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MODALNA ANALYZA S PRIDANYMI HMOTAMI

Modal analysis with added masses

Annotation

Modern methods of acoustic optimization have become an integral part of the process of new
vehicles and their components development. This contribution is focused mainly on the
verification of the modified EMA procedure, when it is possible to verify the FEM model of the
constrained system using the EMA of the free system with appropriately added masses.
Thus, it is possible to obtain a verified FEM model for the simulation of the fixed steering
system without the need of the verification measurement of thus mounted system. This
would require the production of expensive, dimensional fixtures and prolong the development
phase of the system too. After further verification measurements, the suggested procedure
could probably be implemented in ZF standard procedures and thus contribute to
streamlining our processes as well as further improvement of the quality and competitiveness
of our products.
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UvoD

RieSenie akustiky vozidiel sa stalo neoddelitelnou suéastou vyvojovych etap novych
automobilov. Tieto postupy zahffiaji ako rézne ,multiphysics® simulacie (ako napr.
Strukturalne, akustické, tepelné, elektromagnetické, prudenia apod.), tak imoderné
experimentalne metédy (EMA, TPA, PCA, ODS a pod.) aplikované v ramci prototypovych
etdp vyvoja vozidiel alebo ich komponentov. V ramci tohto prispevku by som sa chcel
zamerat najmé na modifikovany postup experimentalnej modainej analyzy tzv. testovanie s
pridanymi hmotami, ktory planujeme vyuzivat pri vyvoji elektromechanickych systémov
riadenia a ich zabudovani do vozidiel.

1. EXPERIMENTALNA MODALNA ANALYZA (EMA)

EMA je proces extrakcie dynamickych charakteristik vibraéného systému (vlastnych
frekvencii, timenia, tvarov kmitania) na zaklade experimentalnych prenosovych funkcii obr.1.
Prenosova funkcia je miera odozvy systému na ur€ity vstup. Pri tomto druhu analyzy je
vstupom obycCajne silové pdsobenie a merana odozva je pohyb, bud vo forme zrychlenia,
rychlosti alebo posunutia obr. 2.

il

Obr.1 Experimentalne prenosové funkcie analyzovaného systému riadenia
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time: F(t) X(t)
Mechanical ;
System

frequency: F(w) x [H(®)] = X(w)

Obr. 2 Prenosova funkcia (FRF)

Modalne data nam pomahaju pri dizajne jednotlivych komponentov systémov riadenia, s
ciefom spravneho modalneho naladenia vlastného systému (t. j. vyliceni rezonancii z
prevadzkového rozsahu), prip. i dalSich suvisiacich komponentov vozidla. To je spojené
nielen so zniZenim hluku a vibracii ale i s redukciou pridavnych dynamickych zataZeni a
teda i zlepSenim unavovych charakteristik jednotlivych komponentov.

Déta z experimentalnej modalnej analyzy pouzivame i pri overovani MKP modelov a tento
prispevok je venovany prave tejto problematike. Predmetom ¢&lanku je najmé popis overenia
modifikovaného postupu EMA, kedy je pomocou EMA volného systému s vhodne pridanymi
hmotami mozné overit MKP model votknutého systému [1]. Najprv je vyuZitim EMA odladeny
volny MKP model s rovnakymi pridanymi hmotami v miestach montaznych bodov. Nasledne
je potom mozné, po odstraneni pridanych hmét a zmene okrajovych podmienok, pouzit tento
model na simulacie systému s jeho realnym uloZzenim. Tymto postupom teda ziskame
overeny MKP model na simulacie upevneného systému riadenia, bez potreby overovacieho
merania takto ulozeného systému, ¢o by vyzadovalo vyrobu mohutnych, drahych pripravkov
pre rézne modifikacie systému. Tym by sa prediZil i &as potrebny na vyvoj tychto systémov a
teda uvedenie vyrobku na trh.

2. POSTUP URCENIA VELKOSTI VHODNYCH PRIDANYCH HMOT

Ciefom je urcit velkost pridanych hmét, ktoré je potrebné pridat do montaZznych bodov
kompletného systému riadenia zaveseného na pruznych lanach tak, aby sa ziskali uzly
kmitania v tychto miestach pre ¢o najvaési pocet vliastnych frekvencii (najma najnizSich vo
zvislom smere). Dominantné budenie systému, pri jazde v priamom smere, je budenie
zotrvacnymi silami v suvislosti s nerovnostami vozovky, teda prevazne vo zvislom smere.

Bol overovany nasledovny postup:

* priprava MKP modelu s votknutiami v miestach montaznych bodov. Numericka
modalna analyza - vypocet vlastnych frekvencii a tvarov kmitania,

= priprava volného MKP modelu pre overenie velkosti pridanych hmét,

= pridanie bodovych hmotnosti do montaznych bodov volného MKP modelu, v pomere
reakénych sil v suvislosti s hmotnostou vlastného systému (vid. zdévodnenie
uvedené dalej). Numericka modalna analyza - vypocet vilastnych frekvencii a tvarov
kmitania — porovnanie s vysledkami pre MKP model s votknutiami,

= opakovanie analyzy pre postupné zvySovanie velkosti bodovych hmét v montaznych
miestach volného MKP modelu (s vhodnym inkrementom, vzdy v pomere reakénych
sil) az po dosiahnutie ¢o najlepSej zhody (z hfadiska vlastnych frekvencii a tvarov
kmitania vo vyzadovanom frekvenénom rozsahu) s vysledkami pre MKP model
votknutého systému - vyuzitie MAC kritéria podla obr. 3. Vplyv velkosti pridanych
hmot mal, z hladiska rozdielov medzi prislusnymi vlastnymi frekvenciami volného a
votknutého MKP modelu, zvaéSa charakter podla lomenej Ciary na obr. 4. Tento
postup (tzv. analyza konvergencie) je doporu¢ovany i z hfadiska postdenia vhodnosti
pouzitia tejto metody pre urcité komponenty [2], pretoZze metdda s pridanymi hmotami
nie je vSeobecne pouzitelna.
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Obr. 3 MAC pre dokonali zhodu MKP modelov z hfadiska viastnych frekvencii
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Obr. 4 Analyza konvergencie (pri zobrazenom priebehu je skimana metdda pouzitelna)

= takto ziskané hmotnosti boli potom pridané (vo forme malych oceflovych diskov) do
montaznych bodov analyzovaného reélneho systému, pri EMA volného systému obr.
5, s ciefom ziskat korektny vofny MKP model s rovnakymi bodovymi hmotnostami
(modifikaciami tohto MKP modelu prostrednictvom Gpravy modulu pruznosti, vazieb a
pod.). Pri tom bolo potrebné vziat do uvahy, Zze numerickd modéalna analyza pocita
viastné frekvencie pre netimeny systém, na rozdiel od EMA, kde je zohfadnené i
realne timenie (teda je tam potrebné o&akavat uréity posun vlastnych frekvencii
ziskanych vypoétom a experimentom).
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Obr. 5 Usporiadanie EMA pre analyzovany systém s pridanymi hmotami

3. ROZDELENIE PRIDANYCH HMOT DO MONTAZNYCH BODOV

Rozdelenie pridanych hmét v pomere reakénych sil, v savislosti s hmotnostou viastného
systému, vychadza z nasledovnej tivahy:

* uvedené rozdelenie tychto hmét umozZiuje zachovanie polohy taZiska systému pri
postupnom zvySovani velkosti pridanych hmoét

» systém bude pri EMA budeny modainym kladivom vo zvislom smere, priblizne v
blizkosti taziska systému obr. 6. Ak su pridané hmoty v montaZznych bodoch v
pomere statickych reakénych sil, je mozné ofakavat (ako odozvu na Dirackov impulz)
vo vSetkych montaznych bodoch priblizne rovnaké zrychlenia (za predpokladu, Ze
pruzné lano na strane blizSej ku taZisku ma vys8iu tuhost - pre zaistenie vodorovnej
polohy meraného systému). Ak su tieto pridané hmotnosti dostatoéne velké, vibracie
systému, najma ako pruzného telesa, budl v tychto miestach konvergovat k 0, teda
tu vznikna uzly kmitania.

Obr. 6 Poloha taziska analyzovaného systému s vyznacenim miest pre pridané hmoty
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ZAVER

Uvedena metdéda nie je nova i ked je zatial malo rozSirena. Vznikla a vyuZiva sa najma v
leteckej a kozmickej technike. Naznageny postup by pravdepodobne po dal$ich overovacich
meraniach mohol byt implementovany i do Standardnych postupov firmy ZF, pre ziskanie
overeného MKP modelu systému riadenia napr. s ulozenim do pomocného ramu. Vyuzitie
vySSie uvedenej experimentélnej metédy by tak mohlo priniest dalSie zefektivnenie nasich
procesov a prispiet tiez k dalSiemu zvySeniu kvality a konkurencieschopnosti nasich
produktov.
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