Kmitani soustav s n stupni volnosti
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1 Netlumené volné kmitani
2 Vynucené kmitani netlumené soustavy

3 Vynucené kmitani tlumené soustavy
4 Priklad v programovém prostredi Mathcad a Adams

5 Priklad soustavy se dvéma stupni volnosti
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Vychozi pohybova rovnice jednohmotové soustavy s jednim stupném A

volnosti  MX +bXx+kx = f(t)
Maticovy zapis pro soustavy s n stupni volnosti M +Bq+Kq =T

p
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Volné kmitani Vynucene kmitani Vynucené kmitani
netlumené tlumené
Mg+Kg=0 Mg +Kq=f Mg+Bg+Kqg=f
B= O,f =0 B=0
; harmonické buzeni harmonické buzeni
vlastni frekvence , , ; ,
obecne buzeni obecne buzeni
viastni tvary kmit amplitudy vynucenych | amplitudy vynucenych
kmitd kmitd
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Netlumené volné kmitani Mg+Kg=0 (1)
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# matice hmotnosti # predpokladané reseni
_mn my, - mh— q:anin(C(I‘F(D)
M = n}zl I’ryzz m.2h & drUhé derivace
e e # dosazeni doqrovniceqzl) )
# matice tuhosti _ _
ok, o k] -aw’Mq, sin(at + @) +Kq, sin(at +¢) =0
K = k21 kzz k2n
[ BRI S AN B [K_wZM]qazc
_knl kn2 knn_

# vektor zobecnénych vychylek
q:[q1 L qn]T
qa:[qal G, - qan]T vlastni frekvence
vlastni tvary kmit0
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Vlastni frekvence a vlastni tvary kmitii

%
@ | netrivialni reseni ® k w prislusi vlastni vektor g
K -a’M|=0
# | kofeny polynomu - vlastni ¢isla [K ~WM }qai =0
2
| af a0 ) @ netrivialni reSeni = vlastni tvary
# | druhe odmocniny — vlastni frekvence kmitd

W Wy, W,

soustava s n stupni volnosti ma n vlastnich frekvenci
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Vynucené kmitani netlumené M¢+Kqg=fe“ (2
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budici sila je dana harmonickou
funkci v kompl. tvaru

f, je vektor amplitud budicich sil
predp. fedeni §=4q,“
kde G, je vektor amplitud
vynucenych kmitl
druha derivace je
4= -g.07e"
po dosazeni do rovnice (2)
(K - w'M )C‘|aei“’t =f.e“

6, =(K -a’M) " f, =R7¥,

@ v pripadée rovnosti vlastnich
frekvenci soustavy s budici
frekvenci, rostou amplitudy
nade vSechny meze
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Vynucené kmitani tlumené
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® budici sila je dana harmonickou
funkci v kompl. tvaru

# B je matice tlumeni

_bll b12 o b]n |
B = b21 b22 bm
_bnl bn2 e bnn B

@ predp. reseni
G=§.e“
# prvni a druha derivace
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Mg +Bg+Kg=fe“ (3)

@ po dosazeni do rovnice (3)
(K +iaB - @M )G, =1 e
® amplitudy vynucenych kmitQ
6, = (K +iaB-aM) " f, =R,

@ vysledné amplitudy
qal’qaZ"" ’qan
jsou komplexni Cisla
@ velikost amplitudy je dana
absolutni hodnotou

1Gaa |G- - - | G|
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Reseni tloh kmitani v Mathcadu a Matlabu

N
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# Mathcad
# Matlab

# jednoduchy maticovy pristup k reseni
# vyuziti nékterych jednoduchych prikaz{ pro vypocet vlastnich
frekvenci a vlastnich tvar@im kmitd

I-ty vlastni tvar odp. vlastni frekveng;

funkce Mathcad Matlab
vlastni frekvenc&? eigenvals(KM™) [U,V]=eig(K,M), kde
vlastni tvary eigenvecs(KM™) U je matice vlastnich vektdy

eigenvec(KM ™, Q%) V je diag. matice vicisel

netlumena soustava

amplitudy vynucenych kmit

Z=:(K-of-M) ™

Z=[K-om"2*M]\f

tlumena soustava

amplitudy vynucenych kmit

Z=:(K+i-wB-«*M) ™ f | Z=[K-om"2*M+i*om*B]\f
Z je kompl.cislo— |Z| | Z je kompl.¢islo—abs(Z)
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Priklad — soustava se 3 stupni volnosti
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kg =10 koi=kq k3 =10 [N/m] tuhosti
my:=1 mg3:=05 [kq] hmotnosti
L=1  ¢:=08 b:=0.3 [m] rozméry
Q=0,0.00L 15 [s*]  Fp:=100 [N] sila
by=0.3 by=hy [Ns/m] koeficient tlumeni
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Pohybové rovnice soustavyv maticovém tvaru AOS‘ >

42
ME—q + KG = f
2
dt ) .
— kq + ko + K Ky — ko) B — kgl - = &
7 my 0 0 17 K27 K3 ( 1 2) 5 K31 C TS 3
1 2 L L 12 L) L
M = — [, [ K := _ _ - _ - _ - —
0 12 1 0 MV (kl kZ)E}Z_ k3[€0 2) (kl + kZ)E}Z + k3 (o] 2) k3 (o] 2)
_k3 k3 C_E k3

Vypo et vlastnich frekvenci a vlastnich tvar & kmit G

z(Q)::‘K—QZEB/I‘ @ Z(Q)::K—QZEB/I 1006
o tentron - N\ /)
A) nalezeni ko fenu rovnice (1) — % % |
0 \Jg \ 10 15

vl -
Q1:=3  vl:=root(z(Q1),Q1) v1=23.051 P 0.486 1000
v2
Q2:=6 v2:=root(z(Q2),Q2) v2=5.722 ﬁ=0.911

V3
03:=13  V3:=r001(2(R3),03) 3=8874  —— =1412
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B) vypocet podle prfeddefinovanych funkci

z1 = eigenvals(K e 1)

9.309 3.051

viastni frekvence [s 1]
z1=| 32.736 OM =4/ z1 OM =| 5.722
78.755 8.874

V= eigenvecs(K e 1)

0.656 0.924 0.64
v=| -0.042 0.13 -0.602
0.754 -0.36 —0.478

0.656
eigenvec(K[M_ o 211> =| -0.042
0.754
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Amplitudy ustalenych vynucenych kmit @ - netlumeny systém 80
50~ ]
w:=Q +o
(. [éL ) X0(w)
0-~|Foll - - -
0R2 ®(w) o

0 X3(w) .
7@ =K-M X0 =Z(w)
ol _
X0O(w) :=X(w)1 B (w) =X(w)2 XJw) =X(w)3 - 80 | |
0 - 5 -

Amplitudy ustalenych vynucenych kmit @ - tlumeny systém 10 15
O, w 15,
r L - 1 1
by +by  (by ~by) 4 0 Amplitudy ustalenych vynucenych kmitd, B=0
40— I I
B:= L 12 41
(bg - b)) 5 (by + b)) = 0
30
0 0 0
= d |XO.-|-(oo)|
Z(0) =K - WM + iGoB X(0) 1= Zp(w) 1[fb |® p()] L
|X3.-|-((.o)|
X0r () ::X-|-(o))1 D7(w) ::X-|-(o))2 X3r(w) ::X-|-((A))3
10
8.72%10 °,
3 0
0 5 10 15
0O, w 15,

Amplitudy ustalenych vynucenych kmitu
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Multibody Dynamics - MSC.Adams

@ programove prostredi pro reseni dynamiky pohybujicich se

N

7 prvkQ, téles a soustav téles, vytvareni modell a slouzi pro

kinematické, statické, kvazi-statické, a dynamické simulace.
Vysledky je mozné zobrazit v grafech , barevnych animacich
apod. -
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