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6. Cvicenie: VoI'né a vynitené kmitanie jednohmotnej sustavy .
Prednaska: VoI'né netlmené a timené kmitanie jednohmotnej stistavy. Vynutené kmitanie
jednohmotnej sustavy s konStantnou a harmonickou budiacou silou aj kinematickym
budenim.

VoI'né netlmené kmitanie jednohmotnej sustavy.

Priklad 1 Meracie zariadenie na obr.1 bude reprezentovat’ teleso s hmotnost'ou
m = 1 kg na pruZine s tuhostou k = 25 N/m a vol'nou dizkou L, = 0.1
m v nedeformovanom stave.

Uloha: Vypocitajte vlastni netlment uhlova frekvenciu €, volného
kmitania danej sustavy.

Riesenie: Dynamicka diferencialna pohybova rovnica pre volné kmitanie
mechanickej sustavy na obr.1a) s jednym vstupom (dana zaciato¢na
vychylka z odpovedd jednému dynamickému stupiiu volnosti
pohybu) je podl'a obrazka obr.1b) uvolnenej hmoty m:
mZ+kz=0 Q
Vlastni netlment uhlovu frekvenciu €0, volného kmitania danej
sustavy ur¢ime zo vztahu:

Q) =,— )
m

teda Q, =5[rad /s].
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Obr.1 a) netlmena ststava S jednym vstupom, b) obrazok uvol'nenia

kz

VolP'né timené kmitanie jednohmotnej sustavy.

Priklad 2 Meracie zariadenie na obr.2 bude reprezentovat’ teleso s hmotnost'ou
m = 1 kg viazant k podlozke pruzinou S tuhostou k = 25 N/m a
volnou dizkou L, = 0.1 m v nedeformovanom stave a viskdznym
tlmi¢om.
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Uloha:

Riesenie:

Length {reter)

Treba urcit’ hodnotu kritického tlmenia b, tlmica tak, aby sa teleso

zo zaliatocnej vychylky z = 0.1 m ustélilo bez prekmitnutia cez
rovnovaznu polohu za najkratsi Cas.
Pohybovt rovnicu zostavime podl'a obrazka obr.2b) uvolnenia:

mZ+bz+kz=0 3)

Z,Z,Z I mz l

1 m

L —

Obr.2 a) timena ststava S jednym vstupom, b) obrazok uvol'nenia
Rovnicu (3) moZeme prepisat’ na tvar
7+262+Q%z2=0 4)
b . . . .
kde o6 = om je konstanta utlmu. Partikularnym rieSenim rovnice (4)
m

je z=e". Po derivacii a dosadeni partikularneho riesenia do rovnice
(4) arieSenim prislusnej charakteristickej rovnice, dostaneme pre jej

korene 4, :—55/52 -’ . Ak oznatime Q' = 4/52 -,
A, =—-0£Q'; amo6zu nastat’ tri druhy pohybov:

1.) aperiodicky (pri nadkritickom timeni) Q% >0 teda 5% >}
2.) kmitavy (pri podkritickom timeni) Q%<0 teda 5° <
3.) hraniény (kritickom tlmeni b, ;) Q%=0 tedas*=Q]
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Obr.3 Priebehy vychylky telesa m pre hodnoty tlmenia (5, 10, 15).
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Priklad 3

1. uloha:

RieSenie:

2. uloha:

Riesenie:

Hodnotu kritického timenia b,,, , pre ktoré nastane hranicny pohyb
. b k

mézeme vypocitat' z podmienky: §° =Q?, teda (2—)2 =— z ¢oho
m m

vyplyva, ze kritické timenie b, = 2v/km (5)
=2,/25 [N/m].1[kg] =10 [N s/m].

Pre nas pripad je to b,

rit

Dynamicky model odpruzenia $portového auta Porsche Boxster je
dany pohybovou rovnicou (3): mZ+bz+kz =0 . V tejto rovnici m je
hmotnost’ automobilu, b aksa hodnoty tlmenia a tuhosti
ekvivalentné styrom tlmi¢om a pruzindm. Pre zaciatonii hmotnost’
automobilu m, =1361kg bude mat statickd deformacia d,
(stladenie) odpruzenia od vlastnej tiaze hodnotu d,=0,05m.

Predpokladajme, ze odpruzenie je navrhnuté tak, aby bola sustava
kriticky tlmen4, teda aby sa hmota auta po vykmite od nerovnosti ¢o
najrychlejsie ustélila v rovnovaznej polohe.

Pre zaciatocni hmotnost’ automobilu m, =1361kg treba vypocitat
tuhost’ k; odpruzenia, Vlastnii netlment uhlovi frekvenciu Q,
vol'ného kmitania danej stistavy a hodnotu b,, kritického tlmenia.

Pri statickom zatZeni je tiazova sila G, =m,g v rovnovahe so silou

F, =kd, v pruzine. Potom kd,=mg a k, = % =2,67.10°N/m.

1
Vlastna netlmend vuhlovd frekvencia bude dana vztahom

Q= fﬁ = !g =14 rad/s. V pripade kritického tlmenia &, =Q,,
ml dl

teda b, =2mk, =2m, Q ,=2.1361.14 = 3,81.10"kg/s.
Ak do auta pribudne batozina hmotnosti m, =290 kg, potom nova

hmotnost hmotnost’ automobilu bude m,=1651kg. Kedze
odpruzenie bolo navrhnuté tak, aby bola sustava kriticky tlmena len
pre zaciatocnil hmotnost” M, automobilu, treba urcit’ pre aki hodnotu
b, , timenia bude ststava znova kriticky tlmena.

Pri zatzeni tiazovou silou G, =m,g bude mat’ staticka deformacia
m,g

1
nemeni. Nova vlastnd netlmenad uhlova frekvencia bude dana

vztahom Qg , = /% = /di =12,7rad/s. V pripade kritického
2 2

timenia by mala byt’ konstanta b,, pomerného utlmu b, = 1N =1,

02

d, hodnotu d, = =0,0061m, lebo tuhost’ k, =k, pruzenia sa

ale vhladom na vychodiskové tlmenie b, =b,,, bude konstanta

utlmu 6, = Zbﬁ =11,538, teda nie je splnena podmienka &, =Q,

2



Ustav aplikovanej mechaniky a mechatroniky, SjF STU Bratislava; www.atc.sjf.stuba.sk

pre kritické tlmenie. Kritické tlmenie b, =b,, ur¢ime z podmienky

.

p2
02

Potom b, = 2\/mk, =2m,Q, = 2.1651.12,7 = 4,19.10"kg/s .

Vynutené kmitanie linearnych sistav s jednym vstupom (s jednym dynamickym stupiiom
vol’nosti pohybu)

Vynitené kmitania budiacou silou

Ak je frekvencia budiacej sily F(t) zhodna s vlastnou frekvenciou sustavy, nastane rezonancia

a vychylky kmitania hmoty m narastaji, ¢o v redlnom pripade suvisi so zvidc¢Sovanim
deformacii a moznosti poskodenia.

Pri vynitenom kmitani pohyb hmoty m vznikd tym, Ze bud’ na sustavu pdsobi vonkajsia
budiaca sila F(t). Pohybova rovnica vyplyva z podmienky dynamickej rovnovahy
mZ + bz + kz = F(t) (6)
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m m
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Obr. 4 a) Mechanicky model vynateného kmitania (budenie vonkajSou silou) ststavy S jednym
vstupom (s jednym dynamickym stupiiom vol'nosti pohybu), b) obrazok uvolnenia

Kinematické budenie

Pohybova rovnica odpruzenej hmoty m karosérie automobilu, ktora kmita prostrednictvom
neodpruzenych hmot (koleso, naprava a tlmi¢ s pruzinou) kinematicky budenych nerovnym
povrchom cesty na obr.5 a) bude podl'a obrazka uvol'nenia obr.5 b) :

mZ+by+ky=0, (7

Lokélna suradnica (vychylka y) relativnej polohy hmoty m voci zdkladu je dana rozdielom
Yy =2Z—X apo substiticiiy=2—-X , y=7—-X dostaneme

my + by +ky = —mX, (8)
Pre globalne suradnice (vychylky x, z) dostaneme
mZ +bz +kz = bx +kx 9)

Ak predpokladame, ze z = x.e'”", kde x, je amplitida budenia od cesty, potom bude
mZ +bz +kz = (jab+k) x,e!" (10)
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Obr.5 a) Model kmitania sustavy budenej pohybom zakladu, b) obrazok uvolnenia

Ak porovname rovnicu (10) s rovnicou: mZ +bz +kz = F,e'»"*? pre  harmonické budenie,

vidime, Ze obidve rovnice budt rovnaké, ak polozime F, =X, (jab+k) a ¢ =0.

7 1+(2nb, )’ 1)

Xa (1—772 )2 +(277bp )2

Kde pomer 7 = Q& budiacej m, a vlastnej Q, frekvencie je sucinitel’ naladenia ststavy. Vztah

0
(11) vyjadruje pomer maximalnej amplitidy odozvy k amplitide vstupu, resp. opisuje ako sa
transformuje budiaci pohyb zakladu na pohyb odpruzenej hmoty m v zavislosti od sucinitel'a 7
naladenia sustavy.

Priklad 4 V pripade kinematicky budeného pohybu automobilu od nerovnej
cesty treba vySetrit' vplyv rychlosti a hmotnosti automobilu na
amplitddu kmitania. Ekvivalentné hodnoty tuhosti a tlmenia

odpruzenia automobilu s k=4.10°N/m, b=2.10°Ns/m, a
vychodiskova hmotnost m=m, =1007 kg.

Riesenie 1 Matematicky model cesty je dany vztahom y(¢) =0,01sin w,z, teda
vykmit je A=0,002 m a perioda T =6 m. Amplitida budenia od
cesty x, =0.1 m a frekvencia budenia od cesty je f, =v/A, kde v
je rychlost’ automobilu v km/h a A je vlnové dizka nerovnosti v km.
Plati, ze frekvencia f =w/27 apo dosadeni je frekvencia budenia
od cesty
w, =27nVv] A=27v/(3600.0,006) = 0,291 rad/s (12)

Zo vztahu pre vypocet w, vyplyva, ze frekvencia w, budenia od
cesty zavisi linedrne od rychlosti automobilu. Potom aj naladenie 7

zavisi linedrne od rychlosti ana urCenie vplyvu rychlosti na
amplitddu kmitania moézeme pouzit vztah (11). Pre rychlost
automobilu v=20km/h frekvencia budenia od cesty ma hodnotu
@, =5,818rad/s. Vlastna uhlova frekvencia automobilu je
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Z=X

a

Riesenie 2

Riesenie 3

5
Q, = 4.10 =19,93rad/s, a teda naladenie bude
\} 1007

n=5818/19,93=0,292. Pomerné tlmenie méa potom hodnotu,
b 20 000

" 2vkm o 244.10°.1007
vychylky automobilu bude

=0,498. Dosadenim do (11) hodnota

=0,0108m

(1=) + (20, )

2
1+(2nb,) 001 1+(2.0,292.0,498)?
"\ (1-0,292%) +(2.0,292.0,498)°

Porovnanim vysledku pre vychylku z automobilu so vstupnou
amplitidou A budenia od cesty vidno, Ze odpruzenie zvySuje 1,1 krat
vstupnu amplitadu A nerovnosti cesty.

V pripade ak povodné auto vezie naklad m, =578 kg, potom sa pre
taz§i automobil s hmotnostou m, =1585kg hodnoty naladenie aj
hodnota amplitady zmenia: 7 =0,36, X,, =0,0114 m.

Pre vysSiu rychlost v =80km/h ma l'ahsie auto budiacu frekvenciu
@, =23,271, naladenie n=117 a hodnotu amplitady
X,3=0,0126 m. Pre tazsie auto dostaneme hodnoty: 7 =146,
X,, =0,0094 m. Hoci obidva automobily, 'ahké aj tazké, mali to

isté odpruZenie, kazdy potrebuje iny navrh parametrov vhodného
pasivneho odpruzenia. Pri vacsich rychlostiach tazsie auto vykazuje
mensiu amplitddu kmitania.

Ako hodnotime a zvySujeme jazdné pohodlie a jazdnu istotu dopravnych prostriedkov

Jazdné pohodlie

Jazdna istota

Pasivne tlmenie

Poloaktivne tImenie

Aktivne tlmenie

Pruzenie automobilu mé za Ulohu tlmit’ narazy, ktoré vznikaju pri
jazde po nerovnostiach a filtrovat’ prenos kmitania do karosérie
automobilu a do vnutornych organov posadky (hladisko jazdného
pohodlia).

Druhou poziadavkou na vlastnosti pruZenia je zabezpe€it aby boli
kolesé vozidla v neustalom kontakte s vozovkou aby mohli prenasat’
hnacie, brzdné a bocné sily, a tym dosiahnut’ stabilitu a
ovladatel'nost’ vozidla (hl'adisko jazdnej bezpecnosti).

Pasivne tlmenie sa obyc¢ajne skladd zo vzduchového alebo
kvapalinového tlmica a pruziny. Toto tlmenie sa voli bud’ mékkeé -
zlepsuje jazdné pohodlie posadky, no zhorSuje jazdné vlastnosti
alebo tvrdé, ktoré zlepSuje jazdnii bezpecnost’ na ukor jazdného
pohodlia.

Poloaktivne tlmenie vyuziva riadeny ventil na dosiahnutie zmeny
konStanty tlmica, ktorym sa pocas jazdy meni charakteristika
timenia.

Aktivne tlmenie zvySuje ovladatelnost’ automobilu a jazdné pohodlie
cestujucich. Ako akény ¢len slizi riadeny zdroj sily.



