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AKké su teoretické vychodiska pre analyzu kmitania VMS
pomocou modulu MD.ADAMS/Vibration

e Potreba poznatkov o kmitani
® Dynamické charakteristiky VMS

e Laplaceova tranformacia Casovo zavislej funkcie (diferencidlnych pohybovych
rovnic) na algebraické rovnice prenosovych funkcii na sledovanie vt'ahu vstup-vystup

e Fourierova transformécia Laplaceovej tranformacie na ziskanie amplitidovo-
fazového spektra frekvenénych charakteristik v Gaussovej komplexnej rovine.

e (rafické zobrazenie spektra signdlu pomocou amplitidovo-frekvencnej
charakteristiky a fadzovo-frekvencnej charakteristiky.

® Spektralna a modalna analyza v prostredi MD.ADAMS/Vibration.
Potreba poznatkov o kmitani pri vyvoeji vyrobkov s po¢itacovou podporou

Dnesné nizkohmotné, Struktirne zlozitejSie a kompaktnejSie vyrobky st vysledkom
uplatnenia pocitatovej podpory vyvoja s algoritmizovanymi sofistikovanymi metédami
analyzy, syntézy a optimalizadcie mechanizmov ako aj vysledkom pouzitia vysokopevnych
materidlov ziskanych novymi vyrobnymi technologiami. Zasluhou vykonnych pohonov
vyrobky dosahujii vysoké prevadzkové rychlosti, kde sa vyrazne prejavuju zotrvacné
vlastnosti, nerovnomerné rozlozenie rotujucich hmot, nelinearity prevodov a vplyvy
vonkajSiecho dynamického budenia na frekvencné odozvy, lebo zdovodu nizkeho
materidlového tlmenia st vyrobky nachylné nadobudnut’ rezonanény stav.

Pri neustéle narocnejsich poziadavkéach na zniZenie nakladov a skratenie ¢asu na vyvoj sa od
vyrobkov novej generacie ofakdva, Ze budl znaSat’ dynamické zat'azena na hranici vyuZzitia
pruznych vlastnosti materidlov, ze budi mat’ stabilné dynamické vlastnosti odolné voci
nahodnym zmendm vonkajsich vplyvov aj vo¢i postupnym zmendm vnutornych vlastnosti,
ze budu mat stale vyssi vykon, dlhsiu zivotnost, ze budi mat’ i¢inné autondémne fungujuce
riadiace systémy, teda ze buda schopné dlhodobo spolahlivo pracovat v tazkych
podmienkach s minimalnymi poziadavkami na Udrzbu a ze dokonca budi mat’ nizku cenu.
V tych pripadoch, kde je kmitanie neziaduce by mali byt vyrobky coraz tichsie, dynamicky
vyvéazené, s minimalnym budiacimi silami v pruZno-tlmiacich prvkoch uloZeni, na druhej
strane, ak je kmitanie potrebné, vyzadujeme, aby sa na generovanie kmitania pracovnych
¢lenov spotrebovalo ¢o najmenej energie.

VysSie naroky bude mozné splnit’ len ak uplatnime sucasné poznanie teoretickych vychodisk
pri hodnoteni dynamickych charakteristik kmitania z pohl'adu pri¢in ich vzniku, vplyvu na
vlastnosti vyrobku aak vyuzijeme suCasné moznosti pocitacovej podpory pri analyze,
vyhodnocovani ariadeni kmitania tak, aby neznizovalo prevadzkovy vykon vyrobku a
neprispievalo k zvySovaniu jeho deformacii, namahania, tnavy a Sirenia hluku.

Pri utvarani, budeni, analyze, zobrazovani a vyhodnocovani vysledkov komplikovanych
multidisciplinarnych ststav vyuzivame pocitacovii podporu s algoritmizovanymi postupmi,
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ale je rozhodujuce mat’ schopnosti a skusenosti ako spravne interpretovat’ ziskané vysledky
a potom cielavedome menit’ parametre systému na dosiahnutie vyZzadovanych dynamickych
vlastnosti mechanickych ststav a riadiacich systémov uZz existujucich, ale hlavne novych
vyrobkov.

Hoci explicitné matematické modely dokédZeme zostavit’ a riesit’ v uzatvorenom tvare len pre
dynamické sustavy s jednym stupfiom volnosti pohybu, ziskané poznatky su klaiom k
pochopeniu zlozitejSich dynamickych vlastnosti systémov s viacerymi stupfiami volnosti
pohybu. Vyhodou je, Ze matematické modely dynamickych sustav a riadiacich systémov
obsahuju tie isté pohybové rovnice, co umoziiuje vyuzit’ techniky analyzy a ziskané vysledky
z jednej oblasti efektivne aplikovat’ aj v druhej. Preto poslanim pocitatovej podpory vyvoja
vyrobku prostrednictvom stbeznych dynamickych simulécii mechanickych sustav a
riadiacich systémov je:

e poskytnut’ primerane zjednoduseny a vypoctovo efektivny virtualny prototyp
s vlastnost’ami, ktoré prijatel'ne koreluju s vysledkami z merani na redlnom prototype,

e umoznit' hlbSie porozumiet’ suvisu multidisciplinarnych vlastnosti virtualneho
prototypu so  stanovenymi poziadavkami  a konsStrukénymi = moznostami
prostrednictvom virtudlnej identifikacie parametrov komponentov aj celého systému,

e predvidat buduce vlastnosti vyrobku avplyv navrhovanych zmien pre rozne
prevadzkové rezimy,

e pomdct vybrat’ spravnu koncepciu uz na zaciatku vyvoja vyrobku,

e umoznt identifikaciu parametrov redlneho prototypu vyrobku z vysledkov uspornych
merani pomocou vhodnych algoritmov,

e umoznit’ stanovit’ spdsob rychlej a dostatocne presnej multikriterialnej optimalizacie
parametrov pruzno-tlmiacich prvkov z pohladu rozlozenia vlastnych frekvencii a
stvisu modalnych prispevkov s vlastnymi tvarmi.

Stubezné dynamické simuldcie mechanickych sustav a ich riadiacich systémov umoZziuju
v spresnenom modeli reSpektovat’ nelinearity prevodu mechanickej ststavy, nelinearity v
chrakteristikdch pruzno-tlmiacich prvkov, nelinearity v modeloch trenia ako aj nelinearity
materidlovych vlastnosti, ktoré sa prejavuji hysteréziami v priebehoch sledovanych velic¢in
a tak zrealnit’ ziskané vysledky.

Pri vyuzivani technoldgie virtudlnych prototypov nemame ambicie zostavovat’ explicitné
rovnice matematickych modelov virtudlnych prototypov a aj ich numerické rieSenie
prenechavame na prisluSné algoritmy. Vychadzame z toho, Ze mechanické, elektrické aj
riadiace systémy multidisciplindrnych virtudlnych prototypov maju ti istd matematicku
podstatu modalnych a spektralnych vlastnosti a nasou ulohou je utvorit’ vypoctovo efektivny
model, zadefinovat’ vhodné okrajové podmienky, sledovat’ a podl'a potreby riadit’ pracu
rieSica. Na to, aby sme boli pripraveni plnohodnotne vyuzit algoritmy modulu
ADAMS/Vibration sa treba zoznamit’" s podstatou metdd rieSenia sustav linearnych aj
nelinearnych algebrickych rovnic ako aj rieSenia zmieSanych systémov pohybovych
diferencidlnych rovnic a véizobnych nelinearnych algebrickych rovnic a ich linearizacie.
Vyrobky treba navrhovat’ tak, aby mali prijatelné vlastnosti z pohl'adu kmitania a hluku. K
dispozicii su dve cesty: analyza nameranej odozvy (signalu) na nezname budenie a modélna
analyza citlivosti dynamickej stistavy ako podielu odozvy k budeniu. Cielom je predikovat
odozvu na ocakavané budenie pre linearne (alebo linearizované) systémy ako sucin urcenej
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citlivosti a budiacej sily. Modalne parametre si mierou dynamickych charakteristik
dynamického systému (jazdny komfort a jazdna bezpecnost’ vozidla).

Vychodiskom pre zdkladnt experimentdlnu modalnu analyzu je meranie funkcii frekvencne;j
odozvy, FRF (Frequency Response Functions).

Dynamické charakteristiky VMS

Vozidlo ako mechatronicka sustava
Virtudlny model vozidla je mechatronickd ststava viazanych telies MS (dynamicka
sustava a regulacny systém) s hlavnymi ¢lenmi: pohonny retazec, zavesenia kolies,
riadenie a prvky regulécie.

Hodnotenie dynamickych vlastnosti vozidla
Dynamické vlastnosti (konStrukéné a prevadzkové charakteristiky) vplyvaji na
subjektivne hodnotenie jazdného pohodlia (komfortu), prevadzkova spolahlivost,
dynamické zatazenie prvkov pohonného retazca, prvkov zavesenia kolies a prvkov
regulécie.

Dynamické charakteristiky sustavy su:

e Casova charakteristika (prechodova odozva na budenie skokom a impulzom) vo forme
volnych tlmenych kmitov, ktord obsahuje udaje o rozlozeni vlastnych frekvencii a
vplyve tlmenia,

e frekvencna charakteristika ako odozva na harmonické budenie premenlivou
frekvenciou o. Frekvencnu charakteristiku znazornujeme vo forme:

o 3D zobrazenia komplexnej amplitddy ¢, odozvy s osami: Reg,, Img,, ® a
fazovym uhlom ¢ oneskorenia pohybu sustavy voci budiace;j sile,
2D amplitddovo — fazovej charakteristiky s osami: Re g, , Imgq,,
amplitidovej charakteristiky s osami: sucinitel’ naladenia 1 = w/wy, sucinitel’
dynamického zosilnenia B = ¢,/q,, kde je ® vlastnd kruhovéd frekvencia
netlmenej ststavy, ¢, je statickd deformacia

o fazovej charakteristiky s osami: sti¢initel’ naladenia | = w/wy, fazovy uhol ¢
e statickd charakteristika (prenosova funkcia je pre nulova budiacu frekvenciu rovna
poddajnosti ststavy).

e Frekvenc¢na prenosova charakteristika H(j o) = ¢,/ QO
Je rovna podielu komplexnej amplitidy g, odozvy a budiacej sily Q) , pricom je to
zaroven komplexna dynamicka poddajnost’.

e Spektralne a modalne vlastnosti, teda vlastné frekvencie a vlastné tvary kmitov, ktoré
urujeme pre netlment konzervativnu ststavu s pohybovou rovnicou mg+kg =0, m
je hmotnost’, k je tuhost’

Budiace u¢inky mé6Zu byt silové, alebo kinematické:
e deterministické:
o periodické (harmonické, polyharmonické)
o vseobecné (skokové, impulzné)
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e nahodné:
o stacionarne: ergodické (biely Sum, vSeobecné), neergodické
o nestacionarne (slabo, silno pseudondhodné¢)

Amplitada veli¢iny
Je rovnd polovici rozdielu medzi maximom a minimom periodického priebehu
veli¢iny.

Deterministické budenie
Ma periodicky priebeh znamy v kazdom okamihu, ako mé napriklad fukcia sinus s
konstantnou aplitidou.

Ciarové spektrum amplitid periodického budenia
Tvoria ho koeficienty po¢tu R harmonickych zloziek F,, Fourierovho radu pre maticu

budenia F v pohybovej rovnici m § +c g +kq= ZFM e, kde c je timenie
n=0
Nahodné (stochastické) budenie (signal)
Priebeh vychylky sa neopakuje pravidelne

Spojity stacionarny, ergodicky nahodny signal
Vsetky Casové realizdcie maji rovnaké Statistické charakteristiky (stredni hodnotu,
rozptyl a efektivnu hodnotu, amplitidové spektrum, autokorelacnt funkciu, vykonovi
spektralnu hustotu).

Spojité amplitidové spektrum
Zobrazuje vyraznost jednotlivych frekvencnych zloziek v signale ndhodného budenia.
Konstantné spojité amplitidové spektrum je biely Sum.

Autokorelacna funkcia
Z priebehu autokorelacnej funkcie, ktord vyjadruje vzdjomnu stuvislost’ hodnét signalu
nahodného budenia pre rozne ¢asové oneskorenia, mozeme zistit’ pripadnt periodicitu.

Vykonova spektralna hustota
Zobrazuje rozlozenie vykonov jednotlivych frekvenénych zloziek kmitania pri ndhodnom
budeni.

Fourierova transformacia nahodného signalu
Nahodny signal s konecnou dlzkou trvania mozeme deterministicky nahradit’ suctom
viacerych sinusoviek s rozdielnou amplitudou, frekvenciou a fazou.

Disktrétna Fourierova transformacia nahodného signalu
Spojity nahodny signal s kone¢nou dlzkou trvania (peridda T) mézeme diskretizovat tak,
ze ho nahradime poc¢tom n hodnét podl'a zvoleného ¢asového kroku.

Diskretizacia ststavy so spojito rozloZenymi parametrami je mozna formou:
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e explicitnej nahrady tuhymi telesami, alebo hmotnymi bodmi, ktoré st spojené
nehmotnymi pruznymi a tlmiacimi prvkami (MBS model),

e implicitnej ndhrady diferencialnymi, alebo integralnymi rovnicami (FEM model)
kombinovanej

e explicitej ndhrady s modéalnou reprezentdciou poddajnych telies (MBS a .mnf
subory), ndhrady komponentov (tlmice, pruzné uloZenia, pneumatiky)

e cmpirickym dynamickym modelom (EDM) na zdklade met6dy neurénovych sieti a
podla vysledkov laboratérnych merani, ktory umoziuje skimat’ vlastnosti budticeho
vozidla amplitidovou a frekven¢nou odozvou.

Laplaceova transformacia ¢asovej odozvy do stavového priestoru

Pocitacom podporovana analyza a optimalizacia vlastnosti dynamickych systémov priamo
suvisi s potrebou riesit’ systém diferencidlnych rovnic. Ukazalo sa, ze pre linedrne, pripadne
linearizované mechatronické systémy je vypoctovo vyhodné pretransformovat’ systém
diferencialnych rovnic opisujucich ¢asovil odozvu systému Laplaceovou transforméciou do
stavového priestoru na systém algebrickych rovnic, v ktorych sa Cas nevyskytuje, aby sme
pomocou prenosovej funkcie mohli priamo sledovat’ vzt'ah medzi vstupom a vystupom,
pricom pri transformacii diferencidlnych rovnic na algebrické vyuzivame exponencialne
funkcie, lebo ich n-té derivacie su n-nasobkom vychodiskovej funkcie.

Laplaceova transformacia L{f(¢)}, teda obraz F(s) Casovo zavislej funcie f(¢)(originalu)

do komplexnej s -oblasti je vo vSeobecnosti dana vztahom:

0

LU @Oy =F(s)=[e" 1 (1)

0
Fourierova modifikacia Laplaceovej transformacie do Gaussovej roviny

Pri Laplaceovej transformacii utvorenim obrazu orignalu vznikd algebricky vyraz s
komplexnym argumentom s=r+ jo, j =1, ktory neposkytuje fyzikalnu predstavu o
zobrazovanej funkcii. Vzhladom na to, Zze spojity aj nespojity signal mozeme
charakterizovat’ amplitidovymi a frekvencnymi vlastnost'ami, potom pomocou Fourierovej
transformacie

F{f(6)} = F(jo)= e f(t)dt
0
pre s = jo modifikujeme Laplaceovu tranformaciu s komplexnym argumentom tak, aby
argument s nebol komplexné Cislo. Ziskané amplitidovo-fazové spektrum frekvencnych
charakteristik ndm uZ poskytuje fyzikdlnu predstavu o zobrazovanej funkcii. Dal$imi
alternativami grafického zobrazenia spektra signalu su jeho amplitidovo-frekvencna
charakteristika a fazovo-frekvencna charakteristika.
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k
— A y(t)
m —p
1 ]
© ———» X(1)

Obr.1 Linearna ststava s hmotnostou m , sicinitelom ¢ viskdzneho tlmenia a tuhostou £,
pricom x(¢) je odozva na budenie y(¢).

Diferencialna rovnica pre mechanicky systém druhého radu na obr.1 dava do suvisu vstupné
budenie y(¢) = Fe’” a vystupné premiestnenie x(t)

Jot

mx +cx+kx=Fe
Z predpokladaného riesenia v tvare x = Xe’” ziskame vektor X /F v komplexnej Gausovej
rovine na obr.3, kde jeho koncové body lezia na Nyquistovej krivke geometrického obrazu
frekvencnej charakteristiky frekven¢ného prenosu

H(jo)= a)z‘X/F‘wejq’“

k—me* - jc

kde vyraz k —me* — jew je dynamicka tuhost’ stistavy a fazovy uhol ® odozvy vyplyva zo
vy Jew je dy o

vztahu
k — mw?*
g, =
cw

Nyquistov hodograf amplitidovo-frekvencnej charakteristiky je na obr.3
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Re(X/F)

(Dﬂ @/l ay

wlay =1

Obr.3 Nyquistova krivka geometrického obrazu spektra frekvencnej charakteristiky
frekven¢ného amplitidovo-fazového prenosu v Gaussovej komplexnej rovine

Prenosové funkcie medzi vstupnym budenim a vystupnou odozvou

Zosilnenie (gain) signélu je linedrny operator pre vzt'ah medzi jednym vstupnym budenim a
vystupnou odozvou, ktory v linearnych jednorozmernych stacionarnych systémoch poskytuju
linearne diferencialne rovnice. Systém ma vlastnli odozvu vtedy, ak na neho neposobi ziadne
vstupné budenie, ktoré by vyvolavalo zmenu parametrov odozvy, naopak, vynitena odozva
nastava, ak budenie odozvu ovplyviiuje. Prechodovd odozva mé priebeh od jednordzového
nahleho vybudenia (skokom, impulzom, alebo nabehom) po ustaleny stav.

Pre analyzu vlastnosti dynamického systému je vyhodné namiesto diferencialnej rovnice
poznat’ algebrickii prenosovu funkciu systému, ktorda transformuje lubovolny vstup na
vystup. Na ziskanie prenosovej funkcie treba Laplaceovou transforméciou pretransformovat’
diferencidlnu rovnicu, ktord opisuje casovy priebeh odozvy, na algebricki rovnicu s

komplexnou Laplaceovou premennou s=r+ jo, kde j=+-1. Pre linearne systémy je
potom obrazovy prenos dany prenosovou funkciou H(s):

_X(9)

H(s) V()

kde X(s) je Laplaceova transformacia vystupu (odozvy) x(¢) a Y(s) je Laplaceova
transformacia vstupu (budenia) y(¢), priCom pre nulovy vstup dostaneme nulovi odozvu.
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Potom napriklad Laplaceova transformacia jednotkového skokového impulzu f(¢#) =1 bude

F(s)=§.

Pri urceni prenosovej funkcie pre mechanicky systém druhého radu na obr.1, vztah medzi
vstupom y(¢) a vystupom x(¢) opisuje vo vSeobecnosti diferencidlna rovnica druhého radu

s konS§tantnymi koeficientami:

d? .
% dT;CJr 4 =y a,x=>byy, kde a,=m (hmotnost), @ =c (tlmenie),q, =k (tuhost).

2

Potom je @, =— vlastnd frekvencia netlmeného systému a cf) =2 je pomerné tlmenie,
m

priom pre ¢,> 1 ma systém nadkritické tlmenie, pre ¢, = 1 kritické a pre ¢, <1 podkritické

tlmenie. Vzhl'adom na to, ze Laplaceova transformacia prvej derivacie funkcie f(¢) je

L{%f(z)} = sF(s)~ £(0).

a analogicky pre druht derivéciu je

d’ ) d
Loz (0} =s7F(s) =5/ (0)=— (1)

potom Laplaceova transformdcia diferencidlnej rovnice druhého radu s nulovymi
zaciatocnymi podmienkami na algebricku prenosovu funkciu systému bude:

a,s’ X (s)+asX(s)+a,X(s)=b,Y(s)
a prisluSna prenosova funkcia H(s) od vstupu Y(s) po vystup X(s) bude mat’ tvar:

_X() _ by
Y(s) a,s’+as+a,

H(s)
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¥ (s) Ty(s) X(s)
H(s) >

-

H(s)

F Y

Obr.2 Dynamicky systém so spétnou vizbou

Pre systém so spétnou vidzbou na obr.2 bude vysledna prenosova funkcia H,, :

X(s) H(s)
Y(s) 1+H(s)H(s)

Hy(s)=
kde H(s) je prenosova funkcia od vstupu Y, (s)=Y(s)—Hg(s)X(s) po vystup X(s) a
H(s) prenosova funkcia spétnej vizby.

Stabilita dynamického systému
Ak prenosovu funciu H(s) vyjadrime pomocou polynémov R(s) a S(s) n-tého stupna

_X(s) _RG)

H(s)= Y(s) S(s)

potom z homogénnej rovnice S(s)X(s)=0 ziskame charakteristicka rovnicu
n n—1 —
as'+a, s" +..tas+a,=0

Systém je stabilny, ak po vychyleni impulzom z rovnovéznej polohy a prechodovom rezime
nezmeni vyrazne povodnl polohu, vtedy vSetky korene s, =7, + jw, charakteristickej rovnice

obsahuju zaporné realne zlozky. Stabilny otvoreny systém bude stabilny aj po jeho
uzatvoreni zapornou spitnou vézbou (obr.2) ak Nyquistov hodograf amplitidovo-
frekvencnej charakteristiky na obr.3 neobsahuje bod (-1, j0).

Frekven¢na odozva

Mechatronické systémy maju cCasto sinusovy vstup. Ak uvazujeme sinusovy vstup
y(t)=sinwt s jednotkovou amplitidou, potom vzhladom na to, Ze vSetky derivacie

sinusového vstupu maju tu istu frekvenciu, ustaleny vystup x(¢) = Asin(@,t + ¢) bude mat’ ti
ista frekvenciu ako vstup, ale bude mat’ rozdielnu amplitidu 4 a fazovy uhol ¢.
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Ak na mechanicky systém druhého radu na obr.1 bude pdsobit’ harmonické vstupné budenie
y(t) = Fsinwt , vystupné premiestnenie x(¢) ziskame z diferencialnej rovnice

mx +cx + kx = F sin wt

Frekvencnu charakteristiku mechanického systému ako odozvu na harmonické budenie s
premenlivou frekvenciou @ zndzorfiujeme jednak vo forme amplitidovo-frekvencnej

charakteristiky na obr.4, kde na horizintalnej osi je sucinitel’ naladenia n=w/0, (o, je
vlastnd kruhové frekvencia netlmenej sustavy) ana zvislej osi je stcinitel' dynamického
zosilnenia B =x/x, (x, je statickd deformdcia) amplitidy kmitania, ako aj prislusnej
tazovo-frekvencnej charakteristiky, kde je na zvislej osi fazovy uhol ¢.

Ak na signdly vystupu x(¢) a vstupu y(¢) aplikujeme Fourierovu transforméciu kde s = jo ,
potom ziskame frekvencny prenos dany prenosovou funkciou H(jw):

_X(jo)

"o =y e

B=
pe Y
3 W

¢ T c=0
w
e 1=
/2 Y w,

Obr.4 Amplitidovo-frekvencnéd charakteristika a fazovo-frekvencna charakteristika odozvy
na harmonické budenie s premenlivou frekvenciou @ a s premenlivou hodnotou pomerného

tlmenia C,-
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Frekvencni odozvu mechanického systému, na ktory posobi sinusovy vstupny signal s
s jednotkovou amplitidou a meniacou sa frekvenciou, mézeme znézornit Bodeho dvojicou
priebehov, a to jednak amplitidy odozvy, ako aj fdzového uhla v logaritmickej mierke.

Napriklad systém s prenosovou funkciou H(s) 1 mé funkciu frekvencnej odozvy
s

1 . 1 .
H(jw)=— s velkostou amplitidy 4=—, teda vdB je to 4=-20lgw a fazovy uhol ¢
Jo w

na obr.5 bude pre vietky frekvencie ¢ =90°.

A [dB]
20
\ ® [rad/s]
0 | |
1 10 100
20 7
¢ [deg]
+90° |
o [rad/s]
0 I | |
_90° 1 10 100

Obr.5 Bodeho priebehy amplitidy 4 odozvy ako aj fazového uhla ¢ v logaritmickej mierke
Stavova reprezentacia linearnych systémov

Vlastnosti jednorozmerného aj viacrozmerného linedrneho systému so sustredenymi
parametrami mdézeme analyzovat’ aj pomocou zapisu do vektorovych stavovych rovnic

z() = A@)z(t) + B(1)y(?)
x(1) = C()z() + D()y(?)

kde

y(2) je stipcovy vektor vstupnych signalov budenia,

x(?) je stipcovy vektor vystupnych signélov odozvy,

z(1) je stipcovy vektor poétu n stavovych premennych systému,
A(?) je matica koeficientov systému,

B(?) je matica budenia,
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C(¢) je matica odozvy a
D(¢) je prenosova matica.

Odpovedajuca schéma stavového opisu linearneho systému je na obr.6.

dz/dt(t) z(0)

Wl g _,,(2{), | v | C

x(t)

z(t)

Obr.6 Schéma stavového opisu linearneho systému

Pre frekvenénu analyzu linearneho systému je vhodna Laplaceova transformacia jeho
stavovych rovnic z ¢asovej do komplexnej s oblasti

sZ(s)—Z(0) = AZ(s)+BY(s)
X(s)=CZ(s)+DY(s)

Pre nulové zaciatocné podmienky Z(0)=0 dostaneme prenosova maticu

_X(s)

H(s) Y6) =C(SE-A)"'B+D

kde E je jednotkova matica typu n x n. Vlastné tvary systému, ktoré su citlivé na budenie pri
frekvencnej analyze mozeme identifikovat’ pomocou modalnych suradnic

Z(s)=(sE—A)"'BY(s)

Spektralnu vykonovi (amplitidovi) hustotu (PSD) amplitaid X,g,(s) vo vystupnych
kanéaloch pre danu diagondlnu maticu Y,g,(s) spektralnej vykonovej hustoty (PSD) vo
vstupnych kanaloch ziskame pomocou prenosovej matice H(s)a knej komplexne

konjugovanej matice H'(s)

Xpsp($) = H ()Y psp (s)H(s)
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Vyhodou stavovej reprezentacie systému je, Ze je vhodnd pre analytické rieSenie,
optimaliza¢ny proces ako aj pre pocitacom podporované modelovanie a numerické rieSenie,
pri¢om poskytuje celkovy pohl'ad na vlastnosti systému, riaditelnost’ ako aj zobrazovanie
priebehov procesov.

Nahodné kmitanie

Unavové poskodenie stiiastok strojov spdsobuje premenlivé dynamické zat'azenie stivisiace
s kmitanim. Uz aj malé zmeny teploty vyvolavaju zmeny napétia v zdanlivo nehybnej
konstrukcii. Je tazko sledovat’ posobenie dynamického zat'azenia, ktoré sa vel'mi pomaly a
pravidelne meni a plati to aj pre zataZenie, ktoré je sice zreteI'né, ale meni sa ndhodne tak, ze
jeho kazdy casovy zaznam je iny.

Z dlhych casovych priebehov ndhodného kmitania je tazko zistit' jeho charakteristické
vlastnosti a porozumiet’ miere jeho vplyvu na sustavu viazanych telies, preto ho
spracovavame Statisticky a pretransformovavame z ¢asovej do frekvenc¢nej oblasti, v ktorej
moézeme odhalit’ spolo¢né charakteristické vlastnosti vzdy roznych casovych zadznamov
nahodného kmitania. Zasluhou rychlej Fourierovej analyzy (FFT) casového priebehu
nahodného kmitania mame moznost’ nahradit’ ho deterministicky sti¢tom skupiny sinusovych
casovych priebehov s vhodnymi amplitidami (vykmitmi), frekvenciami a fazovymi uhlami.
Nakol'ko FFT kazdého sinusového priebehu kmitania zo skupiny ma vlastnost’ komplexného
¢isla a obsahuje informaciu o jeho amplitude aj o jeho faze, madme moznost’ zobrazit' dva
frekvencne zavislé priebehy, jeden amplitidovy a druhy fazovy, ale vzh'adom na ndhodny
charakter priebehu zaciatocnych fazovych uhlov skupiny sinusovych ¢asovych priebehov,
pre analyzu ndhodného kmitania vyuzivame amplitidovy prebeh.

Frekvencéne zavislu ekvivalentni reprezentaciu ziskanych sinusovych ¢asovych priebehov
urobime pomocou frekvenéne zavislej funkcie spektralnej vykonovej (amplitidovej) hustoty
(PSD - Power Spectral Density) amplitad tychto priebehov.

PSD

¥

Frekvencia [Hz]

Obr.7 Frekvenéne zavisla funkcia spektralnej vykonovej (amplitidovej) hustoty (PSD)
amplitid sinusovych casovych priebehov z rychlej Fourierovej znalyzy (FFT) casového
priebehu nahodného kmitania.

Kazda Spicka v priebehu PSD na obr.7 sa nachddza v mieste frekvencie jedného zo skupiny
sinusovych priebehov a plocha pod $pickou v priebehu PSD sa rovna strednej kvadratickej
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hodnote amplitidy sinusového priebehu s danou frekvenciou za ¢as T, teda symbolicky plati,
ze:

1 2
PSD=—|FFT)|
2T
Reprezentaciou sinusového ¢asového priebehu veliCiny vo forme PSD by mal byt teoreticky

nekoneéne vysoky a nekoneéne tizky obdiZnik, ale vysledkom numerického spracovania
priebehu ndhodnej veli¢iny ma Spicka PSD na obr.8 konecnu vysku aj Sirku.

PSD Fy

Frekvencia [Hz]
Obr.8 Spektralna vykonovéa (amplitidova) hustota (PSD) amplitud sinusového casového

priebehu veliciny.

PSD A

¥

Frekvencia [Hz]

Obr.9 Uzky trojuholnikovy priebeh spektrélnej vykonovej (amplitidova) hustoty (PSD)
amplitad casového priebehu veliCiny.

Uzkopasmovy filter ¢asového priebehu ndhodnej veliiny vygeneruje tzky trojuholnikovy
priebeh PSD (obr.9), naopak Sirokopasmovy filter vygeneruje vo frekvenénom pasme Siroky
trojuholnik PSD, alebo viacero trojuholnikov s r6znou vyskou.

Biely Sum na obr.10 je Casovy priebeh zo sinusoviek v celom frekvenénom pasme a ma
konstanu hodnotu spektralnej vykonovej (amplitudovej) hustoty (PSD) amplitud ¢asového
priebehu veli€iny.

Z priebehu PSD moézeme inverznou rychlou Fouriérovou analyzou spitne ziskat' ¢asovy
priebeh nahodnej veli¢iny, ktory je vSak s povodnym casovym priebehom ekvivalentny len
Statisticky.
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PSD &

¥

Frekvencia [Hz]

Obr.10 Biely Sum

Matematické modely mechatronickych systémov pre pocitacovii podporu pri vyvoji
vyrobkov

Cestou k hlbSiemu pochopeniu a predikovaniu vlastnosti spravania sa mechatronického
systému v roznych prevadzkovych rezimoch je analyza jeho matematického modelu vo
forme rovnic, ktoré davaji do suvisu vztah medzi vstupom a vystupom. Virtualny model
skladame zo zakladnych stavebnych prvkov, z ktorych mé kazdy jednu vlastnost’, preto ho
nazyvame systém s diskrétnymi (stustredenymi) parametrami. Stavebné prvky mechanickych
modelov su pruziny, ktoré dynamicky ekvivalentne reprezentuju tuhost’ redlneho systému,
tlmice predstavuju trecie a tlmiace sily pdsobiace proti rychlosti pohybu a hmotnosti zase sily
zotrva¢ného odporu proti zrychleniu telies.

Realne systémy aj ich virtudlne modely maju multidisciplinarny charakter, pricom
predpokladame, ze kazdy stavebny prvok mé& v operatnom bode, teda v sledovanom
okamzitom stave, linearne vlastnosti, aby sme mohli uplatnit’ princip postupného skladania
(superpozicie) jednotlivych veli¢in. Aj ked’ ma realny systém vyrazne nelinearne vlastnosti,
spravidla pracuje v linedrnej oblasti rozsahu zmien parametrov okolo opera¢ného bodu, ktora
reprezentuje dotyCnica k nelinedrnemu priebehu parametra v operacnom bode. Linearizovany
model méZeme vyuZzivat’ aj na modelovanmie riadiacich systémov, lebo tieto maji za Glohu
udrzovat’ vystup na vyzadovanej hodnote s malymi odchylkami.

Pri utvérani virtudlneho modelu robime vhodné zjednodusSenia reédlnej sustavy podla toho
aky typ analyzy hodlame uskuto¢nit, aby sme dostali prehladnejSiu odozvu a zéaroven
akceptovatel's zhodu vysledkov simulacii s realitou. Ak chceme ur¢it len hodnotu
rezonancnej frekvencie a skimat odozvu systému mimo rezonancnej oblasti, Casto staci
pracovat’ s diskretizdciou spojito rozlozenej hmoty, zanedbat’ timenie, uvazovat’ linearnu cast’
nelinearnej charakteristiky a pripadne zanedbat’ sily, ktoré maji maly vplyv.

Naopak ak bude systém pracovat’ v rezonanc¢nej oblasti treba ratat’ aj s timenim. V mnohych
amplitaidami kmitania a napiti pri budeni s touto frekvenciou, spravidla bude odolny aj voci
budeniu pri vysSich vlastnych frekvenciach. Amplitudu a frekvenciu kmitania dynamickych
systémov zasa ovplyvilujeme cielenymi zmenami sposobu budenia a zmenami dynamickych
charakteristik prvkov systému.
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AKké sit moZnosti uplatnenia modulu ADAMS/Vibration.

Modul MSC.ADAMS/Vibration vyuzivame na pripravu modelu utvoren¢ho v prostredi
MSC.ADAMS, na realizaciu frekvencnej analyzy a pre spresnenie a optimalizaciu vlastnosti
modelu tak, aby mala jeho odozva vyzadovany priebeh. Praca 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 hlbsie stddium kmitania modelov pre
pouzivatelov, ktori sa zaoberaji NVH ulohami analyticky a ktori pracuju v programe
MSC.ADAMS s pruznymi telesami. Pri S$tddiu mozZnosti uplatnenia modulu
ADAMS/Vibration sa zameriame na to:

e aké su moznosti uplatnenia modulu MSC. ADAMS/Vibration,
e ako pripravujeme modely v prostredi MSC.ADAMS pre analyzu kmitania,

o vstupné a vystupné kandly,

o budice sil a momentov: PSD (spektralna vykonova hustota), budiaca sila s
konstantnou amplitidou a sinusovym priebehom na prehl'adavanie odoziev v
danom frekvencnom spektre,

e aké st mozné druhy analyz vo frekvencnej oblasti,

o analyza vlastnych tvarov, (Normal mode analysis),

o analyza vynateného kmitania, (Forced vibration analysis),

o vypocet modalnej energie,

e aké su rozdiely sposobu prace aspracovania vysledkov analyz v casovej a
frekvencnej oblasti,

e ako integrujeme nastroje pre analyzu vo frekvencnej oblasti s nastrojmi na
vyhodnotenie vlastnosti modelu v prostredi MSC.ADAMS/View,

o aké su Specialne vymozenosti v module MSC.ADAMS/PostProcessor,

o animdcie: vlastné tvary, vynutené kmitanie,

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

Popri zékladnych moznostiach pripravy modelu a jeho analyz vo frekvencnej oblasti mézeme
pre Studie vplyvu zmien parametrov (Design Study) utvorit’ potrebné makro (Create
Vibration Design Objective Macro), ako aj pripravit' davkové spracovanie analyz pomocou
suboru Python script utvoreného podla syntaxe v ADAMS/Vibration Python API, o je
rozhranie pre aplikacné programy (Application Program Interface). Na kazdej pouZzivatel'skej
urovni prace s programom MSC.ADAMS je viacero alternativnych moznosti, ktoré nam
umoziiuji analzyovat' vlastnosti budiceho vyrobku z viacerych hladisk. Sustavu z obr.1
modzeme utvorit’ zo systémovych modelovacich prvkov (System Elements: state variables,
arrays, matrices, implicit and explicit differential equations, linear state equations and
transfer function) jednak pomocou dvoch diferencialnych rovnic, alebo linearnymi stavovymi
rovnicami pomocou matic A(¢), B(¢), C(¢), D(¢), ako aj pomocou prenosovej funkcie.

Aj v prostredi modulu MSC.ADAMS/PostProcessor mame na filtrovanie signalu k dispozicii
jednak
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e metodu kontinudlneho filtrovania s moznost'ami
o transformovat’ ¢asovy signal do frekvencnej oblasti rychlou Fourierovou
transformaciou FFT,
o nasobit’ vyslednu funkciu filtrovacou funkciou,
o uskutoénit’ inverznii FFT,

e ako aj metodu diskrétneho filtrovania priamo v ¢asovej oblasti. Filtrovany signal
je vkazdom casovom kroku linedarnou kombinaciou predoslych vstupnych
a vystupnych signalov s diskrétnou prenosovou funkciou.

Bodeho dvojice priebehov amplitudy odozvy, ako aj fdzového uhla v logaritmickej mierke
mdzeme 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 jazdni istotu dopravnych prostriedkov

Kvalitu dopravnych prostriedkov posudzujeme hlavne podla toho, aké poskytuje jazdné
pohodlie (komfort), teda ako vodi¢ vnima a hodnoti pdsobenie budiacich sil v miestach jeho
kontaktu s vozidlom (volant, sedadlo, podlaha) a aka poskytuje jazdnu istotu, teda aky je
priebeh dynamickych normdlovych sil v kontakte pneumatiky s cestou pocas réznych
jazdnych rezimoch. Pri hodnoteni jazdného komfortu aj jazdnej istoty vozidla zohravaju
rozhodujucu tlohu dynamické vlastnosti pruznych prvkov (gumené ulozenia, hydroulozenia,
kovové pruziny, olejové timice, vzduchové pruziny), preto sa pozornost’ vyvojarov sustredila
na skimanie moznosti ich optimalizacie.

Napriek tomu, Ze redlna mechanickd ststava vozidla je nelinedrna so spojito rozlozenymi
parametrami, ak jej pruzné vlastnosti maji relativne malé nelinearity, potom moZeme
modelovat’ virtudlny model vozidla ako ststavu s diskrétne rozlozenymi parametrami. Pri
urcovani dynamickych vlastnosti modelu vozidla (priebeh rozbehu a jazdnych rezimov,
odozvy na budenie,...) vyuZivame Casové a frekvencné linearne prenosové dynamické
charakteristiky (dynamicka poddajnost’) ako operatory, ktoré vstupom priradia vystupy.

Pri pocitacovej optimalizacii vlastnosti dynamického modelu vozidla v prostredi programu
MSC.ADAMS kombinujeme Statistické a pravdepodobnostné metddy so spektralnou a
modalnou analyzou vlastnych frekvencii a vlastnych tvarov ako aj s analyzou vynutené¢ho
kmitania od periodického pohybu nevyvazenych hmot motora (piesty, ojnice, klukovy
hriadel’), od sil vznikajtcich pri spalovani vo valci aj od sil interakcie vozidla s cestou.
Pruzné prvky spojenia motora a zaveseni kolies s karosériou vozidla modelujeme ako sily s
nelinearnymi charakteristikami, pricom moézu byt funkciami premiestneni, alebo rychlosti.
Algoritmy programu MSC.ADAMS pri modalnej analyze dynamickdho modelu vozidla
linearizujui nelinearne vlastnosti tuhosti a tlmenia pruznych prvkov v zvolenom pracovnom
bode celej sustavy, pricom prijateI'né vysledky ziskavame v rovnovaznej polohe systému.
Z matematického hladiska prislusné algoritmy pretransformuji zmieSanti ststavu
diferencidlnych a algebrickych rovnic (DAE) druhého radu na ststavu dynamickych
a kinematickych obycajnych diferencidlnych rovnic ODE prvého radu, pricom rychlosti budu
vystupovat’ v stavovych premennych a zrychlenia vyplynu z derivacie rychlosti. Analyza
vynuten¢ho kmitania je vypoctovo naro¢nejSia ako modalna analyza, lebo sustavu DAE
rovnic treba rieSitt metddou BDF s prediktorom a korektorom, pricom vzorkovacia
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frekvencia musi byt dvakrat vys§ia ako je najvy$§ia aktivna frekvencia. Cim je rad
k aproximac¢ého BDF polynomu vicsi ako 1, tym vicSie st oblasti nestability rieSenia v
zapornej Casti komplexnej roviny.

Vlastné frekvencie stabilnej linearizovanej mechanickej ststavy musia mat’ redlnu cast’
zaporni o v praxi znamena, ze v takejto sustave sa budiaci impulz utlmi za kratky cas.
Realna cast’ vlastnych hodndt stvisi s timenim a imaginarna ¢ast’ vlastnych hodnot zavisi od
fazového uhla oneskorenia odozvy voci budeniu ¢o suvisi s timenou vlastnou frekvenciou,
ktorou dynamicky systém kmita pri vlastnom tvare. Pri skimani odozvy dynamického
systtmu na ndhodné budenie nepouzivame priamo c¢asové priebehy budenia, ale
odpovedajuce Statistické charakteristiky.

Vozidlo by malo spiiat’ poziadavky na jazdny komfort a jazdn(i bezpe&nost’ vozidla, teda aby
vhodne filtrovalo prenos budiacich sil od kontaktu kolies scestou aod motora do
kontaktnych miest s vodicom a aby zachovavalo kontakt kolesa s cestou. Vyskum budenia
vozidla od vertikdlnych sil vyustil do spracovania noriem VDI 2057 ¢i ISO/2631 pre
hodnotenie komfortu na zéklade kriviek konStantnej citlivosti ¢loveka na vertikalne kmitanie
sedadla pri roznych frekvenciach. Ak chceme dosiahnut, aby vozidlo pri stochastickom
budeni od cesty aj pri prejazde jednotlivych prekazok poskytovalo ¢o najlepSie jazdné
pohodlie, na skumanie tychto pripadov treba vyuzit’ nelinearne modely pruznych prvkov. Do
virtudlnych modelov néprav v sticasnosti zakomponovavame modely hydroulozeni, pruznych
ulozZeni s trenim, vzduchovych pruzin a dorazov.

Poziadavkou dynamickej optimalizacie jazdného pohodlia vozidla je, aby vlastné frekvencie
odpovedajticej dynamickej sustavy vozidla s motorom lezali v rozmedzi medzi 8 - 15 Hz,
pricom musia byt navzajom oddelené. Dovodom je, aby sa nevybudili vlastné frekvencie
I'udskych organov, ktoré su v pasmach 4 - 8 Hz a 15 - 60 Hz pri zvislom budeni a 1 - 3 Hz pri
horizntalnom budeni. Pruzné prvky uloZenia motora na ram by teda mali mat’ nizku tuhost’ a
tlmenie, aby ucCinne izolovali vysokofrekvencné budenie smalou amplitidou pri
vol'nobeznych ota¢kach motora s budiacou frekvenciou okolo 20Hz, ale zaroven by mali mat’
vysoku tuhost’ aj tlmenie, aby tlmili nizkofrekvencné budenie od cesty s frekvenciou pod
8Hz avelkou amplitidou. N4jst kompromis medzi tymito protichodnymi poziadavkami
umoziuju nelinedrne vlastnosti hydroulozenia s moznostou optimalizacie jeho priebehu
tuhosti aj tlmenia.
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