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Anotace bakala rské prace

SURANEK, P. Dynamické vlastnosti silentblbk : bakaldéska prace. Ostrava:
VSB - Technickd univerzita Ostrava, Univerzitni dijni programy, Katedra

automatizani techniky aizeni, 2010, 46 s. Vedouci praceéna, J.

Bakaldskd prace se zabyva dynamickymi vlastnostmi pryiovéilentbloku,
zejména tvarem rezonariho vrcholu mechanického oscilatoru, jehoz je nsdkok
souwasti. Pro zkoumani této problematiky je uveden mateky popis tohoto
oscilatoru pro kinematické a silové buzeni. Délevyévoien odpovidajici simutai
model, ktery umoiuje sledovat ziny frekvergéni charakteristiky, a nasleéife na gm
Zjistén priblizny vztah pro tlumeni, ktery vnasi do difereanich rovnic nelinearitu. Na
podobném modelu pak Ize porovnavat chovani simwuaskuténého zézeni pomoci

nameérenych zaznafpohyhi oscilatoru.

Anotation of Bachelor Thesis

SURANEK, P.Dynamic Properties of an Anti — vibration MountiSgstems Bachelor
Thesis. Ostrava: VSB — Technical University OstraMaiversity study programmes,
Department of Control Systems and Instrumenta2@10, 46 p. Thesis headima, J.

Bachelor thesis is dealing with dynamic propertésan anti-vibration mounting
system, especially with the shape of the resongeek, which is this damper part of.
For the analysis of this problem a mathematicalcdgson of this oscillator for
kinematical and force excitation is created. Thha,corresponding simulating model is
suggested, which demonstrates changes of the fieguesponse function due to the
load and which is used to investigate the relatosrestimation of the damping factor.
This relation introduces non-linearity into the fdrential equations modeling the
behavior of the mechanical oscillator. On such a@heve can compare simulated and

real behavior with the use of the oscillator movetirecords.
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1 UVOD

Jelikoz vibrace vytviené ¥tSinou piamyslovych straj a také mnoha jinymi
vyrobky mohou byt Skodlivé nejen lidskému zdrawe #édké nafiklad budovam, ve
kterych jsou umighy, je v rekterych gipadech zapéebi tyto vibrace izolovat, to
znamena zabranit jejichignaseni na dalSi objekty. Viapehu historie se objevovalo
mnoho materidl, pomoci kterych se vibrace tlumily. Mezi nejstatZze za&adit
nagiklad plg’ nebo korek. Tyto materialy byly vyuZivanyeplevSim pro své tlumici
acinky. Pozdji se z&alo vyuZivat také vyrohk které nély vysokou elasticitu, jako
jsou ocelové pruzinyi pro malé @sobici sily gumova pryz. [GERB 2007]

Ochranu proti vibracim lze rozit na dva druhy — aktivni a pasivni. Aktivni
ochrana sp&iva v zabraani prostupu vibraci do okoli, kdezto pasivni odlja objekt
pied vibracemi v&Simi. Oba tyto fistupy obvykle zahrnuji pruZnou podporu stréije
jiného objektu, coZz vytua oscilani systém uteny hmotnosti objektu a tuhosti

podpory, picemz miZze byt tento systém dogim o tlumeni.

Tato bakaléskd prace se bude zabyvat vlastnostmi gumovéhoidillion prvku
zvaného silentblok. Bude émovana pozornost vlastnostem gumy, jako pouZzitého
materialu, ktery branifpnasSeni vibraci sidazem na zinu jejiho chovani i riznych

intenzitach namahani.

1.1 Silentblok

Jedna se o soastku, jejimz Gelem je pohlcovani vibraci a natazObvykle je
vytvoien z gumove pryze pe¥ivazané na pruzZinuigprocesu vulkanizace, ptipact u
mensSich silentblok mtZze funkci pruziny zastavat vlastni pryZz. Vyhodanuupiti
pryzového silentbloku je nizka cena, dobré tlumithky. Nevyhodami pak iize byt
Spatna odolnost vysSim teplotam a chemickym latkauidSe pak mineralnim olém.
Silentbloky byvaji vyrabny v mnoha velikostech odpovidajicich zatizenirar&na &

pusobi. Jejich struktury vSak byvaji velmi podobné.
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Obr. 1.1 — Zkoumany silentblok

1.2 Mechanicky oscilator

V této bakaléské praci je chovani silentbloku popisovano na raeidkém
oscilatoru. Kazdé&azeni pruziny o tuhostkka hmoty o hmotnostim (a téngt vzdy
tlumice o koeficientu tlumerd) dava vznik kmitavémuwlanku. Tato mechanick&
soustava je frekvemé zavisla, coZz znamena, Ze jeji chovani sminv zavislosti na
frekvenci budicich vetin. Nagiklad silovym misobenim na mechanicky oscilatar p
nizkych frekvencichistava pruzina tést stejré protazena — abstrany pruziny (vstup
a vystup soustavy) konaji stejny pohylii BrySovani frekvence za vystup kmitat
stale vice az do stavu rezonance. Kdyby nebylousta@ piitomno tlumeni, bylo by
pii tomto stavu rezonance dosazeno situadiektpré by vystup kmital s nekoémou
amplitudou pi nulové amplitud buzeni. JelikozZ je v realném &y tlumeni gitomno
vzdy, pormér mezi amplitudami vystupu a vstupu je vzdy kéme Fi dalSim zvySovani
frekvence jiz amplituda kmitani vystupu kles4, ia tporeticky nekonéné frekvenci
budicich kmifi bude na vystupu nulova amplituda kimiTéto vibroizol&ni vlastnosti

se u silentblok vyuziva.
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2 POPIS DYNAMICKYCH VLASTNOSTI

2.1 Popis jednohmotového linearniho systému

Silentblok Ize v mechanice obecpopsat jako paralelifzeni pruziny a tlunie.
Pro testovani dynamickych vlastnosti je na silekld jedné stranyijfvedena budici
sila F(t), opa&nou stranou je ipevren na setrvénou hmotu o znadmé hmotnosti.
RovnéZ Ize budit kinematicky, to znamend, Ze vstup nebsith ale z@na vychylky

x1(t) v ¢ase.

F(t

X (t) xa()

Obr. 2.1 — Mechanické schéma silentbloku se sefn@m hmotou

Popis pro silové buzeni

Jestlize budou prozatim parametry diferencialnnice gredpokladany nesmné,

bude pohybova rovnice mit nasledujici tvar:

d’x, _d’x dx, _d_xl} o1
m|: dtZ dtZ j|+b[ dt dt +k[x2 Xl]_F’ (21)
respektive
m{x, =% ]+b[%, -] +k([x, -x]=F, (2.2)

10
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kde:

m je hmotnost setréaé hmoty,
b je koeficient tlument,

k tuhost gumové pruziny,

x1(t) axo(t) vychylka.

JelikoZz se u vSechasti vyskytuje shodny rozdil dvou poloh, zdiaee pro tuto
relativni polohu substituci:

X, (1) = %, (1) = x(t) . (2.3)
Nasledny tvar
mX + bx+ kx=F (2.4)

Ize prepsat do tvaru, ktery je obvykly v mechanice:
. N !
X+ 28k + w'x=—F(t), (2.5)
m
kde vlastni Uhlova rychlost soustavy je:

w=—, (2.6)

2.7)

i

11
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a soutinitel kritického (aperiodického tlumeni):

b, =2vmk =2mw (2.8)

Pro problematikuizeni je obvyklé provést Laplaceovu transformaeinice (2.4)

do oblasti komplexni proémnés:

MY () (% +b LY (s) +KY(S) = F(s) (2.9)

a nasleda vyjadit pienos soustavy, ktery odpovida proporcionalnigfenu se

setrv&nosti 2 fadu:

1
K K
6= -1 = % ST . (2.10)
F(s) mis"+bls+k M2 BDryq TS +2&T,s+1
k k
kde je zesileni
1
Ky =— 2.11
0= (211)
acasova konstanta
:1: m (2'12)

Prenos (2.10) je tedy vyjé&eén pro vstupni velinu silu a vystupni velinu
vychylku.

12
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Popis pro kinematické buzeni

Nyni bude odvozenipnos pro kinematické buzeni i@tiou x; a vystupni vetiinu

X2. Pro tleso Ize psat rovnici:
m, +b[x, —%]+k[x, -x]=0. (2.13)
Po Upra¥ a provedeni Laplaceovy transformace obdrZzimefajz:
(M2 +bE+k) X, () = (0B +K) DX, (s). (2.14)

Prenos pro kinematické buzeni je tedy:

L
_X,(9) _ b$+k _ k _ T, +1
G(9=2 = =K - . (2.15)

2.2 Linearni matematicky model

Pro zkoumani amplitudové frekwari charakteristiky byl v programu Matlab -
Simulink vytvaen nasledujici simuai model. Model simuluje diferencialni rovnici
pro kinematické buzeni (2.13). Na vstupu je powaitupni signal sinus s postupn
naristajici frekvenci. ZesilenG udava amplitudu vstupniho signalu v metrech. P
zvoleni naiistu frekvence vstupni sinusoidy 1 Hz-a vydslenim zesilenimG na
vystupu ze simukaniho modelu Izefici, Ze obalka vystupniho signalu je frekwen

charakteristika.

13
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/U\M ){G P du/dt
Chirp Signal Gain Derivative
Gain2
+
Constant3
Produc:/‘ b

1

+
i 2 o >@—> lul |
- Gainl Integrator2 Integrator3 Abs Scope3

Gain3

Obr. 2.2 — Linearni matematicky model pro kinematé&chuzeni

Vstupni signal

| ﬂ ||

c

0.2

y@® []

-0.2
-0.4 \
-0.6

-0.8

) \ R

0 1 2 3 4 5 6
Cast[s]

Obr. 2.3 — Vstupni signal

2.3. Frekven éni prenos a charakteristiky

Jestlize se za#ni v prenosuG(s) komplexni prorinnas za komplexni kmitéet jo,
je tim ziskan frekvami prenosG(jw).

14
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Substituci Ize zapsat:

G(jw)= G(s)|s:jw (2.16)
Tento fenos Ize pak vyjat v komplexnim exponencialnim tvaru:

A(w)el?@ (2.17)
A(w) je amplituda (modul, absolutni hodnota) frek¥@ho genosu:

A(w) = modG(jw) =|G(ja) (2.18)
¢(w) je faze (argument, thel) frekweriho genosu

¢(a) = argG(jw) (2.19)

Grafické zn&zoréni zavislosti amplitudy na frekvenci se nazyva atagbva

frekvertni charakteristika, zavislosti faze na frekvencizof@da frekverdni

charakteristika.

Pomoci programu MATLAB Ize vykreslit frekveéni charakteristiky fmo

zadanim fenosu. Bude zde uvedeno vykresleni pro kinemabakéni penos (2.15).

Parametry silentbloku jsou ze simulaci, které jgopisovany dale, odhadnuty:

k = 75000N ™
b= 285N Zn™
m = 1545kg

Charakteristiky pro tyto hodnoty jsou uvedené nsledujicim obrazku (obr. 2.4).
BohuZel MATLAB vykresluje v rad’s a v logaritmickych satadnicich. Z fazové

15



Pavel Suranek Bakakka prace

frekvertni charakteristiky je patrné, Ze sdi pezonanci obraci faze o 180°.
Amplitudova frekverini charakteristika ze simulace (obr. 2.5) odpovidkvercni
charakteristice zignosu:

352 Hz= 2212 radl3™

A=12 - L =20llogA=20llogl2= 2158dB

Bodeho diagram
25 i T

Amplituda prenosu [dB]

Faze [°]

-180 = | | | | | | -
50 100 150 200 250 300 350

Frekvence [rad-s™”]

Obr. 2.4 — Amplitudova a fazova frekvém charakteristika mechanického oscilatoru

16
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Amplitudova frekvenéni charakteristika — linearni model
14

12

10

Amplituda prenosu [-]

i
MWWW‘ M ‘ hm WN” MWWWW" i

0 10 20 30 40 50 60
Frekvence [Hz]

—i

Obr. 2.5 — Amplitudové frekvammi charakteristika z matematického modelu

2.4 Nelinearni matematicky model

Pri vytvaieni nelinearniho matematického modelu se vychazetbangrenych
frekvertnich charakteristik (obr. 2.5). Aby bylo moznéitiamplitudu sinu s naéstajici
frekvenci vstupujiciho do matematického sininlao modelu, bylo nutno &it
amplitudu vychylky budicich kmit v oblasti rezonance. JelikoZz zaznamenany vystup
Z meficich pristroji zobrazovaléasovy zaznam zrychleni, byla provedena v programu
Signal Analyser dvojita integrace tohoto signaluizelem ziskani zdznamu vychylky.
Pt provadni dvojité integrace bylo zapgebi odfiltrovat pasmo 0 az 5 Hz, jeliko# p
téchto nizkych frekvencich sniga nejsou citlivé a vysledek této dvojité integrége

byl zcela nepouZitelny.

17
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Namérené frekvencéni charakteristiky

=

o

o
\

Amplituda pfenosu [-]

IS

4

0 10 20 30 40 50 60

frekvence [Hz]

Obr. 2.6 — ZnéFené amplitudové frekvafmi charakteristiky

Velikosti amplitud vychylek na vstupu systému vadtech rezonanci byly

odeiteny:

1) 8,74-10 m

3) 6,73-1C m

4) 7,31-1F m

Z nantienych frekvetnich charakteristik je patrné, ze se zvySujicinbgeenim
klesa rezonami frekvence a snizuje se pdmamplitud vystupu ku vstup@A. To je
zpisobeno nelinearitouékterych parametr. Z meéteni zavislosti tuhosti silentbloku na

protazeni vySlo najevo, Ze u tuhosti se nelineamg@rojevuje. Tim padem zbyva

18
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moznost, ze nelinearitu ma naédoemi koeficient tlumenib. Ze simulaci chovani

pouzitého silentbloku nejlépe popisuje zavislobbto sodinitele rovnice:

b:bo +IB[ﬁX2 —x1)+y\,|(>'<2 _X1)| (2.19)

bo je paatesni koeficient tlument,
i nazvme sodinitel ovlivnéni koeficientu tlumeni sté@nim,
y nazwme sodinitel ovlivnéni koeficientu tlumeni rychlosti stavani.

Tato zavislostiika, Ze tlumeni naésta se stkenim a rychlosti stt@vani

silentbloku.

Pri dosazeni zavislosti koeficientu tlumdnina stl&eni a rychlosti sti&ovani (2.19)
do rovnice pro mechanicky oscilator (2.12) vznikmadinearni diferencialni rovnice,
kterou simuluje model na obr. 2.7. Pro tuto rovmeize vytvéit Laplaceiv obraz,
jelikoz Laplaceova transformace se pouziva pro gofinearnich systém
[Viteckova 2005]

Constant

b0

¥
Productl Constantl

X DIl
! .{G st |—

Chirp Signal Gain Derivative >l
Gain2 - |->
%I +

beta

Constant2
Product Productz  ~ooan
ama
% [€ X g
€
P lul —p sart
Absl Math
- 1 1 jon
1 ol 1 o 1%
L - S S
Gainl Integrator2 Integrator3 Gain3 Abs Scope3

Obr. 2.7 — Simulé&ni schéma nelinearni diferencialni rovnice mechakiho oscilatoru
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Jako parametré byly dosazovany odéené vychylky. Ostatni parametry:
k = 75000N ™
b, = 285 N B[in™
m = 1545kg

B =16010° N [Z[Mm?

3

y=120N 32 in’

3
2

Déle jsou uvedeny pbeéhy simulaci v porovnani s napenymi frekvegnimi

charakteristikami:

Mérena a simulovana frekvendéni charakteristika 1

12

| |

(o]

(e3)

D

Amplituda pfenosu A[-]

AN

2 el N
ol | L

0 10 20 30 40 50 60

Frekvence [Hz]

Obr. 2.8 — Porovnéni zékené a simulované frekvemi charakteristiky G = 8,74-16m:;
obalka — zndFena charakteristika, vypi - simulace
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Mérena a simulovana frekvenéni charakteristika 2

=

Amplituda pfenosu A [-]

Hwa(ﬂm\lmO

w !'v'ww"" m u i WMWMMMMMWWWWWWW 'i"”'l""'!"' \' "!"I“'w"‘uuv ,

20 30 40 60

Frekvence [Hz]

O

Obr. 2.9 — Porovnéni zéfené a simulované frekvefi charakteristiky G = 2,05-10m:;
obalka — zndFena charakteristika, vypi - simulace

Mérena a simulovana frekvencéni charakteristika 3

Amplituda pfenosu A [-]

0 10 20 30 40 50 60

Frekvence [Hz]

Obr. 2.10 — Porovnani z#fené a simulované frekvemi charakteristiky G = 6,73-10m:
obélka — zndi'ené charakteristika, vypi - simulace
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Mérena a simulovana frekvenéni charakteristika 4

Amplituda pfenosu A [-]

0 10 20 30 40 50 60

Frekvence [Hz]

Obr. 2.11 — Porovnani z#ifené a simulované frekveimi charakteristiky G = 7,31-16m:;
obalka — zndFena charakteristika, vypi - simulace
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Mérené a simulovana frekvencéni charakteristika 5

\H.
=, “N
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Frekvence [Hz]

Obr. 2.12 — Porovnani zdéifené a simulované frekveimi charakteristiky G = 8,78-10m:;
obalka — zndFena charakteristika, vypi - simulace

Nasled® Ize model upravit a na vstup pustit &eny ¢asovy zaznam budici
vychylky a porovnavat vypieny vystup se skutaym zaznamenanym vystupem.
Porovnani zréfenych a simulovanych fiochu jsou vyobrazena na nasledujicich

stranach.
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x 16 Zmeéreny prabéh vychylky 1
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1l
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Obr. 2.13 — ZnéFeny ¢asovy zaznam vychylky na vystupu — nejmensi buzeni

4 Simulovany prabéh vychylky 1
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Obr. 2.14 — Simulovanyasovy zdznam vychylky na vystupu — nejmensi buzeni
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4 Zmeéfeny prabéh vychylky 2

=

s

vychylka x» [m]

0 10 20 30 40 50 60
Cast[s]

Obr. 2.15 — ZnéFeny ¢asovy zaznam vychylky na vystupu #esini buzeni

4 Simulovany prabéh vychylky 2

N
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I
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I | | ’I H
1

o

vychylka x, [m]
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Cast[s]

Obr. 2.16 — Simulovanyasovy zaznam vychylky na vystupu #esini buzeni
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X 10 ZméFeny prabéh vychylky 3
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Obr. 2.17 — ZnéFeny ¢asovy zaznam vychylky na vystupu #esini buzeni

3 Simulovany prabéh vychylky 3
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Obr. 2.18 — Simulovanyasovy zaznam vychylky na vystupu #esini buzeni
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Zmeéreny prabéh vychylky 4

Bakakka prace
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Obr. 2.19 — Znéi'eny dasovy zaznam vychylky na vystupu #esini buzeni

Simulovany prabéh vychylky 4
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Obr. 2.20 — Simulovanyasovy zaznam vychylky na vystupu #esini buzeni
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<16 Zmeéfeny pribéh vychylky 5

vychylka xz [m]
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cast[s]

Obr. 2.21 — ZréFeny ¢asovy zaznam vychylky na vystupu — @& buzeni

< 16 Simulovany prabéh vychylky 5

vychylka x, [m]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Cast[s]

Obr. 2.22 — Simulovanyasovy zdznam vychylky na vystupu — @&V buzeni
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2.5 Porovnani linearniho a nelinealniho modelu

Z vyobrazenych pibéhta je patrné, Ze model neni zcela idealni. Pro paiovie
piilozen piibéh simulace s neftSim buzenim pomoci linearniho modelu. Z porovnani
pribéht na obr. 2.22 a 2.23 je patrné, Ze nelinearni mgegiro popis silentbloku
vhodrgjsi.

SLmquvany prubéh vychylky 5 s linearnim modelem
x 10

vychylka xz [m]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cast[s]

Obr. 2.23 — Simulovanyasovy zaznam vychylky na vystupu — @&V buzeni u linealniho
modelu
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3 POPIS ZKUSEBNIHO STAVU

Na Katedle automatizéni techniky atizeni je pouzivan laboratorni zkuSebni stav
pro provadni raznych dloh spojenych s problematikou vibraci. Rrm tbakaléskou
praci byl upraven pro testovani pryZovych sileriblalelikoz se silentblok poziva na
tlumeni kmitani hmotnychiles, je nutno aby tomuto rozloZeni odpovidal meiztkgn
model. Silentblok je tedy pe¥rpripevren na pokusnou hmotu o zndmé hmotnosti a
z druhé strany je naspaplikovana sila. Setr¢aa hmota ma hmotnost 1,545 kg. Buzeni
je pak realizovano elektrodynamickym vibratorem AlRxciter 100 N. Vibrator je
pevre pripevren ke kovovému ramu, Zelezné zavazi j@pgvneno pomoci zaksi

z ocelovych plati.

K vyhodnocovani vlastnosti tlumicih@ipravku je snimano zrychleni obou stran
silentbloku a budici sila a jsou zaznamenavangljg€asove piibehy. Na zavazi &elo
vibratoru jsou fipevreény piezoelektrické sninta zrychleni. Snintasily je umistn

mezi silentblok a hmotu.

Signaly ze snim jsou givadkny do analyzatoru firmy Briel & Kjaer, ktery stéjn
tak sledujetidici nagti privadéné do vykonového zesilova TIRA a jeho vystup

proudu, jimzZ je napajen vibrator.

Obr. 3.1 — Mffena soustava
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Xq(t) silentblok Xt

&—»| vibrator

T
~—~
~—+
N—

AV (
----- UO) U
YY VY
ykonovy i(t
\z/)e/:silovayé < O analvzator < > PC

Obr. 3.2 — Schéma uspadani n¥ficich pFistrojir a mé¢iFené soustavy

3.1 MéFci p Fistroje

Systém PULSE - Briiel & Kjaer

PULSE je vSestranny systém ceny pedevSim kvyhodnocovani problém
spojenych s vibracemi. Poskytuje rozsahlé nastmje nefeni pomoci osobniho

pocitate @ipojeného k analyzatoru.

Cely systém se sklada z PC s rozhranim LAN, softwayLSE fungujicim pod MS
Windows a Spikového hardwaru slouzicimu k ziskavani dat. Andbizamize
zpracovavat vice nez 300 sigh&hz na desetéelnich panelech. Tyto I/O moduly
zpracovavaji signély ze snitfiaa pgrevadiji je na digitalni signal. Pdfpac mohou
pracovat v opéném rezimu. [Briel & Kjaer 2009]

Analyzator Briel & Kjaer PULSE 3560-C

Jedna se oipnosny analyzator napajeny z adaptéru nebo baissse zdrojovou
jednotku (typ 2827). Mze skryvat jakoukoliv kombinag¢idiciho modulu a I/O modulu
(vyrobce poskytuje Siroky vyl modet). Ridici modul zajiguje komunikaci s PC a I/O
modul mu zajiguje vstup ze z&enych hodnot.
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v~ o

Obr. 3.3 — Analyzator PULSE 3560-C [Briel & KjaefR9]

Vykonovy zesilovTIRA BAA 120

Tento zesilov&a je navrhnut pr& pro provoz elektrodynamickych vibrator
Dosahuje spojitého vykonu az 120 VA. Frek&einrozsah 0 az 20 kHz. Umitdje jak
proudovy tak nag’ovy rezim. Maximalni vystupni nap je 22 V, proud 5,5 A. Vstupni
nagéti musi byt niz8i nez 5V. Zesilovaobsahuje proudové omezeni na vystupu,
ochranu proti pehati. Celni strana zesilova je vybavena signalizaim displejem.
[Tira Korea 2009]
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Obr. 3.4 — Vykonovy zesilodd IRA BAA 120

Vibrator TIRA TV 52110

Tento elektrodynamicky vibrator je schopny budibsiaz 100 N, rozsah frekvenci
je 2 az 7000 Hz. Maximalni zrychleni je okolo 50@%m Maximalni posuv jadra
vibratoru je 15 mm. Tuhost uloZeni tohoto jadrebjd/mm. Efektivni hmotnost jadra
udava vyrobce 0,2 kg. Vibrator je napajen proudeeximalré 5,5 A, coz odpovida
pouzitému zesilova. Na obrazku 3.5 je zobrazena zavislost zrychtenfrekvenci pi

pouziti fizné z&kze.

Elektrodynamicky budi funguje na principu pohybu feromagnetického jadra
v magnetickém poli vytvi@ném uvnit civky protékané proudem. [TIRA Korea 2009]
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Obr. 3.5 — Amplitudova frekvafmi charakteristika zrychleni pro jednotliva zatiiie
[TIRA 2009]

. =

L
TIRA

Obr. 3.6 — Vibrator TIRA TV 52110 [TIRA 2009]

3.2 Snimace

Snima’® sily Endevco Isotron 2311-10

Jednd se o piezoelektricky snimaily, ktery pracuje na principu takzvaného
piezoelektrického jevu, kdefipmechanické deformaci &itych material, nagiklad

oxidu kremkitého, titanéitani a podobnych, vznika na jejich povrchu elektriclaba,.
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Vyhodou tohoto jevu je, Ze vykazuje kvalitni linearzavislost mezi vygenerovanym
ndbojem a tlakem gsobicim na krystal v podéiném nebticpém sngru a teplotni

stalost.

Pouzity snimé&ma citlivost 44 mV/N. Tyto sninda obect maji chybu okolo 1 %.
Vyrobce zarduje Siroky frekverini rozsah (do 75 kHz). Je navrZen pro sily v irdkrv
+2,2 kN. Zvladne Gder do 100 000 s a harmonické buzeni do +50 000ns
[Endevco 2009]

Obr. 3.7 — Snimé sily [Endevco 2009]

Snima® zrychleni Briuel & Kjaer 4508 B 001

Tento piezoelektricky snimtama citlivost 0,995 mV/m& Amplitudovy frekverini
rozsah je 0,1 Hz az 8 kHz +10 % a fazovy frekvemozsah pak 0,5 Hz az 5 kHz +5 %.
Vlastni rezonatni frekvence snint@ je 25 kHz. Co se amplitudové frek¢an
charakteristiky tye, tak snimé&vykazuje pokles citlivosti 2 % na dekadu, coz grpé
z nasledujiciho grafu. ici rozsah je +7000 rifs [Briiel & Kjaer 2009]
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Frequency Response generated from individual TEDS °' values
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Obr. 3.8 — Amplitudova a fazova frekvémi charakteristika pouZzitého akcelerometru (vy3si
frekvence) [Bruel & Kjaer 2009]

Typical Low Frequency Response
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Obr. 3.9 — Amplitudova a fazova frekvémi charakteristika pouZzitého akcelerometru
[Briel & Kjaer 2009]
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3.3 Zmérené vysledky

M¢fici zaizeni bylo propojeno dle obrazku 3.2. V programulBB byly

zaznamenany casove pibehy, které jsou uvedeny v nasledujicich grafech.

Z nantienych ptibéht spaital software kmitétovou charakteristiku. Buzeni bylo

provedeno harmonickym signdlem s roviéomd narstajici frekvenci s néstem

1 Hz/s.

Priibéh proudu civkou vibratoru

— © © < N © o~ < © @

60

10

Cast[s]

Obr. 3.10 — P#ibéh proudu na vystupu ze zesiloga
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Obr. 3.11 — Pabeh sily za silentblokem
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Pribéh zrychleni hmoty
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Obr. 3.13 — Pitbéh zrychleni hmoty

Amplitudova frekvenéni charakteristika
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Obr. 3.14 — Amplitudova frekvemi charakteristika
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4 ZAVISLOST TUHOSTI NA PRODLOUZENI

Na paatku zkoumani nelinearity pro diferencialni rovmoechanického oscilatoru
(2.13) se pedpokladalo, ze ji Zpsobuje promnlivost tuhosti silentbloku v zavislosti na
jeho protazeni. Nicmérprovedené rreni tuto domanku vyvrétilo.

Bylo vytvoreno jednoduché #ici zaizeni. Silentblok byl namahan na tah i tlak.
Protazeni bylo rreno digitalnim Gchylkorrem, sila pak piezoelektrickym snitean.

Obr. 4.1 — Digitalni uchylkordr
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Obr. 4.2 — Snimé sily Endevco K1505

96,12 1,491
49,78 0,687
32,26 0,421
22,90 0,271
0,00 0,000
-10,36 -0,187
-17,40 -0,288
-27,04 -0,419
-37,52 -0,564
-66,06 -0,942
-83,21 -1,163
-102,76 -1,410
-125,19 -1,692
-141,87 -1,914
-180,61 -2,352
-228,25 -2,879

Obr. 4.3 — Tabulka nam¥enych hodnot
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Zavislost sily na protazeni
100 A *
50 -

£..0,003 -0,002 -0,00 -50 49 0,001 0,002
LL

-100 -

-150 o F = 748604x

-200 - R = 0,9953

L
Ax [m]

Obr. 4.4 — Zavislost protaZeni silentbloku nagobici sile

Zmeiena charakteristika je téinlinearni. Prodlouzeni jeffmo unerné psobici

sile, I1ze u&it tuhost silentbloku:

k="t
AX

=748600175000N ™

(4.1)
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5. ZAVER

V prvni etag tvorby bakaléské prace byl popsan mechanicky oscilator s tim, Ze
bylo brano v uvahu pro#gnné tlumeni gumového silentbloku, které vnaSelo do
diferencialnich rovnic nelinearitu. Byly popsanyeKvertni charakteristiky tohoto
kmitavého ¢lanku a pro nelinearni chovani soustavy vigwvo simul&ni model.
Parametry tohoto modelu byly katdy pomoci harmonického vstupniho signalu
S postupan naristajici frekvenci a také pomoci zaznamu pohybuwajadratoru. Nejlépe

se os¥dcil matematicky popis tlumeni:

b:bo +,3EQX2 _X1)+V\/|(X2 _Xi)'

Tento vztahrik4, Ze se tlumeni zvySuje se &aim a rychlosti stt@vani.

Nelinearity tlumeni v zavislosti na amplitumitani se projevuji ndklonem vrcholu
frekvertni charakteristiky. Jestlize je nakloniili velky, dochazi v simulaci k
~preskokim“ mezi body charakteristiky. ProtoZe byl modeloyduze néaist frekvence
buzeni, je peskok patrny jen na grafu (2.12) a frek&eincharakteristika se jevi velmi
ostra. V pipac modelovani poklesu frekvence by doSlor&gkoku na nizSi frekvenci.

K méfeni dynamickych vlastnosti silentbioloyl sestaven vhodny zkuSebni stav
s generatorem sily, set&rou hmotou a vlastnim pryZovym silentblokem.
Vyhodnocovaci zédzeni pracovalo se signaly z piezoelektrickych sitm— dvou
akcelerometr a jednoho silorru, rovrez zaznamenavalo nép ze vstupu zesilova

z gj vystupuijici proud, ktery napdjel civku vibratoru.

Vysledna kmitdtova charakteristika, getana jako podil amplitud zrychleni hmoty
a jadra vykazuje rezonami frekvenci okolo 35 Hz.iPrezonanci ma jadro minimalni
zrychleni a kmita hmota.iPvySSich frekvencich lze pozorovat, Ze amplituddraq
vibratoru nafista avSak hmota si zachovava svou vychylku, tadce yibrace tlumené.

Bylo dosazeno podobnosti mezi simulaci a praktickygtenim.

VSechny zde uvamé charakteristiky a pbéhy mereni pochazely z totozného
mechanického oscilatoru, ktery se vysmeal svymi parametry, které byly uvedeny.
Z definice rezonami frekvence je i&jmeé, Ze fi pouziti setrvéné hmoty o wtSi
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hmotnosti by rezona&ni vrchol nastal u nizSich frekvenci. Naopak pdudiientbloku

s WtSi tuhosti by zvySovalo rezonam frekvenci.

Je zajimavé, Ze parametry silentlilagitejného typu se z&ae liSi. Tuhosti dvou na
pohled stejnych prikse mohou byt rozdilné az dvojnasdbRarametry se také ami
S provozni teplotou, stidn gumy a také dobou provozu a rezimem provozu.diipz
v tuhostech u silentbldkstejné vyrobniady poskytuji jednu vyhodu:tipprodlouzeni
vibrujiciho €lesa rkolika silentbloky se nedostanou do stavu rezonamdeehny ve

stejny okamzik.
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