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VZAJOMNE POROVNANIE FFP PRE ROZNE VYPOCTOVE MODELY VOZIDLA

MUTUAL COMPARISON OF FRF FOR VARIOUS VEHICLE COMPUTATIONAL MODELS
Abstrakt

Funkcie frekvenéného prenosu (FFP) charakterizuji odozvu dynamického systému vo
frekvencnej oblasti. Predkladany prispevok porovnava funkcie frekven¢ného prenosu pre rozne
vypoctové modely vozidla. Ukazuje, ze pokial’ sit vypoctové modely dynamicky ekvivalentné, tak
zodpovedajuce FFP su prakticky zhodné.
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Abstract

Frequency response functions (FRF) characterize the response of dynamic system in
frequency domain. The submitted paper compares the frequency response functions for various
vehicle computational models. It shows that while the computational models are dynamically
equivalent than the FRF are practically identical.
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1 UVOD

Pri rieSeni dynamickych tloh vo frekvencnej oblasti nas zaujimaju hlavne frekvencéné spektra
a funkcie frekvenéného prenosu. Funkcie frekvenéného prenosu (FFP) vyjadruju vztah medzi
odozvou a budenim dynamického systému v zavislosti od hodnoty budiacej frekvencie. V pripade
dynamického systému tvoreného vozidlom avozovkou si nerovnosti vozovky zdrojom
kinematického budenia vozidla. Vypoctové modely vozidiel je mozné zvolit’ na roznej kvalitativnej
urovni: cely priestorovy model — 3D, polovi¢ny rovinny model — 2D, $tvrtinovy model — 1D. Pre tieto
vypoctové modely je mozné odvodit’ roézne frekvencné prenosy. V pripade sledovania interakcie
vozidlo — cesta zaujimaju stavebnych inzinierov hlavne funkcie frekvenéného prenosu vztahujice sa
k hodnotam kontaktnych sil vznikajucich medzi kolesom vozidla ajazdnou drahou. Pre rozne
vypocétové modely vozidla je vhodné sledovat’ a vzajomne porovnavat’ takzvané vykonové prenosové
faktory (VPF), o st druhé mocniny absolutnych hodnot funkcii frekvenéného prenosu. Da sa ukazat,
ze pokial su vypoctové modely vzijomne dynamicky ekvivalentné, tak funkcie frekvenéného
prenosu pre vzajomne si koreSpondujuce zlozky, st vzajomne prakticky identické. Moznosti, ako
takéto tdaje ziskat, je viac. V predkladanom prispevku su prezentované a vzajomne porovnavané
FFP dynamickych zloziek kontaktnych sil nakladného vozidla Tatra T815 ziskané numerickou
cestou. Vyuzitie ziskanych vysledkov je roznorodé [1], [2], [3], [4], [5], [6]-
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2 VYPOCTOVE MODELY VOZIDLA
Vypoctové modely vozidla je mozné volit na réznej trovni v zavislosti od sledovanych
ciel'ov. Je mozné pouzit cely priestorovy model vozidla — 3D (obr. 1), polovi¢ny rovinny model — 2D
(obr. 2), alebo $tvrtinovy model — 1D (obr. 3).
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Obr. 1: Cely priestorovy model T815 — 3D
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Obr. 2: Polovi¢ny rovinny model T815 — 2D
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Obr. 3: Stvrtinovy model prednej a zadnej népravy T815 — 1D

Vypoctové modely zobrazené na obr. 1, 2, 3 st diskrétne vypoctové modely. Pri riesSeni vo
frekvencnej oblasti nas zaujimaji hodnoty vlastnych frekvencii netlmeného kmitania [7]. Ich hodnoty
pre jednotlivé modely st uvedené v nasledujucom texte:

Plné vozidlo T815 — 3D
Vlastné frekvencie

i = Yoy S f60 S [ foys fos fisys fon} =
= {1.13; 1.29; 1.45; 8.89; 8.89; 10.91; 10.91; 11.71; 11.71} [Hz]

Piné vozidlo T815 — 2D
Vlastné frekvencie

£y = {foy; fo; fo0 fays S5 = {1.13; 1.45; 8.89; 10.91; 11.71} [Hz]
Plné vozidlo T815 — 1D, predna ndprava
Vlastné frekvencie

{f} = {uy; fo} = {1.06;8.89} [Hz]
PIné vozidlo T815 — 1D, zadnda naprava
Vlastné frekvencie

{f} = {f(l); f(z); f(3)} = {140, 10.91; 1171} [HZ]

3 FUNKCIE FREKVENCNEHO PRENOSU

Frekvenény prenos linedrnej ststavy (funkcia frekvenéného prenosu FP(p), kde p =1-w je

komplexné cislo, obr. 4) sa zavadza ako pomer ustalenej odozvy k harmonickému budeniu. Ak
budenie je harmonické s jednotkovou amplitddou

h(t)=hf(t)=1-¢"", (1)
tak plati, ze
FP(p)=FP(i-0) =1, ()/(h-"") =1, () [(1-e""") =1, (1) - ™" . 2
Frekvenény prenos FP(p) ako funkcia komplexne premennej sa da zobrazit’ ako vektorovy

stcet realnej a imaginarnej Casti.

125



FP(p) =Re[FP(p)]+i-Im[FP(p)], (3
alebo
FP(p) =|FP(p)|-¢™, 4)

kde |FP( p)| je absolutna hodnota, alebo velkost’ frekvencného prenosu. Plati pre fiu

|FP(p)| = RE[FP(p)]+ Im*[FP(p)] . 5)

Druhti mocninu absolutnej hodnoty funkcie frekvencného prenosu |FP( p)|2 nazyvame vykonovy
prenosovy faktor (VPF).
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Obr. 4: Graficka interpretacia funkénych hodnét funkcie frekven¢ného prenosu

4 PRECHOD Z CASOVEHO DO FREKVENCNEHO PRIESTORU

Pre jednotlivé vypocCtové modely vozidla sa odvodia pohybové rovnice. Ako nezname
v pohybovych rovniciach vystupuju zlozky posunuti r(f) charakteristickych bodov vypoctového
modelu zodpovedajice jednotlivym stuptiom vol'nosti. Zdrojom kinematického budenia st nerovnosti
jazdnej drahy /A,(¢). Pre prechod z casového do frekvenc¢ného priestoru je mozné pouzit napriklad
Laplaceovu integralnu transformaciu. Dohodnime sa, ze Laplaceov obraz nejakej funkcie ri(f)
oznacime L{ri(t)} = Ri(p). Funkcie Casu r,(t)a h,(t) sa budu transformovat’ na funkcie R;(p) a

H ,(p) . Zavedenim nasledovného oznacenia je moZn¢ definovat rozne frekvenéné prenosy
_ R(p)
H,(p)

Laplaceovou transformaciou pohybovych rovnic a zavedenim frekvencnych prenosov dostaneme

|

(6)

ststavu rovnic v komplexnom tvare pre vypocet funkcii 7. Zapis rovnic v maticovom tvare je

nasledovny
la]- {7} = {Ps}. (7
Vo vseobecnosti plati, ze
aik = ai/f,re +i' aik,im ’ Fz = Fi,re +i ! Fi,im ’ PSI = PSi,re + 1 ' PSi,im - (8)

Podobnym sposobom je mozné definovat’ aj frekvencné prenosy pre dynamické zlozky
kontaktnych sil

= _LiF, 0}
F,, “H )

Podrobny popis rieSenia pre 2D model vozidla je uvedeny napriklad v [8].
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5 VYSLEDKY NUMERICKEHO RIESENIA

Numerické rieSenie funkcii frekvenéného prenosu bolo vykonané pre 3D, 2D a 1D vypoctové
modely nakladného automobilu Tatra T815 zobrazené na obr. 1, 2, 3. Vsetky FFP su vztahované
ku kinematickému budeniu nerovnost'ou vozovky pod pravym prednym kolesom vozidla. Uvazuje sa
s rychlostou pohybu vozidla 10 m/s. Na obr. 5 st vykreslené vykonové prenosové faktory (VPF)
dynamickej zlozky kontaktnej sily Fy pod pravym prednym kolesom vozidla pre vSetky 3 pouzité
vypoctové modely. Poloha lokalnych extrémov a ich hodnoty st nasledovné:

3D: /=944 Hz; |Fas/hs? = 8.02.106 kN?/m?;
2D: f=9,20 Hz; \Fas/hs? = 8.69.10° kKN?/m?;
1D: £=9,30 Hz; \Fs /h 2= 8.57.10° KN?/m?;
x 10° Model 3D
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Obr. 5: VPF pre Fyq pod pravym prednym kolesom
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Na obr. 6 su vykreslené vykonové prenosové faktory (VPF) dynamickej zlozky kontaktne;j sily
F4 pod pravym prednym kolesom zadnej napravy vozidla pre vSetky 3 pouzité vypoctové modely.
Poloha lokalnych extrémov a ich hodnoty st nasledovné:

3D: f=10,94 Hz; |Far/hs)* = 10,65.108 kKN*/m?;
2D: f=10,94 Hz; |Faalhs)? = 10,65.108 KN*/m?;
1D: f=10,94 Hz; |Faalha)? = 10,65.108 KN*/m?;
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Obr. 6: VPF pre Fy4 pod pravym prednym kolesom zadnej napravy
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Na obr. 7 st vykreslené vykonové prenosové faktory (VPF) dynamickej zlozky kontaktne;j sily
F4 pod pravym zadnym kolesom zadnej napravy vozidla pre vSetky 3 pouzité vypoctové modely.
Poloha lokalnych extrémov a ich hodnoty st nasledovné:

3D: f=10,94 Hz; |Fas/hs)* = 11,23.108 kKN*/m?;
2D: F=10,93 Hz;  |Fes/hsP = 11,23.108 KNYm?;
1D: f=10,93 Hz; |Fd5/h4|2 =11,23.10% kKN¥m?;
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Obr. 7: VPF pre Fy pod pravym zadnym kolesom zadnej napravy
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6 ZAVER

Pri rieSeni dynamickych uloh vo frekvenénej oblasti st predmetom zaujmu bud’ frekvencné
spektra alebo funkcie frekvenéného prenosu. Je mozné ich ziskat’ teoretickou alebo experimentalnou
cestou. V predloZzenom prispevku su ukazané vysledky rieSenia funkcii frekvenéného prenosu
numerickou cestou pre 3D, 2D a 1D vypocétové modely vozidla Tatra T815 pri rychlosti pohybu
vozidla 10 m/s (36 km/h). Stavebného inziniera zaujimaju v prvom rade frekvencné prenosy tykajuce
sa kontaktnych sil vznikajicich medzi kolesom vozidla avozovkou. V grafickej podobe su
prezentované vykonové prenosové faktory dynamickych zloziek kontaktnych sil pod kolesami na
pravej strane vozidla. Z uvedenych obrazkov je zrejmé, ze pokial’ st jednotlivé vypoctové modely
dynamicky ekvivalentné, tak vykonové prenosové faktory vzajomne si koreSpondujucich velicin st
prakticky identické. Vzajomné porovnania nie su zavislé od rychlosti pohybu vozidla. Na vznik
kontaktnych sil maji vykonovo najvacsi podiel tie frekvenéné zlozky kinematického budenia, ktoré
koresponduju vlastnym frekvencidm a tvarom vlastného kmitania vtahujucim sa k dominantnym
pohybom néprav vozidla.
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