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Uplatnenie teor etickych vychodisk pre analyzu kmitaniaVM S
pomocou modulu MD.ADAM S/Vibration

Ako modelovat’, analyzovat’” aoptimalizovat® dynamické vlastnosti
pruznych prvkov v modeloch mechatr onickych sustav vozidiel

Virtualne modely pruznych prvkov realnych pruznych uloZeni

Pouzivatel programu ADAMS mdZe pri utvérani virtudlneho prototypu kombinovat
pripravené geometrické vazby (spojenia hmotnych a nehmotnych ¢lenov), kinematické véazby
(predpisané priebehy pohybu) a silové vazby (poddajné spojenia vo forme silovych
elementov) aj samostatne utvérat’ predpisané geometrické a kinematické vazby (pouzivatel'om
predpisané vazby). V d’al’Som sa budeme venovat’ modelovaniu, testovaniu a vyhodnocovaniu
pruznych spojeni, ktoré maju za Ulohu filtrovat’ prenaSané sily.

Dynamické charakteristiky pruznych prvkov

Na skumanie vlastnosti virtudlnych modelov pruznych prvkov slUZia dynamické
charakteristiky: uhol Ubytku d,, dynamicka tuhost K(w) a komplexna tuhost K(iw),
pricom uhol Ubytku d, sivisi sposidenim vplyvu timenia a dynamicka tuhost K(w) na
hodnotenie vibroizolacnej schopnosti.

C C=MARI

i X(t)

L NS k [I—

Obr. 1 Pruzné uloZenie L Obr. 2 Schéma virtudlneho modelu pruzného prvku
typu Kelvin-Voight

Nech pri teste linearneho pruzného uloZenia L v mieste C na Obr.2 pdsobi harmonické
kinematicke budenie s predpisanym priebehom vychylky x(t):
x(t) = Xcos(wt) (1)

w je budiaca frekvencia
% je komplexna amplittda budiacej vychylky



Ako odozva na harmonické budenie x(t) v mieste C vznikne na spodnej strane B linedrneho
pruzného uloZenia L harmonickasila Fy (t)

=F 2
e F,(t)= F, coswt +d,)

F, je komplexna amplitida harmonickej sily F, (t) odozvy

d, je uhol fazového posunutia ¢asového priebehu sily F;(t) odozvy voéi priebehu budiacej
vychylky x(t)

d, =wt, ©)

pricom t, je odpovedajlce ¢asove oneskorenie
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NBA L
—t-v—— _ ‘

T

Obr.3 Casovy priebeh kinematického harmonického budenia x(t) s periodou T :2_p,
w
budiacou frekvenciou w a komplexnou amplitidou X a ¢&asovy priebeh odozvy Fg(t)
soneskorenim t, , komplexnou amplitudou IfB atou istou periédou a uhlovou frekvenciou.
Komplexna tuhost’” K (iw) je podiel komplexnej sily avychylky (polohy) a velkost’ vektora
komplexnej tuhosti K(iW) je dynamicka tuhost” K(W).

K(W) =[K(iw) (4)
Gumené pruzné ulozZenie a pruzny prvok typu Kelvin-Voigt

Gumenné pruzné uloZenie na Obr.1 umoZziuje vyrazne redukovat’ budenie x(t), ak je timenie
b dostatocne velké. Pri velkom timeni v3ak dochadza k zhorZeniu akustickej izoléacie. V praxi
sa na vyplii pouzivaji materidly, ktoré do urcitej miery spinaji podmienku linedrneho
timenia. Ak na utvorenie virtudineho dynamického modelu gumeného pruzného ulozZenia
podra Obr.1 pouzijeme pruzny prvok typu Kelvin-Voigt na Obr.2 s paralelnym radenim
pruziny s linearnou tuhostou k atlmi¢nym timenim b, potom sila F; vznikajuca v mieste B
pruzného prvku ako odozva na kinematické budenie x(t) v mieste C bude:

R (t) = kx(t) +ck(t) ©)

kde kje linedrna tuhost’ pruzného prvku, cje linearne timenie v puznom prvku aF;je sila
odozvy na kinematické budenie x(t) .



Sila F; odozvy na kinematické budenie x(t) je sicet

Fo = FBd + Fg, (6)
kde sila Fy, je proporcionélne zavisla od premiestnenia miesta C kinematického budenia x(t)
asila F;, je proporcionalne zavisla od rychlosti premiestnenia miesta C.
Pre dynamicku tuhost’” K (w) auhol ubytku d, plati:

K (W) =vKk* +cw? (7)
ow

tand, =7 (8

Virtualny model pruzného prvku typu Kelvin-Voigt v programe ADAM S

Na utvorenie modelu pruzného prvku typu Kelvin-Voigt by sme mohli pouzit' Standardny
element Springdamper z hlavnej krabice nastrojov (Main Toolbox). V naSom priklade v3ak
pouZijeme vSeobecnejSi spbsob modelovania sily pomocou prikazu SFORCE, ktory nam
umoznuje 'ubovorne predpisat’ velkost” sily. Orientécia sily vyplyva z definicie sily podra
typu:

akcia areakcia (ACTIONONLY OFF) — sila pdsobi na spojnici medzi markermi | aJ,

pricom kladna je odpudiva sila

ak¢nasila(ACTION ONLY ON) —sila pdsobi na | marker v smere osi z J markera

Silu s nézvom Ulozenie podl'a Obr.4 definujeme v datovom sbore .adm zapisom:
IKelvin-Voigt

! adams view _name='Ulozenie'

SFORCE/1

, TRANSLATIONAL
,1=2 I'miesto pdsobenia kinematického budeniax(t)
,J=3

, FUNCTION = 100* (dy(2,3,3)-100)+1*vy(2,3,3)

Budenis

Telesn. Sila_|
b

Ulozenie

S Vs
3

Obr. 2: Model pruzného spojenia Kelvin-Voigt v programe ADAMS

Marker 2 reprezentuje Teleso. Sila |, marker 3 je Podlozka.Sila_ J. Medzi markermi Sila |
(akcia) aSila_J (reskcia) pdsobi sila F; Ulozenie ako sicet sily F,, proporcionalne zavislej



od premiestnenia dy tychto dvoch markerov pozdiZ osi y markera Sila J stuhostou 100
N/mm avor'nou dizkou 100 mm asily F,, proporciondlne zavislej od vzdjomnej rychlosti vy

tychto dvoch markerov skoeficientom timenia b = 1 Ngmm ako odozvy na kinematické
budenie x(t) sharmonickou funkciou 20* sin(time* 2* P1).

! adams view name='Budenie’

MOTION/1

, TRANSLATIONAL

, JOINT =1

, FUNCTION = 20*sin(time* 2*Pl)

|

Priebeh vznikajacej sily F, odozvy pre Obr.5 utvorime formou poziadavky REQUEST
Meranie podl'a zapisu:

! adams view _name='Meranie’
REQUEST/1
, F2 =dz(4,5,5\
, F3=SFORCE(1, 1, 3, 3)
Vv polozke F2 je definovana funkcia dz premiestnenia telesa pozdiz osi z markera 5,
ktory zéroven definuje Vedenie Telesa. Polozku F2 (U2) ndjdeme v prostredi
ADAM S/Postprocessor pod zlozkou x.

V polozke F3 U3) (zlozka y v A/PP) pomocou funkcie SFORCE ziskame silu, ktora
posobi v UlozZeni (1, 1, 3, 3) g na Podlozku (1, 1, 3, 3) pozdiz osi y (1, 1, 3, 3)
markeraSila J(1, 1, 3, 3).
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Obr. 3 Priebeh sily F, odozvy v Kelvin-Voigtovom modeli pri budeni 1Hz
Pruzny prvok typu Maxwell
Na modelovanie relaxagnych vlastnosti gumeného materidlu, alebo elasticky uloZeného timi¢a

je vhodny Maxwellov pruzny prvok na (Obr.6), ktory tvori sériovo zapojena pruzina
slinedrnou tuhostou k atimi¢ s linearnum timenim b.
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k
b X(t)
e
Obr. 6 Pruzny prvok typu Maxwell
Sila pdsobiaca v Maxwellovom elemente bude;
F =k(x, - x,)=bx, €)
kde
k jelinedrnatuhost
b jelinearne timenie
F jesilaodozvy na kinematické budenie x,(t)
X (t) jekinematické budenie
X,(t) jevnatorné premenna
Preskupenim dostaneme diferencidlnu rovnicu
kx, +bk, = kx, (10)

Priebeh sily F pri harmonickom budeni, zaciato¢nej podmienke X»(t=0)=0 a ustdenom stave
pret® ¥ , bude:

F =bk, = %(COS(M)HW sin(wt)) (11)

Model M axwellovho elementu v prostredi programu ADAM S

Na modelovanie sily podra rovnice (10) nemame v programe ADAMS &andardny element.
Da sa v3ak vymodelova” pomocou diferencidlngj rovnice aprislusnej rovnice sily.
Diferencidlne rovnice méZzeme definovat’ bud’ explicitne alebo implicitne pomocou funkcie
DIFF. V naSom pripade zapiSeme diferencialnu rovnicu (11) v explicitnom tvare s pouZitim

relaxacne] konstanty t :E =0.01.

! adams view_name='DIFF_1'
DIFF/1

,1C=0

, FUNCTION = 1/0.01* (dy(4,5,5)-dif(1))



!

V uvedengj rovnici predstavuje dy(4,5,5) premiestnenie x; budenia a vyraz dif(1) hodnotu
integrélu diferencidnej rovnice diff_1 (ak je definovana v explicitnom tvare), teda x,. Potom
vyraz pre hodnotu sily je:

IMaxwell

! adams view _name='Ulozenie'
SFORCE/1

, TRANSLATIONAL

LT 2 (Teleso)

b T S e (Podlozka)

, FUNCTION = -1*dif1(1)

!

Kde 1 je hodnota timenia a vyraz dif1(1) je hodnota derivacie stavovej premennegj zahrnutej v
diferencidlng funkcii diff_1 podlra ¢asu, teda %,. Opacné znamienko suvisi s rozdielnym
sUradnicovym systémom pre X, asilu.

Postup utvarania modelu M axwellovho prvku programe ADAM S

1. BOX (cm 0,150,0)

2. trangl. joint medzi PART_2 aground v zvislom smere

3. MAR: mX patriaci PART_2 umiestneny v strede dolnej podstavy (0,100,0)

4. MAR: mY patriaci ground (0,0,0)

5. SFORCE (Two Bodies) 1.(L) PART_2; 2.(L) ground; 3.(L) mX; 4.(L) mY

6. MAR: ml patriaci PART_2 je umiestneny v t'aZisku

7. MAR: mJ patriaci ground je umiestneny v taZisku

8. Diferencidlnarovnica; Build-System Elements-Differential Equation-New; Explicit,
Function: (1/0.02)* (DY (ml,mJ)-DIF(DIFF_1))

9. Modifikacia SFORCE; Function: -1* DIF1(DIFF_1)

10. MOTION natrandl. joint; function: 1*sin(time* 2* PI* 1); amplitida g frekvenciaje 1
11. smuléciapre 1 Hz, time 2s; steps 150

12. v post procesore, os X: PART2_XFORM - Y; osy: SFORCE_1 - FY

13. zmena frekvencie na 1000 Hz

14. simulécia pre 1000 Hz; time 0.01s; steps 150

15. v Post Procesore; os x zostéva; osy SFORCE_1 - FY - Add Curve

Pre frekvencie 1 Hz a 1000 Hz je na Obr.7 zobrazeny priebeh sily v Maxwellovom modeli
pruzného prvku voci premiestneniu, podla ktorého zo stUpajucou frekvenciou zodpoveda
Maxwellow prvok viac samotnej pruzine (pre f® ¥).
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Obr. 7 Priebeh sily voci premiestneniu v Maxwellowom modeli pruzého prvku

Na Obr.8 vidno, Ze pri skokovej zmene budenia je vyrazny rychly narast sily s nasledovnou
relaxaciou.

Mazwell
1500.0

1000.0 -

600.0 -

Premiestnenie

e ——— i ———— [ N PR S

Silat M, Premiestnenie / (10°mm)

0.0z 0.04 0.08 0.06
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Obr. 8 Priebeh sily v Maxwellovom modeli pruzého prvku pri skokovej zmene budenia
M odel uloZenia s Masingovymi prvkami

Na zobrazenie statickej hysterézie uloZenia, alebo len suchého trenia sa s vyhodou da pouzit’
Masingov prvok. Na Obr.7 je zobrazen& &trukturna schéma tohoto elementu.

Obr. 9 Diskrétny model uloZenia s Masingovymi prvkami.



Masingov prvok tvori sériovo zapojena pruzina a treci element. Na obrazku Obr. 9 sl
paralelné zapojené dva Masingove prvky a linedrna pruzina. Pre celkovu silu plati

F(=koxlt) + & F, (1) (12

Pre silu F; m6Zzeme definovat’ pripad, ked” je Coulombovské trenie aktivne, alebo ked’ sa
Coulombov element kize. Potom plati:

;
: (13)

2 R[]
B =k %C1- E‘E (1+ sgn(kF,))

&

2

kde
ki jelinedrnatuhost jednotlivého elementu
Ri jesilaCoulombovho trenia

M odel uloZenia z Masingovych prvkov a linearng pruZiny v programe ADAM S

Rovnicu (13) zapiSeme obdobne ako pri Maxwellovom prvku pomocou diferencidlne]
rovnice:

! adams view_name='DIFF_1'

DIFF/1

,1C=0

, FUNCTION = 100*VY (4,5,5)*

,(1-0.5* ((abs(DIF(1)/200))* *5)* (1+step(VY (4,5,5)* ,DIF(1),-.001,-1,.001,1)))

Tuhost’ sme zvolili 100 N/mm, ¢islo n =5 a maximalnu prendSanu silu trecieho elementu
200 N. Funkciu sgn sme nahradili funkciou STEP, ktora ma podobna funkciu, avSak spojity
priebeh.

Samotnu silu definujeme potom nasledovne:

! adams view _name='Ulozenie'
SFORCE/1

, TRANSLATIONAL
L (Teleso)
B S (Podlozka)

, FUNCTION = -1*(DIF(1))

Opacné znamienko je désledkom rozdielnej orientécie sily afunkcie VY rychlosti budenia.
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Obr. 10 Staticka hystrézia Masingovho elementu

Na Obr.10 je vysledna sila pre jeden Masingov prvok. Spojenim viacerych Masingovych
prvkov mézeme docielit’ bodovo symetrické lomené statické hysterézie ako je uvedené na
Obr.11.
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Obr. 4: Statické hysterézie diskrétneho Masingovho modelu

Numerickym nahradenim funkcie sgn sa daju vylUcit ostré hrany hysterézie, ¢o zabrani g
nadbyto¢nému budeniu vlastnych tvarov kondtrukcie, na druhej strane zapri¢inuje to
nepresnost’ rieSenia a tym g fluktuéciu energie. Zaradenim viacerych elementov sa daju tieto
negativne vplyvy minimalizovat. Na zobrazenie statickych a dynamickych vlastnosti je
mozné a Masingove a Maxwellove elementy kombinovat. Na Obr.12 je odpovedajci

priebeh hysterézy paralelne zapojeného Masingovho a Maxwellovho elementu pre budenie
podraobr.13.
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Obr. 5: Hysterézia pre paralelne zapojeny Masingov a Maxwellov element
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Obr.6: Budenie pre paralelne zapojeny Masingov a Maxwellov element s priebehom sily na
Obr.12

Vypis modelu s Masingovymi elementmi

Uvedeny je vypis modelu s tromi Masingovymi elementmi so maximalnou silou 100, 200 a
1000N. Tuhost’ pruziny je vzdy 100 N/mm. Vysledna sila pdsobiaca v elemente je si¢tom
tychto troch ¢iastkovych sil. Vysledok tohto modelu je uvedeny na Obr. 12, Obr. 11, Priebehy
uvedené na Obr. 12, ktoré predstavuju paralelné zapojenie Masingovho a Maxwellovho
elementu vznikni kombinéciou uvedeného modelu a modelu Maxwellovho elementu z
predchédzajlicej ¢asti.



ADAMS/View model name: model_1

|

! adams view_name='ground'
PART/1

, GROUND

|

! adams_view_name='MARKER_5'
MARKER/5

,PART =1

,QP=0, 150, 0

, REULER = 0D, 90D, 90D

|

! adams_view_name='MARKER_8'
MARKER/8

,PART =1

,QP=0,-25,0

|

! adams view_name="Te eso'
PART/2

,QG=0,0,-50

,MASS=7.801

,CM=9

, IP=13001.66665, 13001.66666, 13001.66668
|

! adams_view_name='MARKER_1'
MARKER/1

,PART =2

, QP =-50, 200, 0

|

! adams view_name='Sila_I'
MARKER/2

,PART =2

, QP =0, 100, 50

|

! adams_view_name='MARKER_4'

MARKER/4

,PART =2

,QP=0, 150, 50

, REULER = 0D, 90D, 90D

|

! adams_view_name='cm'’

MARKER/9

,PART =2

, QP = 6.938893904E-015, 150, 50

, REULER = 59.54904457D, 39.89856599D,
294.2763343D

|

! adams_view_name='BOX_1'

GRAPHICY1

, BOX

,CORNER =1

, X =100

,Y =-100

,Z =100

|

! adams_view_name="Podl ozka'

PART/3

,QG=150,0,0

, MASS = 35.1045

,CM =10

, P = 2705971875E+005, 5.265675E+005,
2.705971875E+005

|

! adams view_name='Sila j'

MARKER/3

,PART =3

,QP=-150, 0,0

|

! adams_view_name='MARKER_6'
MARKER/6

,PART =3

,QP=0,0, 150

, REULER = 270D, 90D, 90D

|

! adams_view_name='MARKER_7'
MARKER/7

,PART =3

,QP=-150, -25,0

|

! adams_view_name='cm'’
MARKER/10

,PART =3

,QP=-150, -25,0

|

! adams view_name='BOX_2'
GRAPHICS/2
, BOX
,CORNER = 6
, X =-300
, Y =-50
,Z=300
|
!
adams_view_name='Ulozenie force graphic 1'
GRAPHICS/4
, FORCE
, ETYPE = SFORCE
,EID=1
,EMARKER =3
|
!
adams_view_name='Votknutie force graphic 1'
GRAPHICS/5
, FORCE
,ETYPE = JOINT
,EID=2
,EMARKER =8
|
! adams_view_name="Vedenie'
JOINT/1
, TRANSLATIONAL
=4
,J=5
!
! adams_view_name="V otknuti€'
JOINT/2
, FIXED
=7
,J=8
!
! adams_view_name='Budenie'
MOTION/1
, TRANSLATIONAL
,JOINT =1
, FUNCTION = sn(2*PI*time)*20
|
! adams view_name='DIFF_1'
DIFF/1
,IC=0
, FUNCTION = 100*VZ(4,5,5)*
(2-0.5%((
,abs(DIF(1)/200))**5)* (1+step(
VZ(4,55)*
,DIF(1),-.001,-1,.001,1)))
|

! adams_view_name='DIFF_100'
DIFF/3

,IC=0

, FUNCTION = 100*VZ(4,5,5)*

(2-0.5%((

,abs(DIF(3)/100))**5)* (1+step(

VZ(4,55)*

,DIF(3),-.001,-1,.001,1)))

1

! adams_view_name='DIFF_1000'
DIFF/5

,IC=0

, FUNCTION = 100*VZ(4,5,5)*

(2-0.5%((

,abs(DIF(5)/1000))**5)* (1+step(

VZ(4,55)*



\DIF(5),-.001,-1,.001,1)))
|

IMassing

! adams_view_name='Ulozenie'
SFORCE/1

, TRANSLATIONAL

=2

,J=3

, FUNCTION = -1*(DIF(1)+

DIF3)+
DIF(5))
! adams_view_name='Meranie'
REQUEST/1
,F2=D2z(4,55)\
, F3=SFORCE(Y, 1, 3, 3)
|

OUTPUT/

, REQSAVE
, GRSAVE

|

i?ESULTS/

! SYSTEM UNITS ==nmmmmmee

, FORCE = NEWTON

, MASS = KILOGRAM
,LENGTH = MILLIMETER
, TIME = SECOND

|

END

Hydroulozenie

HydrouloZenia sa pouZivaju na selektivne timenie kmitov. Vznikni kombinéciou gumeného
uloZenia s hydraulickym timi¢om. Kon&tru¢né usporiadanie hydrolouloZenia je na Obr.14.

Obr.14 Koné&tru¢né usporiadanie hydrolouloZzenia  Obr.15 Schéma hydrolouloZenia

V gumenom materiali si vytvorené kandliky pre tekutinu, ktora Gcinkuje ako hydraulicky
timi¢. Takéto zoradenie zvySuje hydraulické timenie so zvySujlcou sa frekvenciou az po
maximum pri vlastnej frekvencii uloZenia. Potom hydraulické timenie klesa aZ po nulu, ked’
je hydraulické uloZenie neG¢inné. Uzavreta tekutina ma urcit hmotnost’, ktora prudi v kanali.
Ta&o hmotnost musi byt nasobend druhou mocninou hydraulického prevodu uloZenia
UloZenia pouZivané v ndpravéch spravidla nemaju vol'u , aebo je tato vel'mi mald Takymto
uloZeniam zodpoveda model na Obr.15, kde k je linearna tuhost’ nosnej gumenej pruziny
(Rubber Stiffness), ¢ je linearne timenie nosnej gumenej pruziny (Rubber Damping), k, je
nahradna linearna hydraulicka tuhost’ (Coupling Stiffness), m, je hmotnost’ oleja vrétane
hydraulického prevodu (Effective Fluid Mass) a ¢, je ndhradné lineédrne hydraulické viskdzne

timenie (Linear Fluid Damping). Ak chceme zigtit dynamick( tuhost a fazovy uhol
oneskorenia pre hydrouloZenie, namiesto silou F, budime teleso m harmonickym pohybom.
Potom pre pohyb telesa m, plati:



m&, +k,X, +C.k, = % (14)

apreslu

F = kk+ck+k, X, (15)
Kde F je budiacasila

RieSenim rovnice (14) je

- iwc, ! (16)

X, = 5 _
- mw* +K, +iwc,
potom pre silu plati

2 (e 0.
F:g?(+iWC+ 2|W b - :X (17)
- mw? +k, +iwe, g
po preradeni
. e 2.2 o o ) ] 5 &
F =%Ck + KW (231) *+iCow + kowc, kbznbw c, 2 a8
& (kID - mbwz) +wicly & (kID - mbwz) +W2C gy
Tvar v zétvorke je komplexna tuhost’ hydrouloZenia. Dynamicka tuhost’ je potom:
e 2.2 62 * ZW 3 62
K(w)=_|Sk+ koW Z’b * +Cow + K, WG, - kbzan Cy +
& (kb - mbWZ) +wicly & (kb - mbwz) +w?cl (19)
afézovy uhol dbytku:
kgwe, - k,myw?c,
2
anf )= om ) wie @

2,2
k,w“c;

k + 5
2 2.2
(kb' m,w ) TWC,

M odel hydroulozenia v programe ADAM S

V programe ADAMS definujeme rovnicu (14) pomocou dvoch diferencialnych rovnic, ked’ze
jedna rovnica opisuje jeden stuperi vol'nosti. Mozné realizécia by bola pomocou substiticie:

u, = X,
u, =8,

adefinovat’ silu pésobiacu v uloZeni pomocou rovnice (15). Ak viak zavedieme substittciu:

B =k X, (21)
potom mbZeme rovnicu (14) pisat’ v tvare:
4, =~ (F +c,(k- %) @)

m,



Rovnica (22) v syntaxe programu ADAMS:

! adams view _name='DIFF_xbddt'
DIFF/1, IC =0, FUNCTION = -1*(1/40)* (dif(3)+1* (dif(1)-vz(4,5,5)))* 1000

Rovni ca(21):
adams view_name='DIFF_F
DIFF/3 IC =0, FUNCTION = 400*(dif(1))

V uvedenom priklade sme zvolili nasledovné hodnoty :

my = 40 (kg)
Cob = 1(NS/mm)
kp = 400 (N/mm)

V zépise programu ADAMS nasobime rovnicu (22) faktorom 1000, aby bola rozmerovo
homogénna so z&pisom rozmeru sily (N) v programe ADAMS. V diferenicidlne rovnici (22)
nemame moznost' uviest’ jej rozmer, ale zaviedli sme ho implicitne v rovnici (21), kde je
tuhost” uvedena v N/mm, ocakavame teda premiestenenie v.mm.

mm

Zzi(N+N). 1kgm _mm
S

kg kg s° s? s?

Sila pésobiaca v dynamickom timi¢i je potom integrdlom rovnice (21), teda:

! adams view _name='Ulozenie'
SFORCE/1, TRANSLATIONAL,1=2,J=3

, FUNCTION = -1*(DIF(3))

|

Dynamicky timic
400.0

Rezonancny stav n=1
i === ~Madrezonancny stav n=15
300.0 = ~Podrezonancny stav n=05

200.0 A

100.0 +

0.0 23

Sila/M

-100.0 4
-200.0 4

-300.0 4

-400.0 T . .
-1.0 -05 00 05 1.0
Fremiestnenie / mm

Obr. 7: Sila pdsobiaca v dynamickom timi¢i pri réznych frekvenciach

Z hodndt tuhosti a hmotnosti dynamického timic¢a vyplyva vlastné frekvencia 16 Hz. Na
Obr.16 je zobrazena posobiaca sila pre 3 rozne frekvencie. Parameter n je podielom budiacej
a vlastng] frekvencie elementu. Vidime, Ze maximéalnu silu dosahuje element pri vlastnej
frekvencii.



Vypismodelu s dynamickym timié¢om

Vo vypise je uvedeny model dynamického timica, ktory predstavuje napriklad uzavrety olgj v
hydrolozisku. Kombinaciou tohoto modelu s v predodlych kapitolach evedenymi elementmi je
mozné zobrazit komplikovanjeSie celky. Napriklad paralelenym zapojenim dynamického
timica a Kelvin-Voigtovho elementu je moZné zobrazit” kompletné hydrolozisko lineérne.

ADAMS/View model name: model_1

! SYSTEM UNITS ==nmmmmmev

UNITSFORCE = NEWTON, MASS = KILOGRAM,
LENGTH = MILLIMETER, TIME = SECOND

!

! adams_view_name="ground'

PART/1, GROUND

!

! adams_view_name='MARKER_5'

MARKER/5, PART =1, QP = 0, 150, 0, REULER =
0D, 90D, 90D

|

i adams_view_name='MARKER_8'

MARKER/8, PART =1,QP=0, -25,0

!

! adams view_name="Te eso'

PART/2, QG =0, 0, -50, MASS=7.801,CM =9, IP=
13001.66665, 13001.66666

, 13001.66668

!

! adams_view_name='MARKER_1'

MARKER/1, PART =2, QP = -50, 200, 0

!

! adams view_name='Sila_I'

MARKER/2, PART =2, QP =0, 100, 50

!

! adams_view_name='MARKER_4'

MARKER/4, PART =2, QP = 0, 150, 50, REULER =
0D, 90D, 90D

|

! adams_view_name='cm'’

MARKER/9, PART = 2, QP = 6.938893904E-015, 150,
50, REULER = 59.54904457D

, 39.89856599D, 294.2763343D

!

! adams view_name='BOX_1'

GRAPHICY/1, BOX, CORNER =1, X =100, Y = -
100, Z =100

!

! adams_view_name="Podlozka'

PART/3, QG = 150, 0, 0, MASS = 35.1045, CM = 10,
IP = 2.705971875E+005

, 5.265675E+005, 2.705971875E+005

!

! adams view_name='Sila j'

MARKER/3, PART =3, QP=-150, 0,0

!

! adams_view_name='MARKER_6'

MARKER/6, PART = 3, QP = 0, 0, 150, REULER =
270D, 90D, 90D

|

i adams_view_name='MARKER_7'

MARKER/7, PART =3, QP=-150, -25, 0

!

! adams_view_name='cm'’

MARKER/10, PART = 3, QP = -150, -25, 0

!

! adams view_name='BOX_2'

GRAPHICS/2, BOX, CORNER = 6, X =-300, Y =-50,
Z =300

!

!
adams _view_name='Ulozenie force graphic 1'

GRAPHICS/4, FORCE, ETYPE = SFORCE, EID =1,
EMARKER =3

!

!
adams_view_name='Votknutie force graphic 1'

GRAPHICS/5, FORCE, ETYPE = JOINT, EID = 2,
EMARKER =8

!

! adams_view_name="Vedenie'

JOINT/1, TRANSLATIONAL, 1 =4,1=5

!

! adams_view_name="Votknuti€'

JOINT/2, FIXED,1=7,J=8

!

! adams_view_name='Budenie'

MOTION/1, TRANSLATIONAL, JOINT = 1,
FUNCTION = SIN(30.0*2*PI*TIME)*1

|

i adams_view_name='DIFF_xbddt'

DIFF/1, IC = 0, FUNCTION = -
1*(1/40)* (dif (3)+1*(dif(1)-vz(4,5,5)))* 1000

!

! adams view_name='DIFF_F'

DIFF/3, IC = 0, FUNCTION = 400*(dif(1))
|

IMassing

! adams_view_name= Ulozenle

SFORCE/1, TRANSLATIONAL, | = 2, J = 3,
FUNCTION = -1*(

DIF3))
|

i adams_view_name='Meranie'

REQUEST/1, F2 = DZ(4,5,5)\ F3 = SFORCE(Y, 1, 3,
3)\ F4 =(30.0)

|

OUTPUT/REQSAVE, GRSAVE
!

RESULTY

!

!

END
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Frekvenény priebeh hydroloZiska

Pri modeli hydroloZiska je zaujimavy priebeh jeho viastnosti zavisly od frekvencie. Zaujima
nés napriklad priebeh amplitidy sily dynamického timi¢a v zavislosti od frekvencie.
ADAMS/View nam umoziuje parametrizovat’ modely ako a definovat’ programy, ktoré
operyju s tymito modelmi alebo ich parametrami. V nasledovhom programe test.cmd
zavedieme parameter frekvencia. Nasledne parametrizujeme budenie a poZiadavku Request
,Meranie' (Kapitola 0) parametrom frekvencia. V cykle menime frekvenciu v rozsahu 1 Hz
az 30 Hz s krokom 1, pricom pre kazdy cyklus zbehneme jednu simulaciu. ADAMS
automaticky priradi poslednej simulécii meno ,Last_Run'. Ked’Ze nas vysledky zaujimaju az
po vykonani vSetkych cyklov, premenujeme ukoncent simuléciu.

Vypis programu Test.cmd:

I Zmaz vsetky existujuce simulacie zacingjuce slovom freq
I Dolezite ak spustame program opakovane

anadd ana="freq_*"

I Definujme parameter frekvencia

|

var set var=freq real=0
|

I Parametrizujme Request-Vystup Meranie
out mod req req=Meranie &

f4="(freq)"

|

I Parametrizujme budenie podla frekvencie

constraint modify motion motion_name=Budenie &
fun="SIN(Freg*2* PI* TIME)* 1"

|

I Definujme cyklus 1 az 30 Hz skrokom 1 (default)

for var=$_sdf.i start=1 end=30

!

I Priradime cislo cyklu parametru freq

I'V pozadi sateda zmeni Hodnota funkcie 4 v Requeste Meranie
I ako & funkcia budenia

|

-var set var=freq real=(eval ($_sdlf.i))
|

I'Vykonajme simulaciu
smulation script create &
type = auto_select &
end_time =1 &
number_of_steps=200 &
sim_script_name = mysim
simulation single scripted &
sim_script_name=mysim &
reset_before_and_after = yes
sim scr del sim=mysim
|
I Premenujme vykonanu simulaciu Last_run nameno zavisle od frekvencie
var set var=pgname str=""
filetextwr &
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var=pgname &

form="freq_%d" &

val=(eval($_sdf.i))

anamod ana=last_run new=(eval(pgname))
end

Program spustime po natitani povelového siboru: Import cmd File. V' programe st uvedené
prikazy programovacieho jazyka ADAMS/View podla Online prirucky a preto neuvadzame
opis jednotlivych prikazov. Na obr. 17 je zobrazeny vysledok odozvy z programu Test.cmd.
K digpozicii méme 30 analyz, pricom kazda predstavuje harmonické budenie, ktorého
frekvencia ukladame vo funkcii 4 (Z) Requestu ,Meranie'. Ak teda vynesieme na os X tto
hodnotu a na os y silu v dynamickom timi¢i dostaneme uvedeny priebeh. Obalka hornej
polovice UseXiek predstavuje hladand frekvenénl charakteristiku.

Dynamicky timic
400.0

300.0
200.0

100.0 1

oo-l|||||H ‘
-100.0-

-200.0 1

yykmit Sily /N

-300.0

-400.0 T T . : ;
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 300
Frelwencia f Hz

Obr.17: Frekvencny priebeh sily dynamického timica s viastnou frekvenciou 16 Hz.

Testovanie uloZeni vo virtualnom prostredi

Uvedené typy uloZeni je moZzné pomocou deferencidlnych rovnic definovat’ aj v systéme
virtudlneho prototypu vozidla. Parametre tychto modelov uloZeni nie je v&ak spravidla mozné
odcitat’ z vykresovej dokumentécie. Preto je potrebné mat’ moznost’ testovat’ tieto modely aj
oddelene, aby sa dali porovndva aoptimalizovat ich parametre. DaSou vyhodou
individualneho testovania modelov uloZeni je moZnost sledovat’ vplyv nelinearnych
parametrov.

Na zefektivnenie testovania slUZi virtudlne testovacie zariadenie, do ktorého je mozné vioZit
T'ubovor’ny komponent, tak ako je uvedené na obr. 7 v kapitole , Testovanie uloZeni“. Potom
pruzny prvok budime uloZenie harmonickym pohybom. Po faze ustélenia ur¢ime silu
pdsobiacu v uloZeni. Po ukonceni pokusu je vysledn( silu aproximujeme prvymi ¢lenmi
Fourierovho radu, z ktorych vypocitame fazovy uhol a amplitadu.

=2 OF (1) costw)ct (23)
b, =$Tc‘f(t)sin(V\/t)dt

0
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Budenie matvar:

x=1* sin(Wt) (24)

Potom m6Zeme pre uhol fézového oneskorenia pisat’:

d,=tan" b (25)
a4

apre amplitidu pésobiacej sily
F = ,laf + bl2 (26)

ktora je pre jednotkovi amplitidu budenia rovna dynamickej tuhosti.

Tieto rovnice si samozrejme len prvym priblizenim, ale dostato¢ne dobrym pre bezné typy
uloZeni a harmonické budenie. Tento postup je opakovany pre jednotlivé frekvencie, ¢im
ziskame priebeh amplitudy a fazy v zavisosti na frekvencii. Na obr.18 je uvedeny priebeh
amplitudy sily pre jednotlivé typy uvedenych ulozZeni.

Dwnarnicka Tuhost
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Obr. 18: Priebeh dynamickej tuhosti jednotlivych typov uloZeni paralelne zaradenych v
zavislosti na frekvencii

Pri frekvencii O je viditel'nd gaticka tuhost’. PInou ¢iarou je zobrazeny frekvencne nezavisly
priebeh dynamickej tuhosti lineérnej pruziny. PreruSovanou tmavou ciarou je zobrazeny
priebeh odozvy linearneho timi¢a. Jeho dynamicka tuhost’ narasté linearne s frekvenciou.
Bodkovanou ciarou je zobrazeny priebeh pre Maxwellov element. Pre nizke frekvencie sa
spréva ako timi¢, pre vySSie frekvencie konverguje k sprévaniu sa pruziny.
Bodkociarkovanou ciarou je zobrazeny priebeh dynamickej tuhosti Massingovho elementul.
Té&o zodpoveda ohraniceniu moznej prendSangj sily. PreruSovanou svetlou ciarou je
zobrazeny priebeh dynamickej tuhosti hydrouloZenia. Pre vySSie frekvencie je priebeh
obdobny ako Voigtovho elementu.
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Na obr. 19 je uvedeny priebeh uhla fdzového oneskorenia v zavislogti na frekvencii pre tie
isté typy pruznych ulozeni.

uhol fazového oneskorenia
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Obr. 19: Priebeh uhla fazového oneskorenia jednotlivych typov uloZeni v zavislosti na
frekvencii

M odely pruznych prvkov v module ADAM S/Car Ride

Aktualnost’ vibroizolécie potvrdzuje modul ADAMS/Car Ride, ktory umozZnuje testovat’
aoptimalizovat’ pruzné prvky ako je timi¢ narazov, hydrouloZenie, gumenné uloZenie a
pneumatiku. Modul ADAMS/Car Ride je vysledkom spolo¢ného vyvoja MSC.Software
spoprednymi vyrobcami automobilov scielom rozsirit dotergjsi vyskum chovania sa
virtudlneho vozidla za jazdy (Functional Digital Vehicle handling solution) o virtualne
testovanie jazdnych dynamickych vlastnosti ajazdného komfortu virtudneho vozidla a
z&lenit’ tento ekonomicky a kvalitativne vyhodny virtudlny vyskum uz do Gvodnych &édii
jeho vyvoja.

Modul ADAMS/Car Ride je (plug-in) modul, ktory sa d& otvorit’ priamo v prostredi modulu
ADAMS/Car. V prvg féze formulujeme parametre pre vybrané stavebné prvky, druhy
vozidiel ajazdné reZzimy. Potom utvarame prislusné modely, otestujeme ich v rdmci
jazdného frekvencného rozsahu ana zaver spracujeme vysledky identifikécie v progredi
modulu ADAM S/Postprocessing.

Vyhodou je, Ze pre testovanie dynamickych jazdnych viastnosti ajazdného komfortu
virtualneho vozidla v prostredi ADAMS/Car Ride mézeme vyuZit' tu istl databdzu ako pre
model, ktory sl0zil v prostredi ADAMS/Car na vyskum chovania sa virtudlneho vozidla za
jazdy. Pripravené prepojenie (interface) podporuje prenos matematického opisu pruznych
prvkov vo vozidle (tlmice - dampers, gumené uloZenia - bushings, hydrouloZenia -
hydromounts, pneumatiky - tires) s potrebnym stupnom vernosti vlastnosti pre vybrany typ
testu.
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V' kniznici pruznych prvkov ngjdeme:

Model timica Monroe Damper, ktory méZzeme v prostredi ADAMS/Car Ride
vymodelova’ pomocou  prislusnej dynamickej kniZznice (DLL) ako v3eobecny
pouZivatel'om definovany (UDE) timiaci prvok, utvoreny na zéklade vSeobecnych
stavovych rovnic GSE (General State Equations), dévajucich do slvisu vstupy,
vnatorné premenné avystupy). Detailny opis tohto tlmiaceho prvku ziskame
prostrednictvom néstrojov v Mathworks Real Time Workshop.

Detailny frekvencne aamplitidovo zavisly model hydrouloZenia podra Obr.15,
ktorého matematicky opis poskytla spolo¢nost’ AUDI, AG. Tento prvok tvori komplet
sprislusnym identifikacnym nastrojom, ktory automaticky identifikuje parametre
matematického modelu hydrouloZenia tak, aby jeho odozvy koreSpondovali
s pouzivatel'om definovanou dynamickou tuhostou afézovym uhlom oneskorenia
(loss angle, alebo phase shift angle) pohybu ststavy voéi budiace) sile,

Detailny frekvencne aamplitidovo zéavisly model gumeného uloZenia (bushing)
podratedrie, ktort vypracoval prof. Pfeffer,

Novu verziu modelu pneumatiky ADAMS/Tire SWIFT, ktory umoziuje testovat
nehybnd pneumatiku s nulovou rychlostou na pohybujicej sa podloZzke testovacieho
zariadenia.

Virtudlnetestovacie zariadenie

Natestovanie je k dispozicii univerzalne virtualne tesovacie zariadenie, ktoré nam umoziuje
vyhodnotit’” chovanie jednotlivych poddajnych prvkov nezavisle na modele kompletného
vozidla. Virtudne testovecie zariadenie umoznuje budit’ jednotlivé poddajné prvky
predpisanym pohybom, alebo predpisanou silou jednym az Siestimi budi¢mi (input channels),
ktoré odpovedaju trom z&kladnym posuvom atrom z&kladnym pootoceniam voci osiam
vztazného sOradnicového systému. Toto virtudne testovacie zariadenie poskytuje
automatické vyhodnotenie dynamickej tuhosti afézového uhla oneskorenia poddajného
prvku ako funkciu budiacej frekvencie, alebo amplitudy.

Identifikacia aladenie vlastnosti timiéa narazov

V procese vyvoja timi¢a treba stanovit' jeho vhodné konstrukéné rozmery, zohladnit
napatove analyzy pre optimane vyuZitie materidlu, testami cyklického namahania stanovit’
Zivotnost’ a vyhodnotenim miery schopnosti disipovat’ energiu a posudit’ jeho funkeénost’. Na
funkciu timi¢a najviac vplyva ¢innost’ ventila, ktort doteraz posudzovali skuSobni jazdci, ¢o
sa v3ak nedalo zov3eobecnit’ a opakovane aplikovat'. Preto vyrobcovia predi na kombinaciu
redlneho tesovania svirtuanym, na ktoré sa presiva Uloha optimalizovat’ parametre
budiceho vyrobku. Proces virtudineho ladenia za¢ina ziskanim zavislosti vznikajucej sily na
rychlogti astlaceni timica. Z vysledkov simuléacii kompletného vozidla ziskame priebehy
dynamickych sil azrychleni podl'a budenia od cesty. Tieto ¢asove histérie zavislosti sily na
premiestneni arychlosti treba transformovat’ do vahovanych &tatistickych velicin ako je RMS
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(root mean square), teda druhd odmocnina strednej hodnoty kvadratov hodnét signdlu, CF
(crest factor), ¢o je pomer maximalng hodnoty signdlu ku RMS a CU (curtoss), $picatost’
rozdelenia maxim okolo strednej hodnoty pre hodnotenie jazdnej dynamiky a spravania sa
vozidla. Pri dynamickom teste budime timi¢ signalom s kon&antnou amplitidou a pomaly sa
meniacou frekvenciou (chirp test). Nelinedrne vlastnosti timi¢a dokumentuje nelinearny
priebeh v zavidosti sily na rychlosti, pricom dynamické vlastnosti charakterizuje tvar
hysterézie.

Identifikacia aladenievlastnosti modelu hydrouloZenia

Vysledkom redlnych testov si ¢asové zavidosti parametrov hydrouloZenia, avSak pre
automobilovych inZinierov z vyvoja g subdodévatelov je opis vlastnosti hydrouloZenia
zrozumitel'nejSi vo frekvencnej oblasti. Vo frekvencnej oblasti sl a zvycajne vyjadrené
dynamické charakteristiky hydrouloZenia (dynamick& tuhost’, fézovy uhol posunutia
a Specifické praca timenia) Nakorko ich v tejto forme nemdzeme pouZit’ ako priame vstupy
pre dynamické simulécie, ani na prepojenie rednych avirtuanych testov, treba ich
konvertovat’ z frekvencnej do ¢asovej oblasti, tam ich optimalizovat’ aopét’ ich vyjadrit’ vo
frekvencnej oblasti.

Nakor’ko pri linearizécii nelinearng) stistavy v rovnovadznom stave ndm modalna a spektralna
analyzavlastnych frekvencii a tvarov neposkytne dostatocné informécie o odozve systému na
budenie v inom frekvencnom pasme, treba uskutocnit’” frekvenéné analyzy prehl'adavacim
harmonickym silovym budenim ako a skokovym a impulznym budenim.

Model hydrouloZenia v module ADAMS/Car Ride mdze byt linedrny a nelinearny, pricom
ich utvédrame podla Weberovho modelu s hydraulickym prepojenim, paralelnou pruzinou
aparalelnym timicom ako bol na Obr. 15.

==
==

(Obr.15 )Weberov model hydrouloZenia s hydraulickym prepojenim, paralelnou pruzinou
aparalelnym timicom.
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Pre linearny model hydrouloZenia postupne zadame pét’ parametrov:

tuhost’” k nosnej gumenej pruziny (Rubber Stiffness),

timenie ¢ nosnej gumengj pruziny (Rubber Damping),

linedrnu hydraulicki tuhost’ k,, (Coupling Stiffness),

hmotnost’ olgja vréatane hydraulického prevodu m, (Effective Fluid Mass),
linedrne hydraulické visk6zne timenie ¢, (Linear Fluid Damping),

apre nelinearny model hydrouloZenia pribudni d'alSie tri parametre:

kvadraticke kanalikové timenie ¢, (Quadratic Fluid Damping)

vOl'a v (clearance),

degresivna charakteristika membrany voci premiestneniu k,, (Coupling
Stiffness Declining),

HydrouloZenie charakterizujeme dynamickou tuhostou (dynamic stiffness), fazovym uhlom
posunutia (phase angle shift) a Specifickou pracou timenia (specific damper work), pricom
dynamickd tuhost’ je pomer merangj sily aamplitudy vychylky, fazovy uhol posunutia
vyjadruje oneskorenie harmonicke sily odozvy voéi budeniu a Specificka praca timenia sa
ako miera disipovanej energie rovna ploche hysteréznej slucky voci budiacej amplitade.

Vysdedky virtualnych testov hydrouloZenia

Na Obr.20 je priebeh sily F pbsobiacej v hydrouloZeni v zévislosti na premiestneni pri
budiacich frekvenciach 2,10, a50 Hz.
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Obr. 20 Sila pbdsobiaca v hydroulozeni pri budiacich frekvenciach 2,10, a50 Hz.

Na Obr.21 je zavislost’ dynamickej tuhosti na frekvencii a na Obr.22 je zavislost’ fazového
uhla na frekvencii, pri kinematickom budeni (MOTION) hydrouloZenia harmonickou
funkciou frekvenciami od f = 1 az 50 Hz s krokom 1 Hz aamplitddou 3 mm.
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Obr. 21  Priebeh dynamickej tuhosti v zavislosti na frekvencii pri meniacej satuhosti ki
NOSNEl gumenej pruziny.
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Obr. 22  Priebeh fazového uhlav zavislosti na frekvencii pri meniacej satuhosti k;
NOSNEl gumene pruziny.
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Casovy priebeh posunutia kvapaliny (Obr.23a) a rychlosti kvapaliny (Obr.23b)
v hydrouloZzeni sme ziskali kinematickym budenim (MOTION) hydrouloZenia

prehladavacou funkciou (sweep sine) s plynule rastticou frekvenciou budenia od 1 Hz do 50
Hz.
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Obr. 23  Casovy priebeh a) posunutia kvapaliny, b) rychlosti kvapaliny v hydrouloZeni pri
zvac&ujlce sa frekvencii budenia (1 Hz , 50 Hz)

Aké si moznosti uplatnenia modulu ADAM S/Vibration.

Modul MSC.ADAMS/Vibration vyuZivame na pripravu modelu utvoreného v prostredi
MSC.ADAMS, naredlizéciu frekvenénel analyzy a pre spresnenie a optimalizaciu vlastnosti
modelu tak, aby mala jeho odozva vyZadovany priebeh. Préca vo frekvencnej oblasti s
modulom ADAMS/Vibration ma v porovnani s ¢asovou analyzou vyhodu v tom, Ze
poskytuje rychlejSie a nazornejSie informacie o kritickych prevadzkovych vlastnostiach
modelu. Modul MSC.ADAMS/Vibration je vhodny na hibSie &ddium kmitania modelov pre
pouzZivatel'ov, ktori sa zaoberaju NVH uUlohami analyticky a ktori pracuju v programe
MSC.ADAMS s pruznymi telesami. Pri &t0diu moznosti uplatnenia modulu
ADAMS/Vibration sa zameriame nato:

ako pripravit modely v prostredi MSC.ADAMS pre analyzu kmitania,

o vstupné avystupné kanaly,

o budi¢e sil a momentov: PSD (spektralna vykonova hustota), budiaca sila s
konstantnou amplitiidou a sinusovym priebehom na prehl’adavanie odoziev v
danom frekvenc¢nom spektre,

akeé s mozné druhy analyz vo frekvenc¢nej oblagti,
o anayzavlastnych tvarov, (Normal mode analysis),
o anayzavynuteného kmitania, (Forced vibration analysis),
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o Vvypocet modalnej energie,
aké si rozdiely spdsobu préce aspracovania vysledkov analyz v ¢asovel a
frekvencnej oblasti,
ako integrujeme nagtroje pre analyzu vo frekvencnej oblasti s néstrojmi na
vyhodnotenie vlastnosti modelu v prostredi MSC.ADAMS/View,
aké U peciane vymozenosti v module MSC.ADAMS/PogtProcessor,

o animacie: vlastné tvary, vynitené kmitanie,

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

Popri z&kladnych moZnostiach pripravy modelu a jeho analyz vo frekvencnej oblasti mézeme
pre Sudie vplyvu zmien parametrov (Design Study) utvorit potrebné makro (Create
Vibration Design Objective Macro), ako g pripravit’ davkové spracovanie analyz pomocou
stboru Python script utvoreného podra syntaxe v ADAMS/Vibration Python API, ¢o je
rozhranie pre aplikacné programy (Application Program Interface). Na kazdej pouzivatel'skej
arovni préce sprogramom MSC.ADAMS je viacero dternativnych moznosti, ktoré nam
umoziuju analzyovat’ vlastnosti budiceho vyrobku z viacerych hradisk. Slstavu z obr.1
mbZeme utvorit’ zo systémovych modelovacich prvkov (System Elements. state variables,
arrays, matrices, implicit and explicit differential equations, linear state eguations and
transfer function) jednak pomocou dvoch diferenci@nych rovnic, aebo linearnymi stavovymi
rovnicami pomocou matic A(t), B(t), C(t), D(t), ako g pomocou prenosovej funkcie.

Aj v progredi modulu MSC.ADAM S/PostProcessor mame na filtrovanie signélu k dispozicii
jednak
metédu kontinual neho filtrovania s moznostami
o transformovat’ ¢asovy signa do frekvencnej oblasti rychlou Fourierovou
transforméciou FFT,
0 nésobit’ vyslednu funkciu filtrovacou funkciou,
0 uskuto¢nit’ inverzna FFT,

ako g metddu diskrétneho filtrovania priamo v ¢asovej oblasti. Filtrovany signal
je vkazdom c¢asovom kroku linedrnou kombinéciou predoSlych vstupnych
avystupnych signdlov s diskrétnou prenosovou funkciou.

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

Ako hodnotime jazdné pohodlie a jazdnu istotu dopravnych prostriedkov

Kvalitu dopravnych prostriedkov posudzujeme hlavne podla toho, aké poskytuje jazdné
pohodlie (komfort), teda ako vodi¢ vnima a hodnoti pésobenie budiacich sil v miestach jeho
kontaktu svozidlom (volant, sedadlo, podlaha) a aki poskytuje jazdnl istotu, teda aky je
priebeh dynamickych normélovych sil v kontakte pneumatiky scestou pocasréznych
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jazdnych rezimoch. Pri hodnoteni jazdného komfortu g jazdnej istoty vozidla zohrévaju
rozhodujucu tlohu dynamické vlastnosti pruznych prvkov (gumené uloZenia, hydrouloZenia,
kovové pruziny, olejové timice, vzduchove pruziny), preto sa pozornost’ vyvojarov stustredila
na skimanie moznosti ich optimalizécie.

Napriek tomu, Ze redlna mechanickd sistava vozidla je nelinedrna so spojito rozloZzenymi
parametrami, ak jg pruzné vlastnosti maju relativne malé nelinearity, potom mdZzeme
modelovat’ virtualny model vozidla ako sustavu s diskrétne rozloZzenymi parametrami. Pri
uréovani dynamickych vlastnosti modelu vozidla (priebeh rozbehu a jazdnych reZzimov,
odozvy na budenie,...) vyuZivame ¢asové a frekvencné linedrne prenosové dynamické
charakteristiky (dynamicka poddajnost’) ako operatory, ktoré vstupom priradia vystupy.

Pri pocitacovej optimalizacii vlastnosti dynamického modelu vozidla v prostredi programu
MSC.ADAMS kombinujeme &tatitické a pravdepodobnostné metddy so spektrdlnou a
modalnou analyzou vlastnych frekvencii avlastnych tvarov ako g s analyzou vynuteného
kmitania od periodického pohybu nevyvézenych hmét motora (piesty, ojnice, klukovy
hriadel’), od sil vznikajdcich pri spalovani vo valci g od sil interakcie vozidla s cestou.
Pruzné prvky spojenia motora a zaveseni kolies s karosériou vozidla modelujeme ako sily s
nelinearnymi charakteristikami, pricom mdzu byt funkciami premiestneni, alebo rychlosti.
Algoritmy programu MSC.ADAMS pri modalng analyze dynamickdho modelu vozidla
linearizuju nelinedrne vlastnogti tuhosti atimenia pruznych prvkov v zvolenom pracovnom
bode celej sistavy, pricom prijatelné vysledky ziskavame v rovnovéznej polohe systému.
Z matematického hradiska prisusné agoritmy pretransformuju  zmieSand  sistavu
diferencidlnych aalgebrickych rovnic (DAE) druhého réddu na slstavu dynamickych
a kinematickych oby¢ajnych diferencidnych rovnic ODE prvého radu, pricom rychlosti budud
vystupovat’ v stavovych premennych azrychlenia vyplynt z derivécie rychlosti. Analyza
vyniteného kmitania je vypoc¢tovo narocnejSia ako modalna analyza, lebo sistavu DAE
rovnic treba rieSit metédou BDF s prediktorom akorektorom, pricom vzorkovacia
frekvencia musi byt dvakrd vysSa ako je najvySSia aktivna frekvencia. Cim je réd
k aproximatého BDF polyndmu v&si ako 1, tym v&Sie sU oblasti nestability rieSenia v
zapornej casti komplexnej roviny.

Vlastné frekvencie stabilnej linearizovangl mechanickej sistavy musia mat’ redlnu cast’
zapornl ¢o v praxi znamena, Ze v takejto sistave sa budiaci impulz utlmi zakrétky ¢as.
Redlna ¢ast’ vlastnych hodn6t slvisi stlmenim a imaginarna ¢ast’ vlastnych hodnét zavisi od
fézového uhla oneskorenia odozvy voci budeniu ¢o sivisi stimenou viastnou frekvenciou,
ktorou dynamicky systém kmita pri vlastnom tvare. Pri skimani odozvy dynamického
syssému na nahodné budenie nepouZivame priamo c¢asové priebehy budenia, ae
odpovedajUce Statistické charakteristiky.

Vozidlo by malo spiiat’ poZiadavky najazdny komfort ajazdni bezpecnost’ vozidia, teda aby
vhodne filtrovalo prenos budiacich sil od kontaktu kolies scestou aod motora do
kontaktnych miest s vodicom aaby zachovavalo kontakt kolesa s cestou. Vyskum budenia
vozidla od vertikdlnych sil vydstil do spracovania noriem VDI 2057 ¢i 1SO/2631 pre
hodnotenie komfortu na z&klade kriviek konstantnej citlivosti ¢loveka na vertikélne kmitanie
sedadla pri réznych frekvenciach. Ak chceme dosiahnit, aby vozidlo pri stochastickom
budeni od cesty a pri prejazde jednotlivych prekdZzok poskytovalo ¢o najlepSie jazdné
pohodlie, na skimanie tychto pripadov treba vyuZit' nelineédrne modely pruznych prvkov. Do
virtualnych modelov ndprav v si¢asnosti zakomponovavame modely hydrouloZeni, pruznych
uloZeni s trenim, vzduchovych pruzin a dorazov.
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PoZiadavkou dynamickej optimalizacie jazdného pohodlia vozidla je, aby vlastné frekvencie
odpovedajucej dynamickej sistavy vozidla s motorom lezali v rozmedzi medzi 8 - 15 Hz,
pricom musia byt navzgjom oddelené. Dévodom je, aby sa nevybudili vliastné frekvencie
udskych orgénov, ktoré sl v pasmach 4 - 8 Hz a 15 - 60 Hz pri zvislom budeni a1 - 3 Hz pri
horizntalnom budeni. Pruzné prvky uloZenia motora naram by teda mali mat’ nizku tuhost’ a
timenie, aby Gc¢inne izolovali vysokofrekvenéné budenie smalou amplitidou pri
vol'nobeznych otatkach motora s budiacou frekvenciou okolo 20Hz, ale zéroven by mali mat’
vysokU tuhost’” @ tlmenie, aby timili nizkofrekvenéné budenie od cesty s frekvenciou pod
8Hz avelkou amplitidou. Ngst kompromis medzi tymito protichodnymi poZiadavkami
umoziuju nelinedrne vlastnosti hydrouloZenia s moznostou optimalizécie jeho priebehu
tuhogti @ timenia.
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