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Modelovani tlumicich zafizeni v interakci s konstrukci Bc. Martin Kalina

Abstrakt

Cilem mé diplomové préce bylo vytvoreni modelu tlumicich zafizeni a pozorovani jejich
chovani pfi spoluplsobeni s konstrukci. Nejprve byla konstrukce pomoci Java aplikace FyDiK2D
samostatné namodelovana jako jednostuprova soustava. Model konstrukce ma podobu vysoké,
tenké tyce plného kruhového priarezu. Spodni ¢ast byla vetknuta do podlozZi. Na konstrukci doslo
k ovéreni spravné funkcénosti modelu porovnanim analytického a numerického feseni. Pro vystizeni
presnéjsiho chovani byla konstrukce prevedena na vicestupniovy model. Nasledné byl na ni aplikovan
kyvadlovy tlumic a zjistila se vychylka nejvyssi bodu vicestupnové soustavy. Poté byl kyvadlovy tlumic
nahrazen tlumi¢em vozikovym. Porovnanim vychylek od obou tlumica se zjistilo, ktery tlumic je pro
vicestupfiovou soustavu efektivnéjsi.

Abstract

The aim of my master’s thesis was to create models of the damping device and observing
their behavior in interaction with the structure. First was the construction separately modeled with
Java application named FyDiK2D like a model with one degree of freedom. Model of construction
takes form like a high, thin rod with full circular cross section. The lower part was restrained into the
subsoil. The design was to verify the correct functionality of the model by comparing the analytical
and numerical solutions. For capturing the precise behavior of the structure was converted to a
multi-stage model. Then the pendulum damper was applied on this construction and found
amplitude lies in highest point of multi-stage model. He was then replaced by tuned mass damper. By
comparing these amplitudes from both dampers was found which kind of damper is efficient for
multi-stage model.

Klicova slova

Java aplikace FyDiK2D, Visual Basic, hmotny bod, translacni pruzina, rotacni pruzina, tuhost, tlumeni,
konzola, kyvadlovy tlumic, vozikovy tlumic

Key words

Java application FyDik2D, Visual Basic, mass point, translational spring, rotational spring, stiffness,
damping, cantilever, pendulum damper, tuned mass damper
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Uvod:

Tlumice kmitd jsou zafizeni instalovana na objekty s prevladajicim vyskovym (délkovym)
rozmérem. Jejich funkci je zabranéni nadmérnym vychylkam vrcholové respektive stfedové ¢asti
konstrukce zpUsobené napft. rychlosti vétri nebo otfesy pldy. Nadmérné vychylky zpUsobuji poruchy
v konstrukci a miZzou narusit psychosomatickou rovnovahu ¢lovéka. Pfed zahajenim tvorby tlumicich
zafizeni budou nejprve vysvétleny jednotlivé pojmy, jejich programovani v jazyce Visual Basic a
nasledna tvorba Java aplikaci FyDiK2D. Dojde k ovéreni spravné funkénosti modelu jednostupnové
soustavy pomoci analytické a numerické metody. Pro vystiZzeni pfesnéjsiho chovani bude model
preveden na vicestupriovou soustavu. Nasledné bude na néj aplikovan kyvadlovy a vozikovy tlumic a
dojde k ovéreni spravné funkénosti modelu.

-10 -
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1. Vlastnosti a zakladni tvorba modelu

Pro studii chovani tlumicich zafizeni, byl vytvofen model v podobé vysoké, tenké tyce, plného
kruhového pldorysu (Obr. 1.1). Spodni ¢ast prutu byla vetknuta do podloZi. Mechanické vlastnosti
udava tabulka pouZitého materidlu (Tab. 1.1). Pro kontrolu spravné funkénosti byla soustava nejprve
zatéZzovana harmonickou silou pUsobici v ose prutu, nasledné bylo zatizeni umisténo v pficném

smeéru.

<+

Obr. 1.1 Model vetknutého kruhového stozaru

Délka L [m] 100
Modul pruznosti E [GPa] 70.7
Hustota p [kg m?] 2700
Primér d [m] 0.22
ZatiZeni Py [N] 10
Tlumeni b [kg s™] 100000

Tab. 1.1 Vstupni hodnoty material( a rozmeért

Takto jednoduchy model prevedeme na jednostupriovou soustavu (Obr. 1.2 a Obr. 1.3).

-11 -
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10 N

\L Hmotny
bod

Translaéni

pruzina - Tlumeni

I

Obr. 1.2 Jednostupriova soustava se zatizenim pUsobicim v ose prutu

Jednostupnova soustava se zatiZzenim pUsobicim v ose prutu se tedy sklada ze ti ¢tyr prvka:

e  Hmotny bod
® Translaéni pruZina, nositel osové tuhosti

e Tlumeni
e 7Zatizeni

Analogicky vytvofime model se zatizenim pUsobicim v pficném sméru.

Hmotn§
10 N bod
Tlumeni F

Rotagni
pruzing wg%w

Obr. 1.3 Jednostupriova soustava se zatizenim plsobicim v pficném sméru

Komponenty této soustavy budou obdobné:

e Hmotny bod
-12 -
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e Rotacni pruZina, nositel ohybové tuhosti
e Tlumeni
e Zatizeni

1.1 Hmotny bod

Jediny nositel hmotnosti vtomto modelu, jeho velikost se zjisti vypoétem. Pro uréeni hmotnosti
naseho modelu jednostupriové soustavy vyjdeme ze vztahu uréeni hmotnosti konzolového nosniku.

(1.1.2)
m=05-p-L-A
m hmotnost hmotného bodu jednostupriové soustavy
o hustota tyce
L délka (vyska) tyce
A plocha prirezu
- v pfipadé naseho modelu je to plocha plného kruhu, jehoZ vypocet se stanovi takto:
(1.1.2)
4 d?
4

d pramér kruhového obrazce

1.2 Translacni pruZina

Je to nositel osové tuhosti modelu jednostupriové soustavy. Zavadi se, pokud je konstrukce
namahana tlakem nebo tahem. Zavisi na délce prvku, plose pldorysného fezu obrazce a jeho
materialovych vlastnostech. Pro uréeni jeji tuhosti vychazime z nasledujiciho vztahu:

(1.2.1)
=4
L
k tuhost tyce pfi zatiZzeni pasobicim v podélném sméru
E modul pruznosti materialu
A plocha fezu obrazce
L délka (vyska) tyce

-13 -
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1.3 Rotacni pruZina

Je to nositel ohybové tuhosti modelu jednostupnové soustavy. Zavadi se, pokud je konstrukce
namahana ohybem. Zavisi na délce prvku, momentu setrvacnosti prifezu a na materialovych
vlastnostech modelu. Pro urceni jeji tuhosti vychazime z nasledujiciho vztahu:

(1.3.1)
_3-E-I
k= E
k tuhost tyce pfi zatizeni plsobicim v pFicném sméru

E modul pruznosti materialu
I moment setrvacnosti prlifezu
- v pfipadé naseho modelu se jedna o obrazec plného kruhu, jehoz vypocet se stanovi takto:

(1.3.2)

d prameér prirezu

L délka (vyska) tyce

Takto sestavena konstrukce podléha diky své hmotnosti a Stihlosti vlivu vlastniho kmitani.
Diky zjisténi predchozich parametrd, mizZeme urcit jeji vlastni frekvenci. Ta zavisi na hmotnosti a
tuhosti modelu. Hodnotu pro vlastni thlovou frekvenci konstrukce urc¢ime podle vztahu:

(1.3.3)
k
w= |—
m
w vlastni uhlova frekvence modelu
k tuhost tyce (podle toho, jak je konstrukce namahdana, dosazujeme tuhost v osovém nebo
v pFicném sméru)
m hmotnost tyce
Z tohoto vztahu mlizeme pak jednoduse zjistit frekvenci kmitani konstrukce:
(1.3.4)

f=

w
2T

-14 -
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f frekvence vlastniho kmitani modelu

w vlastni Uhlova frekvence modelu

A nasledné tak urcit ¢asovou periodu doby jednoho kmitu:

(1.3.5)
T = l
f
T ¢asova perioda doby jednoho kmitu
f frekvence vlastniho kmitani modelu
1.4 Tlumeni

Zavadi se do modelu jako vstupni parametr (b = 100000 kg s viz Tab. 1.1). Pro kaZzdy model ma
tlumeni odliSnou hodnotu. Za takto navrZeného predpokladu mizZeme zjistit pomérny Gtlum
konstrukce. Ten se urci dle nasledujiciho vztahu:

(1.4.2)
b
St rme
13 pomérny Utlum
b tlumeni (v naSem pripadé viz Tab. 1.1)
m hmotnost modelu
w vlastni thlova frekvence modelu

Tlumeni upravime tak, aby byla rezonance dostateéné vyrazna. Vychylka hmotného bodu byla
lehce poznatelnd, tudi? nezanedbatelnd a zaroven aby byl model dostate¢né tlumen. Cim mensi je
pomérny Utlum konstrukce, tim vétsi je vychylka hmotného bodu. Nastavime-li § = 0, poroste
vychylka hmotného bodu nade vsechny meze.

1.5 Zatizeni

Bylo taktéz zavedeno do modelu jako vstupni parametr, pro model jednostupriové soustavy bylo
zatiZzeni modelovano v podobé harmonické sily. Podle toho, zda byla konstrukce namahana tlakem
nebo ohybem, plsobi zatiZzeni ve sméru osy prutu nebo kolmo na prut (viz Obr. 1.2 a Obr. 1.3).

-15-
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2. Postup tvorby modelu a kontrola spravné funkcnosti

Jednostupnova soustava je zatiZzena harmonickou silou plsobici nejprve v ose prutu (viz Obr. 1.2)
a poté je jeji poloha zménéna v plsobeni kolmo na prut (viz Obr. 1.3). Materidlovym vlastnostem a
rozmérdm modelu pro prvni stav odpovida tabulka vstupnich hodnot (viz Tab. 1.1). Model je
podroben nejprve analytickému a poté numerickému vypoctu.

2.1 Analytické reseni

Jedna se o jednoduchy vypocet provedeny programem vytvofenym pro tento Ucel v jazyce
Visual Basic. Program resi vypocet vychylky, pro kazdou zadanou budici frekvenci. Ta je generovana
cyklicky az do pozadované hodnoty. Vysledky program uloZi do tabulkového editoru a nasledné
vygeneruje grafické zobrazeni zavislosti vychylky na budici frekvenci. Zname-li hodnotu budici
frekvence, mliZzeme spocitat pomér budici frekvence k vlastni ihlové frekvenci modelu, neboli tzv.
naladéni konstrukce:

(2.1.2)
0,
r=—
W
ri naladéni konstrukce zavislé na zméné budici frekvence
w vlastni Uhlova frekvence konstrukce
Q proménna budici frekvence konstrukce

- proiod 0 aZ po pozadovanou hodnotu

Pro urceni vychylky nebo taky absolutni hodnoty amplitudy ustaleného vynuceného kmitani,
potiebujeme znat velikost statické vychylky. Ta je zavisla na hodnoté zatiZzeni a na tuhosti modelu
podle nasledujiciho vztahu:

(2.1.2)
P,
UO - _O
k
Uo staticka vychylka
Po zatizeni pUsobici na konstrukci
k tuhost konstrukce zavisla na zplsobu hamahani prutu

-16 -



Modelovani tlumicich zafizeni v interakci s konstrukci Bc. Martin Kalina

- pro zatiZeni plsobici v ose prutu, tuhost transla¢ni pruziny viz vztah (1.2.1)
- pro zatiZeni plsobici kolmo na prut, tuhost rotac¢ni pruziny viz vztah (1.3.1)

Poté vychylku uréime dosazenim do vzorce:
(2.1.3)
Uy

Ui =
Ja-mr+e gy

U vychylka zavisla na zméné naladéni modelu
Uo staticka vychylka
ri naladéni modelu

13 pomérny Utlum

Nyni zname vSechny potifebné informace k vytvoreni programu.

2.2 Tvorba programu pro znazornéni zavislosti vychylky na budici frekvenci

Timto zpUsobem feSeni zjistime zavislost vychylky na ménici se budici frekvenci. Navic
jednoduchou Upravou muze program slouZit pro feseni obecnych uloh. Vysledky z analytické ulohy
byly ziskany pomoci programu. Pro prehlednost a pochopeni budou ndsledné vysvétleny jednotlivé
kroky programu. Skladaji se z:

e vystupni data
e vypocet
® nacteni dat a nasledné grafické zobrazeni

2.2.1 Vstupni data

Jsou to veli¢iny vstupujici do vypoctu. Pro model jednostupriové soustavy se zatizenim
plsobicim ve sméru prutu (viz Obr. 1.2) se jako vstupni data pouZije tabulka vstupnich hodnot (viz
Tab. 1.1). Pro model v druhém pripadé tj. kdy zatiZzeni plsobi kolmo na smér prutu (viz Obr. 1.3) se
bude tabulka vstupnich hodnot lisit v pouzité délce a v tlumeni (Tab. 2.2.1).

Délka L [m] 3.09
Modul pruznosti E [GPa] 70.7
Hustota p [kgm™] 2700
Primér d [m] 0.22
Zatizeni Py [N] 10

-17 -
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Tlumeni b [kg s™] 3000

Tab. 2.2.1 Vstupni hodnoty material( a rozmért modelu se zatiZzenim plsobicim kolmo na osu prutu

Tento krok byl tak u¢inén z divodu poZadavku vystupu priblizné shodné budici frekvence a
mozného snadného porovnani vysledkd s numerickym vypoétem. Program tyto data nacte
z tabulkového editoru z listu s nazvem ,Program”. Pfed nactenim dat musi byt jednotlivé veli¢iny
deklarovany. Text v kddu psany kurzivou pomdha vysvétlit nékteré kroky v programu, ale jinak do néj
nezasahuje.

" --- deklarace vstupnich proménnych ---
Dim delka As Double

Dim mp As Double

Dim hustota As Double

Dim prumer As Double

"délka (vyska) tyce

"' modul pruznosti materidlu
" hustota materidlu

' priimér tyce

Dim pi As Double ' Ludolfovo cislo
Dim n As Integer ' pocet budicich frekvenci
Dim b As Double " tlumeni

Poté se nactou jednotlivé hodnoty z tabulky:

delka = Worksheets("program").Cells(3, 2).Value
mp = Worksheets("program").Cells(4, 2).Value
hustota = Worksheets("program").Cells(5, 2).Value
prumer = Worksheets("program").Cells(6, 2).Value
pi = Worksheets("Pi").Cells(1, 2).Value

p0 = Worksheets("program").Cells(7, 2).Value

b = Worksheets("program").Cells(8, 2).Value

" napr. vyraz: delka = Worksheets("program”).Cells(3, 2).Value znamend, Ze do proménné s ndzvem
delka se nacte hodnota z buiiky tietiho rddku a druhého sloupce umistené v listu s ndzvem program
"takto systematicky postupujeme pri nacitdni hodnot ostatnich promeénnych

2.2.2 Vypocet

Dalsi krok vyuZiva predchozich vztah( a vklada je jako vysledky do patficnych proménnych.
Pfed vloZenim jednotlivych vypoctovych krok(, deklarujeme potiebné proménné.

" --- deklarace promeénnych k vypoctu ---
Dim plocha As Double, hmotnost As Double

Dim ms As Double
Dim ut As Double
Dim tuhost As Double
Dim vuf As Double
Dim pu As Double

' moment setrvacnosti tyce
"urcent tuhosti

"viastni tihlovd frekvence
' pomérny titlum

" --- deklarace proménnych harmonického zatiZeni ---

Dim p0 As Double
Dim u0 As Double

' zatiZeni
' statickd vychylka

ProtoZe se hodnota budici frekvence vlivem béhu programu méni, musi byt tato veli¢ina

deklarovana jako pole. Stejné tak deklarujeme i ostatni proménné, které jsou na hodnoté budici
frekvence zavislé.

-18 -
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' --- deklarace poli ---
Dim omega() As Double
Dim r() As Double

Dim u() As Double

n =500

Bc. Martin Kalina

" budici ihlovd frekvence
' pomér iihlovych frekvenci - naladéni soustavy
"vychylka soustavy

' pocet budicich frekvenci, hodnotu vioZime jeste
pred presnym deklarovdnim poli

ReDim omega(0 To n) As Double, (0 To n) As Double, u(0 To n) As Double

' presnd deklarace jednotlivych poli

Nyni miZeme vytvaret kroky jednotlivych vypocta.

" --- vypocet hmotnosti soustavy ---
plocha = (pi * prumer * prumer) / 4
hmotnost = 0.5 * plocha * delka * hustota

" --- vypocet tuhosti ---

"viz vztah (1.1.2)
"viz vztah (1.1.1)

ms =1/64 * pi * prumer * prumer * prumer * prumer

'viz vztah (1.3.2)
ut = Worksheets("Pi").Cells(5, 2).Value

If ut =1 Then

tuhost = (mp * plocha) / delka

Else

tuhost = (3 * mp * ms) / (delka * delka * delka)
End If

vuf = Math.Sqr(tuhost / hmotnost)
" --- vypocet velicin ---

pu=Db/ (2 * hmotnost * vuf)
u0 = p0 / tuhost

' nacte hodnotu z bunky pdtého rddku a druhého
sloupce listu s ndzvem Pi

' podminka urcujici, zda md byt ve vypoctu pouZita
osovd nebo ohybovd tuhost
" osovd tuhost viz vztah (1.2.1)

" ohybovd tuhost viz vztah (1.3.1)
" konec podminkového prikazu

"vztah (1.3.3), trida Math.Sqr vold znaménko
pro odmocninu

"viz vztah (1.4.1)
"viz vztah (2.1.2)

Vypocet hodnot pro jednotlivé budici frekvence zavedeme do cyklického vyrazu for.
" --- vypocet hodnot pro jednotlivé budici frekvence ---

Fori=0Ton
omega(i) = 1*0.5

r(i) = omega(i) / vuf

' zacdtek cyklického vyrazu a jeho omezujici
kritéria, zacdtek, konec

' pro kaZdou dalst hodnotu budici frekvence
naroste budict frekvence o 0,5

"vizvztah (2.1.1)

u(@) = u0 / Math.Sqr((1 - r(i) * (@) * (1 - r@) * r(i)) + (2 * pu * r(i)) * (2 * pu * r(i)))

"viz vztah (2.1.3)
Next i

" nacteni ndsledujici hodnoty i, i se nacte ob jedno
¢islo, pokud i = n beh programu se ukonci

2.2.3 Nacteni dat a ndsledné grafické zobrazeni

Program vykresli do tabulkového editoru grafické zobrazeni zavislosti vychylky na budici
frekvenci.

-19-



Modelovani tlumicich zafizeni v interakci s konstrukci Bc. Martin Kalina

"--- nacteni hodnot do grafu ---
With Worksheets("program").ChartObjects(1).Chart.SeriesCollection(1)
' prikaz pro vytvoreni grafického zobrazeni

.XValues = omega " hodnoty iihlové budici frekvence jsou vioZeny
Jjako x-ové souradnice grafického zobrazeni
.Values =u " hodnoty vychylky soustavy jsou vioZeny jako
y-ové souradnice grafického zobrazeni
End With " ukonceni prikazu vytvoreni grafického zobrazeni

Na nasledujicim grafickém zobrazeni mGzeme vidét zavislost vychylky soustavy analytického
feSeni jednostupnové soustavy pro zatizeni plsobici v ose prutu (Graf 2.2.3.1) a pro zatiZeni plisobici
kolmo na osu prutu (Graf 2.2.3.2).

Zavislost vychylky na budici frekvenci

1.6

1.4 /\
1.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Q [rads™]

Graf. 2.2.3.1 Model se zatiZzenim pUsobicim v ose prutu (Obr. 1.2), analytické reseni

Z grafu lze vycist maximalni vychylku soustavy U = 1.39452 x 10”-06 m a ji odpovidajici
Uhlovou budici frekvenci Q = 71 rads™ .
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Zavislost vychylky na budici frekvenci

50

. /\

15
/ \
5 —
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Q [rads?]

Graf 2.2.3.2 Model se zatizenim pUsobicim kolmo na osu prutu (Obr. 1.3), analytické reseni

Z Grafu 2.2.3.2 Ize vycist maximalni vychylku soustavy U = 4.65676E-05 m a jeji odpovidajici
Ghlovou budici frekvenci Q = 71 rads ™. Porovnanim vysledkd obou Uloh zjistime, ze model naméahén
v pficném sméru vykazuje vétsi vychylky neZz model zatiZzen v ose prutu a to i pfes vyrazné zmenseni
hodnot délky a Utlumu. Proto byl dalsi model vicestupriové soustavy zatizen v pfiéném sméru. Cely
program je k nalezeni v elektronické pfiloze pod nazvem:
ZobrazeniZavislostiVychylkyNaBudiciFrekvenci.

2.3 Numerické reseni

Bylo pouZzito z divodu ovéreni spravnosti analytického feseni. Model byl vyhotoven v aplikaci
FyDiK2D, simulace probéhla na pocitaci: AMD A6-3410MX APU s grafickou kartou Radeon™ HD
Graphics 1.60 GHz, 6 GB RAM. Numerické feSeni bylo pouZito pro obé varianty uloh zatizZeni.

Jesté pred zapocetim modelovani, umistime do datového souboru dva radky s funkcemi
TRIANGULARTIMEFUNCTION a SINUSTIMEFUNCTION. Diky témto funkcim, miZe byt v modelu
vytvofeno harmonické zatizeni.

2.3.1 Funkce TRIANGULARTIMEFUNCTION

Je definovana tfemi parametry polohou pocatku, vrcholu a konce. Jedna se o bilinearni
funkci, kde vzdalenost od pocatku k vrcholu a od vrcholu ke konci ma linearni pribéh (Graf 2.3.1.1).
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Prabéh bilinearni ¢asové funkce
1.2

08 //\\

0.6 / \

0.4 / \

0.2 \

0

0 20 40 60 80 100 120 140
Cast [s]

Hodnota [-]

Graf 2.3.1.1 Zavislost hodnot na Casu, jak je Ize vidét v datovém souboru byl nastaven pocatek = Os,

vrchol = 60s a konec = 120s

Pomoci této funkce miZzeme tak ménit budici frekvenci v ¢ase. Jednoduse vynasobime

zakladni hodnotu budici frekvence Q, kterd predstavuje jeji maximalni hodnotu. O tento vypocet se
postara objekt funkce SINUSTIMEFUCTION.

2.3.2 Funkce SINUSTIMEFUCTION

P

Po

Vychazi ze vztahu pro harmonické zatizeni:
(2.3.2)
P, = Py-sin(f2-t+ @)
vysledné zatiZzeni v Case
zatizeni pUsobici na model
Uhlova budici frekvence

cas

faze kmitavého pohybu

Funkce ma tedy tvar sinusoidy zavislé na ménici se budici frekvenci podle bilinedrniho

casového prabéhu (Graf 2.3.2.1).
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SINUSTIMEFUNCTION

1.5

WA \
;1 /

-1.5

Hodnoty [-]

Cast[s]

Graf 2.3.2.1 Zavislost hodnot na Casu, jak je Ize vidét v datovém souboru byl nastaven pocatek = Os,
vrchol = 10s a konec = 20s

Povsimnéme si, Ze ¢im vice se funkce bliZi k vrcholu, tim je jeji pribéh hustsi neboli
vzdalenost mezi vrcholy se zmensuje. Tohoto vysledku bylo dosazeno diky nasledujicimu vypoctu:

e méjme dvé sinové funkce s rozdilnou frekvenci a fazi, jejichz hodnoty porovndavame ve
stejném casovém okamziku

Sin(.Ql " t + (pl) = Sin(.QZ -t + (DZ)
e odstranénim funkce sinus na obou stranach ziskame:
(2 t+ @) (gt + Py) = (2 t + Dy)?
e osamostatnime fazi:
(pz = .(21't+(p1_.(22't

® apo Upravé dostaneme vyraz pro fazi druhé funkce tak aby se hodnoty sinovych funkci
shodovali v daném ¢asovém okamziku:

b, =t (2 — Q)+ P4

2.3.3 Zatizeni pUsobici v ose prutu

Model vytvofime v aplikaci FyDiK2D (Obr. 2.3.3.1). Sklada se ze dvou hmotnych bodd, které
jsou navzajem spojeny translacni pruzinou. Prvni, spodni bod je fixné uloZen tak, aby bylo zabranéno
jakémukoliv jeho posunu. Druhy, vrchni bod je pak nositelem veskeré hmotnosti podle vztahu (1.1.1).
VloZime mu taky parametr tlumeni podle Tab. 1.1. Aby pfi zatéZovani nevznikaly pfidavné posuny
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v ose X, byl tento objekt opatren fixaci v této ose. Tim jsme umoznili jen jeho pohyb ve sméru
zatézovani. VloZenim pruzinové funkce do modelu zajistime jeho tuhost, kterou vloZzime podle

vztahu:
(2.3.3)
ki=E-A
k1 tuhost translaéni pruZiny vztazena k jednomu metru délky
E modul pruznosti materialu
A plocha prarezu

Rovnice vychazi ze vztahu (1.2.1), délka prutu je ale definovana v objektu translacni
pruZiny, proto neni ve velikosti pruZinové funkce zahrnuta.

N

Obr. 2.3.3.1 Vizualizace modelu z aplikace FyDiK2D

Hmotnost do modelu nemusime vkladat pfimo, ale staci ji zadat podle parametr(, ze kterych
se vypocte, tyto Udaje vloZzime do objektu translacni pruziny jako je plocha, hustota a délka pruziny.
Zaroven ji pfivlastnime patficnou pruzinovou funkci neboli velikost tuhosti.

Na hmotny bod pfipojime silu o velikosti Py podle tabulky vstupnich hodnot materialt a
rozméru (viz Tab. 1.1). Sila bude zavisla na harmonické funkci SINUSTIMEFUNCTION. V elektronické
pfiloze je k nalezeni obsah datového souboru modelu se zatizenim plsobicim v ose prutu
pod nazvem: JednostupnovaSoustavaVerzel.model.

Po dokonceni tvorby modelu byla provedena simulace. Doba vypoctu byla necelych sedm
minut (06:41.1), pfi kroku 0.001 a rychlosti 0.25 ms™. Vystupem jsou dva datové soubory, jeden ndm
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udava zménu polohy hmotného bodu v ¢ase a druhy zménu uhlové budici frekvence v ¢ase. Po
Upraveé tak ziskame prlbéh zavislosti polohy hmotného bodu na zméné uhlové budici frekvenci.
ProtoZe se budici frekvence ménila béhem rlstu a poklesu podle funkce SINUSTIMEFUNCTION
ziskdme tak dvé graficka znazornéni (Graf 2.3.3.1 a Graf 2.3.3.2).

1.6

14

== Numerické reseni pro

1.2 .
rostouci

1 = Analytické reseni

0 20 40 60 80 100
Q [rads™]

Graf 2.3.3.1 Porovnani numerického a analytického feseni pro model zatiZzeny ve sméru osy prutu s
rostouci Uhlovou budici frekvenci
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1.6

1.4

12 | e Numerické fedeni pro
klesajici

= Analytické reseni

E
3038
)
0.6
0.4
0.2
0
0 20 40 60 80 100
Q [rads?]

Graf 2.3.3.2 Porovnani numerického a analytického feseni pro model zatiZzeny ve sméru osy prutu s
klesajici hlovou budici frekvenci

Pokud numerické feseni upravime tak, aby bylo v grafech znazornéno jen pomoci kfivky,
ktera prochazi vrcholy jednotlivych vychylek, bude tato krivka splyvat s kfivkou analytického reseni,
respektive jednotlivé vrcholy budou leZet na kfivce analytického feSeni nebo budou od kfivky
vzdaleny zanedbatelnou délkou. Ackoliv to z grafu neni pfilis dobfe patrné, analytické reSeni se od
numerického mirné lisi. Pro rostouci frekvenci je graf numerického feseni posunut mirné vpravo pro
klesajici mirné vlevo. Tuto nepresnost Ize eliminovat dostate¢nym zvétSenim ¢asového intervalu
zatéZovani, coZ ovsem zvysi vypocetni narocnost Ulohy. Tato zavislost byla ovéfovana.

2.3.4 Zatizeni plsobici v pficném sméru prutu

Model se sklada ze dvou hmotnych bodl véetné jednoho pomocného. Objekty jsou
propojeny translaénimi pruzinami, které jsou spojeny rotaéni pruzinou zajistujici ohybovou tuhost
modelu (viz Obr. 2.3.4.1). Nositelem tlumeni je vrchni bod, tato velicina je zadana podle tabulkové
hodnoty (viz Tab. 2.2.1). Pokud vyjmeme z modelu pomocny spodni hmotny bod, soustava bude
vypadat jako model na Obr. 2.3.3.1. Z dGvodu umoznéni pohybu hmotného bodu v ose X, opatfime
model rotacni pruZinou, které odpovida pfislusna pruzinova funkce podle vztahu:

(2.3.4)

k, tuhost rotacni pruziny vztazena k jednomu metru délky
E modul pruznosti materialu

I moment setrvacnosti prirezu
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Rovnice vychazi ze vztahu (1.3.1), délka je opét zahrnuta v objektu transla¢ni pruZiny stejné
jako ostatni parametry, které vlioZzime podle tabulky vstupnich hodnot materialt a rozmérd (viz. Tab.
2.2.1)

Obr. 2.3.4.1 Vizualizace modelu z aplikace FyDiK2D

Na hmotny bod pfipojime silu o velikosti Py. Ta bude zavisla na harmonické funkci
SINUSTIMEFUNCTION. Podrobnéjsi vstup datového souboru je mozny k nahlidnuti v elektronické
priloze jako model jednostupriové soustavy se zatizenim pUsobicim kolmo na osu prutu pod nazvem:
JednostupnovaSoustavaVerze2.model.

Po dokoncéeni modelu byla provedena simulace. Doba zatéZovani pfiblizné sedm minut
(06:48.9), pti kroku 0.001 a rychlosti 0.25 ms™. Jak je Ize vidét, v porovnani s prvni variantou, nema
zména ulohy témér zadny vliv na pribéh vypoctu. Vystupem jsou opét dva datové soubory, jeden
zaznamendva zménu polohy hmotného bodu v ¢ase a druhy zménu uUhlové budici frekvence.
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Graf 2.3.4.1 Porovnani analytického a numerického feseni pro model zatizeny kolmo na smér osy

prutu, se zménou rostouci budici uhlové frekvence
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== Numerické reseni pro
klesajicii

= Analytické reseni

20 40 Qradst 60 80 100

Graf 2.3.4.2 Porovnani analytického a numerického feSeni pro model zatizeny kolmo na smér osy

prutu, se zménou rostouci Uhlové budici frekvence
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Na Grafu 2.3.4.1 a 2.3.4.2 mUZeme vidét porovnani numerického a analytického reseni pro
rostouci a klesajici zménu uhlové budici frekvence. Porovnanim zjistime, Ze tentokrate je presné;jsi
variantou pro feseni numerickd metoda s klesajici zménou uhlové budici frekvence.

-29-



Modelovani tlumicich zatizeni v interakci s konstrukci Bc. Martin Kalina

3. Model vicestupnové soustavy

Pro dosazeni presnéjsich vysledkd, byl model upraven na vicestupriovou soustavu (Obr. 3.1). Déle
byly do modelu zahrnuty vektor zatiZzeni zrychlenim a vektor gravitace (Obr. 3.1 dva trojuhelnikové
obrazce nalevo: modry pro gravitaci, fialovy pro vektor zatiZzeni zrychlenim). Vektor zatizeni
zrychlenim nahrazuje pohybem zakladové pldy (kinematické zatiZzeni)z a vektor gravitace pfidava do
modelu gravitacni zrychleni). Model se na misto jednoho objektu sklada z vice ¢asti. Jednoduchym
programem zjistime pocet objekt(, ktery je pro presné feseni dostacujici. Program ma za ukol
vytvaret vystupni soubor, ktery aplikace FyDiK2D snadno nacte. Objekty jako je hmotny bod,
translacni pruZina, rotacni pruZina, atd. nejsou v aplikaci tvoreny pfimo, ale jsou nacteny z vystupniho
souboru. Program se déli na tyto ¢asti:

e  Generovani souboru

® Nacteni potfebnych udaju
e Tvorba a nacteni objektl
e Uzavieni souboru

/\

Obr. 3.1 Model vicestupriové soustavy
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3.1 Generace souboru

Umoziuje vytvorit soubor, ze kterého se miZou dal nacitat potfebna data pro aplikaci
FyDiK2D. Pfed vytvarenim souboru deklarujeme proménnou, které ulozime funkci pro vytvoreni
objektu. Tuto proménnou pak zavoldme pfi vytvareni textového souboru.

Dim fs As Object "deklarace proménné s ndzvem fs jako objekt

Set fs = CreateObject("Scripting.FileSystemObject") "uloZeni funkce pro vytvoreni objektu do proménné
s ndzvem fs

Set soubor = fs.CreateTextFile("g:\VicestupnovyModel.model.fdk", True)

"vytvori textovy soubor v pocitaci podle zadané cesty s ndzvem VicestupnovyModel. model fdk, cesta musi
byt upravena podle poZadavku, kde md byt vysledny soubor umistén

3.2 Nacdteni potiebnych udajd

Do textového souboru vloZzime pomoci programu fadky nutné pro nacteni souboru v aplikaci
FyDiK2D. Poté pfidame fadky s funkcemi TRIANGULARTIMEFUNCTION a SINUSTIMEFUNCTION
(vysvétleniv kap. 2.3.1a 2.3.2).

Obsah datového souboru:

<?FDK note="saved from application FyDiK2D" version="4.89 20121122" year="(C) 2006"
author="Petr Frantik" 7>

<MODEL name="Model" type="2D" version="4.89 20121122" start="true" exit="true" >
<SIMULATOR time="0.0" timeStep="5.3E-5" method="1" timeSpeed="8.0" fps="100"
timeBreak="2000.0" />

" objekty nutné pro nacteni souboru v aplikaci FyDiK2D

<TRIANGULARTIMEFUNCTION index="0" id="ttf#0" name="TTF1" saveState="false" begin="0.0"
peak="1000.0" end="2000.0" beginString="0.0" peakString="1000.0" endString="2000.0" />
<SINUSTIMEFUNCTION index="1" id="stf#1" name="STF1" saveState="true"
frequencyTimeFunctionIndex="0" frequency="20.0" phase="0.0" frequencyString="20.0"
phaseString="0.0" />

" objekty s funkcemi TRIANGULARTIMEFUNCTION a SINUSTIMEFUNCTION

Pak na¢teme Udaje nutné pro vymodelovani (viz. Tab. 3.2.1).

Délka L [m] 3.09
Modul pruznosti E [GPa] 70.7
Hustota p [kg m™] 2700
Primér d [m] 0.02
Zatizeni f [m s 0.001
Gravitace g [m s?] 9.823
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Tlumeni bk [kg s™] 3
Pocet hmotnych bod n [ks] 12

Tab. 3.2.1 Vstupni hodnoty pro model vicestuprfiové soustavy

V porovnani s tabulkou 2.2.1, si miZeme povSimnout par Uprav. Hodnoty prliméru modelu a
tlumeni byly sniZzeny z divodu prokazani efektivnosti tlumice. Model byl zatéZovan po celé jeho vysce
zrychlenim a gravitaci.

3.3 Tvorba a nacteni objekt(

V tomto kroku dochazi k vytvareni hmotnych bod(, pruzinovych funkci, translacnich pruzin,
atd. Bylo zde pouZito cyklického vyrazu metody for (viz Kap. 2.2.2).

3.3.1 Vypocet hmotného bodu (MASSPOINT)

Pred pouZzitim cyklického vyrazu ulozime kazdému hmotnému bodu stejnou velikost tlumeni
(pozn. Tlumeni hmotného bodu na konci modelu je dvojnasobné mensi, protozZe je tento bod spojen
jen jednou translacni pruzinou, tento krok provedeme az v Upravach hotového modelu). Pfipravime
si proménnou, do které uloZime vzdalenost mezi dvéma nejblizSimi hmotnymi body. Tuto
proménnou pouZijeme pfi vkladani souradnic pro jednotlivé hmotné body.

' -—- vypocet hmotného bodu ---

l=delka/n " vzddlenost mezi dvema nejblizsimi hmotnymi body
dp=bk/n " tlumeni
Fori=0Ton+ 1 ' zacdtek cyklického vyrazu a jeho omezujici kritéria,

zaddtek, konec

x(1)=0 ' x-ové souradnice jednotlivych hmotnych bodii

y(i) =1*1 ' y-ové souradnici jednotlivych hmotnych bodii
soubor.WriteLine ("<MASSPOINT index=" & Chr(34) & i & Chr(34) & " name=" & _

Chr(34) & "MP" & i+ 1 & Chr(34) & " dampingCoef=" & Chr(34) & dp & _

Chr(34) & " initMass=" & Chr(34) & "0.0" & Chr(34) & " initCoordX=" & Chr(34) & "0.0" & _
Chr(34) & " initCoordY=" & Chr(34) & y(i) & Chr(34) & " />")

"vypsani 7ddku do datového souboru, chr(34) je znak pro uvozovky

Next i

" nacteni ndsledujici hodnoty i, i se nacte ob jedno Cislo, pokud i = n+1 béh cyklu se ukonci

Obsah datového souboru:

<MASSPOINT index="0" name="MP1" dampingCoef="0.25" initMass="0.0" initCoordX="0.0"
initCoordY="0" />

29<MASSPOINT index="1" name="MP2" dampingCoef="0.25" initMass="0.0" initCoordX="0.0"
initCoordY="0.2575" />
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<MASSPOINT index="13" name="MP14" dampingCoef="0.25" initMass="0.0" initCoordX="0.0"
initCoordY="3.3475" />

3.3.2 Vypocet linearnich pruzinovych funkci (SPRINGFUNCTION)

Do modelu zahrneme osovou a ohybovou tuhost. Aby bylo zajisténo presné chovani modelu,
pridame vypocet dvojnasobné ohybové tuhosti. Nacteme potiebné hodnoty, jak bylo provedeno
v kapitole 2.2.1 a pomoci souvisejicich vztahi (viz Kap. 2.3.3 a 2.3.4) vypocteme velikost jednotlivych
tuhosti.

' —-- vypocet linedrnich pruZinovych funkci ---

ea=e*a "tuhost translacni pruZiny
ei=e *ms " tuhost rotacni pruZiny
ei2=2*ei " dvojitd tuhost rotacni pruZiny

soubor.WriteLine ("<SPRINGFUNCTION index=" & Chr(34) & "0" & Chr(34) & " id=" & _
Chr(34) & "sf#0" & Chr(34) & " name=" & Chr(34) & "ea" & Chr(34) & " initStiffness=" & _
Chr(34) & ea & Chr(34) & " relative=" & Chr(34) & "true" & Chr(34) & " stiffness=" & _
Chr(34) & ea & Chr(34) & " />")

soubor.WriteLine ("<SPRINGFUNCTION index=" & Chr(34) & "1" & Chr(34) & " id=" & _
Chr(34) & "sf#1" & Chr(34) & " name=" & Chr(34) & "ei" & Chr(34) & " initStiffness=" & _
Chr(34) & ei & Chr(34) & " relative=" & Chr(34) & "true" & Chr(34) & " stiffness=" & _
Chr(34) & ei & Chr(34) & " />")

soubor.WriteLine ("<SPRINGFUNCTION index=" & Chr(34) & "2" & Chr(34) & " id=" & _
Chr(34) & "sf#2" & Chr(34) & " name=" & Chr(34) & "eidoubled" & _

Chr(34) & " initStiffness=" & Chr(34) & ei2 & Chr(34) & " relative=" & Chr(34) & "true" & _
Chr(34) & " stiffness=" & Chr(34) & ei2 & Chr(34) & " />")

sN o

"vypsdni 7ddku do datového souboru

Obsah datového souboru:

<SPRINGFUNCTION index="0" id="sf#0" name="ea" initStiffness="22211060.0608798"
relative="true" stiffness="22211060.0608798" />

<SPRINGFUNCTION index="1" id="sf#1" name="ei" initStiffness="555.276501521996"
relative="true" stiffness="555.276501521996" />

<SPRINGFUNCTION index="2" id="sf#2" name="eidoubled" initStiffness="1110.55300304399"
relative="true" stiffness="1110.55300304399" />

3.3.3 Tvorba ostatnich objektd

Pomoci cyklického vyrazu vioZime do datového souboru ostatni objekty. Podle obrazku
vicestupniové soustavy modelu, vyhotoveného pomoci aplikace FyDiK2D (Obr. 3.1) zjistime, Ze pocet
translacnich pruzin je o jedno cislo mensi nez pocet hmotnych bodU a tedy pocet rotacnich pruzin je
o jedno cislo mensi nez pocet translacnich pruzin. Tuto podminku musime zohlednit pfi pouziti
cyklického vyrazu.
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' --- tvorba translacnich pruZin (TRANSLATIONALSPRING) ---
Fori=0Ton ' zacdtek cyklického vyrazu a jeho omezujici kritéria, zacdtek, konec

soubor.WriteLine ("<TRANSLATIONALSPRING index=" & Chr(34) & i & _

Chr(34) & " name=" & Chr(34) & "TS" & i + 1 & Chr(34) & " springFunctionIndex=" & _
Chr(34) & "0" & Chr(34) & " length=" & Chr(34) & 1 & Chr(34) & " density=" & _
Chr(34) & ro & Chr(34) & " area=" & Chr(34) & a & Chr(34) & " massObjectlIndex=" & _
Chr(34) & i+ 1 & Chr(34) & " massObject2Index=" & Chr(34) & i & Chr(34) & " />")
Next i

" nacteni ndsledujici hodnoty i, i se nacte ob jedno cislo, pokud i = n beh cyklu se ukonci

Obsah datového souboru:

<TRANSLATIONALSPRING index="0" name="TS1" springFunctionIndex="0" length="0.2575"
density="2700" area="3.14159265358979E-04" massObjectlIndex="1" massObject2Index="0" />
<TRANSLATIONALSPRING index="1" name="TS2" springFunctionIndex="0" length="0.2575"
density="2700" area="3.14159265358979E-04" massObjectlIndex="2" massObject2Index="1" />

<TRANSLATIONALSPRING index="12" name="TS13" springFunctionIndex="0" length="0.2575"
density="2700" area="3.14159265358979E-04" massObjectlIndex="13" massObject2Index="12" />

' --- tvorba rotacnich pruZin (ROTATIONALSPRING) ---
Fori=0Ton-1 ' zacdtek cyklického vyrazu a jeho omezujici kritéria, zacdtek, konec

soubor.WriteLine ("<ROTATIONALSPRING index=" & Chr(34) & i & _

Chr(34) & " name=" & Chr(34) & "RS" & i & Chr(34) & " springFunctionlndex=" & _
Chr(34) & "1" & Chr(34) & " translationalSpring1Index=" & Chr(34) & i & _

Chr(34) & " translationalSpring2Index=" & Chr(34) & i+ 1 & Chr(34) & " />")

Next i

" nacteni ndsledujici hodnoty i, i se nacte ob jedno cislo, pokud i = n-1 béh cyklu se ukonct
Obsah datového souboru:

<ROTATIONALSPRING index="0" name="RS0" springFunctionIndex="1"
translationalSpring 1 Index="0" translationalSpring2Index="1" />
<ROTATIONALSPRING index="1" name="RS1" springFunctionIndex="1"
translationalSpring1Index="1" translationalSpring2Index="2" />

<ROTATIONALSPRING index="11" name="RS11" springFunctionIndex="1"
translationalSpring1Index="11" translationalSpring2Index="12" />

ZatiZzeni a gravitace se vytvori bez pomoci cyklického vyrazu. Do obsahu datového souboru se
zatiZzenim navic uloZime odkaz na funkci SINUSTIMEFUNCTION aby mél tento posun harmonické
vlastnosti.
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' --- gravitace g ---

soubor.WriteLine ("<ACCELERATION index=" & Chr(34) & "0" & Chr(34) & " id=" & _
Chr(34) & "a#0" & Chr(34) & " name=" & Chr(34) & "A1" & Chr(34) & " saveState=" & _
Chr(34) & "false" & Chr(34) & " size=" & Chr(34) & -g & Chr(34) & " angle=" & _

Chr(34) & "270.0" & Chr(34) & " sizeString=" & Chr(34) & -g & _

Chr(34) & " angleString=" & Chr(34) & "270" & Chr(34) & " angleUnit=" & Chr(34) & "1" & _
Chr(34) & " follower=" & Chr(34) & "false" & Chr(34) & " />")

Obsah datového souboru:

<ACCELERATION index="0" id="a#0" name="A1" saveState="false" size="-9.823" angle="270.0"
sizeString="-9.823" angleString="270" angleUnit="1" follower="false" />

' --- zatiZent zrychlenim f ---

soubor.WriteLine ("<ACCELERATION index=" & Chr(34) & "1" & Chr(34) & " id=" & _
Chr(34) & "a#1" & Chr(34) & " name=" & Chr(34) & "F6" & Chr(34) & " saveState=" & _
Chr(34) & "true" & Chr(34) & " size=" & Chr(34) & f & _

Chr(34) & " sizeTimeFunctionIndex=" & Chr(34) & "1" & _

Chr(34) & " sizeTimeFunctionld=" & Chr(34) & "stf#1" & " angle=" & Chr(34) & "0.0" & _
Chr(34) & " sizeString=" & Chr(34) & f & Chr(34) & " angleString=" & Chr(34) & "0" & _
Chr(34) & " angleUnit=" & Chr(34) & "1" & Chr(34) & " follower=" & Chr(34) & "false" & _
Chr(34) & " />")

Obsah datového souboru:

<ACCELERATION index="1" id="a#1" name="F6" saveState="true" size="0.001"
sizeTimeFunctionIndex="1" sizeTimeFunctionld="stf#1 angle="0.0" sizeString="0.001"
angleString="0" angleUnit="1" follower="false" />

3.4 Uzavieni souboru

K Uspésnému nacteni modelu v programu FyDiK2D, musime jesté do souboru uloZit posledni
radek s objektem. Poté mlizZeme soubor uzavfit, dalsi fadky s textem uz nebudou nacitany.

soubor.WriteLine ("</MODEL>")

' --- uzavfeni souboru ---
soubor.Close

Obsah datového souboru:

</MODEL>

Podrobny cely program je umoznén k nahlidnuti v elektronické pfiloze pod nazvem
ModelVicestupnoveSoustavy. Tlacitkem: Generuj, dojde ke spusténi programu a vytvoreni datového

souboru v misté, které bylo vybrano podle kapitoly 3.1.
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3.5 Uprava modelu

Nactenim datového souboru pomoci aplikace FyDiK2D ziskdame model vicestupriové soustavy
(Obr. 3.5.1).

=+

Obr. 3.5.1 Model vygenerovany datovym souborem

ProtoZe je posledni, horni hmotny bod pfipojen jen pomoci jedné translacni pruziny (volny
konec), bude mit jen polovi¢ni hodnotu tlumeni, nez ostatni body navic zkoumame pohyb tohoto
bodu v ¢ase, takZze mu nastavime ukladani jeho zmén.

Pro vytvoreni vetknuti modelu, musi byt zabranéno pohybu hmotného bodu po ose x ay.
Takto vytvoreny prut neni stabilni, postrdda ohybovou tuhost v misté vetknuti, proto se musi opatfit
rotacni pruzinou. K tomu, aby bylo moZzné tuto rotacni pruzinu na model ptipojit, potifebujeme
pomocnou translacni pruZinu, kterd bude spojovat bod vetknuti a pomocny bod. Tuhost rotacni
pruziny v misté vetknuti bude dvojndsobné vétsi nez tuhost ostatnich rotacnich pruzin.
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3.6 Simulace a kontrola modelu

Simulace modelu probéhla bez grafického zobrazeni, pred jejim zahajenim byla fadové
upravena tuhost translacnich pruzin, aby nedoslo k nestabilité ulohy za chodu programu. Pfiblizna
doba vypoctu je 30 minut (25:40.2), p¥i kroku 5.3x107-5 a rychlosti 8.0 ms™. Vystupem jsou dva
datové soubory, jeden zaznamenava zménu polohy hmotného bodu v ¢ase a druhy zménu Uhlové
budici frekvence. Po Upravé téchto dvou soubori v tabulkovém editoru zjistime maximalni vychylku
hmotného bodu U = 0.149811mm a jeji odpovidajici Ghlovou budici frekvenci Q = 9.02 rads™.

Analyticky vyraz pro vlastni frekvenci kmitani vicestupriové soustavy se zanedbanim rotacni
tuhosti viz (1) ma tvar:

(3.6.1)
f 22 | E-I
2w m- I3
f vlastni frekvence kmitani vicestupriové soustavy
A pro prvni vlastni frekvenci konzolového nosniku je velikost A = 1.875
E modul pruznosti materialu
I moment setrvacnosti prarezu
M hmotnost konzolového nosniku vicestupriové soustavy, tedy:
(3.6.2)
m=p-A-L
L délka (vyska) konzolového nosniku

Po dosazeni vyse uvedenych hodnot vyjde f = 1.5 Hz. Vyjadienim vlastni Ghlové frekvence ze
vztahu 1.3.4 dostaneme:

(3.6.3)
w=f-2-m

A tedy vyjde w = 9.42 rads™. Porovnanim budici frekvence a vlastni Gihlové budici frekvence
ziskame naladéni modelu podle vztahu 2.1.1 r = 0.96 pro ziskani vétsi presnosti se musi model
zjemnit, tj. sestavit z vétsiho poctu hmotnych bodu. Datovy soubor s modelem je k nalezeni
v elektronické pfiloze s ndzvem: VicestupnovyModel.model.
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4. Druhy tlumicich zafizeni

Aby konstrukce nebyly vystaveny nadmérnym zménam vychylek, jsou na né instalovana
tlumici zafizeni. Umistuji se v bodé s nejvétsimi vychylkami a maji podobu kyvadlového tlumice,
pojizdného voziku, misy s kulovym tlumi¢em anebo dvou nadrzi s kapalinou.

O

Obr. 4.1 Schéma kyvadlového tlumice

Kyvadlovy tlumic funguje na principu kyvadla, hmota je zavéSena na lané a jeji kyvadlovy
pohyb snizuje vychylky konstrukce viz (5). Predmétem zkoumani bylo uréeni efektivni hmotnosti a
efektivni délky lana na vicestupriové soustavé.

==

Obr. 4.2 Schéma pojizdného voziku

Tlumic¢ v podobé voziku ptredstavuje hmota uchycena mezi obéma pruzinami, které prenaseji
sily vyvolané zménou polohy voziku. Tlumic sniZuje vychylky konstrukce svou setrvacnou hmotnosti a
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naladéni pruzin na jeji vlastni frekvenci. Pfedmétem analyzy bylo zjisténi efektivni hmotnosti modelu
voziku na vicestuprnové soustave.

\O_/

Obr. 4.3 Schéma misy s kulovym tlumicem

Tlumi¢ kulovitého tvaru se pohybuje v mise vlivem kmitani konstrukce a vlastni hmotnosti
uvnitf misy viz (6). Funguje podobné jako kyvadlovy tlumic.

!

Obr. 4.4 Schéma tlumice v podobé dvou nadrzi s kapalinou

Princip spociva v prelévani kapaliny v nadrzich v nadrzich.
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5. Vicestupnova soustava se zavésenym kyvadlovym tlumicem

Na model pfedem vytvorené vicestupriové soustavy zavésime model kyvadla. Ten se sklada
z hmotného bodu (hmoty) a translacni pruziny (lana), jak zobrazuje obrazek 5.1.

=4

Obr. 5.1 Model vicestupriové soustavy s kyvadlovym tlumi¢em

Hmotnost zavéseného hmotného bodu byla postupné ménéna. Tuhost translacni pruzZiny
byla stejna jako tuhosti ostatnich translac¢nich pruzin. Frekvence tlumice je nastavena tak, aby byla
blizka frekvenci kmitani modelu vicestupriové soustavy, tedy:

(5.1)

fe =f
f; je frekvence kmitani tlumice

f je frekvence kmitani modelu vicestupriové soustavy
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Za tohoto predpokladu budou pftiblizné shodné i periody kmitu.

(5.2)

T, perioda doby jednoho kmitu tlumice

T perioda doby jednoho kmitu vicestupriové soustavy

Velikost frekvence kmitani vicestupriové soustavy zname ze vztahu 3.6.1. Periodu doby
jednoho kmitu snadno spocteme ze vztahu 1.3.5. Rovnice pro vypocet periody kyvadlového tlumice
je:

(5.3)
L
Tt == 2 ‘T | —
9
T, perioda jednoho kmitu tlumice
L délka lana kyvadlového tlumice
g gravitacni zrychleni (podle Tab. 3.2.1)

Za predpokladu Ze plati vztah 5.2, je délka lana kyvadlového tlumice jedinou nezndmou
v této rovnici. Vyjadrenim této hodnoty ze vztahu 5.3 ziskdame:

(5.4)

Délka kyvadlového tlumice je tedy svisla vzdalenost hmoty od vrcholového hmotného bodu a
odpovida velikosti délky translacni pruziny. Analyzou kyvadlového tlumice bylo

e Zjisténi zavislosti vychylky na tlumeni hmoty
e  Zjisténi zavislosti vychylky na hmotnosti tlumice
e  Zjisténi zavislosti vychylky na délce lana kyvadlového tlumice
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5.1 Zjisténi zavislosti vychylky na tlumeni hmoty

Model vicestupriové soustavy obsahuje tlumeni. V pfipadé Ze tlumic, ktery je na soustavé
pfipojen bude postradat tlumeni a kyvadlo se dostane do rezonance, toto kyvadlo prekona dokonce
velikost vychylky samotné soustavy. Dokazuje to grafické zobrazeni zavislosti vychylky na tlumeni
(Graf 5.1.1) pti konstantni hmotnosti a délce kyvadla. Hmotnost kyvadla M = 0.3kg, délka pruZiny se
ziska dosazenim hodnot do vztahu 5.4, tedy L = 0.11m. V poméru s modelem je to 3.2% z jeho vysky a
podle porovnani hmotnosti kyvadla s hmotnosti ze vztahu 3.6.2, je to 11.4% z vahy modelu.

0.35 ‘

0.3

0.25

0.2

0.15 M-

0.1

0.05 &

b [kg s1]

Graf 5.1.1 Znazornéni zavislosti vychylky na tlumeni kyvadla

Bod lezZici mimo kfivku je hodnota vychylky vicestupriové soustavy bez pfipojeného tlumice.
Z grafu je patrné, Ze s rostoucim Utlumem kyvadla klesa vychylka vicestupnové soustavy. Ta klesa
az do optimalni hodnoty tlumice, které se da priblizné zjistit z nasledujiciho vztahu:

(5.1.1)
bope = 77
bopt optimalni hodnota tlumeni tlumice
m hmotnost vicestupriové soustavy (jeji velikost zjistime podle vztahu 3.6.2)
M hmotnost kyvadlového tlumice
d, tlumeni jednoho hmotného bodu vicestuprfiové soustavy (viz. Kap. 3.3.1)

Tento empiricky ziskany vztah vychazi z rovnosti tlumici sily na tlumici a tlumici sily na prutu
konstrukce vztaZzenych k jejich hmotnosti. Pokud budeme tlumeni hmoty nadale zvySovat, kupodivu
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poroste i vychylka vicestupriové soustavy. Kyvadlovy tlumic¢ bude utlumen tak, Ze samotna
konstrukce nepozna jeho aplikaci z hlediska jejiho kmitani. Toto feseni nevyhovi na efektivni navrh
tlumice.

5.2 Zjisténi zavislosti vychylky na hmotnosti tlumice

Z vyrazu 5.3 je patrné, Ze naladéni kyvadlového tlumice neni zavislé na jeho hmotnosti. Do
modelu vloZime rozdilné hmotnosti kyvadlového tlumice. Pro nasledujici studii je vyuZito optimalni
velikosti tlumeni z predchazejici ¢asti. Z predchoziho poznatku o optimalni tlumice, ulozime do kazdé
hmotnosti optimalni Gtlum podle vztahu 5.1.1. Délku pruZiny neboli vzdalenost tlumené hmoty od
vrcholového hmotného bodu ponechame konstantni, tedy L=0.11 m. Vysledkem je graf zavislosti
vychylky vicestupriové soustavy na zméné hmotnosti tlumice (Graf. 5.2.1).

0.16
0

0.14

0.12 &

0.1

0.08

U [mm]
3

0.06 *

0.04

0.02

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

M [kg]

Graf 5.2.1 Zavislost vychylky na hmotnosti tlumice

Jak napovida grafické zobrazeni, vychylka je také zavisla na ladéni hmotnosti tlumice. Bod
lezici mimo kfivku je hodnota vychylky vicestupriové soustavy bez aplikovaného tlumice. Stejné jako
u navrhu tlumicich ucinkd, rapidni snizeni nebo zvyseni hmotnosti nevede k efektivnimu navrhu
tlumice. Podle grafu bude idedIni hmotnosti tlumice cca 0.3kg, coZ je 11.4% z vahy modelu.

5.3 Zjisténi zavislosti vychylky na délce kyvadlového tlumice

Z predchozich poznatkd ponechdme modelu nejoptimalnéjsi podminky, tedy vdaha hmoty
M=0.3kg s tlumenim b = 2.18kg s™. Délka kyvadla, transla¢ni pruziny modelu bude proménna. Na
nasledujicim grafické zobrazeni mGzeme vidét zavislost vychylky vicestupriové soustavy na délce lana.
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Graf 5.3.1 Zavislost vychylky na délce lana kyvadlového tlumice

Bod hodnoty vychylky vicestupriové soustavy bez aplikace tlumice zde nebyl vyobrazen,
protozZe jeho velikost presahuje hodnoty vychylek kyvadlového tlumice pro jednotlivé délky lan. Je
zde patrné, Ze zavislost vychylky vicestupriové soustavy na délce lan neni tak markantni v porovnani
s ostatnimi analyzovanymi zavislostmi. To dokazuje, Ze plati vztah 5.4 pro navrh délky lana
kyvadlového tlumice.

Pokud tedy bereme v Gvahu, Ze plati vztah 5.1.1 je rozhodujicim faktorem pfi navrhu
kyvadlového tlumice uréeni jeho efektivni hmotnosti. Tu mizZeme ziskat s danou pfesnosti pomoci
metody puleni intervald.

5.4. VyuZiti metody paleni intervalt

Podle grafického zobrazeni (Graf 5.2.1) vidime, Ze efektivni hmotnost tlumice je 0.3 kg. Ta ale
mUze byt pro optimalni naladéni modelu nizsi nebo vyssi. ProtoZe nevime presné, zdali vychylka za
hmotnosti 0.3kg klesd nebo stoupd, zvolime tedy takovy interval, kdy je hodnota hmotnosti 0.3kg
pulicim vysledkem. Napriklad <0.25; 0.35>:

0.25+ 0.35
———?T———==03

e Zjistime hodnoty maximalnich vychylek pfi hmotnosti 0.25kg a 0.35kg, tedy Ug s a Ug s
(nezapomenout, Ze pfi zméné hmotnosti se méni i hodnoty odpovidajiciho tlumeni)

e Vybereme si hranici, o které vime, Ze je v ni vychylka nizsi. V pfipadé tohoto méreni byl
zvolen interval <0.25; 0.3>, ze kterého zjistime polovi¢ni hodnotu intervalu hmotnosti:

0,25+0,3

2 = 0,275 = U0’275
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e Pokud bude hodnota maximalni vychylky vyssi nez maximalni hodnota vychylky pfi hmotnosti
0,3kg, jinak fe¢eno Uy 575 > U 3, posune se interval podle grafického zobrazeni doprava
<0.275; 0.3>, v opacném pfipadé posuneme interval podle grafického zobrazeni doleva
<0.25; 0.275>

e  Ziskdme tak novy interval bud <0.275; 0.3> nebo <0.25; 0.3>, ktery znovu rozp(lime a
postup opakujeme dokud nedosahneme pozadované presnosti.

¢ Nevyhoda této metody tkvi v odhadu pocatecniho intervalu, mlze se stat, Ze zvolime takovy
rozsah, v némz vychylka klesa za hranici intervalu, takova chyba se nakonec odhali aZ pfi
konci feSeni a jedinou mozZnosti je zvétsit (rozsitit interval) a vypocet opakovat

V nasem pfipadé bylo méreni ukonceno, kdyz se Cislice prestala ménit na misté tisiciny. Hodnota
hmotnosti efektivniho tlumice vysla po zaokrouhleni M = 0.295kg.

0.16
0.14

Model s kyvadlovym
0.12 tlumicem

0.1
Model bez tlumice

0.08

U [mm]

0.06
0.04
0.02

0
0 5 10 15 20

Q [rads]

Graf 5.4.1 Porovnani modell bez tlumice a s kyvadlovym tlumi¢em

Na grafickém obrazku mdzeme vidét rozdil vychylek vicestuprové soustavy pfi pouZiti
kyvadlového tlumi¢e. Maximalni vychylka modelu vicestupriové soustavy bez aplikovaného tlumice je
U=0.15mm, kdezto maximalni vychylka modelu s pouzitym kyvadlovym tlumic¢em je U=0.0334mm.
Pridanim kyvadlového tlumi¢e do modelu vicestupriové soustavy redukujeme vychylku o 77.7%.
Priblizné optimalné naladény kyvadlovy tlumi¢ pro model vicestupriové soustavy ma tyto hodnoty:
M=0.295kg k tomu odpovidajici b=2.22kg s a L=0.11m. Model vicestupfiové soustavy je mozny
k prozkoumani v elektronické priloze pod nazvem: KyvadlovyTlumic.model.
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6. Vicestupnova soustava s vozikovym tlumi¢em

Model vozikového tlumice se sklada z hmotného bodu a translac¢ni pruZiny (Obr. 6.1). Na
rozdil od kyvadla neni hmota volné zavésena, ale je ji znemoZznén posun ve svislém sméru. Délka
translacni pruZiny je nastavena tak, aby do vypoctu nijak nezasahovala. Zato tlumeni hmotného bodu
a tuhost translacni pruziny jsou zavislé na velikosti hmotnosti voziku.

4

N
> X

Obr. 6.1 Model vicestupriové soustavy s vozikovym tlumi¢em

Tuhost pfipojné pruziny vozikového tlumice zjistime vyjadfenim ze vztahu 1.3.3:

(6.1)
k= w?m
k tuhost translac¢ni pruziny vozikového tlumice
w vlastni Uhlova frekvence modelu vicestuprové soustavy (viz. Kap. 3.6 podle vztahu 3.6.3)
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m hmotnost vozikového tlumice

ProtoZe predpokladame, Ze plati vztah 5.1.1, bude hmotnost vozikového tlumice jedina
proménna, kterou budeme potiebovat k jeho efektivnimu navrhu. Aby model znazornény na obr. 6.1
fungoval spravné, je treba virtualné presunout hmotu tlumice do vrcholového hmotného bodu Je to
proto, Ze ve zvoleném modelu ma vozikovy tlumi¢ zabranén svisly pohyb a tudiz vicestupriova
soustava nenese jeho tihu. Tento zplsob modelovani byl zvolen z dlivodu jednoduchosti.

6.1 Zjisténi zavislosti vychylky na velikosti hmotnosti vozikového tlumice

Do modelu vloZime rozdilné velikosti hmotnosti vozikového tlumice. Nesmime vsak
zapomenout ke kazdé hmotnosti pfiradit patficnou velikost odpovidajiciho tlumeni a velikost
odpovidajici tuhosti. Tuhost vloZime jako pruzinovou funkci, kterou pouZijeme pfi vytvareni translacni
pruziny spojujici vrcholovy hmotny bod a tlumic.

0.25

0 0.2 0.4 0.6 0.8
M [ke]

Graf 6.1 Zavislost vychylky vicestuprové soustavy na hmotnosti vozikového tlumice

Bod lezici mimo kfivku, je velikost vychylky vicestupriové soustavy bez aplikace vozikového
tlumice. Z grafu jde vidét, Ze ndvrh hmotnosti vozikového tlumice mize byt ponékud
komplikovanéjsi, protoZe hmota tézsi jak 0.5kg nebo lehci jak 0.1kg uz mlze zplsobovat na modelu
vétsi vychylky, neZ kdyby byla soustava bez tlumiciho zafizeni. Metodou puleni intervall, popsané

v kapitole 5.4, zjistime efektivni hmotnost vozikového tlumice.
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Vozikovy tlumic

e Kyvadlovy tlumic¢

0 5 10 15 20
Q [rad s!]

Graf 6.2 Porovnani vozikového tlumice s kyvadlovym

Na grafickém zobrazeni mizeme vidét porovnani efektivné naladénych tlumic¢a vzhledem
k vychylce vicestupriové soustavy modelu. Maximalni vychylka vozikového tlumice byla U,=42.7um,
kdezto vychylka kyvadlového tlumice byla U,=33.4um. Za pouziti vozikového tlumice na
vicestupnovou soustavu se snizi maximalni vychylka o 71.5%. Porovnanim hmotnosti jednotlivych
tlumic, vychazi vozikovy tlumic lehéi nez kyvadlovy.

Vozikovy tlumic

e Kyvadlovy tlumic

0 5 10 15 20
Q [rad s!]

Graf 6.3 Porovnani vozikového a kyvadlového tlumice pfi zachovdani stejné hmotnosti

Pokud kyvadlovy tlumi¢ optimalné nenaladime a ponechdme stejnou hmotnost, jakou ma
efektivné naladény vozikovy tlumic, bude vychylka modelu vicestupriové soustavy stale mensi za
aplikace kyvadlového tlumice. Z toho plyne, Ze pouziti vozikového tlumi¢e na model vicestupriové
soustavy za uc€elem snizeni maximalni vychylky neni tak efektivni, jako aplikace kyvadlového tlumice.
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Model vicestupriové soustavy s vozikovym tlumic¢em je k nalezeni v elektronické pfiloze pod nazvem:
VozikovyTlumic.model.
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Zaveér:

Prace byla zamérena na modelovani tlumica kmitani. Tlumici zafizeni jsou dlleZitou soucasti
konstrukce pro redukovani jeji vychylky zplsobené vlastnim kmitanim, acinky vétru nebo otresy
pldy. Pred jejich modelovanim byly vysvétleny jednotlivé druhy. Modelovani se soustredilo na
zjisténi chovani konstrukce s kyvadlovym a vozikovym tlumic¢em.

Modely byly analyzovany numerickym a analytickym vypoctem. Analyticky vypocet se
proved| pomoci programu vytvoteného v jazyce Visual Basic. K numerické analyze doslo za pomoci
Java aplikace FyDiK2D, kde byly oba modely vytvoreny. Pro vystizeni harmonického zatizeni bylo
potfeba zahrnout do modelu objekty s funkcemi TRIANGULARTIMEFUNCTION a
SINUSTIMEFUNCTION. Analytické feSeni slouZzilo jako kontrola spravné funkénosti modelu
v podélném a v pficném sméru. Model namahany v pricném sméru vykazoval vétsi vychylky nez
model namahany ve sméru podélném.

Pro snadnéjsi modelovani a Upravy (zjemnéni modelu) bylo pouZito programovaciho jazyka
Visual Basic, ve kterém byl vytvoren datovy soubor s objekty modelu vicestupriové soustavy. Tento
soubor byl nasledné nacten Java aplikaci FyDiK2D. Vypoctem pro vlastni frekvenci kmitani
vicestuprfiové soustavy se zanedbanim rotacni tuhosti byla ovéfena spravna funkénost modelu.

PFi modelovani kyvadlového tlumiciho zafizeni musime dat pozor na aspekt zahrnuti tlumeni
do hmoty kyvadlového tlumice, protoZe pfi vétSim tlumeni kupodivu roste vychylka vicestupriové
soustavy. Prokazalo se, Ze vychylka vicestupriové soustavy neni tak zavisla na délce lana pfipojeného
kyvadlového tlumice jako na aplikované hmotnosti kyvadla.

PFi testovani efektivnosti kyvadlového a vozikového tlumice ve smyslu snizeni maximalni
vychylky modelu, vysla aplikace kyvadlového tlumice jednoznacné ucinnéjsi.
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Seznam elektronickych pfriloh:
Visual Basic: 1) ZobrazeniZavislostiVychylkyNaBudiciFrekvenci
2) ModelVicestupnoveSoustavy
FyDik2D: 3) JednostupnovaSoustavaVerzel.model
4) JednostupnovaSoustavaVerze2.model
5) VicestupnovyModel.model
6) KyvadlovyTlumic.model

7) VozikovyTlumic.model
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