocetni ¢as a umoziuje pou-
Zit tento model i pro simulace v ¢asové oblasti (napf. po kondenzaci modelu), ddle umoZiuje
snadné modelovani kloubovych zavési zkuSebni desky — existuje totiz pfima kompatibilita
mezi prvky BEAM4 (prvek nosniku) a COMBIN7 (kulovy kloub). Poget pouZitych prvki
muze byt v maximdlni mife omezen, bez vyznamné ztrity pfesnosti feSeni, protoZe prvky ty-
pu BEAM samoziejmé umozZnuji respektovani jak ohybové, tak smykové i torzni deformace.

Mimo pouZiti prifezovych veli€in, které ke kazdému profilu udiva vyrobce, lze pfevzit i
materidlové vlastnosti. Pfednosti modelu je také jednoduchd modifikace geometrie, coZ bylo
pouzito v [21] pfi realizaci riznych variant vyztuzi. Pouze kosmetickou vadou je pak vizuali-
zace téchto prvki, jeZ je reprezentovana pouze tenkou ¢arou odpovidajici neutrdlni ose nosni-
ku, coz mlze zpisobit nezasvécenému pozorovali dojem, Ze rdm zafizeni je tvofen pouze

velmi subtilni konstrukei.

"
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U modelu fundamentu bylo zapotiebi pouZit objemové prvky SOLID45. Prvky typu brick
byly voleny zdmérné, protoze umoziuji efektivné popsat danou oblast s minimem pouZitych
prvki napf. v porovnéni s prvky typu étyfstén (tetra). Nevyhodou je moZnost sitovéni pouze
topologicky jednoduché geometrie, coz si vyzadalo rozdéleni modelu fundamentu na celkem
571 Casti, jez jsou vyplnény pomoci 4779 prvku.

V zdjmu zachovini raciondlniho poctu prvki pfi dostate¢né geometrické vérnosti modelu
bylo nutné pfistoupit k ur¢itym zjednodusenim, vcetné zjednodusené reprezentace budicich
hydraulickych vdled. [ v samotném fundamentu bylo nutné prijmout nékterd zjednoduSujici
opatfeni jako zanedbéni drdzek ,,T* v desce fundamentu a celkové zjednoduSeni tvaru fun-
damentu, napriklad zanedbdnim limce odvodu oleje, zanedbanim zaoblenych hran ...

Specifické komplikace ovSem piisobi také spojeni prvki SOLID45 a BEAM4. Divod je
zfejmy, uzel prvku BEAM4 obsahuje informaci o celkem Sesti neznamych — 3 posuvy a 3
rotace, zatimco uzel prvku SOLID45 nese informace pouze o tfech neznamych posuvech. Pri
spojeni uzla téchto prvka pak vznikd nekompatibilita a prvek BEAM4 se chovd, jako by byl
uloZen ve sférickém kloubu bez pasivnich odporti. Tuto skute¢nost 1ze pro malé - linedrni
posuny a natoceni reSit pouZitim vazbovych rovnic s linearizaci thlu natoc¢eni (Obr.5.2). Spo-

jeni se pak chovd jako nedokonalé'” vetknuti.

Kromé zikladniho predpokladu malych

deformaci a tedy celkové linearity je

1., ux1
- :
E i e také nutné vytvorit model tak, aby byly
h2 : k dispozici uzly, které odpovidaji vné;j-
— 2
ux2 §im vldknim nosniku. Z posuvi téchto

1,2 Q Uzly prvku SOLID 45

] « Uzel prvku BEAM 4

uzli se pak pocitd natoceni stfednice

v misté spojeni prvki. Pro prostorov

L UXi-UX2 _ A e

tga = o= > =ROTZ i ; et - 2
alohu je samozrejmé nutné vazbové

rovnice vytvofit v obou rovindch ohy-

bu, pfiCemZ je pro zachovani vérohod-

Obr.5.2: Schéma vypoctu rotace uzlu prvku nosti vypoctu nutné pouzit pouze uzly,
BEAM z posuvii uzli prvku SOLID PO W B © o

které lezi v strednich rovinach symetrie

nosniku. Prvky prostorového budiciho

mechanismu byly modeloviny, stejné

jako rdm zafizeni, pomoci prvki

' Srovndvacimi vypocty se zjistilo, Ze uvedené spojeni vykazuje pfi zatézovan{ prostorovymi silovymi i&inky asi
0 15-20% niZ8i tuhost neZ vetknuti.

~ 3K
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BEAM se vsemi vySe uvedenymi vyhodami. Vyjimku tvofi pouze upinaci deska, kterd vznik-
la kombinaci skofepinovych prvki SHELL (pieklizkova deska) a prvkit BEAM pouZitych
pro nosniky vyztuh.

Samostatnou problematikou bylo vytvorfeni modelu hydraulickych vilci a jejich uloZe-
ni. Zakladnim predpokladem bylo, Ze se tyto prvky vyznamné nepodileji na celkové dyna-
mické poddajnosti rdmu zafizeni, proto jsou tyto prvky zaneseny do modelu zjednoduSené
opét pomoci prvki BEAM. Diiraz byl v tomto pfipadé kladen hlavné na hmotové prispévky,

nikoliv na tuhost.

BEAM4 - geometrie ) COMBIN? - geometrie )
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Obr. 5.3: Pouzité typy prvku pro model vibra¢ni ploSiny
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5.2.2.1 Model pryzové podlozky

Jak jiz bylo feceno v tivodu kapitoly 5.2.1, celé zafizeni stoji na pryZovych podlozkach
(viz vykresovd dokumentace, piiloha, str.11) o rozméru 120 x 160mm tl. 9mm, které jsou
poloZeny pfimo na betonové podlaze zkuSebny.

V prvnich publikacich zabyvajicich se problematikou modelovéni vibra¢ni ploSiny [13],
[21], se predpoklddalo, Ze tuhost celé konstrukce je déna predevSim tuhosti rdmu z profild.
Fundament byl povazovan za absolutné tuhé téleso a nebyl brin zfetel na pryzové ulozeni celé
konstrukce. Predpoklddalo se, Ze jeho tuhost dynamiku celé konstrukce vyznamné neovlivni.
Ze jde o moznou zdvaZnou chybu se ukdzalo aZ z prvnich experimentdlnich méfeni na real-
ném zafizeni. Proto byl cely vypocetni model pfepracovin a rozsifen. Ur€ity ustupek byl udé-
lin modelovdanim pryze jako isotropniho linearniho materidlu, jeZ se ridi Hookeovym zidko-
nem — opét v zajmu zachovani linearity celého modelu. Pfipadna hystereze pri zatéZovani
pryzové podloZky je zanedbdna a predpokldda se chovani podlozky, jako pruziny s idedlni
linedrni charakteristikou. K ovéfeni tohoto tvrzeni bylo provedeno méfeni zatéZovaci charak-
teristiky na skute¢né podlozce, jak ukazuje obr. 5.4.

Samotny experiment byl proveden v rezimu statického zatéZovani (tlak) s nasledujicim
zavérem: V oblasti predpokldadanych deformaci, tedy stlaceni do 0.5 mm, 1ze podlozku nahra-
dit modelem linedrni pruziny, respektive poddajnym télesem z linearniho isotropniho materia-
lu. Predpoklady potvrzuje vysledek méfeni na obr. 5.4. Samotné experimentdlné ur¢ené hod-
noty daly moznost nidvrhu vhodného nidhradniho modelu se vSemi zjednoduSenimi a oprav-
nym koeficientem pro dynamické zatéZovéni pryZe tak, jak jej uvadéji normy CSN 635811
nebo DIN 53504.

Nidhradni model pryZové podloZky vychazi ze zjednoduseného linearniho modelu pryZzové
hranolové pruziny naméhané tlakem (resp. tahem) . Tuhost (statickd) hranolové pryzové pru-

ziny se zjednoduSené urci podle vztahu

k = st - {5.8}

kde Ey je modul pruznosti materidlu, S je ¢innd plocha pruziny, h pak tloustka pruziny.
Z experimentdlné urcené tuhosti a rozméru podlozky pak lze vypocitat statickou hodnotu
modulu pruznosti materidlu Eg, jehoZ hodnota ¢ini Ey = 8.84 MPa. Provozni rezim zafizeni
ovSem svym charakterem neodpovida statickému zatéZzovani. Proto bylo vysledky nutné jesté

upravit opravnym Cinitelem a z tuhosti statické prejit na tuhost dynamickou.

.28 .
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Hodnota opravného ¢initele pro dynamickou tuhost pryZe ¥ byla odhadnuta na y = 1,3,
coz odpovidd hodnoté tvrdosti pryZze 50 Sh. Hodnota tvrdosti byla urcena srovnanim vzorku
podlozky se vzornikem tvrdosti pryZi.

Dynamickad tuhost pruZiny se potom ur¢i jednoduse podle vztahu
kyn =Wk, . (5.9)
Stejnym zplisobem lze opravny Cinitel prevzit pro modul pruznosti E, tedy plati

E,., =VE,. (5.10)

Dynamicka tuhost pryzové podlozky nabyva hodnoty kgyn = 24505 Nmm'" | resp. hodnota

modulu pruZnosti pri dynamickém zatéZovani nabyva hodnoty Eg4y, = 11,5 MPa. Pro srovnani,

v literatufe uvadéné hodnoty Egy, pryZovych hranolovych pruzin dané geometrie a tvrdosti se

pohybuji v rozmezi 7 — 12 MPa. Pro modelovani zjednoduSeného modelu podloZzky byly také
pouzity prvky BRICK stejné jako pro model fundamentu.

Stlaceni podlozky [mm] Méreni tuhosti pryzoveé podlozky negrjslr;g;ma
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 .01 F=09%28 [
0
-2 =
ot
-
= g
8
5
& E
-8
-10

Obr.5.4: Pribéh sily v zavislosti na stlaeni podlozky, modfe je zvyraznénd proloZend regres-
ni pfimka
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5.2.3 Okrajove podminky modelu

Sestaveny model je tvofen celkem 8410 prvky s 10421 uzly, s vyuzZitim vSech vySe jme-
novanych typu prvku viz tabulka 5.1 a obr.5.3 .

Okrajové podminky dlohy byly stanoveny nasledujicim zptisobem. Predpoklddd se abso-
lutné tuhé podlozi pod ploSinou. Uzly kontaktnich ploch, kontakt mezi podlozkou a podlahou,
pryzovych podlozek maji definoviany nulovad posunuti ve sméru Z (vertikdlni) uvaZzovaného
soufadného systému. To odpovida situaci, kdy v Zadném pfipadé nedochdzi k odlehnuti celé-
ho zafizeni od podlahy. Zaroven je uvazovano dostatecné velké tfeni mezi podlahou a pryzo-
vymi podlozkami, takZe i posunuti uzli kontaktnich ploch v obou horizontdlnich smérech
(X.Y) souradného systému jsou definovana jako nulova (obr.5.5-5.6). Rovnéz uzly, odpovida-
jici kulovym kloubiim ojnic stranového buzeni X, Y maji definoviany nulovd posunuti, coz
odpovidd vychozi nulové poloze budicich vélci. Zaroven ma aplikace téchto nulovych posu-
nuti stabilizujici G¢inek na cely vypocet, protoZe eliminuje nulové vlastni frekvence, které
odpovidaji pohybu upinaci desky jako tuhého télesa.

Mezi okrajové podminky lze rovnéz jesSté zaradit vazbové rovnice (obr.5.2), které zajis-
tfuji kompatibilitu spojeni prvka ramu s prvky fundamentu. Vypocty jsou provedeny ve dvou

verzich s modely, jenZ odpovidaji ploSiné bez zatéZe a se zatéZi 250kg.

ELEMENTS AN
MAT MM — AG 16 2005
0B:07:36
- PLOT MD. 1

. z

Moce] fundament dp |

Obr.5.5: Vypocetni model — patrny je soufadny systém a zadané okrajové podminky
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MAT NDM AG 16 2005 |
FlOT MO, 1 |
2R i
IR,
_ﬁi%:.:o.o,:.. " 2 .
IS PSS ARIRRLIRIS 2RI
SIS S |
ZZERR |
Obr.5.6: Vypocetni model — barevné jsou odliSeny jednotlivé pouZité materidly
5.2.4 Parametry vypoctového modelu
Tabulka 5.2: Materidlové vlastnosti
Typ prvku E [MPa] o[ kgm""] u[-] Pouziti v modelu
beton 30000.0 2300.0 0.18 Model fundamentu
ocel 210000.0 7850.0 0.30 Model fundamentu, klouby, sty&niky
pryzové podlozky (hodnoty pro dyna-
pry? 1.5 1000.0 0.49 ol riainshail
litina 120000.0 7830.0 0.31 Model fundamentu
hlinikova slitina | 70000.0 2700.0 3a8d Ram vibraéni plosiny
preklizka 20000.0 736.0 0.30 Upinaci deska zkusebni ploSiny

Tabulka 5.2 dokumentuje materidlové vlastnosti jednotlivych celkl vypoétového modelu.
Vzhledem k uvaZzovanym malym deformacim jsou vSechny materidlové modely uvazoviny
zjednodusené jako linedrni a isotropni, véetné modelu pryZe, betonu a preklizky. Materidlové
parametry byly pfevzaty z firemnich literatur (ITEM, INA), katalogi a doporu¢eni norem

CSN a DIN.
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5.2.5 Vypocétené vlastni frekvence a vlastni tvary kmita plosiny bez zatéze

Vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvara kmitt byl proveden metodou Block-Lancozs
integrovanou v programovém prostiedi ANSYS. Vypocteno je prvnich tficet vlastnich frek-
venci. Duraz byl kladen pfedevsim na interval vyskytu pfedpokladanych budicich frekvenci,
tedy 0 — 20Hz a jeho blizkého okoli. Stejnd kritéria plati i pro vlastni tvary kmitd, kde byl

kladen diraz hlavné na ty, které jsou kolinedrni s pfedpokladanymi sméry buzeni.

Tabulka 5.3: Vypoctené vlastni frekvence

Poradi | Frekvence [Hz]| Poradi | Frekvence [Hz]| Poradi | Frekvence [Hz]
1 0 11 25.9 21 85.1
2 0 12 28.0 22 88.4
3 0 13 43.3 23 89.6
4 0 14 47.0 24 91.4
5 0 15 67.0 25 91.9
6 0 16 72.3 26 96.3
7 10.7 17 73.4 27 97.2
8 10.7 18 741 28 100.1
9 13.2 19 79.1 29 100.2

10 24.9 20 83.4 30 107.0

Vysledky dynamické analyzy pfinesly obraz spektra vlastnich frekvenci zafizeni, viz ta-
bulka 5.3. Prvnich Sest vlastnich frekvenci s nulovou hodnotou odpovida rotacim ojnic budi-
ctho mechanismu kolem vlastni osy (pfiloha, str.13). Tento jev je zplsoben pouzitim Kulo-
vych kloubu bez pasivnich odport, ojnice se mohou volné oticet kolem své vlastni osy.

Z hlediska dynamické analyzy vibra¢ni ploSiny se jako nejvice zajimavé jevi pasmo vlast-
nich frekvenci 10,7 — 43,3 Hz, které je v tabulce zvyraznéno Sedou barvou. Toto pasmo vlast-
nich frekvenci se pfimo prekryva se spektrem uvazovanych budicich frekvenci. Mimo to jsou
vlastni tvary kmitQ v této oblasti kolinedrni s uvaZovanymi sméry buzeni. To lze nazorné
vidét na obrazcich 5.7 az 5.9 a na obrizcich v priloze préice (kapitola P3). Vyjimku tvofi pou-
ze vlastni frekvence 28.0 Hz, kterd reprezentuje prvni vlastni tvar kmitu upinaci desky. Po-
mérné prekvapujici je vliv pryZzovych podloZek na hodnoty prvnich vlastnich frekvenci, kdy
uvazované pruzné uloZeni vedlo ke sniZeni hodnot vlastnich frekvenci vzhledem k pivodnim
modelam ([21], [13]), kde tato skute¢nost nebyla zohlednéna. SniZeni u niZsich vlastnich

frekvenci ¢ini cca 10% az 20% vzhledem k hodnotdm bez poddajnych podlozek.
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Obr.5.9: Devity vlastnf tvar kmitl -13.2 Hz - vizualizace ve vektorovém a bitmapovém tvaru
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5.2.6 Vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvari kmitd plosiny se zatézi

¥

JelikozZ se pfi provozovani vibra¢ni ploiny po¢itd s uzite¢nou zdtézi az 250kg, bylo nutné
provefit jeji vliv na zménu hodnot vlastnich frekvenci zafizeni. Matematicky model vychazi
z modelu pro vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvari kmita bez zdtéze, je pouze doplnén
pasivni zatézi o hmotnosti 250 kg. Zatéz je
modelovdna prvkem typu MASS (bodova
zatéz - maximalni zjednoduSeni) pfidanym
na zkuSebni desku zafizeni viz obr. 5.10.
Vypoctem problému vlastnich hodnot takto
upraveného modelu byly ziskdny vysledky
jez udava tabulka 5.4.

Obr.5.10: Dodatecna zatéz na zkuSebni

desce simulovana pomoci prv-
ku MASS

Tabulka 5.4 - Vlastni frekvence modelu vibra¢ni ploSiny se zatézi 250kg.

Poradi | Frekvence [Hz]| Poradi | Frekvence [Hz]| Poradi | Frekvence [Hz,
1 0 11 24.9 21 83.1
2 0 12 25.9 22 85.1
3 0 13 1.1 24 88.4
4 0 14 43.3 24 89.4
5 0 15 51.1 25 91.4
6 0 16 ] 26 91.8
i 10.7 17 67.6 27 96.3
8 10.7 18 72.3 28 97.2
9 12.4 19 73.5 29 99.6

10 13.2 20 74.1 30 100.2

Z vysledku je patrné, ze pridanim hmoty nedoSlo k téméf zZadné zméné hlavnich sledova-
nych vlastnich frekvenci (¢.7, 8, 10,11,12, 15, v tabulce 5.4 oznaceny Sedé - zména se proje-
vuje az na druhém ¢i tietim desetinném mist€) cel€ konstrukce. Doslo ale k vyznamnému sni-
Zzeni prvni vlastni frekvence zkuSebni desky vlivem pridané zitéZe (v tabulce 5.4 oznateno
modfe, pokles z 28Hz na 12,4Hz) a sniZeni vlastni frekvence, kterda odpovidd kmitim horniho
pfiéniku - zdvésu hydraulického vilce - (v tabulce 5.4 oznaceno oranZové - pokles ze 47Hz na
31,1Hz; srovndni s pivodnim stavem viz pfiloha, str.25 - 26). Zjisténé vysledky lze vysvétlit
velkym rozdilem celkové hmotnosti zafizeni a pfidané zat€Zze a tim, Ze hmotny stied zdtéze
lezi nizko (cca. 300mm) nad fundamentem zafizeni. Celkové viak lze u viech vlastnich frek-
venci, zejména pak vyssich, pozorovat urcity pokles jejich hodnot. Vysledky s jinym typem
zatéze, napi. modelem sedacky, se mohou pochopitelné lisit.
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5.3 Kondenzace modelu metodou Craig-Bampton v prostiedi ANSYS

Metoda kone¢nych prvkii je d¢innym néstrojem pro feSeni tloh dynamiky soustav téles ve
frekvenéni doméng, nicméné pro tlohy feSené v ¢asové oblasti, zejména pak s geometrickymi
nelinearitami, je ucelné pouZit vypoéti zaloZzenych na Lagrangeovych rovnicich — napf. v
prostfedi MSC - ADAMS. Pro tyto ucely je v prostredi ANSYS mozZnost exportu modeli se-
stavenych pomoci MKP prostiednictvim univerzilniho vyménného formdtu *.mnf — modal
neutral file - do jinych softwarovych produktii.

Konverze modelu je zaloZena na kondenzaci vychoziho MKP modelu pomoci metody
Craig-Bampton (viz kapitola 3 - Teoretické zdklady kondenzaénich metod). Vysledkem je
optimélni velikost struktury exportovaného modelu a dostate¢nd presnost, kterou 1ze upravit
vhodnym poc¢tem zvolenych normélnich médi.

Export 1ze velmi jednoduSe provést v interaktivnim menu pomoci nasledujiciho postupu
vybérem: Main Menu> Solution> ADAMS Connection> Export to ADAMS. Je oviem
tfeba vénovat zvySenou pozornost zvolenym parametrum modelu.

Po zvoleni vySe uvedené sekvence prikazu je uzivatel vyzvan k vybéru uzli modelu, které
budou slouzit jako pfipojovaci pro dalsi télesa, ¢i pro zadani okrajovych podminek. Jde o uzly
oznacené v kapitole 3 jako vektor souradnic q..

Po vybéru pfipojovacich uzli (vektor q.) je uZivatel vyzvan k zadani parametri modelu,
jak ukazuje obr. 5.10.

Systém of model unit — definice systému jednotek, pro ADAMS je velmi dilezité dodrzet
zvoleny jednotkovy systém. Pfipadné odchylky lze feSit pouZitim méritek pri volbé USER
defined. Modelovou situaci, kdy je puvodni model definovan v jednotkiach milimetr, tuna,
newton a sekunda pro délku, hmotnost, silu a ¢as, udava tabulka 5.4. Vysledkem je konden-

zovany model v jednotkach SI.

Tabulka 5.4: Konverze modelu do jednotek SI

Length Factor = 1 meter/millimeter = 1000
Mass Factor = 1 kilogram/tonne =0.001
Force Factor = 1 newton/newton =1
Time Factor = 1 second/second =1

Number of Modes to Extract — definuje pocet normdlnich tvart pro definici kondenzované-
ho modelu. Tato volba vyznamné ovliviuje kvalitu kondenzovaného modelu, protoze primo
souvisi s frekvenénim rozsahem buzeni, ve kterém lze kondenzovany model vyuZit.

Element Results — specifikuje, zda se v exportu zapf3f vysledky napjatosti a napéti. Pro ele-

menty typu BEAM nemd tato volba Zadny vliv.

-
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Obr.5.10: Obrazovka exportu souboru *.mnf v ANSYS

Shell Element Result Output Control — specifikuje, jaké vysledky budou exportoviny, zda

pro vrchni vldkna, vidkna v neutrdlné roviné, ¢i spodni vldkna elementu. Pro prvky BEAM a

SOLID nemad volba zadny vliv.

Filename — definice jména exportovaného souboru. Vychozi volbou je Jobname . MNF.

Export to ADAMS - spousti kondenzaci a generovani souboru *.mnf.

5.4 Shrnuti hlavnich zavéra plynouci z kapitoly 5

Pdsmo vlastnich frekvenci se pfimo prekryvd s pdsmem uvaZovanych budicich frek-
venci. NejniZsi vlastni frekvence maji hodnotu 10,7Hz a mohou jesté klesnout vlivem
dodateéné zatéze od zkouSeného predmétu. Navic vlastni tvary kmitl jsou kolinearni
s uvazovanymi sméry buzeni.

Pryzové podlozky maji nezanedbatelny vliv na hodnoty vlastnich frekvenci, oproti
dfive pfijimanému ndzoru, Ze tuhost konstrukce je ovlivnéna pouze tuhosti ramu plo-
Siny. Toto konstatovani by se mélo potvrdit experimentdlnim méfenim.

Pro posouzeni dynamickych vlastnosti, pfesnosti a pouzitelnosti zafizeni pro prakticka

méfeni bude nutné provést simulace odezvy na kinematické buzeni v ¢asové doméné.
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6 Vypocty odezvy pasivni zatéze na zkusebni ploSiné pri
kinematickém buzeni soustavou servovaicu

Pfi buzeni zkuSebni dynamické soustavy, upnuté na desce plosiny, dochdzi k pfenosu si-
lovych acinki do konstrukce celé plosiny a tim k jejimu kmiténi. Cilem této kapitoly je simu-
lovat vynucené kmity celé konstrukee a popsat vliv dynamické poddajnosti systému na zkres-
leni vysledki ve srovndni s idedlnim stavem, tj. s absolutné tuhou konstrukci.

Matematicky model vytvofeny pomoci metody kone¢nych prvki je velmi t¢innym néstro-
je1;1_ pro vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvart kmita. Tato metoda se ale ukdzala jako
méné vhodna pro vypocty odezvy na rizné typy buzeni v ¢asové doméné. Pomoci metody
konecnych prvku se totiz v nékterych piipadech velmi obtizné modeluji nékteré kinematické
vazby a konstruk¢ni prvky. V modelu vibra¢ni ploSiny jsou to napriklad hydraulické vilce -
predpis buzeni, kulové klouby ojnic - nelinearni prvky. Velkou vyhodou MKP je ale zohled-
néni deformaci vSech téles tvoricich dynamicky systém.

Alternativu nabizi postupy zaloZené na Lagrangeovych rovnicich. Typickym prikladem
komer¢niho softwaru pracujiciho s timto pfistupem je MSC - ADAMS. Tento software pracu-
je s Lagrangeovymi rovnicemi smiSeného typu, jeZ umoznuji zohlednéni pasivnich odport,
vypocet silovych a¢inka atd. Samoziejmosti je nabidka knihovny vSech béZznych kinematic-
kych vazeb, linedrnich i nelinedrnich pruzin, tlumici a specidlnich vazeb jako napf. kontakt
téles. Nechybi ani integrovany ,,reSi¢" s mozZnosti volby nékolika metod numerického reSeni
soustavy pohybovych rovnic a ndstroje postprocesingu.

Systém muze pracovat jednak s tuhymi télesy, nebo s télesy poddajnymi ve smyslu linedr-
nich deformaci. MoZnd je i stavba modeli kombinovanych s vyuZitim palety kinematickych
vazeb. Poddajna télesa lze modelovat primo v prostredi ADAMS, které obsahuje pro tyto uce-
ly vytvoreny modul AUTOFLEX. Druhou moznosti je import poddajnych téles pfes vyménny
format modal neutral file, zkrdcené nazyvany mnf, napriklad primo z ANSYSu tak, jak je
popsédno v kapitole 5.3. Vypocty v ¢asové oblasti jsou obvykle z hlediska spotreby vypocetni-
ho ¢asu velmi naro¢né. S ohledem na tuto skute¢nost jsou vSechny modely poddajnych téles
systémem kondenzovény s vyuzitim algoritmu metody Craig-Bampton. Importované modely
Ize v interaktivnim prostiedi jesté optimalizovat, oviem lze jiz pouze zmenSovat pocet pouZi-
tych normalnich méda v algoritmu kondenzace Craig-Bampton (viz kapitola 3.2.3). Timto
zplisobem lze velmi vyrazné ovlivnit casovou naro¢nost vypoctu ulohy, oviem na ukor rozli-

sovaci schopnosti. Zahrnuta je také moZznost konverze poddajného télesa na tuhé téleso.
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6.1 Model vibracni plosiny sestaveny v prostiedi MSC - ADAMS

Na zikladé vysledki modalni analyzy byly uréeny dva hlavni faktory ovliviujici tuhost
celé konstrukce. Prvnim z nich je tuhost (resp. poddajnost) rdmu plosiny, druhym je tuhost
(resp. poddajnost) pryzovych podlozek uloZeni plosiny. Diléim faktorem, projevujicim se
hlavné u vySSich vlastnich frekvenci a sméru Z soufadného systému, je pak jesté tuhost (resp.
poddajnost) vzpér horni fady hydraulickych budicich vdlci. Naopak fundament, ojnice me-
chanismu, pfipojeni hydraulickych vélci a samotné hydraulické vdlce lze nahradit modely
tuhych téles. Ojnice prostorového budiciho mechanismu lze uvazovat jako tuhd télesa, jelikoZz
nejniZi vlastni frekvence ojnic leZi v oblasti vy$si nez 170 Hz. Vysledny model vznikl kom-
binaci absolutné tuhych a poddajnych téles, spojenych pomoci kinematickych i pruznych va-
zeb. Obr. 6.1 ukazuje podrobnéji skladbu modelu, kterdi kombinuje modely MKP spolu
s modely tuhych téles spojenych nakonec do podoby funkéniho celku s vyuZitim vazeb a
okrajovych podminek z knihovny ADAMSu.

MKP model
vzpér hydraulic-
kych valci

CAD model

kinematickych

prvki
Okrajové pod- MKP model ramu plo-
minky a kinema- Siny kondenzovany
tické vazby metodou CB

Obr.6.1: Princip skladby virtudlniho modelu vibraéni ploSiny
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Model obsahuje 2 subsystémy poddajnych téles, 29 tuhych téles a celkem 52 vazeb a
okrajovych podminek véetné generdtorti buzeni. Pryzové podlozky jsou oproti MKP modelo-
vany pomoci prvku s nizvem BUSHING, coZ je v podstaté kombinace pruziny a tlumice s
definovatelnymi tuhostmi a \itlumy ve tfech slozkédch soufadného systému.

Okrajové podminky modelu jsou stanoveny stejné jako pii vypoctech vlastnich frekvenci
pomoci MKP (viz kapitola 5.2.3). Uvazuje se zafizeni stojici na pryzovych podlozkich na
absolutné tuhém zdkladu. Pfipojovaci body vazeb BUSHING maji definoviny nulové posuvy.
V ose Z soufadného systému je navic zavedeno tihové zrychleni. S vyuzZitim knihoven vazeb
programu ADAMS je modelovdna celd kinematick4 struktura zarizeni véetné kulovych klou-
bl ojnic a hydraulickych vilct, jakoZto generatort budicich d¢inkt. Kulové klouby a vSech-
ny ostatni vazby jsou modelovény jako idedlni (bez pasivnich odporii). Materidlové konstanty
zustdvaji zachovény z predchozich vypoctu vlastnich frekvenci, stejné jako hodnoty tuhosti
pryzovych podloZek, jez jsou pfevzaté z experimentalniho méfeni.

Modely tuhych téles byly vytvofeny v samostatném CAD programu a do prostredi
ADAMS prevedeny pomoci univerzdlnich vyménnych formata iges a step. Tento postup
umoznuje vyznamné zefektivnéni tvorby modelu. Predlohou pro model byla vykresova do-

kumentace zafizeni.

Obr.6.2,6.3: Redlné zafizeni a jeho virtudl-
ni model

e 1
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6.2 Vliv poctu normalnich modu pouzitych pfi kondenzaci metodou CB na
presnost vypoctu viastnich frekvenci kombinovaného modelu

Jak bylo uvedeno, ADAMS pracuje s poddajnymi télesy v kondenzované podobé. Samot-

ny vypoctovy model je navic tvoren jeSté télesy absolutné tuhymi. Z divodu demonstrace

shody dynamickych vlastnosti s pivodnim modelem MKP byla provedena modalni analyza i

pro model kombinovany, variantné pro razné pocty normélnich médi pouzitych pfi konden-

zaci modelu ramu ploSiny. Celkovy prehled ilustrativné poddva tabulka 6.1 a to véetné frek-

vencniho rozsahu pouzitych méda a odchylek vysledki oproti nekondenzované MKP.

Tabulka 6.1: Srovnani vysledki modalni analyzy kombinovaného modelu a pivodniho mo-

delu MKP, vysledky jsou zaokrouhleny na jedno desetinné misto.

Vypocet viastnich frekvenci matematickych modeli
T;ng]ZE' MKP CMS - Craig Bampton / odchylka oproti vypoétu pomoci MKP [%]
Pocet pou-
Ly 62/ 571 52/ 47/ 42/
ingess 2020 Hz 1135 Hz 778 Hz 697 Hz 519 Hz
max. frek- e : g ; -
vence [Hz]
Poradi | f[Hz] | fHz] | A[%] | fHz] | A1%) | f(Hz) | A[%] | f(Hz) | A1%) | fHz) | A[%]
1 10.7 10.8 0.5% 10.8 0.6% 10.8 | 0.7% 10.8 | 0.8% 10.8 1.2%
2 10.7 11.0 2.4% 11.0 2.4% 11.0 2.4% 1.0 2.7% 11.0 2.8%
3 13.2 13.2 0.2% 13.2 0.0% 13.2 | 0.1% 13.2 | 0.3% 133 0.4%
4 249 21.6 13.3% ]| 218 |125% ] 220 [11.8% ] 224 [10.3% ] 22.7 9.0%
5 25.9 23.5 9.3% 23.5 9.2% | 235 | 9.2% | 23.9 7.8% | 241 71%
6 43.3 41.6 3.9% 48.3 11.5% ] 52.2 [20.5%] 56.4 |30.2%] 57.0 | 31.7%
7 47.0 54 .4 15.9% | 545 |16.0%] 545 [16.1% | 575 |225% ] 58.1 | 23.8%
8 67.0 57.2 14.7% ) 574 |144% ] 574 |144% ] 63.4 54% | 63.5 5.2%

Okrajové podminky vypocti jsou popsany v kapitole 6.1. Vlastni frekvence jsou vypocte-

ny pro zafizeni bez zatéZe, systém je uvazovan jako konzervativni.

Pro dali vypocty idloh vynuceného kmitdni bude pouZita varianta s celkem 62 maody ve

frekvenénim rozsahu 0-2020 Hz, coZ vice nez dostate¢né pokryva zkoumanou oblast budicich
frekvenci. Zaroven je model plné¢ funk¢ni z hlediska stability vypoctu. I pres volbu varianty
s nejmensim stupném redukce jsou vypocty uloh vynuceného kmitani asové pfijatelné a dlo-

hy lze fesit na béZném PC.

.40 -
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6.3 Vypocet odezvy zatéze na fizené buzeni generované servovalci vibraéni
plosiny

Predchozi kapitoly byly vénovany vypoétim vlastnich frekvenci a srovndnim vlastnosti
modelu vibra¢ni ploSiny s pouzZitim riznych technik jeho tvorby. Ucelem bylo shromazdit
poznatky pro tvorbu modelu schopného simulovat chovéani skuteéného zafizeni v ¢asové do-
mén¢ pii simulovanych experimentech. Pfedmétem nasledujicich kapitol bude nejen vytvore-
ni pfehledu o provedenych numerickych simulacich, ale zdroven snaha o zodpovézeni otdzky,
do jaké miry bude skute¢ny experiment zatizen dynamickymi vlastnostmi soustavy vibra¢ni
ploSina — zkoumané téleso. Vypoctem zékladnich dloh, tj. odezvy zitéze na harmonicky budi-
ci signdl budou ziskdny vysledky, které poslouzi pro srovnani s méfenim provoznich tvart

kmitu.

6.3.1 Uprava zafizeni a modelu

Pro experimentdlni méfeni byla vibra¢ni ploSina upravena z hlediska mozZnych koliznich
situaci napf. v pripadé selhani fidiciho systému regulace a vybavena zatézi. Uprava spoéiva
v nahrazeni upinaci desky jednoduchym svafencem v tvaru ,,T* zhotovenym z ocelovych pro-

fild viz obrazky 6.4, 6.5. Instalovana zatéz simuluje buzené téleso.

Obr. 6.4, 6.5: Vlevo plvodni provedeni upinaci desky zkombinace profili a preklizky,
vpravo zjednodusené provedeni spolu s upevnénou zdatézi simulujici buzeny

predmét.

Jako ndhrada vy3etfovaného télesa byla instalovdna pétice vdlcovych zévazi o celkové
hmotnosti 250 kg. Ve stejném duchu byl ndsledné upraven i vypocetni model, jak ukazuje
obr. 6.6. Okrajové podminky jsou shodné s modelem pro vypocet vlastnich frekvenci. Pouze

jsou pfiddny specifické budici ic¢inky s ohledem na danou lohu.

- ks
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plosina_261005

Obr. 6.6: Upraveny model zafizeni se zatézi.

6.3.2 Pohybové rovnice a metoda jejich integrace, model tlumeni

Systém pracuje s Lagrangeovymi rovnicemi smiSeného typu ve tvaru (6.1, 6.2 - viz [17]),

d(aL) aL oD [oy]
o (o MR/ il Dok B8 0 Y0 g 0 N 6.1
dt{aa) %" o [aa] : S
y =0, (6.2)
kde:
.. je Lagrangetv operdtor definovany L=T -V
.. Je kineticka energie

.. potencidlni energie

L

T

\%

D .. disipativni energie
W .. vektor vazbovych rovnic

A .. vektor Lagrangeovych multiplikatoru
Q .. vektor zobecnénych sil

& .. vektor zobecnénych soufadnic



(D Dynamicka analyza vibra¢ni plosiny

S vyuzitim vektoru zobecnénych soufadnic € a zobecnéné matice hmotnosti M lze pouzit

zapisu v kvadratické formé pro kinetickou energii,

Jessed &
T=_§"M(). (6:0)

Obdobné pro potencialni energii, s vyuZitim zobecnéné matice tuhosti K a slozky potencialni

energie V, (&) dané tthovym zrychlenim, lze psit

v =vg(g)+%gTiig (6.4)

a nakonec pro disipativni energii lze psat

D=%€RL (6.5)

pricemz tato formulace vyuzivd Rayleighovu disipativni funkci, kterd vnasi do modelu ekvi-
valentni visk6zni tlumeni.
Vysledny tvar soustavy pohybovych rovnic v systému zobecnénych soufadnic softwaru

ADAMS, lze zapsat ve tvaru (6.6):

wgiig - e

T T
] §+K§+fg+DE:,+[%l~g—} A=Q. (6.6)

Postup odvozeni z obecného tvaru (6.1) na tvar (6.6) lze nalézt napf. v literatufe [17],
véetné definice zobecnénych soufadnic, zobecnéné matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti.

Pro vypocty je uvaZzoviano ekvivalentni visk6zni tlumeni. Vzhledem k tomu, Ze konstrukce
neobsahuje Zidné aktivni prvky tlumeni a odpor prostredi je zanedbatelny, reprezentuje na-
hradni tlumeni pouze materidlovy ttlum a konstrukéni tlumeni, které se generuje na sty¢nych
plochich sloZenych nosniki rdmu plosiny. Tlumeni mé nasledujici parametry: Pro poddajna
télesa byl ponechédn standardni model, ktery nabizi ADAMS. Vlastnim frekvencim do 100
Hz odpovidd pomérny ttlum o velikosti 0,01, vlastnim frekvencim v rozsahu 100 — 1000Hz
pak 0,1 a nakonec , vlastnim frekvencim s hodnotami 1000Hz je pfifazen pomérny utlum 1,
tedy kritické tlumeni, coZ pfispivd ke zlepSeni konvergence vypoctu. Pro pryZové uloZeni
fundamentu byl pomérny ttlum odhadnut na hodnotu 0,1.

Parametry tlumeni jsou shodné pfi viech nasledujicich vypoctech. Jejich hodnoty jsou od-

hadnuty a nejsou podloZeny Zadnymi méfenimi.

i+
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6.3.3 Simulace pohybu zatéze pfi harmonickém buzeni

Odezva na harmonicky budici signdl tvoii zikladni dlohu v dané oblasti vypocti. Pfed-
stavuje idedlni, pro zkoumany systém do zna¢né miry pouze teoreticky stav, kdy budici sig-
ndl presné kopiruje pribéh sinové funkce. Vypocet této alohy byl proveden pro tfi, respektive

Sest zdkladnich variant lohy viz tabulka 6.2 ®, piisobisté budicich G¢inki viz obr. 4.4.

Tabulka 6.2: Prehled feSenych uloh

Varianta ulohy
1. 2 3. 4. - 6.
konstrukce] Poddajna | abs.tuha | poddajnd | abs.tuha | poddajna | abs.tuha
Buzeni X, | 2sin(21t5t) | 2sin(27mSt) 0 0 0 5
Buzeni Y, 0 o | 2sin(2n5t) | 2sin(2n5t) 0 0
Buzeni Y, 0 o | 2sin(2xSt) | 2sin(27w5t) 0 0
Buzeni Z, 0 0 0 o] 5sin(2n5t) | Ssin(2n5t)
Buzeni Z, 0 0 0 ol Ssin(2w5t) | Ssin(275t)
Buzeni Z, 0 0 0 ol 5sin(2xSt) [ Ssin(275t)

Pozndmka k tabulce 6.2 - amplitudy jsou uvedeny v mm, frekvence v Hz.

Budici u¢inky pusobi oddélené, pasivni zitéz ploSiny méa pro vSechny varianty vypoctu
hmotnost 250 kg. Sledovanym mistem modelu je pohyb hmotného stredu zatéZe (tj. ocelové-
ho vilce) vzdy ve sméru pusobeni budicich a¢inki (kolinedarné s buzenim).

Simulace pohybu zatéZze by méla poskytnout odpovéd’ na otdzku, do jaké miry je teoretic-
ky pohyb buzeného télesa ovlivnén tuhosti celé soustavy. Pro tyto tucely byly vypracovany
vypocty variantné pro pfipad, kdy jsou ¢leny dynamické soustavy absolutné tuhé, spojené
pomoci kinematickych vazeb a pro stav, kdy jsou v modelu uvazovina poddajna télesa spoje-
nd kinematickymi a poddajnymi vazbami.

Integrace pohybovych rovnic byla provedena Newmarkovou metodou v ¢asové oblasti 0
az 4s. Casovy krok integrace byl zvolen 0,000488s, coZ odpovidd pro dobu 4s celkem 8192
bodiim. ¢asovy krok byl zvolen v souladu s pozadavky Newmarkovy metody podle rovnice,

0.2

Al < - (6.7)

coz odpovidd Qumae 409,6 rad s resp. fmax 65.2 Hz. Pocet bodi 8192 byl zvolen rovnéz
s ohledem na dalsi zpracovéani vysledného signdlu pomoci FFT, (8192 = 2"%). Ve viech pii-

padech je vychozim predpokladem feSeni stav staticke rovnovihy soustavy. Rovnéz se pred-

“Jsou pouZity stejné parametry buzeni jako pfi experimentilnim méfeni provoznich tvaru kmita zafizen,

il
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poklddd, Ze zdroj tlakové hydraulické kapaliny se chovi jako tzv. ,tvrdy*, neméni tedy své
charakteristiky v zdvislosti na zatézi.

Nésledujici obrizky (6.7, 6.8) interpretuji vysledky vypoétu s buzenim ve sméru X
s harmonickym budicim signalem s amplitudou 2mm a frekvenci SHz. Pro srovnani jsou zob-
razeny vysledky jak s poddajnymi, tak s absolutné tuhymi ¢leny. Vliv vlastnich frekvenci
konstrukce je pak nejvice pozorovatelny v signdlu zrychleni (obr.6.9). Pro ilustraci velikosti
amplitud jednotlivych sloZek frekvenéniho spektra signalu zrychleni a doby odeznéni precho-
dového d¢je byl proveden vypocet frekven¢niho spektra pomoci FFT a to pro rtizné okamziky
v prub¢hu trvani déje v ¢ase 0 — 4s. Vysledkem je prostorovi vizualizace spektra (obr.6.10),
kde je krome os frekvence a amplitudy pridéna jesté osa ¢asova. Pro zpracovani signlu bylo
pouzito ¢asové okno typu Hanning a pro vypocet je vyuzito 32768 bodi transformace. VyuZi-
ti signdlu zrychleni ma rovnéz oproti signdlu vychylky tu vyhodu, Ze neni zatiZzeno statickou

slozkou odpovidajici rovnovaznému stavu, systém totiZ pracuje s absolutnimi soufadnicemi.

Rl v~ ‘ | Obr. 6.7: Pohyb hmotného stiedu zaté-
40 I~ Ze ve sméru osy X ve stavovych sou-
. : \ fadnicich.
\ Buzeni kolinedrnim harmonickym sig-
40 . ! o nalem s amplitudou 2mm a frekvenci
- | | MM} | SHz Model s poddajnymi Eleny

877 878 879 880 881 882 883

80 J Obr. 6.8: Pohyb hmotného stredu

vy [mmd ™ ~—— o Y : ) )
téZe ve sméru osy X ve stavovych

pe A NG zité y y

/ \ soufadnicich.
01 \ / Buzeni kolinedrnim  harmonickym
signdlem s amplitudou 2mm a frek-
B ~N L~ : e
[~ a, [mm] venci SHz. Model s absolutné tuhymi
| -80
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e



r e _—
\D Dynamicka analyza vibra¢ni ploginy

3000

2000 -

ax

1000 -

-1000 ~

-2000 -

-3000 -

[mms?

0.5 1 15 2 25 t[s] 3

Obr. 6.9: Zrychleni hmotného stfedu zdtéZe ve sméru osy X pfi buzeni kolinedrnim

harmonickym signdlem s amplitudou 2mm a frekvenci SHz. Oranzov4 krivka
odpovidd modelu s poddajnymi ¢leny, modrda odpovidd idedlnimu pfipadu

s absolutné tuhymi ¢leny.
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Obr. 6.10: Plocha vznikld vypoétem FFT v riznych ¢asovych okamzicich trvani signa-

lu. Vstupni data jsou tvofena pribéhem zrychleni hmotného stfedu zdteze ve

sméru X (obr.6.9 — oranZovi kfivka) —treti osou je ¢as trvani signalu.
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Obr.6.11, 6.12: Pohyb hmotného stiedu zitéze ve sméru osy Y ve stavovych soufadnicich. Bu-
zeni harmonickym kolinedrnim signdlem s amplitudou 2mm a frekvenci SHz.

Model s poddajnymi ¢leny - oranzové kfivka a tuhymi ¢leny - modra kfivka.
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Obr.6.13, 6.14: Pohyb hmotného stfedu zédtéZe ve sméru osy Z ve stavovych souradnicich. Buze-
ni harmonickym kolinedrnim signdlem s amplitudou Smm a frekvenci SHz. Mo-

del s poddajnymi ¢leny - oranzova kfivka a tuhymi ¢leny - modra kfivka.

Obrazky 6.11 az 6.14 jsou ukdzkou vysledkt vypocti odezvy na buzeni harmonickym sig-
ndlem v pfislusném sméru Y (amplituda 2mm, frekvence 5Hz) resp. Z (amplituda Smm, frek-
vence SHz) obdobné jako v prvnim pfipadé obrizky 6.7, 6.8. Na nasledujicich dvou strandch
jsou zobrazeny pfislu$né pribéhy zrychleni hmotného stfedu zatéze (obr.6.15, 6.16 — buzeni
Y, Z), véetné prostorovych vizualizaci spekter vypoctenych pomoci FFT z prubéhi krivek
zrychleni ay, a, hmotného stfedu zdtéze. Predpoklady feseni a zpusob vypoctu odezev a spek-
ter jsou shodné jako v prvnim pfipadé - odezvy na buzeni ve sméru X. Pro integraci soustavy
pohybovych rovnic je opét vyuZito Newmarkovy metody s integraénim krokem
AT=0,000488s, simulace jsou provedeny v ¢asovém intervalu O — 4s. Vychozi podminkou
vypocti je opét statickd rovnovaha soustavy. Vypoctem obdobnych tuloh pro budici frekvence

0 - 30Hz byly sestaveny jednoduché amplitudové charakteristiky, které pfehledné udéava ta-
bulka 6.3 a obrazky 6.19 - 6.21.

T -
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Obr.6.15: Zrychleni hmotného stfedu zdté-  Obr.6.16: Zrychleni hmotného stredu za-

ze ve sméru osy Y - buzeni Y. téZe ve sméru osy Z - buzeni Z.
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Obr.6.17: Plocha spekter vypoctend pomoci FFT z pribéhu zrychleni a, dle obr. 6.15.
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Obr.6.18: Plocha spekter vypoctend pomocf FFT z priibéhu zrychlenf a, dle obr. 6.16.
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Tabulka 6.3: Vliv frekvence budiciho signilu na pohyb hmotného stiedu zdtéze

smér buzeni X smér buzeni Y smér buzeni Z

X f Q, Q Y f Q, Qy Z f Q, Qn |
[mm] | [Hz] [[mm]|[mm]] [mm] | [HZ] |[mm]|[mm]] [mm] | [Hz] | [mm]|[mm
2.00 | 0.00 | 2.00 [ 2.00 ] 2.00 | 0.00 | 2.00 | 2.00 | 5.00 | 0.00 | 5.00 | 5.00
2.00 | 500 (203|200} 200 |500|203|200] 500 | 500|501/ 5.00
2.00 | 7.50 [ 2.08 [ 2.00] 2.00 | 750 | 2.10 | 200 | 5.00 | 750 | 5.02 | 5.00
2.00 [10.00]| 2.28 [ 2.00 | 2.00 [10.00| 2.28 [ 2.00 | 5.00 |10.00| 5.03 | 5.00
2.00 [12.50( 1.73 [ 2.00 | 2.00 {12.50| 1.73 [ 2.00 | 5.00 |12.50| 5.05 | 5.00
2.00 [15.00| 1.82 | 2.00 § 2.00 |15.00] 1.83 | 2.00 | 5.00 [15.00| 5.07 | 5.00
2.00 (17.50( 1.86 | 2.00 ] 2.00 [17.50| 1.88 | 2.00 | 5.00 [17.50| 5.11 | 5.00
2.00 (20.00( 1.88 | 2.00 § 2.00 (20.00| 1.91 | 2.00 | 5.00 (20.00| 5.16 | 5.00
2.00 |25.00/ 1.90 | 2.00 § 2.00 |25.00] 1.91 [ 2.00 | 5.00 [25.00| 5.32 | 5.00
2.00 |130.00] 1.90 | 2.00 § 2.00 |30.00] 1.91 | 2.00 | 5.00 |30.00| 5.70 | 5.00

Legenda k tabulce 6.3 a obrdazkum 6.19 - 6.21

e X, Y,Z-amplitudy buzeni [mm)]
e f- frekvence buzeni [Hz]
Qs, Qy, Q, — vypoctend amplituda odezvy hmotného stfedu [mm]
Quis Qyi, Q¢ — teoretickd amplituda kmiti, absolutné tuhd konstrukce [mm]

[ Qy. Qe [mm] Smér buzeni X Qy. Qyt [mm] Smér buzeni Y
25 25 :
= |
20 4—+—0—l—0—f RB GERUEr S 5 »—T—o—l—b—'—o—o——l—«
s
15 15
10 10
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oy | | { oo ‘
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e Se—
Qz» Ozt pmm] Smér buzeni Z Obr.6.19-6.21: Graficka reprezentace
: [ 4 tabulky 6.2, postupné pro

| 00 50 100 150 20

0

250 300

f [H2]

JlB s

sméry buzeni X, Y, Zve
frekvenénim rozsahu 0-30

Hz.




\',D Dynamicka analyza vibraéni ploSiny

Jak je zpfedchozich vypoéti patmé, pro oba sméry buzeni jak X tak Y dochazi
v intervalu hodnot 7,5 Hz - 20 Hz k vyznamnéj§imu zkreslovéni hodnoty amplitudy odezvy a
to v rozsahu az cca £12%. Tento jev je zpiisoben vlivem prvnich vlastnich frekvenci zafizeni,
kdy dochdzi ke kyvini celého zafizeni v obou smérech X a Y. Pod touto oblasti je konstrukce
pomérné dynamicky tuhd a odchylka od teoretického stavu se pohybuje do 5%. K odeznéni
piechodového déje pii zvolenych hodnotdch Gtlumi dochdzi zhruba po 0.5s. Problémem by
mohlo byt buzeni s rychlymi néhlymi zménami pribéhu budiciho signalu, protoze je vidét
urcity vliv vlastnich frekvenci ve spektrech odezev (obr. 6.10, 6.17, 6.18). Uplatiiuje se jak
prvni, tak i druhd vlastni frekvence kmiti, které odpovidaji ohybovym kmitiim celé konstruk-
ce, pro smery X a Y. Signdl odezvy na buzeni Z oproti tomu nenese slozky prvnich vlastnich
frekvencll',' ale objevuje se stopa po vlastnich frekvencich v oblasti okolo 30 Hz, jez odpovidaji
vlastnim frekvencim nosnikd, jimiZ je tvoren horni ,rost ulozeni hydraulickych vélct. Pro
budici frekvence do 20 Hz ale konstrukce ziistava relativné dynamicky tuhd a odchylka hod-
not amplitud kmiti vzhledem k pfipadu absolutné tuhé konstrukce nepresahuje 3%. Celkové
se smér buzeni Z jevi jako nejvyhodnéjsi pro buzeni signdly o frekvenci 7 Hz a vySsich. Si-
mulace buzeni zatéZe pouze harmonickymi signdly se ale jevi jako nedostateCna pro posouze-
ni celkovych provoznich vlastnosti. Pro tyto icely bude nutné provést simulace buzeni zitéze
pomoci kombinaci harmonickych, periodickych a v idedlnim pfipadé 1 pseudondhodnych sig-

nala.
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6.3.4 Pohyb zatéze pfi periodickém buzeni s tieti harmonickou slozkou

V kapitole 6.3.3 jsou viechny budici signaly definovany jako dokonalé harmonické funk-
ce. Pribéhy signdli generovanych hydraulickymi prvky, coZ je prévé pripad zkusebni ploginy,
byvaji zatizeny teti harmonickou slozkou. Rozbor vzniku tieti harmonické slozky ve vystup-
nim signdlu hydraulickych vélci pfi jejich harmonickém buzeni, presahuje obsah predklddané
prace. Detailné se touto problematikou zabyvi literarni pramen [12], z jehoZ poznatkii a zaveé-
ri bylo pfi zpracovani kapitoly 6.3.4 Cerpdno. Ve zkratce je uvedena pouze citace zdvéru ze
strany 64 této prace.

» PFicina vzniku 3. harmonické sloZky v rychlosti pistnice hydromotoru je zpiisobena prii-
tokem hydraulické kapaliny do komor hydromotoru. Priitok souvisi s tlakovym spddem na
§térbindch Soupdtka (prubéh zavisi na typu zdtéze) a priitocnou plochou. Pro harmonické
buzeni se obé veliciny v ¢ase méni, tudiZ prutok neni harmonickou funkci, co? se projevi v
rychlosti pistnice hydromotoru. *

wZtéchto zdvéru muZeme usoudit, Ze neZddouci 3. harmonickd slozka, obsaZend
v rychlosti pistnice hydromotoru pri harmonickém buzeni, neni typickym jevem pouze pro
hydrodynamické budici valce Inova. Tento problém se tykd vsech hydraulickych mechanismu,
pro jejichZ Fizeni se pouZivd systém hrana-vybrdni nebo tryska-klapka, kde se s casem méni
tlak a prutocnd plocha a Fizend velicina zavisi na téchto parametrech. *

K vysledkiim harmonické analyzy je v praci [12] uvedeno na strané 53 nasledujici:
., Fdze 3. harmonické sloZky oproti zdkladni harmonické sloZce je zdvisld na typu zatéze a
to tak, Ze

®  pro hmotovou zdtéz je faze 3. harmonické slozky cca 90°,

® pro tlumicovou zdté? je faze 3. harmonické slozky cca 0°,

* pro prufinovou zdté? je faze 3. harmonické slozky cca —90°,

* pro kombinované zdtéze se bude fdze 3. harmonické slozky priklanét k hodnoté zate-

e, kterd bude v této kombinaci nejvyraznéjsi.*”

Podle grafii na strané 25 piilohy A préce [12] byla, pro ddle feSené simulace, amplituda
tieti harmonické slozky odhadnuta na hodnotu 2% z amplitudy prvni harmonické slozky. Za-
téZ je v pfipadé plosiny tvofena kombinaci s dominujici hmotovou zatézi, proto byla taze treti
harmonické slozky odhadnuta na devadesat stupid. Takto sestavenou budici funkci lze pak

zapsat pro rychlosti pistnice ve tvaru (6.8).
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v(t) = Qwcos(mt) + 0.02Qmcos(3mt + g),

W= 2nl.

(6.8)

Varianty vypoctu, které byly provedeny uddva tabulka 6.4. Ulohy vychézi z vypoétii pred-

stavenych v kapitole 6.3.3, stejnd zistavd i metodika vypoétu, pocet bodii integrace a hodnoty

pouzitych parametrii modelu a vypoétu. Vychozim predpokladem je opét podminka statické

rovnovahy. Pasivni zatéZ ploSiny md pro viechny varianty vypoc¢tu hmotnost 250 kg.

Tabulka 6.4: Varianty ulohy buzeni s tfeti harmonickou slozkou

Varianta ulohy
1. 2 3.
konstrukce Poddajna Poddajna Poddajna
i b 3
Buzeni Xi 207 sin(107) + 0,47 sin(30m + —) 0 0
(rychlost) 2
i T
Buzenl Y1 0 207 sin(1072) + 0,47 sin(30m + —) 0
(rychlast) 2
i g
Buzeni Y2 0 207 sin(107) + 0,47 sin(307 + —) 0
(rychlost) 5
i T
Buzeni Z1 0 0 507 sin(1072) + 7 sin(307 + —)
(rychiost) .
I T
Buzeni Z; 0 0 507 sin(107) + 7 sin(307 + —)
(rychlost) 2
" T
Buzeni Zs 0 0 507 sin(1072) + 7 sin(307 + —)
(rychlost) 2

3 3 5 5 . ’ , vw + (3) s W oy : R
Jelikoz vypoétim nepredchédzela Zadna experimentdlni méfeni ', jeZ by pfitomnost treti

harmonické slozky v rychlosti pistnic budicich vélch prokdzala, je tieba simulace chapat jako

ukdzku dalich moznych vlivii pisobicich na dynamickou soustavu zafizeni. Vybrané vysled-

ky vypoét pro smér buzeni X lze nalézt na obrazcich 6.22 az 6.25. DalSi vizualizace, véetne

smérii buzeni Y a Z, |ze nalézt v piiloze préce v €ldnku P4.1, (pfiloha, str.27 - pfiloha, str.29).

" Pftomnost tfetf harmonické slozky v budicih sig

tu (viz kapitola 7)

ndlech byla posléze zjisténa pii méfeni provoznich tvaria kmi-

o
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3000
2000 |
1000 -

ol
-1000

-2000

-3000 t

| a, [mms™]

0.5

1.5

2

25 t[s] 3

Obr.6.22: Srovnani prabéhu kfivky zrychleni hmotného stfedu zétéZe pfi buzeni harmonic-

kym signdlem — oranZova kfivka a signdlem s treti harmonickou slozkou — pur-
nurova kfivka. Smér hnzeni X
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Obr.6.23, 6.24: Krivky pohybu hmotného stfedu zdtéZe ve stavovych soufadnicich pfi bu-
zeni harmonickym signdlem — oranZova krivka a signdlem s tfeti harmo-
nickou sloZzkou — purpurova kfivka. Smér buzeni X.
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Obr.6.25: Vysledky FFT signdlu zrychlenf podle obr.6.22, patrnd je tfeti harmonickd sloZka
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Kapitola 6.3.4 se neopird o zidna experimentdlné ziskana data, byly pouZity pouze
obecné poznatky prevzaté z publikace [12]. Ve vysledcich Ize pozorovat odchylku oproti
prubehu pfi buzeni harmonickym signélem, ale vysledna hodnota amplitudy kmiti se lisi pri-
blizné pouze o jednu setinu milimetru, posuzovano podle pfipadu buzeni harmonickym signd-
lem. Graficky jsou prezentoviny pouze vysledky pro buzeni ve sméru X se zdkladnim harmo-
nickym signdlem o amplitudé 2mm a frekvenci 5 Hz. Tato budici funkce je pro samotny vy-
pocet prevedena do tvaru pro rychlost pistnice budiciho vilce, ke které je priddna treti harmo-
nicka slozka s amplitudou o velikosti 2% zakladni harmonické slozky. Vysledky vypocti pro
sméry buzeni Y, Z lze nalézt v piloze této price v kapitole P4.1 .

Vyskyt treti harmonické sloZzky v budicich signilech méze byt na zivadu
v experimentech, které vyZaduji presnou interpretaci tvaru budici funkce. V pripadech kdy je
nutné pouze ziskat urcity pocet zatéZovych cykli, napf. inavové zkousky, nebo kdy nepresna
interpretace harmonické funkce nenf kritickd, je podil tieti harmonické sloZky zcela zanedba-
telny. Treti harmonicka sloZzka mizZe ale zpusobovat neZidouci kmity celého zarizeni, protoze
i pii nizkych zdkladnich frekvencich harmonické slozky lezi v pasmu vlastnich frekvenci kon-
strukce. To se potvrdilo ve spektrech ziskanych pomoci FFT z odezev jednotlivych bodi kon-
strukce — vice viz kapitola 7. Dokumentovat to 1ze napfiklad 1 obrazkem 6.26, ktery predsta-
vuje prubéh zrychleni sty¢niku konstrukce rdnu a jeho spektrum vypoctené z ustilen¢ho pru-
béhu krivky v ¢asové oblasti 2 — 4s pomoci FFT. Ve spektru je patrné, Ze tfeti harmonicka
slozka dokonce prevySuje zdkladni slozku, nebot frekventni oblast okolo 15Hz lezi

v blizkosti vlastnich frekvenci ramu konstrukce.

plosina_261005
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& 20000 L [ —MaRKER_338 Transiational_Acceleration Y|
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E e = e e P
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Ewoou] v
2000 0
-30000
090 10 20 30 40
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300
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=
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Obr.6.26: Piiklad pribéhu slozky zrychleni Y styéniku konstrukce rdmu pfi buzeni zéitéze

signdlem s tieti harmonickou sloZkou.
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6.3.5 Kombinace budicich G¢inku, neharmonické budici funkce

Kapitoly 6.3.3 a 6.3.4 jsou vénovény ptipadiim, kdy budici Gcinky piisobf vzdy oddélené
a jejich podoba odpovida v pfipadé 6.3.3 idedlnim harmonickym funkcim. Pfi konstrukci za-
fizeni bylo ale zamySleno obecné buzeni véetné kombinact ruznych smérh buzeni zatéze. Ka-

pitola 6.3.5 bude proto vénovina vybéru tloh, které reprezentuji obecnéjsi pribéh a rozlozeni

budicich éinkum, a jejich kombinacim. Vari-

ant ulohy existuje nekone¢né mnozstvi, proto P Bt A
bylo vybrino, s ohledem na spotfebu vypocet-
niho ¢asu, nékolik nasledujicich zadani:

x,(t) =0,8sin(27m1Ot)

* y,,(t)=2sin(2n5t) (6.9) Y,
z,,;(t)=0
X, (t) = 0,8sin(2xl10t)

Yy, (t) = 2sin(27w5t)

. : (6.10) 2 S .
z,(t) = 5sin(275t) Obr.6.27: Schéma smért buzeni
z,,(t) = 2cos(2m5t)

X, (1) = 2sin(275t) + R
cos(0.5m1.5t) +1.008

* y..()=0 (6.11)
z,,,(t)=0
X, (t)=0

* y,()=0 (6.12)

0.008
,,(t) = 2sin(27n5t
Z124(8) = 28I(EION) + o 0.57%1.50) +1.008
X, (t) = 2sin(27l.5t) + 2cos(2m4t) + sin(271St) + 0.5cos(2mn8t)
* y,,(t)=2sin(2mt) + 2cos(2m6t) + sin(2m4t) + 0.5 cos(2n2t) (6.13)

z,,,(t) =5sin(27n5t)

X, (t) = 2sin(27l .5t) + 2cos(2m4t) + sin(2715t) + 0.5 cos(2n8t)
® vy, ,(t)=2sin(2mt)+ 2cos(2m6t) +sin(2m4t) + 0.5cos(2n2t) (6.14)

Z,,,(t)= 3sin(275t) cos(2n8t)tg(0.51)

Parametry modelu zistdvaji stile shodné jako v 6.3.3, podatecni podminky odpovidaji sta-
vu statické rovnovéhy. Pro Fe§enf soustavy pohybovych rovnic je vyuZita Newmarkova meto-

da. Pasivni z4téz ploSiny ma opét hmotnost 250 kg.
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Jako ukdzkové vysledky jsou zdmémé voleny pribéhy zrychleni, na nich 1ze nejlépe po-
zorovat rozdily mezi modely s absolutné tuhou konstrukei a poddajnymi ¢leny. Pro vSechny
nasledujici obrizky je dodrzena stejna barevni konvence jako v Kapitole 6.3.3, tedy
kiivky pribéhu veli¢in jsou u modelu s absolutné tuhymi &leny zobrazoviny modrou

barvou, u modelu s poddajnymi ¢leny barvou oranzovou.

3000 4000
ay[mms?] a,[mms?]
200 TERNER
2000 - -
1000 - i
01 0 -
1000 .
-2000 - b | T
a0 ARRE
-3000 -4000 -
0 0.25 0.5 0.75 t[s] 1 0 0.25 0.5 0.75 tsl 1

Obr.6.28: Priubéh slozky zrychleni Y hmotné-  Obr.6.29: Priibéh slozky zrychleni X hmotné-

ho stredu zétéZe pri buzeni podle ho stredu zatéze pri buzeni podle
predpisu 6.9 predpisu 6.9
4000 Z obrazki 6.28 - 6.30 je patrné, Ze ani pfi-
s a;[mms?] tomnost budictho signdlu ve sméru X
s frekvenci blizkou vlastni frekvenci zafi-
2000
zeni neznamena zdsadni zménu chovani
HAR konstrukce v ostatnich vyhodnocovanych
0 smérech (Y, Z). Je ziejmé, Ze pro kombi-
1000 nace podle predpisu (6.9) a (6.10) pfecho-
. dovy déj odezniva pro slozky zrychleni Y,
-2000
Z do zhruba 0.5 s po zacitku buzeni. Po
-3000

0 0.25 05 0.75 t[s] 1 odeznéni  prechodového déje  dochazi

k ustdleni a amplitudy vynucenych kmitd
Obr.6.30: Pribéh slozky zrychleni Z hmot-

ného stiedu zatéZe pii buzeni
podle predpisu 6.10 konstrukce uvazovina jako absolutné tuha.

jsou prakticky totozné s pfipadem, kdy je

To ziejmé neplati pro smér buzeni X.
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V tomto sméru zustiva amplituda slozky ustdlenych zrychleni ay i po odeznéni pfechodového
déje asi 0 12% vys3i nez v pfipadé absolutné tuhé konstrukce (Obr. 6.29).

Pripady buzeni podle predpisu (6.11) a (6.12) predstavujf situaci, kdy je harmonicky budi-
ci signdl ndhle naruSen impulsem o amplitudé, kters vyznamné pfevySuje amplitudu zaklad-
niho harmonického signalu. Zkouseny byly dvé varianty tlohy (6.11) - buzeni konstrukce ve
sméru horizontalnim X a (6.12) - buzeni ve sméru vertikdlnim Z. Uloha by méla poskytnout
odpovéd’ na otazku, do jaké miry je konstrukce citlivd na zatiZzeni impulsy a razy a za jak

dlouho dojde k odeznéni dusledki takovychto nahlych zmén.

20000

- ;viiEjjjffi_;"\H/’“\\Jf"\af’“x// \\4;"\,/"\,f’;xﬂfr‘x,f”\g/;"\u,f"x,/’x
0 -

-10000
-20000 -
-30000
-40000
-50000

-60000
70000

0 0.5 1 15 2 25 t[s] 3
Obr.6.31: Pribéh slozky zrychleni X hmotného stfedu zatéze pfi buzeni podle predpisu 6.11
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Obr.6.32: Priibéh slozky zrychleni Z hmotného stfedu zdtéZe pfi buzeni podle predpisu 6.12

Jak ukazuji obr.6.31 a 6.32 impuls v budicim signdlu vyvoldvd ucinky srovnatelné s pre-
chodovym déjem na zacdtku buzeni. Rovnéz spektrum signdlu odezvy t&sné po impulsu je
shodné se spektrem odezvy v oblasti pfechodového déje. Doba odeznéni je rovnéz do 0,5s po

impulsu.
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Predpisy pro budici funkce (6.13) a (6.14) jsou zastoupeny kombinacemi periodickych

signdlu s frekvencemi sloZek od 1,5 Hz do 8 Hz a amplitudami od 0,5mm do Smm.

3000 3 . S
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2000 ol ] . gtk A ot

1000 -
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0 0.5 1 1.5 t[s] 2|

Obr.6.33: Prubéh slozky zrychleni X hmotného stfedu zétéZe pri buzeni podle piedpisu 6.13
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Obr.6.34: Pribéh slozky zrychleni Y hmotného stiedu zdtéZe pfi buzeni podle pfedpisu 6.13
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Obr.6.35: Priibéh slozky zrychleni Z hmotného stiedu zitéze pfi buzeni podle predpisu 6.14
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Vysledky simulaci s buzenim podle predpisu (6.13) a (6.14) ukazuji totozné zdvéry jako
viechny predchozi vypocty s periodickymi budicimi signaly. Pfi zvoleném modelu thument
s dfive popsanymi parametry dochdzi zhruba po 0,5 s k odeznéni prechodového déje a
v oblasti ustdlenych kmitd neni prakticky rozdil ve vysledcich mezi absolutné tuhou kon-
strukei a modelem s poddajnymi ¢leny. Jak se ukazuje, ani pfitomnost slozek s frekvenci 8Hz,
tedy pomérné blizkd vzhledem k vlastnim frekvencim zafizen, nezplsobuje vyznamny nezi-
douct rozkmit konstrukce, samozfejmé s pihlédnutim k amplitudé dané slozky. Zbytek gra-
fickych vystupu, hlavné pak priibéhy kfivek rychlosti a vychylek lze nalézt v priloze této pra-
ce - kapitola P4.2.

6.3.6 Buzeni zatéze pomoci pseudonahodnych signalu

Nabidka matematickych funkci ADAMSu neobsahuje pfimo funkci, obvykle byva ozna-
¢ena jako RANDOM, kterd by umoziiovala generovéni pseudondhodného signélu. K dispozici
je vSak funkce kterd se jmenuje INVPSD (zkratka angl. inverse power spectral density).
Funkce je podle [17] definovdna predpisem (6.15) jako,

INVPSD = ) (A, sin(2nf,t +¢,), (6.15)
1=1

kde vyznam jednotlivych slozek je nasledujici:

A; .. Amplituda harmonické slozky
f; .. frekvence harmonické slozky

¢; .. fazovy posun harmonické slozky

Funkce INVPSD generuje signdl slozeny sharmonickych sloZek s frekvencemi lezicimi
v uzivatelem definovaném pasmu a fazovymi posuny, které jsou generoviny nahodné. Ampli-
tuda A; jednotlivych sloZek je odvisla od efektivni hodnoty funkce vykonové spektralni husto-
ty, kterou je nutné definovat. V dokumentaci softwaru ale bohuZel neni pfesné popsin zpusob,
kterym je provadén vypocet amplitud jednotlivych harmonickych sloZek. Funkci INVPSD je

nutné zaddvat s celkem sedmi parametry s nisledujicim popisem:

Independent Variable .. nezdvisla proménna (Cas)

Spline Name .. jméno kfivky spline, kterou je definovina vykonova spektrdlni hustota
Min Frequency, Max Frequency .. definuje frekvenéni rozsah harmonickych slozek
Num Frequencies .. pocel harmonickych sloZek pouZitych pfi tvorbé vysledného signalu

Use Logarithmic .. uréuje zda je spektrdlni hustota zaddna logaritmicky nebo dekadicky

Random Number Seed (RNS) .. nastaveni generdtoru fazovych posuvu

b=
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S vyuzitim funkce INVPSD byly feseny
dvé ulohy vynuceného kmitani. Prvni dloha
byla feSena pro smér buzeni Y (viz tabulka
parametrid 6.5), druhd pro smér Z (viz
tabulka parametri 6.6). Pro obé dlohy byl
pouzit konstantni prubéh funkce vykonové
spektralni hustoty Sy = 0,5 , ktery v redlu

odpovida

bilému

sumu.

Okrajové

a

pocite¢ni podminky i metoda feSent, se plné

shoduji s pfedpisem uvedenym v kapitole

Obr.6.36: Schéma sméru buzeni

6.3.3. Rovnéz metodika vyhodnocovini provedena srovnanim vysledki dosaZenych s mode-

lem absolutné tuhé konstrukce a modelem konstrukce s poddajnymi ¢leny ziistala zachovéna.

Tabulka 6.5: Parametry funkce INVPSD poufZité pro vypocet buzeni ve sméru Y

min. fr. [Hz] | max. fr. [Hz] | pocet fr. RNS
Y1 5 15 8 5
X2 3 15 4 <
Tabulka 6.6: Parametry funkce INVPSD pouZité pro vypocet buzeni ve sméru Z
min. fr. [Hz] | max. fr. [Hz] | pocet fr. RNS
Z1 3 13 N 2
22 5 15 6 5
Z3 2 10 8 5
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Obr.6.37: Priibéh slozky zrychleni Y hmotného stfedu zétéze pfi buzeni podle tabulky 6.5
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Obr.6.38: Prubéh slozky zrychleni Y hmotného stfedu zitéze pfi buzeni podle tabulky 6.6

Na obr.6.37 a 6.38 je opét dodrZena konvence, kdy jsou vysledky dosazené s modelem ab-
solutné tuhé konstrukce zobrazeny modrou barvou a vysledky dosaZené s modelem s poddaj-
nymi ¢leny barvou oranZovou. Pasivni zatéZ ploSiny ma hmotnost 250 kg.

Dalsi vizualizace, véetné prubéht budicich funkci, Ize nalézt v priloze v kapitole P4.3.3,
(pfiloha, str.44 - pfiloha, str.50). Z téchto vizualizaci, hlavné pak ze spekter budicich signald,
je mozné ¢asteéné odhadnout jakym zplisobem je generovin vysledny signadl funkce INVPSD.
Ze spekter plyne, Ze pouZiti konstantniho pribéhu funkce vykonové spektrilni hustoty vede
na shodné amplitudy jednotlivych harmonickych sloZek Ze spekter lze rovnéZ vypozorovat
zplsob déleni uzivatelem daného frekvenéniho rozsahu na pravidelné useky podle zadané¢ho
poctu jednotlivych harmonickych sloZek.

Pfi daném typu buzeni z4téZe plosiny lze opét sledovat, Ze nedochdzi k zasadnimu zkres-
leni odezvy, maximalni odchylky tvofi 5%. Zkresleni je ale zavislé na prubéhu budiciho sig-
ndlu a pro uréité kombinace buzeni neni rozdil viibec pozorovatelny. Ani v pfipadé, kdy jsou
v budicim signalu zastoupeny i sloZky s frekvencemi vySSimi nez 10Hz nepfekracuje zkresle-
ni hranici 5% (coZ je zfejmé zplisobeno i velikosti amplitud budici funkce). K nejmensimu
zkresleni vysledného signlu pisobiciho na buzeny objekt pak podle ofekdvini dochdzi pri

buzeni ve sméru Z.
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6.3.7 Shrnuti a diskuze dosazenych vysledki vypoéti kapitoly 6.3

Vzhledem k absenci experimentalnich dat, byla pro vSechny pfedchozi simulace
z kapitoly 6.3 pouZita stejnd metodika posuzovéni vysledkii. Principem je srovnani vysledkil
vypocti dvou riznych modelt s jinak tplné stejnymi okrajovymi podminkami a predpisem
budicich ucinki. Model sestaveny z absolutné tuhych téles ma pfedstavovat idedlni stav, za-
timco model vyuZivajici poddajnd télesa a vybaveny poddajnymi vazbami ma reprezentovat
priblizeni se redlnému stavu konstrukce. Z takto feSenych tloh plynou nasledujici vysledky a
zjiStént:

* Pii buzeni zdtéZe harmonickymi, periodickymi signély a jejich kombinacemi dochézi
se zvolenym modelem tlumeni zhruba po 0,5s k odeznéni prechodového déje a
v oblasti ustdlenych kmitt jsou oba pribéhy odezev prakticky totozné. K vyraznému
rozdilu, az 12 procent navySeni v oblasti ustdlenych kmitd, dochdzi pro sméry buzeni
X, Y (viz obr. 6.19, 6.20, 6.27) az v oblasti budicich frekvenci vyssich nez 9Hz. Tato
skute¢nost souvisi s vypo¢tenymi prvnimi vlastnimi frekvencemi zafizeni, jeZ maji
hodnotu 10,7Hz. Nazorné to ukazuje obr. 6.29. Vyhodou je, Ze celkovd hmotnost zafi-
zeni je oproti buzené zatézi radové vySsi - pomér priblizné 20:1.

*  Smeér buzeni Z vykazuje nizsi dynamickou poddajnost 1 pfi frekvencich vys$sich nez
15Hz, ale je nutné pocitat s vyraznéjSim prechodovym déjem, ktery zpusobuji vyssi
vlastni frekvence (Q = 30 Hz), které odpovidaji kmitim zavést hydraulickych vilcu.
Jednoduché amplitudova charakteristiku je vykreslena na obr.6.21.

* Pfi vyskytu ndhlé poruchy v budicim signdlu vykazuje model s poddajnymi Cleny
oproti modelu s absolutné tuhymi ¢leny dodate¢ny rozkmit jesté zhruba 0.5 s po ode-
znéni poruchy v budicim signélu (viz obrazky 6.31, 6.32). Spektrum téchto kmitl ob-
sahuje stejné frekvenéni slozky jako prechodovy déj, ale jeho intenzita dosahuje pro
smér buzeni Z asi jenom polovinu intenzity pfechodového déje. Ve sméru buzeni X je

pak dodateény rozkmit prakticky totozny s prechodovym déjem.

Z vysledki simulaci, uvedenych na pfedchozich strandch, vyplyva, Ze konstrukce zafizeni
Je za danych podminek dostatecné dimenzovand a pfi aplikaci budicich u¢inku s frekvencemi
do 8Hz nedochdzi k vyznamnému zkreslovéani vysledkii (do hodnoty 5%) oproti idedlnimi
stavu absolutné tuhé konstrukce. Nicméné je treba uvést faktory, které mohou mit na redlné

experimenty vliv a nejsou v numerickych simulacich zohlednény.
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* NeuvaZzuje se tuhost podlahy a podloZi pod zafizenim; ve viech vypoctech se podlaha
a podlozi uvazuji jako absolutné tuhé.

e NeuvaZzuje se vliv fidiciho systému, jeho dynamika.

e Zkreslenim pozadovaného budiciho signdlu hydraulickym obvodem vlivem tfeti har-
monické sloZky v budicim signilu se pouze ilustrativné sleduje v kapitole 6.3.4. Zdroj
hydraulické kapaliny je uvazovan jako absolutné tvrdy, coz nemusi byt vZdy splnéno.
NeuvaZuje se stlaCitelnost hydraulické kapaliny, deformace privodnich potrubi atd.

* Opakovatelnd presnost najeti polohy pistnice je brina jako absolutni. NeuvaZuje se s
odchylkou polohy pistnice, oproti poloze pozadované. Jisty vliv mze mit 1 teplota
hydraulické kapaliny, tj. Ize o¢ekdvat rozdilné vlastnosti pred a po dosaZeni provozni
teploty hydraulické kapaliny.

e Neuvazuji se pasivni odpory v kulovych kloubech budiciho mechanismu.

¢ Nejsou zohlednény vyrobni a montdZni nepfesnosti, jako napiiklad vile a nedokonalé
geometrie dila. Celkové nastaveni ,,geometrie mechanismu, jeZ ma vliv na poéateéni
podminky dé)e, je brano jako dokonalé, bez jakychkoliv odchylek.

¢ Tlumeni je uvazovano jako ekvivalentni visk6zni. Velikost pomérného utlumu je pou-
ze odhadnuta, odhad neni podepren experimentalnimi daty.

¢ Numerické vypocty jsou vZdy zatiZzeny chybou, kterd souvisi s volbou metody a poctu

kroku integrace.

Zohlednéni viech uvedenych faktort by sice bylo teoreticky moZné, ale vytvofeny model
by byl velice komplikovany. Zaroven by se musel opirat o velké mnoZzstvi experimentilné
ziskanych dat. Jejich sbér by byl ndro¢ny jak z hlediska technického, tak ¢asového a rovnez
ekonomického. Lze predpokladat, Ze i experimentdlné ziskand data jsou obvykle zatiZena ur-
¢itou chybou ¢i rozptylem hodnot. PouZiti takového mnozstvi vstupu zatizenych urc¢itou chy-
bou a nejistotami pro matematicky model pak muZe vést ke kumulaci chyby a ke zkresle-

nym vysledkam.
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7 Strukturalni stroboskopie

Strukturdlni stroboskopie, nazyvana téz méfenim provoznich tvari kmiti (v zahrani¢nich
pramenech - operation deflection shape measurement), slouzi k vizualizaci tvarii kmiti pri
ustdlenych provoznich reZimech stroje, tj. v oblasti ustdlenych kmitt, po odeznéni prechodo-
vého déje. Pomoci strukturdlni stroboskopie lze uréit hodnoty amplitud kmiti jednotlivych
bodu konstrukee pro dany reZim buzeni. V problému zjistovéni dynamickych vlastnosti vib-

racni ploSiny poslouzi k méfeni velikosti deformace ramu zafizeni pri ustdleném stavu buzeni.

7.1 Zakladni poznatky o strukturalni stroboskopii
MozZnosti pouZiti strukturdlni stroboskopie jsou podminény nékolika zdkladnimi predpo-
klady.

* Zarizeni pracuje v ustdleném provoznim reZimu po odeznéni pfechodového déje,
kdy se vykonova spektrdlni hustota signalii odezvy jednotlivych bodi konstrukce
s casem nemeéni.

* Frekvencni spektra kmiti bodu struktury obsahuji dominantni slozky.

* Rozlozeni budicich i¢inki je obecné nezndmé, ale pfi méreni se neméni.

¢ Struktura neni vyrazné nelinedrni, jako méfitko linearity slouzi funkce koherence.

Principem metody je zviditelnovani pohybu sité bodi reprezentujicich zkoumanou struk-
turu, vzhledem k pohybu zvoleného referenéniho bodu, pro vybrané dominantni frekven¢ni
slozky spektra vynucenych kmitt. K tomuto ucelu I1ze s vyhodou pouZzit postupy a prostredky
vyuzivané pfi experimentdlni moddlni analyze. Jednd se zejména o vyuziti algoritmu FFT pro
zpracovani navzorkovanych signdli odezev, metodiku vypoctu frekvencnich pfenosu a s tim
souvisejici technické vybaveni. V nasledujicim textu je stru¢né popsiano teoretické pozadi
metody pro popis pohybu jednoho bodu konstrukce s oznacenim s vici zvolenému referenc-
nimu bodu r. Podrobnéjsi popis metody lze nalézt napf. v publikacich [11], [15].

Ve frekvenéni doméné miizeme odezvy bodl s a r vyjadfit pomoci frekvencnich pfenosi
dle vztahu (7.1);

X, = H (0f;,
X, =H(0f. (7.1)

V rovnicich (7.1) se ale vyskytuji budici a¢inky, které maji obecné neznamou velikost i

» a - 4 > 4 . Y J
misto plisobeni. Pro vice identifika¢nich bodu struktury je rovnéz nemozné dosdhnout neustd-

le stejného ¢asového pribéhu budici funkce v daném casovém okné¢ méfeni (vzdy dojde
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k posunu pribéhu). ReSenim je formulace prenosové funkce Hy(m), kterd je definovana vzta-

hem (7.2)
X,= H,,(m)x,, (7.2)

pomoci funkei vykonové spektrdlni hustoty. Funkce spektralni vykonové hustoty neméni pfi
staciondrnim pribéhu signdlu svij pribéh a to ani v pfipadé riznych pocatka vzorkovani -
ruzné poloze Casového okna. Z tohoto divodu staéi k méfeni pouze dvoukandlovy FFT spekt-
rlnf analyzdtor. Zaroven tato metodika umoZiuje ziskat hodnoty amplitud kmitii bodii struk-
tury a fze vuci pohybu referenéniho bodu. Funkce spektrilni vykonové hustoty jsou stan-
dardnim vystupem FFT spektralnich analyzitort. Frekvenéni pfenosovou funkci definujeme

pomoci spektralnich vykonovych hustot pomoci vztahii (7.3, 1.4,

S, (@)
H (0)=—=——, :
o (©) S_(®) (7.3)
S, ()
H L ,

Funkce S, je kfizové spektrum, Sy a S jsou autospektra signdli odezvy bodi s a r.
Podrobné odvozeni viz literarni pramen [14]. VSechny vySe jmenované funkce lze bez pro-
blému urcit s vyuzitim algoritmu FFT z navzorkovanych signdlt odezvy boda s a r. Kfizové
spektrum je totiZ ve vztahu prfimé a zpétné Fourierovy transformace korela¢ni funkce navzor-
kovanych signdli x, a x, Autospektra jsou ve vztahu pfimé a zpétné Fourierovy transformace
autokorela¢nich funkci navzorkovanych signdli x; a X,

Pfenosovd funkce definovand pomoci vztahu (7.3) s sebou nese informaci o hodnoté am-
plitudy bodu s vzhledem k amplitudé bodu r. Pfenosovou funkci definovanou pomoci (7.4)
|ze zase vyuzit k vypoétu fize pohybu mezi body s a r. Jednotlivé provozni tvary se pak urcuji
pro dominantni frekvenéni sloZky prenosové funkce.

Praktické provedeni spociva ve volbé referenéniho bodu vySetfované struktury, obvykle
v misté nejvétsich ocekdvanych kmiti konstrukce. V tomto bodé se umistuje referencni sni-
ma¢ signdlu x,. Pro zvolené body struktury se pak méfi pfenosy vzhledem k referencnimu
bodu pomoci dal§tho akcelerometru s vyuZitim dvoukandlového FET spektrilniho analyzito-
ru. Pro dominantni slozky spekter se realizuje vypocet amplitud a fazi kmiti v¢etné vizuali-

zace provoznich tvari kmitd vhodnym softwarem (napf. ADASH).

-« 65 -



r T 2ol
\D Dynamicka analyza vibra¢ni plosiny

7.2 Méreni provoznich tvara kmita vibraéni plosiny

Pro méfeni provoznich tvari
byla na redlném zafizeni zvolena
struktura bodi podle obriazku
7.1. Body ¢islo 10, 11, 12, 13
odpovidaji spodnimu okraji fun-
damentu zafizeni, lezi tedy
vtésné  blizkosti  pryZového
uloZeni. Jejich kmity potvrzuji
poddajnost pryZovych podlozek
a jejich podil na celkovych
kmitech zafizeni. Body 1, 2, 3, 4
odpovidaji hornim  sty¢nikim
ramu  ploSiny. Jako mista
snejvétSimi  predpoklddanymi
hodnotami amplitud kmiti budou
vysledky z nich ziskané pouzity

pro srovnani z matematickym

Obr.7.1: Struktura bodi pouzita pro méfeni PTK

modelem. Bod 5 pak odpovida uloZeni hydraulického vilce Z; (viz obr. 4.4) a jako takovy

poslouZzi pro vyhodnoceni velikosti amplitud kmiti konstrukce pfi buzeni ve sméru Z. Sou-

fadny systém je zachovén stejny jako pfi matematickém modelovani (po¢itek souradného

systému odpovida bodu 8).

Pro vlastni méfeni PTK bylo pouzito nasledujici vybaveni:

* Dvoukandlovy analyzitor Briiel & Kjaer 2148 (obr. 7.2)

* Akcelerometry Briiel & Kjaer 4384 (obr. 7.3)

e Kalibritor Briiel & Kjaer 4294

* Pro zpracovéni vysledki byl pouzit software ADASH

* Pfi vzorkovéni signdli odezvy jednotlivych bodi konstrukce pro algoritmus vy-

poétu FFT bylo pouZito ¢asové okno typu Hanning.
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Obr.7.2: Analyzitor Briiel & Kjaer 2148 Obr.7.3: Akcelerometry Briiel & Kjaer 4384
umisténé na ramu ploSiny
Pro méfeni provoznich tvart kmitl byly vyuZity ndsledujici provozni rezimy zafizeni, svym
zadanim odpovidaji dloze podle kapitoly 6.3.3:
* Harmonicky budici signdl o amplitudé 2mm a frekvenci 5 Hz piisobici ve sméru
X souradného systému - pasivni zatéZ o hmotnosti 250kg.
¢ Harmonicky budici signal o amplitudé 2mm a frekvenci 5 Hz pasobici ve sméru
Y soufadného systému - pasivni zatéZ o hmotnosti 250kg.
e Harmonicky budici signdl o amplitudé Smm a frekvenci 5 Hz pusobici ve sméru
Z soufadného systému - pasivni zatéZ o hmotnosti 250kg.

B 6SVELS5.MDF - 5 Hz - B&K 2148

Obr.7.5: Nalezeny provozni tvar odpovidaji-

Obr.7.4: Nalezeny zni tvar odpovida-
PO raes by . ci frekvenéni sloZce spektra 15Hz

jici frekvenéni sloZce spektra SHz
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7.3 Srovnani vysledkiu méfeni PTK s vypo&tenymi hodnotami

Vychozi teoreticka data predstavuji vysledky simulaci podle kapitoly 6.3.3.Vzhledem k

tomu, Ze mefend spektra obsahuji i tfeti harmonickou

sloZku s frekvenci 15Hz bude zajimavé

i srovndni s vysledky kapitoly 6.3.4. Ciselné hodnoty ziskané z matematickych simulaci podle

vyse uvedenych zaddni a naméfenych dat dokumentuji tabulky 7.1 - 7.3. Pro posouzeni shody

vypoctenych a méfenych dat byly vybrany specifické body konstrukce u kterych se predpo-

klddaji nejvyssi hodnoty amplitud pro dany typ buzeni. Pro pfipady buzeni ve sméru X, Y byl

vybran bod 1 (viz obr. 7.1), pro buzeni ve sméru Z pak bod 5 (viz obr. 7.1).

Pozndmka k tabulkam 7.1 -7.3 -

Sloupec Simulace uddvd vysledky matematické simulace

PFi Cisté harmonickém budicim signdlu, sloupec Simulace-

3.harmonickd pak vysledky pri buzeni s pritomnosti 3.

harmonické slozky v rychlosti pistnice budiciho vilce viz

kapitola 6.3 4.

7.3.1 Buzeni harmonickym signalem ve sméru X soufadného systému.

Tabulka 7.1 - Hodnoty pro pripad buzeni ve sméru X, vysledky simulace a méfeni

Varianta Simulace Simulace -3. harmonicka Méreno
Dominantni slozky spektra 5Hz 5Hz 15Hz 5Hz 15Hz
Zrychleni a, [mms ] 14.4 - 14.1 21.6 16 20
rychlost v, [mms '] 0.459 - 0.458 0.226 0.517 0.211
sunuti q‘[mml 0.012 S 0.012 0.002 0.017 0.002
7.3.2 Buzeni harmonickym signalem ve sméru Y soufadného systému.
Tabulka 7.2 - Hodnoty pro pripad buzeni ve sméru Y, vysledky simulace a méfeni
Varianta Simulace Simulace -3. harmonicka Méreno
Dominantni slozky spektra S5Hz 5Hz 15Hz 5Hz 15Hz
Zrychleni a, [mms ] 14.0 13.7 25.3 8 19
chlost v, [mms ' 0.447 0.447 0.265 0.247 0.203
osunuti g, [mm] 0.012 0.012 0.002 0.008 0.002
7.3.3 Buzeni harmonickym signalem ve sméru Z soufadného systému.
Tabulka 7.3 - Hodnoty pro piipad buzeni ve sméru Z, vysledky simulace a méfent
Varianta Simulace Simulace -3. harmonicka Méreno
Dominantni slozky spektra 5Hz 5Hz 15Hz 5Hz 14Hz
| Zrychleni a, [mms?] 4.84 4.8 9.2 3 19
rychlost v, [mms IJ 0.154 0.151 0.097 0.136 0.214
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7.4 NejdulezitéjSi poznatky z méfeni PTK

Mérenim PTK bylo prokazano, %e pryzové ulogen; zafizeni vykazuje deformace a pro-

jevuje se v celkové hodnoté dynamickeé tuhosti zafizeni - viz obr. 7.4 a 7.5, kde Ize po-

zorovat odchylku od klidového stavu.,

Nepfimo se potvrdila pfitomnost treti harmonické slozky v budicich signdlech.
Mérenim bylo potvrzena velikost deformaci ramu zafizeni pfi danych zatézovacich
stavech maximdlné do 0,02 mm, coz Je pfi zdstavbové vyice cca 2,9m a délce téméF
3,2m vice nez prijatelnd hodnota

Ve spektrech nebyla zjisténa vyrazna slozka, Jez by odpovidala hodnotim vlastnich
frekvenci 1 pfes jejich nizké hodnoty. Lze tedy usuzovat, e nizké hodnoty vlastnich
frekvenci nebudou na zavadu pfi obdobnych podminkach zatéZe a buzeni.

Pfi provozovani zafizeni bude nutnd pravideln4 kontrola viech diilezitych Sroubovych
spoju (sty¢niky, kulové klouby), vzhledem k moZnosti uvolnéni. K zavadé doslo i pri
méfeni, uvolnil se spojovaci Sroub Jednoho z kulovych kloubi. Riziko uvolnéni &rou-
bovych spoji sty¢nikii konstrukce hrozi i u téch spoju, kde je zdvit proveden
v profilech z hlinikové slitiny - mozZnost , te¢eni zdvitu*, Jak ukazuji pripady ze stroji-
renské praxe.

Experimentdlné zjisténé hodnoty deformaci rdamu se pohybuji v hodnotéch setin mili-
metru, coZ je u zafizeni v rozmérech metr(i velmi mald hodnota a nelze s jistotou uréit
do jaké miry je méfeni zatiZzeno chybou. Uéelné by bylo srovnat experimentdlni a vy-
poctend data pohybu zkouSeného télesa. Rovnéz by bylo Zddouci provést méfeni

vlastnich frekvenci zafizeni a uréeni tlumeni redlné konstrukce.
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g8 Zaveér a prinosy disertaéni prace
Néplni predkladané disertacni price je studie dynamickych vlastnosti redlného strojniho

zafizeni - vibraini ploSiny se Sesti stupni volnosti - s vyuZitim metod a prostredkii vypocetni

techniky v aplikovanych problémech mechaniky. Jde predeviim o metodu konecnych prvki a
postupy vyuZivajici Lagrangeovy rovnice v mutlibody simulacich, Teoreticky ziklad prace
pak tvoii redukéni metoda Craig - Bampton. Jeji princip spocivi v transformaci zobecnénych
soufadnic s vyuzitim specidlni baze, kterd neni z4visl4 na okrajovych podminkéich modelu.

K feSeni uloh jsou vyuZita komeréné dostupnd programova prostredi ANSYS - metoda
kone¢nych prvki a MSC-ADAMS - dynamika soustav téles zalozeni na Lagrangeovych rov-
nicich. Pro zpracovani dané ulohy bylo nutné podrobnéji prostudovat obé prostfedi i proto, Ze
model vytvofeny pomoci metody kone¢nych prvki tvofi po kondenzaci vstupni data tloh
vynucen¢ho kmitani v multibody prostredi. Pravé zde, pfi feSeni této diléi dlohy, byly

s vyhodou uplatnény teoretické poznatky o metodé Craig - Bampton.

8.1 Shrnuti hlavnich dosazenych vysledku

Obsahem kapitol (5, 6 a 7) prindSejicich dosazené diléi vysledky je i jejich hodnoceni a
rozbor, proto nasledujici text obsahuje pouze shrnuti nejdilezitéjsich zjisténych poznatki a

splnéni cila diserta¢ni priace vyty¢enych ¢lankem 1.1.

* S vyuZitim poznatki, pfevzatych z odbornych ¢lanki zabyvajicich se problematikou
dynamiky soustav téles, byly pfedstaveny prostfedky a metody vyuZitelné pro simula-
ci dynamickych vlastnosti vibraéni plosiny. (Vytyceno cilem ¢.1)

* Aplikaci teoretickych poznatkii o metodé Craig-Bampton a s vyuzitim programu
ANSYS a ADAMS, byly vytvoreny matematické modely redlného zafizeni, umoZziu-
jici vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvari kmitd. RovnéZ byl vytvofen model
schopny simulovat provozni stavy zafizeni véetné pohybu vySetfovaného objektu pri
riznych kombinacich budicich a¢inki v dlohdch vynuceného kmitdni. (Vyryceno ci-

lem ¢.2)

Zodpovézeni cili ¢.3 a ¢.4 tvoii obsah kapitol 5 a 6. Jednd se hlavni ¢ast priace a vytah

hlavnich poznatk pfindsi ndsledujici odstavee.

* Nejdilezitéjsim poznatkem plynoucim z vypoctu vlastnich frekvenci je, Ze pasmo

vlastnich frekvenci se pfimo prekryvd s pasmem uvazovanych budicich frekvenci.
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NejnizSi vypoctené vlastni frekvence nezatizeného zafizenf majf hodnotu 10,7Hz. Na-

vic vlastni tvary kmiti jsou kolinedrni s uvazovanymi sméry buzeni. Pro posouzeni
dynamickych vlastnosti bylo proto nezbytné nutné provést vypocty odezvy konstrukce
na vynucené buzeni a zjistit tak odlisnost od idedlniho stavu absolutné tuhé konstruk-
ce. Vice o problematice vlastnich frekvenci a vlastnich tvara kmitd pojednava kapitola
J.

e Zuloh simulaci vynuceného kmitini plyne, Ze pfi buzeni zatéze harmonickymi, resp.
periodickymi signdly a jejich kombinacemi dochazi zhruba po 0,5s k odeznéni pre-
chodového déje (s pouZitym modelem tlumeni) a v oblasti ustdlenych kmiti jsou oba
prubéhy odezev prakticky totozné (tuhd versus poddajnd konstrukce). K vyraznému
rozdilu, az 12% navySeni amplitudy kmitl u konstrukce s poddajnymi ¢leny a danym
modelem tlumeni, dochdzi v oblasti ustilenych kmiti pro sméry buzeni X, Y v oblasti
budicich frekvenci vySSich nez 9Hz. Tato skute¢nost souvisi s prvnimi vlastnimi frek-
vencemi zafizeni 10,7Hz. Vice viz ¢lanek 6.3.3.

e Ve sméru buzeni Z dochazi k vyznamnéjsimu rozdilu az pro frekvence vyssi nez 20
Hz, ale je nutné pocitat s vyraznéjSim pfechodovym déjem, ktery zplisobuji vyssi
vlastni frekvence odpovidajici kmitim zdvést hydraulickych vélcti. Vice viz ¢lanek
6.3.3.

* Pfi vyskytu ndhlé poruchy - rdzu - v budicim signdlu vykazuje model s poddajnymi
¢leny vzhledem k modelu s absolutné tuhymi ¢leny dodate¢ny rozkmit jeSté zhruba
0,5 s po odeznéni rdzu v budicim signdlu. Spektrum téchto kmiti obsahuje stejné frek-
venéni slozky jako prechodovy déj, ale jeho intenzita dosahuje pro smér Z asi jenom
polovinu intenzity prechodového déje. Ve sméru X a Y je pak dodatecny rozkmit
prakticky totoZny s prechodovym déjem. Vice viz ¢lanek 6.3.5.

* Pfi buzeni zatéze plosiny pseudondhodnymi signdly (periodicky signdl s nahodné ge-
nerovanymi fdzovymi posuny jednotlivych sloZek) lze opét sledovat pouze malé
zkresleni odezvy (zkresleni viak velmi zdvisi na pribéhu budiciho signdlu a pro ur¢ité
kombinace buzeni neni rozdil viibec pozorovatelny) a to i v pfipad¢, Ze jsou v budicim
signdlu zastoupeny i slozky s frekvencemi vyssimi nez 10Hz. Pfi simulacich popsa-

nych v kapitole 6.3.6 se opét projevilo nejmensi zkresleni vysledného signdlu pusobi-

7. Vice viz ¢lanek 6.3.6.

ciho na buzeny objekt pfi buzeni ve sméru

* Problémy zkresleni budiciho signélu by mohli byt na zdvadu v pripadech, kdy je nutné
dodrzeni pfesné interpretace prub&hu harmonické funkce. Zde viak svou roli sehrava
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nejen dynamickd tuhost konstrukce, ale i tfetf harmonickd slozka obsaZena

v rychlostech posuvu pistnic hydraulickych servovalci

7 experimentdlnich méfeni (Vyrycenych cilem ¢.3) se povedlo provést pouze méfenf provoz-
nich tvaru kmiti. BohuZel se nepodarilo provést experimentalni mod4lni analyzu, kterda by
vedla k ovéreni hodnot vlastnich frekvenci a zpfesnéni parametrii pouZitého modelu tlumeni,
ani méfeni odezvy na buzeném objektu. M&feni provoznich tvarti ale poslouzila alespo
k ¢dstecnému ovéfeni vypoctenych hodnot, jako Jsou napfiklad hodnoty deformace ramu plo-

Siny. NejduleZit€jsi zjiSténé poznatky jsou shrnuty v nésledujicich bodech:

* Pfi vyhodnoceni naméfenych spekter se potvrdila pfitomnost tiet harmonické slozky
v budicich signélech.

* Méfenim byla potvrzena velikost deformaci rdmu zafizeni pfi danych zatéZovacich
stavech maximélné do 0,02 mm, pfi zdstavbové vySce cca 2,9m a délce téméF 3,2m.
Vice viz kapitola 7.

* Ve spektrech signdli odezev v rezimu ustdleného stavu nebyla zjiSténa zddna vyrazna
slozZka, jenz by odpovidala hodnotdm vlastnich frekvenci.

* Prokézal se vliv poddajnosti pryZovych podloZek, resp. pohyb fundamentu zafizeni.

Disertaéni price pFispivi k rozvoji poznani v nasledujicich oblastech:

* Voborech aplikovand mechanika a pocitacovd mechanika.
* VyuZiti kondenzac¢nich metod pro simulace komplikovan¢jSich dynamickych systému.
* MoZnosti vyuZiti komeréné dostupnych programu pro ulohy dynamiky téles a jejich

soustav,
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p1 Testovaci uloha pro pousziti metody CB

V nasledujici kapitole bude predstavena jednoduchd testovaci tloha pro ukizku funkce
metody Craig-Bampton. Testovaci dynamickoy Soustavu tvofi jednoduchy konzervativni Sys-
tém (obr.1.1p) o deseti stupnich volnosti. Testoyaci tloha ilustruje ukdzku vérnosti modalnich
vlastnosti kondenzovanych modeld pfi rizném stupni kondenzace, tedy poctu pouZitych
_normdlnich® médi  (dle kap.3.2.3). Matice hmotnosti a tuhosti modelu byly sestaveny po-
moci metodiky MKP a matematické pozadi dlohy bylo feseno s vyuZitim softwaru
MATHCAD. Z davodu vyuziti tohoto softwary byl zvolen pocet stupni volnosti 10. Rozmeér
ilohy pak odpovidd maticim 10x10, coz Je maximum pro standardnf maticové operace
v tomto programu. Soustava podle obrazku 1.1p, Je uvaZovéna voln4, pripojovaci uzly pro

definici okrajovych podminek ¢i pasobeni budicich G¢inki nesou oznaceni 1 a 10.

m
8 my

,It.\ k, T*\‘i: jl :f-‘ :1\ ks /lmwi ks /mb ks fip\\k? T ks /.Ti‘kq f,;'-\
MR DNIC DS DM DA AT M W oD

Q.'ql'éll QJ"}:-(};:I qv()v‘f\‘ Q-t-‘.h'éal ‘h";’s-ésl 96+96-G Q?";"?'q‘rl 945G 99+49+4, Qms‘jm-é*]
| | | | | | | | | |

Obr. 1.1p: Model testovaci dlohy

Takto zvolené uloze odpovidaji vektory posuvil q. a q; (viz. kapitola 3.2.3) ve tvaru (1.1p):
4. =la,.9,]" 9, =[9,.9:,9,.95.96.95,95.9, " (1.1p)
Parametry modelu pro numericky vypocet byly zvoleny naprosto nahodnym zpiisobem nésle-

dovné (tabulka.l.1p).
Tabulka 1.1p: Parametry modelu

twhost__J[N/m] | hmotnost |[kg] m K
L 120 | m, 0.25 i, AR
e 85| m, 0.325 N Wﬁﬁ
ky 320 | 0.675 b 2 :
ks 320 | ms 0.46 gy S
_kﬁ 230 Mg 1.06 q,.t),-fi‘ qul"qul‘qul
g 530 [ m; 1.325
igg :e 002-32 Obr. 1.2p: Prvek modelu testovaci dlohy
. _
g Iy 0.23

Matice tuhosti K a hmotnosti M pro prvek dle obr. 1.2p jsou definovény ndsledovné,
k; -k _|m 0 (1.2p)
K:[_k K } M_L} n]
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soustavé podle obr.1.1p odpovida tfidiagonalni celkova matice tuhosti (1.3p),
kl ‘kl 0 0 0 0 0 0 0 0\
-« K| +ky -k 0 0 0 0 0 0 0 !
0 -ky ky+ky -k 0 0 0 0 0 0
0 0 k3 ka3 + ky -ky 0 0 0 0 0 |
0 0 0 K3 kytks kg 0 0 0 0 |
K= 4 0 0 0 ks ks+ ke kg 0 0 0 (1.3p)
0 0 0 0 0 K6 kg +kq —k; 0 0
0 0 0 0 0 0 X7 kytky kg 0
0 0 0 0 0 0 0 kg kg+kg kg |
0 1] 0 0 0 0 0 0 —kq kq ,:
Celkovd matice hmotnosti dané soustavy je diagondlni (1.4p),
(my 0 0 0 0 0 0 0 0 o)
b diy, B 0 0 D
0. 0 my 0. 0 DCT0 ) i 0
L | IS my 0 0.9 0 0 0
S| G L T e T R T (1_4p)
s R PSS mg 0 0 0 0
R ¢ T AR ¢ S | my 0 0 O
0O 0 0 0 0 0 0 mg O O
00 0 0 0 0 0 0 mg O
00 0 0 0 0 0 0 0 my)

Matice podle (1.3p a 1.4p) lze jiz pfimo pouZit pro vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich
tvaru kmitl soustavy viz. obrdzky (1.3p, 1.4p).

A= Mk 1 1
1598910 -14 1244710 7
A= sonfeigenvais(A ) 2 50 552 2 711
3 164 682 3 12833
Q=i a| 290367 N 17.04
A=[5 515196| Q=[5 22 698
h 842 858 6 29032
7| 1064107 7| 3286181 Obr.1.3p: Procedura  vypoctu
8| 1374103 8 37.073 hodnot vlastnich
9| 227109 9 47646 frekvenci v prostfedi
10 4307109 10/ 65629 MATHCAD
S ———
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Obr.1.4p: Procedura vypo¢tu vlastnich tvaru kmitd v prostiedi MATHCAD

Takto vypoctené vlastni tvary kmiti nelze pouZit pro kondenzaci soustavy protoze odpo-

vidaji volné soustavé bez vazeb. Pro kondenzaci metodou CB je tieba vypocitat vlastni vekto-

ry soustavy, kterym jsou odebrédny vSechny stupné volnosti v pfipojovacich uzlech 1 a 10. To

znamend v maticich M a K soustavy eliminovat sloupce a fadky ¢islo 1 a 10. Z celkové mati-

ce tuhosti je také nutné vypocitat tzv. ,statické tvary* soustavy podle rovnice (1.5p),

(& Ju]=10].

Statické tvary je nutné ziskat pro dvé varianty okrajovych podminek tlohy:

. U]=I.U]||=O.
* uu=0,up=1

(1.5p)

Z takto ziskanych dat Ize jiZ pfimo vytvofit transformaéni matici kondenza¢ni metody Craig-

Bampton ve tvaru (1.6p),

3.1
T A e
ol TR W
o v
5.1 5,2 Vg |
P J
6,1 “’6.2 \6,'1 v

(9]
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Piechodem od Ctvercové matice k obdéInikové, tedy Vypousténim sloupcii 10 az 3 mati
matice

(1.6p) Klesé rozmér Glohy a dochézf ke zvgen Stupné kondenzace modelu. S rostoucim stup

ném kondenzace souvisi zhorSovéni shody presnosti moddlnich vlastnosti kondenzovaného

modelu vidi modelu pdvodnfmu, viz tabulka I.2p. Pri praktické realizaci vypoctu je nutné

preskupit matice hmotnosti a tuhosti podle selekce uzli soustavy na vnitin a pfipojovaci (vi

ce viz kapitola 3.2.3). Ze zépisu (1.7p) a (1.8p) je mo#né sledovat preskupeni plivodni celko-

vé matice tuhosti (1.3p) a celkové matice hmotnostj puvodné podle (1 4p)

8.1

2

;Mlo_l

K10 Kl_z
I\2,10 k'_' 2
K‘. 10 K3.2
l\4.10 K4.2
[\W‘IO KS.!
l‘f;.m Kb.E
[\7.10 k?,"
KB 10 KS.E
[\9 10 KQ.E
KIO 10 K10 2
MI.l(] MI 2
M3 10 M!.E

3.10 3,8
Md.m M4 2
M:‘\_I(} Mﬁ_?
Mg.10 Mg,z
M?,J[l M?,J
M1!l.|0 MB.E
Mq,m Mq.2
|\{Ir),m M:o.:

.

B

3

" l.
M
M
M
M
M
M

M

B,!

MQ.

M

10,3

3

3

10,3

Kl.d
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S modelem sestavenym dle obr.1.1p byly provedeny numerické experimenty pro riizny

stupen kondenzace. Vysledky vypoétu vlastnich frekvenci ukazuje tabulka 1 2p

Tabulka 1.2p: Vypoctené vlastni frekvence pfi riizném stupni kondenzace modelu

Vypocty vlastnich frekvenci testovaci tlohy v zavislosti na stupni kondenzace

Rozmer | 49 .
__E‘E“_’ 8 7 3 5 Nekom:anvMO—
Odchylka A % -
iy A [%] A [%] A [%] A (%] A (%) A (%] H
Viasini
i [rad/s] [rad/s] [rad/s] [rad/s] [rad/s] [rad/s] [rad/s]

B 00] 0%Y 00| 0%) 00| 0%] 00| o%l oo 0%l ool o%l oo
2. 71| 0% 70| -2% 70| -2% 70 1%} 69| -3%[ 83| 16% 7.1
o 128 0%) 128] 1%} 129 1%| 132| 3%| 133| a%l 134 4% 12.8
4. 170] 0%) 16.7] -2%) 168] -2%| 165] -3%] 149 -13%0 177 4% 17.0
5. 27| 0%) 225| -1%) 222| -2%0 222] -2%0 212] 7%l 2400 &% 22.7
6. 290] 0% 29.1 0% 29.1 0% 31.6 9% 312 8% 29.0
7 3260 0%l 326 0%l 326! 0%l 473[ 45% 326
8. 3711 0%)] 371 o0%| 481 30% 37.1
9, 476 0%l 478 0% 4756
10. 656| 0% 65.6

Z tabulky 1.2p je patrn€, Ze 1 pfi sniZzeni poctu stupnd volnosti o 30% si kondenzovany
model zachovdvé v rozsahu 0-22.7 rads” velmi dobrou shodu vlastnich frekvenci.

Dal$im kritériem je hodnoceni shody vlastnich vektora soustavy pfi rizném stupni kon-
denzace modelu. Vyhodnoceni je provedeno s pomoci kritéria moddlni vérnosti - MAC. De-

finice kritéria moddalni vérnosti (1.9p) je ndsledujici:

(@ @,
MAC®,,®,)=—7—— 7 . (1.9p)
Y@ )@, D))

Hodnota MAC mize nabyvat hodnoty <0,1>, pficemZ 0 uddva. Ze mezi dvéma posuzovanymi
vektory neni Zidna shoda, naopak 1 uddvd, Ze oba porovndvané vektory jsou shodné. Jako
Vzory Jsou pouzity vlastni vektory nekondenzované soustavy. Vysledek numerického experi-
mentu pak prezentuje tabulka 1.3p a obr. 1.5p.

Rovnéz ovéfeni shody vlastnich vektorl podle kritéria MAC prokdzalo, Ze i pfi snizeni

podtu stupidi volnosti o 30% si kondenzovany model zachovdva velmi dobrou shodu prvnich

Pet viastnich vektort.

_P#{loha, 6 -
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Tabulka 1.3p — Vysledky vypoctu kritéria MAC
MAC - Testovaci uloha 10 stupiia volnosti
Rozmeér 10 9 8 7 6 5
Poradi vlastniho i 2
- [ [-] [-] [ [-] [-]
1 1 1 1 1 1 1
B 2 1 1 1 1 0.999 0.987
3 1 0.998 0.998 0.991 0.787 0.858
4 1 0.981 0.973 0.99 0.854 0.494
- 1 0.956 0.957 0.957 0.458 0.654
6 1 0.999 0.999 0.749 0.748
iy 1 1 1 0.023
8 1 0.999 0
g 1 0.771
10 1
Pousouzeni shody vlastnich vektori
DO Rozmér 10
O Rozmér 9
@ Rozmér 8
O Rozmeér 7
0O Rozmér 6
0O Rozmér 5
- &) 1
0.9
0.8
0.7
I 0.6
0.5 MAC
I 0.4
l 0.3
0.2
§ i3
1

7
i Pofadi vl. vektoru

Obr, 1.5p: Vyalc{lky hodnoceni shody vlastnich vektorii pomoci kritéria MAC
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p2 Vybrana vykresova dokumentace zarizeni

Na nésledujicich strinksch je uveden VYber z vykresové dokumentace zafizeni kterd po
slouila pro tvorbu geometrie virtudintho modelu. Uveden je vykres sestavy celého zafizeni

<kres sestavy jedné z ojnic mechani i s z R
ykres ScERYY J # S, rimu a upinaci desky v pivodnim provedeni.
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Obr, 2.1p: Vykres sestavy vodorovné ojnice vibracni ploSiny
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Obr.2.3p: Vykres sestavy rdmu vibraéni ploginy se Sesti stupni volnosti
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» vzhledem k pfitomnosti pouze
sférickych a posuvnych vazeb v konstrukei, psat ve tvaru (2.] p),

DOF =6(n~1)-3r-5p (2.1p)

Prifeni gglkovy potet tcles soustavy  vieté rmu Je 14. (Ix rdm, 1x zkuSebni deska, 6x
ojnice mechanismu, 6x pistnice hydraulického vilce). Celkovy pocet sférickych vazeb r je 12,
pocet posuvnych vazeb p (pistnice hydraulického vélce ) je 6.

Dosazenim do Griiblerova vztahu (2.1p) ziskdme pro takto sestaveny mechanismus celko-

vy pocet stupiu volnosti (DOF) 12, coz zdanlive nekoresponduje s uddvanymi Sesti stupni

volnosti mechanismu zafizeni. Ve vyslednych dvandcti stupnich volnosti je totiz obsazeno

jeSté Sest rotact ojnic kolem podélnych vlastnich os. Na redlném zafizeni Ize tyto rotace eli-
minovat vhodnym konstrukénim feSenim. Po odeéteni téchto stupiiti volnosti ziskdme skute-
ny vysledek s hodnotou DOF = 6.

P4 Z: hydraulicky valec
4 kinematického buzeni
&
v
ek I
&
| :
. L
a
ram ! 3 X
P kulove klouby

pryzové uloZeni

fundament

ZkuSebni deska

———

Obr.2.5p: Kinematické schéma
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p3 Vybér nékterych vizualizacj vlastnich tvari kmitg

AN —
R | | __ o
- E;_ it IJ il
* —+ ot
' A ey
|'
I
<
= - e
s - - 3] r__‘——'-—-‘———-————— . —
AN .
T g AN
E ! X
| N e - e
Z "y AN
- - o
f— — " L — o e ——— — _—_
Obr.:3.1p - 3.6p:  Vizualizace vlastnich tvard kmitd, jeZ ndlezi nulovym vlastnim frek-

vencim. Jedni se o rotace ojnic kolem vlastnich os.
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| NDAL SOLUTION

! s e
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&!ﬁz " (AvG) mlé?sazz?lu?
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| - — E
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bt 3
MIE~10185%
]
M=, 40348
- .302531
0 L 075613 . 151266 . 226899 26415 . 340348
Model funch & 096 113449 189082

Obr. 3.7p: Viastnf tvar kmitu odpovidajfcf frekvenci 10,684 Hz - bitmapovd a vektorova

vizualizace - plosina bez zéitéze
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| M=, 330431
i
L
[ R 1795105
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. 036937 11081

Model fundarment dp

Obr.3.8p: Viastnf tvar kmitu odpovidajfcf frekvenci
vizualizace - ploSina bez zdtéZe
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Obr.3.9p: Viastnf tvar kmitu odpovidajici frekvenci 13,194 Hz - bi
vizualizace - plodina bez zitéZe
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Obr.3.10p:  Viastnf tvar kmitu odpovidajicf frekvenc 24,946 Hz - bitmap«

vizualizace - ploSina bez zatéze
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Obr.3.1 Ip:  Vlastni tvar kmitu odpovidajict frekvenci 25,868 Hz - bitmapo

vizualizace - ploSina bez zat¢ze
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Obr.3.13p:  Viastnf tvar kmitu odpovidajfcf frekvenci 43,342 Hz - bitmapovd a ve

vizualizace - ploSina bez zatéze
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Obr. 3.14p:  Viastnf tvar kmitu odpovidajicf frekvenci 46,957 Hz - bitmapovd a vektorovd

vizualizace - ploSina bez zatéze
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Obr, 315p: Viastnf tvar kmitu odpovidajfcl frekvenci 67,041 Hz - bitmapovd a vektorov
vizualizace - ploSina bez zatéze

Ptfloha, 22 -



@ Dynamické analyza vibraéni ploSiny

Pfiloha
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veCTOR AN
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. : - bitmapové a vektorova
Obr. 3.16p:  Vlastnf tvar kmitu odpovidajfci frekvenci 72,320 Hz - bitmap

vizualizace - plodina bez zatéze
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Obr.3.17p:  Vlastnf tvar kmitu odpovidajfcf frekvenci 73,346 Hz - bitmapovd a

vizualizace - plogina bez zitéZe

-Piiloha, 24 -



@ Dynamické analyza vibra¢n{ ploSiny

Pfiloha

p3.1 Vlastni frekvence kmiti horniho Priéniku konstrukce
Nasledujici stranky dokumentuji zmeény hodnoty vlastni frekvence kterd odpovid4 kmi
) a kmi-

tim horotho pHcnficu ramu zatfzent - mista upevneni jednoho ze tif hydraulickych vélcii pro

bUE ﬂnl‘ : ik [ § S . ¥ y i v y € p p y [)] V =

5
B3

7 1995¢ 7991 0F 1.499 1.998
1977 749329 49 1.748 2. 248
Mooe. ety 2 X

Obr. 3.18p:  Vlastni tvar kmitu horniho pri¢niku oda)vidajl’ci frekvenci 46,957 Hz - ploSina

bez zatéze
an E
e |
prae T  — L VR s

T ; - plosin:
Obr, 3.19p:  Vlastni tvar kmitu horniho pri¢niku odpovidajici frekvenci 31,136 Hz - plosina

se zatézi 250 kg (bodova zZAatéz)
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249776 .749329 1.249 L4 1.748 i 2.248

Obr.3.20p:  Vlastni tvar kmitu horniho pfi¢niku odpovidajici frekvenci 46,957 Hz - plosina
bez zatéze - vektorova vizualizace
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Obr.3.21p:  Vlastni tvar kmitu horniho alizace

se z4tézf 250 kg (bodova z4t€z) - vektorova vizu
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p4 VypocCty odezvy zatéze na kinem
vizualizace

atické buzeni - vybrané

p4.1 Buzeni signaly se treti harmonickoy slozkou

A SReEe”

plosina_261005

35000 7

= cm.Transiational_Acceleration Y l

-25000 v T T
00 10 20 30 40

Analysis: Last_Run Time (sec) 2006-12-28 20:27:48

Obr.4.1p: Zrychleni hmotného stredu zatéZe a, pfi buzeni signilem ve sméru Y, amplituda
prvni harmonické sloZky 2mm, frekvence SHz.
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roviné - buzeni signdlem ve smeru s

Obr. 4.2p: cho s itéze ve fazové
2p:  Pohyb hmotného stredu za s

amplituda prvni harmonické slozky 2mm,
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Obr.4.3p: Zrychleni hmotného stredu zétéZe a, pfi buzeni signdlem ve sméru Z, amplituda
prvni harmonické slozky Smm, frekvence 5Hz.
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Obr.4.4p: Pohyb hmotného stredu zdtéze ve fazové roviné - buzeni signdlem ve sméru Z,
amplituda prvni harmonické slozky Smm, frekvence SHz.
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Obr.4.5p: Prostorova vizualizace spektra signalu zrychleni ay podle obrazku 4.1a pro ¢as
vypoctu 0 - 4s.

30000
q :
% 4
§ 26000 | 2662.9844
E 2396.6877
s 1
i 20000 | 2130391 7| [
i 15000 1864.0943 7| [
4 -
1597.7977 1 T
10 1331501 1 [
5000 | . 1065.2043
7989076 | [
1 -*.'-
ao | 5326100 |
ao
266.3143 l
0.0176
Fuqﬂr?or_ﬁﬂ Time Slice S fart
4.3a pro Cas

Obr. 4.6p: Prostorové vizualizace spektra signdlu zrychleni a, podle obrazku
vypoctu 0 - 4s.
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ps.2 Kombinace budicich uéinka, ne
vybrané vizualizace

harmonickeé budici funkce -

ps.2.1 Buzeni podle prepisu (6.10)

Budici signdly jsou v tomto pfipadé ddny kombinacy podle predpisu (6.10) v kap. 6.3 5
; p. 6.3.5;

x,(t) = 0,8sin(2710t)
y,,(t) = 28in(275t)
2,(t) = Ssin(2751)
(t) = 2cos(27m5t)
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Analysis: Last_Run Time (sec) 2006-12-29 14:36:42

Obr.4.7p: Priibéh slozek zrychleni (X, Y, Z) hmotného stredu zatéZe pfi daném typu buzeni
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Obr, 4.8p: Pritbéh slozek rychlosti (X, Y, Z) hmotného stiedu zdtéze pii daném typu bu
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Obr. 4-9P-4.llp: Pritbéh slozek vychylky (X, Y, Z) hmotného stredu zatéze p
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p4,2.2 Buzeni podle pFepisu (6.11)

Budlcf signdly Json v tomto pHpadé dény kombinact pogle Predpisu (6.11) v k
«L1)V kap. 6.3.5:

0.008

= 2sin(27S5t) +
x, (1) cos(0.571.5t) +1.008

Yi2 (1)=0
Zi23 =0
2
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TR | /l
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f '(I :':
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-7 ul "_:I . A .‘..: “J: ¥, v = l\"J' \U, 1"..flr U ‘U! I\IJ ‘\J:r 1\!! ’EUJ
0 0.5 | LS 2 23 3 35 4
t 4

Obr. 4.12p: Prabéh budici funkce v ¢ase 0 aZ 4s
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Obr.4.13p: Pribeh slozky zrychleni X hmotného stredu zdtéze pr daném fypu
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Obr. 4.14p: Prabéh sloZky rychlosti X hmotného stiedu zétéze pfi daném typu buzeni
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Obr. 4.15p: Priibéh vychylky X hmotného stredu zdtéZe pri daném typu buzeni
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P4.2.3 Buzeni podle pFepisu (6.12)

Budici signdly jsou v tomto pfipadé dany kombinaci podle predpisu (6.12) v kap. 6.3.5:

X, =0
Yi.(0)=0

0.008

Z,,4(t) = 2sin(27m5t) +
cos(0.5ml.5t) +1.008

700000 Plosina, 261003
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-30000.0 + T —= T T T T
0o 0s 10 15 20 25 30

Analysis: Last_Run Time (sec) 2007-01-01 19:59:34

Obr. 4.16p: Prubéh slozky zrychleni Z hmotného stfedu zatéZe pfi daném typu buzeni
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Obr. 4.17p: Pribéh slozky rychlosti Z hmotného stiedu zatéZze pfi daném typu buzeni
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Obr. 4.18p: Pribéh vychylky X hmotného stiedu zitése pri daném typu buzeni
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P4.2.4 Buzeni podle prepisu (6.13)

Budici signdly jsou v tomto pfipadé dany kombinaci podle predpisu (6.13) v kap. 6.3.5:

X, (t) = 2sin(27l.5t) + 2 cos(2m4t) + sin(2m5t) + 0.5 cos(2n8t)
¥1.2(t) = 2sin(27t) + 2 cos(2m6t) + sin(2m4t) + 0.5 cos(2m2t)
Z,,,(t) =5sin(2n5t)

p—— plosina_261005

= PART_30.CM_Acceleration X
= cm.Translational_Acceleration
10000.0 ~ cm.Transletional_Accelerstion.Z

:

o
o

Acceleration (mrfsec™?)

:

-10000.0 -
i
150000 T :
00 05 10 15 20
Analysis: Last_Run Time (sec)

Obr. 4.19p: Prubéh slozek zrychleni (X, Y, Z) hmotného stfedu zatéze pfi daném typu buzeni
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Obr. 4.20p: Priibéh sloZek rychlosti (X, Y, Z) hmotného stiedu zatéZe pri daném typu buzeni
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Obr. 4.21p - 4.23p: Pribéh slozek vychylky (X, Y, Z) hmotného stfedu zatéZze pfi daném
typu buzeni
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P4.2.5 Buzeni podle prepisu (6.14)
Budici signdly jsou v tomto pfipadé ddny kombinaci podle predpisu (6.14) v kap. 6.3.5:

X, (1) = 2sin(27l.5t) + 2 cos(2m4t) + sin(275t) + 0.5 cos(2n8t)
¥12(8) = 2sin(27t) + 2 cos(2m6t) + sin(2m4t) + 0.5 cos(2m2t)
z,,5(t) = 3sin(275t) cos(2n8t)tg(0.51)
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Obr. 4.24p: Prubéh slozek zrychleni (X, Y, Z) hmotného stfedu zatéZe pfi daném typu buzeni
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Obr. 4.25p: Priibéh slozek rychlosti (X, Y, Z) hmotného stiedu zétéZe pfi daném typu buzeni
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Obr. 4.26p - 4.28p: Pribéh sloZek vychylky (X, Y, Z) hmotného stfedu zdtéZe pfi daném

typu buzeni
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P4.3 Dalsi resené ulohy
Mimo ilohy pfedstavené v kapitole price 6.3.4 a 6.3.5 byly simulovény jesté dalsi pro-
vozni stavy zafizeni. Jednalo se o dva typy iloh.

* Buzeni zatéZze harmonickymi signdly s velkymi amplitudami a nizkymi frekvencemi,

s maximdlni hodnotou amplitudy zrychleni stejnou jako u harmonického budiciho

signdlu s amplitudou 2mm a frekvenci SHz.

* Buzeni zatéZze harmonickymi signaly pusobicimi v protifazi - buzeni pomoci rotaci.

Slozku amplitudy zrychleni y harmonického signédlu ve frekven¢ni doméné lze vyjadrit for-
mou zdpisu (4.1p) jako,

Ay(@)= @’Y. (4.1p)
Z hodnoty amplitudy zrychleni ptivodniho signdlu pak snadno uréime pfislusné frekvence pro
signdly s jinou velikosti amplitudy tak, aby maximalni hodnota amplitudy zrychleni zistala
zachovdna viz tabulka 4.1p.

Tabulka 4.1p

f [Hz] w[s'] Y[m] | Ayms?
2.000 12.57 0.005 0.790
1.000 6.283 0.020 0.790
0.447 2.810 0.100 0.790
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P4.3.1 Buzeni zatéze harmonickym signalem s amplitudou 100mm

V nisledujicim odstavci jsou uvedeny vysledky simulace buzeni zatéze ve sméru Y har-
monickym signdlem definovanym podle vztahu (4.2p),
Y12 (1) = Y sin(2nft)
Y =100mm : (4.2p)
f =0.45Hz
Podminky vypoctu zistaly zachovany stejné jako u predchozich dloh kapitoly 6 DP.

ina_261
100000 ik il
l_—'- cm.Transiational_Accaleration. 1
5000.0
Eoh
c IIEESS = S
oo ¥
<
-5000.0
-10000.0 T =T T T =
0o 10 20 o 40
Analysis: Last_Run Time (sec) 2007-05-08 19:47.39

Obr.4.29p: SloZka zrychleni Y hmotného stfedu zdtéZe pri buzeni signdlem podle predpisu
(4.2p)
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Obr.4.30p: Pohyb hmotného stfedu zatéze ve fdzové roviné pii buzeni signdlem podle pred-

pisu (4.2p)
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Obr.4.31p: Vizualizace odeznéni prechodového déje ve frekvencnim spektru - ziskdno FFT

signdlu zrychleni podle obrizku 4.29p pro &asovy tsek 0 - 0,5s

Simulace buzeni zitéZe podle predpisu (4.2p) nepfinesly Zddné vysledky, které by se vy-
mykaly zavérim vyvozenym z analyz provedenych v kapitole &islo 6. Z obrazka 4.29p az
4.31p vyplyva, Ze pfi zvoleném modelu tlumeni prechodovy d&j odeznivi nejpozdéji do jedné
sekundy. Vypoctem spektra pfechodového déje pomoci FFT viz obr. 4.31p se potvrdila pfi-
tomnost frekvenénich slozek, které odpovidaji ohybovym kmitiim konstrukce ve sméru buze-

DLy

P4.3.2 Buzeni zatéze pomoci hydraulického valce Z1 - rotace

Dosud vsechny uvedené itlohy odpovidaly pfipadu buzeni posuvy ve smérech X, Y,
Z soufadného systému. Pro dplnost je uvedena tloha buzeni zitéZe pouze pomoci vilce Z1
(viz. obrdzek 2.5p) v pfipadé, Ze posuvy pistnic ostatnich hydraulickych valcu jsou blokova-
ny. Takto sestaveny pfipad odpovidd buzeni pomoci rotace kolem osy X soufadného systému.

Vypodet vychézi ze zdkladni ilohy kapitoly 6.3.3. Pfedpis buzeni je dan pomoci vztahu

(4.3p),
z, = Z, sin(2xft)
Z, =5mm : (4.3p)
f =5Hz

Podminky vypoctu zistaly zachoviny jako v predchozich dlohdch kapitoly 6 DP.
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Obr.4.32p: Pribéh slozek thlovych zrychleni'” hmotného stiedu zitéze pfi buzeni signdlem

podle predpisu (4.3p).
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Obr.4.33p: Prabéh sloZek zrychleni hmotného stfedu zét€Ze pfi buzeni signdlem podle pred-

pisu (4.3p). Dominace slozky Y je zplisobena polohou hmotného stredu zitéze
cca 120mm nad osou rotace. Vlivem rotace kolem osy X vykondvd hmotny stfed
i pohyb (naklopeni) s hlavni sloZkou zrychleni ve sméru osy Y soufadného sys-
tému (viz obr.2.5p). V piechodovém dé€ji se vyrazné uplatiuje vlastni frekvence

kmitd horniho pfi¢niku rdmu konstrukce - viz kapitola P 3.1.

" Ditlezité - jednotkou dhlového zrychleni na obr.4.32p je stupen s nikoliv rads”.
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P4.3.3

Buzeni zatéze pomoci signalu definovanych funkci INVPSD -
vybrané vizualizace

i\lali néls;eéjUJIClCh strankdch je uveden vybér vizualizaci vysledkii simulaci popsanych v kapi-
ole 6.3.6.

Smér buzeni Y - definice budicich d¢inki viz tabulka 6.5
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Obr.4.34p: SloZky zrychleni X, Y, Z hmotného stfedu zatéze
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Obr.4.35p: Slozka zrychleni X hmotného stiedu zdtéZe a jeji spektrum vypoctené pomoct
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Obr.4.36p: Slozka zrychleni Y hmotného stfedu zdtéZe a jeji spektrum vypoétené pomoci
FFT
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Obr.4.37p: Slozka zrychleni Z hmotného stiedu zdtéZe a jeji spektrum vypoctené pomoci
FFT
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Obr.4.37p: Pribéh budiciho signdlu Y, a jeho spektrum vypoctené pomoci FFT
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Obr.4.38p: Priibéh budiciho signdlu Y2 a jeho spektrum vypoctené pomoci FET
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Smér buzeni Z - definice budicich G¢inkii viz tabulka 6.6
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Obr.4.40p: Slozka zrychleni X hmotného stfedu zitéZe a jeji spektrum vypoctené pomoci
FFT
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Obr.4.43p: Pribéh budiciho signdlu Z; a jeho spektrum vypoétené pomoci FFT
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Obr.4.44p: Pribéh budiciho signdlu Z; a jeho spektrum vypoctené pomoci FFT
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Obr.4.45p: Priibéh budiciho signdlu Z; a jeho spektrum vypoétené pomoci FFT
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