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Uvod

Mechanické vibrace maji negativni vliv ve spousté technickych aplikacich. Muze se
jednat o vibrace presnych pristroju jako je elektronovy mikroskop, obrabécich stroju,
kde vlivem vibraci dochézi ke zhorseni povrchu obrobku, vibrace ruznych robotu, kde
je pozadovana vysokd presnost (produkce mikrocipu, chirurgicky robot) nebo vibrace
mostu a vysokych budov, kde muze dojit ke snizeni zivotnosti struktury. Existuje cela
rada dalsich prikladu, ale pro vSechny je spolecné, ze mechanické vibrace pusobi nega-

tivné na funkci zarizeni nebo snizuji jeho zivotnost.

Nasim cilem je tyto rusivé vibrace tlumit. Hlceni mechanickych vibraci pomoci
pasivnich a aktivnich hlti¢u je jednim z pouzivanych zpusobu, jak potlacit vibrace.
Pasivni hltice nepotiebuji dodavat energii, ale maji spoustu nevyhod, jako tieba tzké
pasmo frekvenci hlceni, které je mozno odstranit pouzitim aktivniho hltice. Nevyhodou
u aktivniho hlceni vibraci je riziko destability. Nejcastéji se hltic pii pouziti pripojuje
do mista, kde chceme hltit vibrace. Toto ale nemusi byt v praktické aplikaci vzdy
mozné a proto je namisté tesit i ilohy nekolokovaného hlceni, neboli pokud piichyceni
hltice a hlcené misto nejsou totozné. Pasivni i aktivni hltice jsou ve spousté aplikaci
navrhovany jako systémy s jednim stupném volnosti, hltici vibrace v daném sméru.
Takovych hltici muze pak byt pouzito vice najednou v ruznych smérech. Nahrazeni
jednim prostorovym hlticem se Sesti stupni volnosti muze byt zajimavym feSenim pro

hlceni vibraci slozité mechanické struktury.

V této praci je zpracovan pirehled ruznych aktivnich a pasivnich metod hlceni vib-
raci a taktéz popis systému v modalnich souradnicich a jeho redukce. Princip nekoloko-
vaného hlceni bude ovéren na jednoduché jednodimenzionalni strukture. Hlavni naplni
prace je navrh prostorového hltice, ktery bude mit jednu vlastni frekvenci, a jeho
pouziti pro hlceni vibraci slozité mechanické struktury. To bude obsahovat zkoumani
chovani prostorové struktury s hlticem, naladéni realného hltice na idealni pomoci ak-
tivniho prvku a ovéreni funkcénosti takového aktivniho hltice. Nakonec bude zkouméana

moznost zlepSeni vysledku chovani hltice optimalizaci prametru a polohy.
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konstrukce”jehoz tymu byl diplomant v rdmci svého navazujictho magisterského studia

soucasti.
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Cile prace

Cile prace a kapitoly, ve kterych byly tyto cile feSeny, jsou:

e Seznamte se s metodami pasivniho a aktivniho hlceni mechanickych

vibraci.

V kapitole 1 je predstaven princip hlceni mechanickych vibraci pomoci hltice. Hlceni
vibraci je rozdéleno na kolokované a nekolokované. Jsou predstaveny ruzné pasivni a

aktivni metody hlceni vibraci, predevsim zpozdéna zpétna vazba.

¢ Seznamte se s metodami redukce dynamickych modelt slozitych struk-

tur.

Kapitola 2 se zabyva popisem mechanického systému v modalnich soutadnicich, tvaru

stavového systému vhodného pro redukci a nésledné redukei mechanického systému.

e Zkoumejte nekolokované hlceni vibraci jednodimenzionalnich mecha-

nickych struktur.

Specifika nekolokovaného hlceni vibraci a zkoumani chovani konkrétni jednodimen-

zinalni struktury, predevsim z hlediska stability, je uvedeno v kapitole 3.

¢ Optimalizujte a simulacné ovérte funkénost nekolokovanych aktivnich

hltici na jednodimenzionalnich strukturach.

V kapitole 3 je ddle rozvijena tiloha nekolokovaného hlceni dané struktury, pouziti silové
integralni zpétné vazby pro stabilitu nekolokované tlohy a nalezeni jejich optimalnich
parametru. V simulacni ¢asti je pak ovéreno pouziti aktivni zpozdéné zpétné vazby pro

naladéni redlného hltice na idedlni.
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e Zkoumejte nekolokované hlceni vibraci prostorovych mechanickych

struktur s pouzitim prostorového hltice.

Prostorovy idedlni unifrekvenc¢ni hltic je navrzen v kapitole 4. Je vytvoren dyna-
micky model hltice. HIti¢ je poté pripojen na slozitou ramovou modalni strukturu.

Je zkoumdano kolokované a nekolokované hlceni vibraci této komplexni struktury.

e Optimalizujte a simulacné ovérte funkcnost nekolokovanych prosto-

rovych aktivnich hlticti na prostorovych strukturach.

Navrh aktivniho prostorového hltice a simulac¢ni ovéreni funkcénosti tohoto hltice na
kolokovanou a nekolokovanou tlohu hlceni vibraci prostorové struktury je v kapitole
5. V kapitole 6 je optimalizovana poloha umisténi hltice na prostorové soustavé pro

zlepseni vysledku nekolokovaného hlceni vibraci struktury.
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Kapitola 1
Hlceni mechanickych vibraci

Tato kapitola predstavuje koncept mechanického hltice vibraci, definuje tlohu hlceni
vibraci z hlediska umisténi hlti¢e na soustavé a predstavuje ruzné znamé a publikované
metody pasivnich a aktivnich hlticu vibraci. ZvySena pozornost je vénovana aktivnimu

konceptu hlceni vibraci: delayed resonator (zpozdénd zpétna vazba).

1.1 HIti¢ mechanickych vibraci

Potlaceni vibraci soustavy pripojenim hltice je dlouhou dobu znamy princip [1]. Pouziva
se predevsim v pripadech, kdy zafizeni pracuje s konstantnimi otackami a dochézi tak
k periodickému buzeni o urcité frekvenci. HIti¢ predstavuje v nejjednodussim piipadé

hmota pripojena pruznym elementem k primarnimu télesu. V momenté, kdy frekvence

mg -30

Fxa

3
X{juw}Fjw) [dB]

[ A,

K c 100 Téleso s hiticem
) Samotné téleso
10t

T [Hz]

Obrazek 1.1: Demonstrace principu hltice mechanickych vibraci
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buzeni odpovidéa vlastni frekvenci samotného hltice, hlti¢ se dostava do rezonance a
vibrace priméarniho télesa se utlumi. Tento jev, na kterém je fungovani hltice zalozen,
se nazyva antirezonance. Princip hltice je zobrazen na obrazku (1.1} Hlti¢c o hmotnosti
m, je pripojen na téleso o hmotnosti m, které je buzeno periodickou silou. Pohybové

rovnice soustavy jsou
mi + ci + (k4 ko) v — koo = f (1), (1.1.1)

Malq + ke — kox = 0. (1.1.2)

U této jednoduché soustavy se da snadno z pohybovych rovnic pomoci Laplacovy

transformace vyjadrit frekvencni prenos z budici sily na polohu x:

k2 -
2 . a
=|(- k+k, — ———— . 1.1.3
( wm + jwe + k + ko ka_mea) (1.1.3)
Pro hodnoty parametru: m = 10kg, k = 1000Nm, ¢ = 10Ns/m, m, = lkg a
ko = 225Nm; vykresleny pienos (obrazek vpravo) ndm zobrazuje propad ampli-
tudy v misté vlastni frekvence hltice :L—aa, ktera je v tomto pripadé rovna 15 Hz. Efekt
hlceni vibraci na dané frekvenci lze porovnat s modrou kiivkou predstavujici kmitani

samotného buzeného télesa.

1.2 Kolokované a nekolokované hlceni vibraci

Hlceni mechanickych vibraci lze rozdélit dle vzdjemné polohy hltice a hlceného mista.
Prvnim a snazsim pfipadem je umisténi hltice do mista, kde chceme potlacit vib-
race. Tento ptipad nazyvame kolokovanym hlcenim. V praktickém pouziti je ale ¢asto
nemozné umistit hlti¢ do mista, kde chceme vibrace potlacit. Piikladem muzou byt

g

X
-« 1

‘—‘ lefit)

L 0 B

Ma my mp

_:l_ _:|_ —

Obrazek 1.2: Poddajna soustava s hlticem, nekolokovana tloha hlceni vibraci xq,

kolokovand tloha hlceni vibraci zo
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ruzné druhy robotu (obrabéci, chirurgicky), kde neni misto v oblasti pracovni hlavice
pro umisténi hltice. Ulohu, kde misto hlceni vibraci a misto umisténi hltice jsou ruzné,
nazveme nekolokovanou. Na obrazku|[I.2]je zobrazena poddajnd struktura s pripojenym
hlticem o hmotnosti m,. Pfi buzeni soustavy periodickou silou na télese 0, hlceni vib-
raci télesa 2 bude kolokovanou tilohou. Hlceni vibraci télesa 1 bude v takovém piipadeé
ulohou nekolokovanou. Na aktivni nekolokované hlceni jednodimenzondlni struktury
jsou zaméfeny [2], [3], [4] a také kapitola [} V kapitole [4] je zkoumdno jak kolokované,

tak nekolokované hlceni prostorové soustavy.

1.3 Pasivni hltice vibraci

Pasivni hltice vibraci neobsahuji zadny aktivni prvek. Nejjednodussim ptipadem je
hlti¢ z obrazku[I.1] Nejvétsi vyhodou pasivnich hlticu je, ze k hlceni vibraci nepotiebuji
dodéavat energii. Nevyhodou je, ze pasmo frekvenci, ve kterych hlti¢ pohlcuje vibrace,
je velmi uzké, je symetrické kolem vlastni frekvence hltice a i malé vychyleni od vlastni
frekvence muze vést k rozladéni. Moznosti, jak zlepsit vlastnosti, vychédzi z ladéni pa-
rametru hltice. Parametricky rozbor pro zkoumani charakteristik hltice a efekt ladéni a
rozladéni parametru je uveden v [5]. Problém tizkého pédsu hlcenych frekvenci je fesen
v [6]. Zde je navrzena robustni metoda, jak nalezenim parametra hltice lze snizit am-
plitudy v resonancich pro siroké pasmo frekvenci. Clanek [7] piedstavuje semi-aktivni
hlti¢, kde pasivni hlti¢ obsahuje element s fizenou proménlivou tuhosti. Takto navrzeny
hlti¢ s fizenim se muze automaticky vyhybat efektu rozladéni v momenté, ze se zméni
budici frekvence primarni struktury a také vzhledem k hystereznimu chovani ma navic
dalsi disipace energie, tedy i disipace tlumeni. V [8] je hlceno vice médu primérni
soustavy pomoci vice hlticu s jednim stupnem volnosti. Hlti¢ s vice stupni volnosti
a jeho vysledky jsou feseny v [|9]. Optimélni hlti¢ se dvéma stupni volnosti dosahuje
lepsiho hlceni vibraci nez hlti¢ s jednim stupném volnosti nebo i nez dva takové hltice

s optimalnim rozlozenim hmoty.

Ve spousté aplikaci (napiiklad tlumeni vibraci budov nebo velkych stroji) je pomér
hmotnosti hltice a primarni soustavy velmi maly. Pouziti pasivniho hltice ma v ta-
kovych pripadech nékolik slabych mist: velice izké pasmo frekvenci, dlouhy prechodovy
déj, neboli na zacatku buzeni primarni soustavy nepracuje hlti¢ efektivné a nezdadouci
oscilace hltice pfi ndhodném buzeni. Zlepsenim se dd dosdhnout pouzitim aktivniho

hltice a zminénd slaba mista jsou uvazovana pii ndvrhu fidictho algoritmu [10].
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1.4 Aktivni hltice vibraci

Pridanim aktivniho prvku k hlti¢i muzeme dosahnout lepsich charakteristik tlumeni,
at uz se jedné o §iroké pasmo frekvenci, nebo aktivni pielad ovani hltiée. Vyhodné tak
muze byt pouziti aktivnich hlti¢t pro roboty a jiné aplikaci, kde dochazi ke zméne frek-
venci rusivych sil. Nevyhodou je potencionalni destabilizace vlivem akéni sily aktudtoru

a také narozdil od pasivnich hlticu potieba dodavat energii pro hlceni vibraci.

V literature najdeme nespocet ruznych aktivnich hlti¢t vyuzivajici vsechny mozné
druhy aktudtoru a fidicich algoritmu. V élanku [11] je navrzeny aktivni hlti¢, ktery je
slozen ze dvou reakénich hmot mezi, kterymi je umistén aktuator. Tento dvouhmotovy
hlti¢ hlti vibrace v Sirokém pasmu frekvenci a pfi srovnani s jednohmotovym aktivnim
hlticem se stejnym algoritmem dosahuje lepsich vysledku. Jako aktudtor muzou byt
vyuzity i piezoaktudtory, jako v [12]. Piezoaktuatory jsou zde vyuzivany pro hlceni
vibraci jedno a dvou dimenziondalnich struktur s mnoha mody, jako jsou napiiklad

nosniky a desky.

Vyuziti vyhod aktivnich hlti¢a a pouziti pro hlceni vibraci koncového bodu sériového
robota je uvedeno v [13]. Zde je pouzit rovinny hlti¢ se tfemi stupni volnosti a linedrn{
kvadraticky regulator se stavovym pozorovatelem jako tidici algoritmus. Data pro fidici

algoritmus jsou ziskavana z akcelerometru a relativniho pohybu tii voice coil aktudtoru.

7 celé tady existujicich ridicich algoritmu a pouzitych aktuatoru, se budeme dale

vice zabyvat jednim specifickym piipadem a to konceptem delayed resonator.

1.4.1 Delayed resonator

Delayed resonator (DR), volné ptelozeno jako zpozdénd zpétna vazba, je koncept ak-
tivniho ladéného hltice navrzeny v devadesatych letech minulého stoleti N. Olgacem
[14]. Principem je naladéni redlného hltice na hlti¢ idealni. Vyhodami DR je jednoducha
implementace, kdy je senzor instalovan pouze na hlti¢i nebo pouze na aktuatoru, dale
uplné potlaceni vibraci pro naladénou frekvenci a také nezavislost parametru aktuatoru
na parametrech primérni struktury. [15] Je taktéz mozné ladit parametry DR hltice
v redlném case. V [16] je navrzeno ladéni v redlném ¢ase na DR principu pro buzeni

ruznymi meénicimi se frekvencemi.

Nasledujici popis principu DR a uréeni parametru pro jednodimenzionalni pripad

vychéazi z [15]. Na obrazku vlevo je znazornén aktivni hlti¢ vibraci pfipojeny na
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Obrazek 1.3: Aktivni a idedlni hlti¢ pripojené k télesu

zakladni téleso. Dynamika hltice je popsana diferencialni rovnici ve tvaru
MaZa (t) + Cala (1) + koy (t) = u (1), (1.4.1)

kde z, je vychylka hltice a u silovy vstup. Parametry hltice jsou: hmotnost m,, tuhost
k,, tlumeni ¢,. Pti buzeni télesa periodickou silou f s frekvenci w je pozadovano, aby
hlti¢ plné potlacil vibrace télesa. Na obrazku vpravo je znazornén idedlni hlti¢

vibraci, ktery tohoto dosahne. Hlti¢ 1ze popsat rovnici
ma:i‘a (t) + kidealxa <t> =0 (142)

a pro vlastni frekvenci hltice 4/ k;‘z—a‘” stejnou jako je budici frekvence w dojde k iplnému

utlumeni vibraci télesa. Cilem aktivniho hltice je eliminovat tlumeni hltice a upravit
ostatni parametry tak, aby se hlti¢ choval stejné jako idealni. Budeme uvazovat polo-

hovou zpétnou vazbu ve tvaru
u(t) =gx, (t — 1), (1.4.3)

kde g je zesileni a 7 je zpozdéni. Diferencidlni rovnice pro realny (1.4.1)) a idedlni hlti¢
(1.4.2) lze prepsat do frekvenéni oblasti pouzitim Laplaceovy transformace jako

(—w?mg + jweg + ko — ge 7)) X, (jw) = 0, (1.4.4)

(—mea + kideal) X, (jw) = 0. (1.4.5)

Pozadavek, aby se realny hlti¢ choval jako idealni, neboli aby se tyto dvé rovnice rov-

naly, nam dava podminku mezi parametry

ge 7T = g (coswT — jsinwt) = jwe, + ko — Kidear- (1.4.6)
Rozdélénim na redlnou a imaginarni ¢ast dostavame soustavu dvou rovnic

gcoswT = kg — Kidear, (1.4.7)
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—gsinwr = we,. (1.4.8)

Resenim této soustavy dostaneme vztahy pro parametry aktudtoru

g = _\/(ka — kideal)2 + (wca)2, (1.4.9)

1 a
T:; (arCtankjaw—ijideal—'—2(k_1)7T> ,k:1,2,-.- (14]‘0)

Parametr k znaci vétev zpozdéni. S témito odvozenymi parametry zpétna vazba (|1.4.3))

naladi realny hltic tak, aby se choval jako idealni.

Existuje celda fada modifikaci a rozvijeni zdkladniho konceptu. Vyuziti DR hltice
pro nekolokované hlceni je feseno v [2], [3] a [4]. Rozvinutim DR konceptu do roviny
se zabyvé [15] a navrhuje idedlni rovinny hlti¢, na ktery je posléze nalazen redlny hltic
pomoci zpétné polohové vazby se zpozdénim. Pro splnéni podminky, aby se realny hltic
choval jako idedlni, je v tomto ptripadé potieba splnit podminky mezi geometrickymi
parametry. V clanku je analyticky dokézano, ze pfi splnéni téchto podminek, dochéazi
k iplnému utlumeni vibraci rovinné platformy, na kterou je hlti¢ pridélan. K uplnému
utlumeni dochéazi nezavisle na sile. Dalsim zkouménim a optimalizaci roviného hltice
s DR se zabyva [17]. Prostorovy hlti¢ vibraci se 6 stupni volnosti je navrzen v [1§].
Je zalozen na Stewartové platforme s pruzinami a voice coil akturatory v kazdé noze.
Pouzitim zpozdéné zpétné polohové vazby z encondéru ve voice coil aktuatorech je

mozné naladit hlti¢ na idealni pro danou frekvenci.

Rozsiteni DR konceptu na prostorovy hltic se Sesti stupni volnosti bude déle rozvijeno
v dalsich kapitolach této prace.
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Kapitola 2
Redukce mechanickych modelu

Pro potieby simulace chovani mechanickych systému je potieba co nejpiesnéjsi dyna-
micky model, ale na druhé strané, co nejmensi mozny, vzhledem k vypocetni narocnosti
simulace. Puvodni model je ¢asto vytvoren pomoci metody konecénych prvka a obsa-
huje velky pocet stupnu volnosti. Takovy model je mozno zredukovat nékolika zptusoby,
s ohledem na dalsi obsah prace, se nasledujici ¢ast zabyva stavovym popisem mecha-

nického systému v modalnich soufadnicich a jeho moznou redukei dle [19).

2.1 Popis systému v modalnich souradnicich

Mechanicky systém lze popsat diferencidlni rovnici s pouzitim fyzikalnich soutradnic
Mx +Bx+ Kx =f. (2.1.1)

Pouzitim modalni transformace x = Vq, modéalnich soufadnic q a nasobenim rovnice

([2-1.1]) modélni matici VT zleva dostaneme rovnici
VIMVG+ VIBVq+ VIKVq = VT, (2.1.2)

Modalni matice V je slozena z vlastnich tvaru soustavy odpovidajicim nenulovym

vlastnim frekvencim a je normovana matici hmotnosti dle vztahu
VIMV =1 (2.1.3)
Pro diagonalni matice vlastnich frekvenci soustavy €2 plati vztah

VIKV = (2.1.4)
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a pri uvazovani proporcionalniho tlumeni lze diagonalizovat také rychlostni clen a to
VBV = 2b,(, (2.1.5)

kde b, je diagonalni matice pomérnych utlumu jednotlivych médu. Pouzitim predchozich
vztahu je rovnici (2.1.2) mozno zapsat v diagonalizovaném tvaru a rozpada se na N
nezavislych diferencidlnich rovnic, kde N je po¢et modu.

q+ 2b,Qq + Q*q = V't (2.1.6)

2.1.1 Stavovy popis v modalnich souradnicich

Pro stavovy popis v modalnich soufadnicich je vyhodné zvolit stavovy vektor takovy,
abychom dostali balancovany tvar, ktery je vyhodny jak pro redukci, tak i z hlediska

vypocetni narocnosti. Stavovy vektor z pro takovy model je ve tvaru

T
z= g ¢ g ¢ ... Qnvgy q'N] . (2.1.7)

Po vyjadteni stavového systému pomoci definovaného stavového vektoru dostdavame
blokové diagonalni systémovou matici

[0 o .. 0 0 |
- =264 ... 0 0
A= .. . (2.1.8)
0 0 .o 0 Qn
| 0 0 o —Qn =208 ]
Matice A je mimo jiné tridiagonalni, coz pfinasi vyhodu pfi numerickém feseni. Matice
B ma4 tvar .
B=10 Vi 0 V, ... 0 Vy| . (2.1.9)

Cely systém lze dohromady zapsat zndmymi rovnicemi stavového systému (2.1.10)
(2.1.11)), kde v tomto pripadé vstup u = f.

z = Az + Bu (2.1.10)

x =Cz+Du (2.1.11)

Vystupy stavového systému z rovnice (2.1.11])) 1ze volit dle potieby. Nejpouzivanéjsi
jsou poloha, rychlost a zrychleni a daji se odvodit z modéalniho popisu mechanického

systému. V ptipadé polohy plati x = Vq a po vyjadieni

om0 o v s 2112
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a tedy vystupni matice polohy jsou

Cros=[¥% 0 % 0 .. ¥ o, (2.1.13)
Dpos = 0. (2.1.14)
V pripadé rychlosti plati x = Vq, poté lze psat
x=[0 Vi 0 Va .. 0 V2 (2.1.15)
a tedy vystupni matice rychlosti jsou
Cver = [0 V. 0V, .. 0 VN}, (2.1.16)
Dygr =0. (2.1.17)
Pro vyjadieni vystupu zrychleni je potfeba pouzit diferencialni rovnici (2.1.6)) a dosadit
do vztahu
% =V{q=—-2Vb,Qq— VQ?q+ VVTf (2.1.18)
a s pouzitim stavového vektoru lze zapsat zrychleni jako
N
% = [_vlszl —2Viba Q.. —VaQy —2VNbTNQN] z+ (Z VN?) u (2.1.19)
i=1

a vystupni matice zrychleni jsou

CACC:[—Vlﬂl —2V1b7~191 —VNQN _2VNbrNQN]7 (2120)

Dcc = [Z ViVZ.T] . (2.1.21)

2.2 Redukce

K redukci systému lze pristupovat vice zpusoby. Puvodni stavovy systém je popsan
nasledujicimi maticemi
A Ap By
SSorig = | Ao Age Bol - (2.2.1)
C, C, D
Nejsnazsim zpusobem, jak takovy systém zredukovat, je omezit systém na urcité frek-

vence a vypusténi médu s vlastnimi frekvencemi mimo pozadované pasmo. Zredukovany

systém je potom popsan maticemi

All Bl
S Sy = . (2.2.2)
Cc, D
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Takova redukce vétsinou nepostihuje nejlépe puvodni systém, predevsim pii nizkych
frekvencich a nizkych stupnu aproximace. Redukce s residuem oznacovanda jako single
perturbation approximation (SPA) [20] zohlednuje vypusténé stavy staticky narozdil

od prvniho zpusobu. Systém redukovany s residuem je popsany jako

A —ApRAA, B —ApRALB
SSSpa,: 11 124399 £321 1 124399 D2 . (2'2'3)
C,— CA A, D —CALB,

Pti pouziti popisu vyse uvedenym stavovym modalnim popisem s vhodné zvolenym

vektorem lze popis zjednodusit. Pokud budeme uvazovat systémovou matici ve tvaru

Ay A
A=|0 T8 (2.2.4)
A21 A22

a porovnanim se vztahem ([2.1.8]) musi platit, ze submatice A5 = 0 a Ay = 0. Potom

se maticovy popis systému zjednodusi na

All Bl
SSMODALspa = e (2.2.5)

Vysledny maticovy popis se od jednoduché redukce dle (2.2.2)) lis{ pouze v matici
vystupu D. Vzhledem ke zvolenému modalnimu popisu lze, ale inverzi matice Ao
snadno analyticky vyjadrit, coz je velice vyhodné vzhledem k ¢astému vysokému poctu

stupnu volnosti puvodniho systému a tudiz veliké vypocetni naroc¢nosti inverze matice.

V zéavislosti na zvoleném vystupu stavového systému a zvolené redukci je potieba
urcit matice D. V piipadé jednoduchého vypusténi stavi dle se matice vystupu
nemémi a jsou stejné jako pro puvodni systém. V piipadé redukce s residuem dle ([2.2.5))
se zméni vystupni matice polohy a to na

VVT "V, V!

—Z o (2.2.6)

Matice muze byt zjednodusena pomoci matice poddajnosti (inverzni matice tuhosti)

Dpos,spa =
i=n-+1 ’

systému G = K™'. [19] Zjednodusenim docilime toho, Ze k vypoétu se pouziji reduko-
vané stavy n, a ne vypousténé N — n, kterych muze byt v nékterych pripadech velmi

mnoho.
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Kapitola 3

Nekolokovany hlti¢ vibraci v

jednom smeéru

V této kapitole se budeme zabyvat nekolokovanym hlcenim jednodimenziondlni me-

chanické struktury. Zkoumani takovych struktur muze byt uzitecné pro nizsi narocnost

analytického Teseni a principy aplikované na jednodimenzionalnich strukturach se daji

VVVVVV

chanicka struktura, predevsim z hlediska stability pti pouziti hltice pro nekolokované

hlceni. Tato kapitola vychézi z [2].

3.1 Popis a model jednodimenzionalni struktury

Bude zkoumana struktura na obrazku . Retezec tif tuhych hmotnych téles, jednotlivé

hmotnosti m;, je navzajem projen pruznymi a tlumicimi elementy. Navic je zde taktéz

Ka ks
A VAVAVAVE fit)
ma VWA i P
g —
ma M
Xg € kg Ky kg kg
MWW W ™ AW
—H— —— —— ——
Co Cy Cp Cp
Xg Xy Xp

Obrazek 3.1: Jednodimenziondlni struktura
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paralelni pruzina spojujici télesa 0 a 2. Pruziny maji tuhosti k;, tlumice tlumeni c;.
Téleso 0 je buzeno vnéjsi harmonickou periodickou silou. Cilem tlohy je minimalizovat
vychylku télesa 1 pomoci idedlniho hltice vibraci umisténého na télese 2. Jedna se tedy
o tulohu nekolokovaného hlceni. Problém této struktury pfi nekolokovaném hlceni je
popséan v [2]. Predstavme si strukturu na obrazku bez projovaci pruziny mezi télesy
0 a 2, tj. pruziny ks a tlumeni c3. V pripadé, ze chceme hltit vibrace télesa 1, struktura
se rozdeéli na dvé ¢asti. Jedna cast prendsi vibrace na téleso 1 a druhé podstruktura se
chova jako hltic. Tento problém je poté stejny jako kolokované hlceni, s tim rozdilem,
ze hlticem v resonanci neni jedna hmota, ale celd vicetélesova podstruktura, viz [3].
V momenté, kdy propojime télesa 0 a 2 paralelni pruzinou, nebude jiz mozné rozdélit
strukturu na dveé ¢asti, protoze neexistuje jedind cesta pro prenos sil. Postup pro feseni

tlohy musi pak byt obecnéjsi nez v prvnim pripadé, viz [2].

Pro zkouméani chovani struktury vytvorime dynamicky model. Dynamika soustavy

se da vyjadrit 4 diferencidlnimi rovnicemi druhého fadu.

moZo = —ky, - x9 — Cp - To — ko (xg — 1) —
00 p‘ 0. D 0 | 0<‘0 1) (311)
—ks3 (20 — w2) — co (Lo — &1) — 3 (o — T2) + f (t)
mlil = —ko (33'1 - ZC()) - kl (.I'l — LCQ) — Cp (.%'1 — l’o) — C1 (iIZ’l — ZL’Q) (312)
mgi'Q = —kl (.1'2 —‘xl) — kg (33'2 —' xo) — kg . fﬂg.— (313)
—kq (22 — x4) — c1 (D2 — 1) — c3 (T2 — T0) — Cop
MaZq = —ko (T4 — x2) (3.1.4)

Soustavu diferencidlnich rovnic vyjadiime jako stavovy systém se stavovym vektorem
definovany polohami a rychlostmi
T
Z=|xg X9 T1 T1 Xg Ta X, Z).’Ja] (315)

a ze stavového systému snadno ziskame ptenos z budici sily na télese 0 na polohu x;
jako
2 =C]|(sI-A)"'B] +D, (3.1.6)

kde stavovd matice A je uvedena v pifloze [A] Vektor B obsahuje prevracené hmotnosti
v sudych prvcich vektoru. Matice C a D maji tvar odpovidajici vystupu stavového

systému
T
1,=Cz+Df=1{0 01 00 0 0 o]z+[0 00 0 0 f (3.1.7)

Substituci s = jw a naslednym vykreslenim pro pasmo frekvenci dostavame prenos.
Parametry pouzité pro ziskani prenosu a pozdéji pouzivané i pro ostatni simulace této

struktury v této kapitole jsou uvedeny v tabulce (3.1}
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Parametr Hodnota Parametr Hodnota Parametr Hodnota
mo 1 kg k1 1450 N/m | ¢4 4.9 kg/s
my 0,5 kg ko 380 N/m Co 22 kg/s
Mo 1,15 kg ks 405 N/m | ¢3 2 kg/s
k, 1500 N/m | ¢, 5 kg/s Ma 0,5 kg
ko 410 N/m o 2,1 kg/s k, 253 N/m

Na obrazku je ¢ervenou kiivkou vykreslen pienos soustavy z budici sily na
polohu z; a pro srovnani ¢ernou kiivkou také stejny prenos pro soustavu bez hltice. Lze
pozorovat, ze idealni hlti¢ pii naladéni na frekvenci 22,5 Hz skutecné v této frekvenci
hlti vibrace soustavy. Skuteény hlti¢ lze naladit tak, aby se choval jako idedlni, jako
zpozdény resonator (DR) dle principu uvedeného v ivodu této prace. Soustava mé diky
hlti¢i jesté druhou antirezonanci kolem frekvence 60 Hz. Z vykresleného pienosu ale
nedostavame zadnou informaci o stabilité systému a bez zkoumani stability systému

nemouze urcit, zda je aplikace hltice mozna. Stabilitou se bude zabyvat dalsi ¢ast této

kapitoly.

|
B
[

Tabulka 3.1: Parametry struktury z obrazku

i

(5}

=]
T

i

o

(=)
T

-100 F

-120

-140

bez hitice
s idedlnim hitice

Pfenos ze sily na polohu x1 [dB]

10"

10t
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107

Obrazek 3.2: Prenos z budici sily na polohu x; s hlticem naladénym na 22,5 Hz

3.2 Stabilita

Stabilitu soustavy uré¢ime z prenosu (3.1.7)), respektive z pélu systému. Dalsi moznosti,

jak urcit stabilitu, by bylo simulaci v ¢asové oblasti, respektive odezva na skok sily.
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Stabilni systém ma vsechny pdly v levé poloroviné komplexni roviny. Na obrazku (3.3
jsou vykresleny poly a nuly soustavy. Systém ma 8 pélu a 5 nul, v grafu jsou vykresleny
pouze 4 nuly, pata nula ma hodnotu -195 a pii zobrazeni vSech nul v komplexni roviné
neni graf prehledny. Nekteré z pélu se nachazeji v kladné ¢asti realné osy a tudiz systém
neni stabilni a je potfeba najit feSeni pro zestabilnéni systému. Z polohy dvou nul na
imaginarni ose vidime, ze pro frekvenci odpovidajici témto nuldm dochézi k utlumeni

kmiténi do 0, neboli potvrzeni vysledku z pfenosu na obrézku [3.2]

80 .
o : S poly
60 | +I +  nuly
O |
a0} :
o | <
g 207 'I" o
E |
~m oF—-——-——-""-"" """ """« - -4 ——_————————
5 T
% |
E-20} + °
| <
40 F |
° |
-60 F +|
o] |
_80 \ | )
-10 -5 0 5
Realnd osa

Obrazek 3.3: Pély a nuly soustavy zobrazené v komplexni roviné, v grafu neni

vzhledem k méritku vykreslena nula s hodnotou -195

K dosazeni stability systému lze pouzit stabilizujici rychlostni a polohovou zpétnou
vazbu jako je to pouzito v [2]. V nasem piipadé, ale budeme zkoumat pouziti jiného

aktuatoru, ktery je jednodussi na implementaci v realné aplikaci.

3.3 Pouziti zpétné integralni silové vazby

Pro stabilizaci systému pouzijeme integralni silovou zpétnou vazbu s jednim paramet-
rem zesileni p. Silové integralni zpétna vazba je velice robustni a nendroc¢né feseni.

V jednoduchych pripadech odpovidd konceptu sky-hook, rozdilem muze byt chovani
pri pripojeni k poddajnym soustavam, kde je silova integralni zpétna vazba robustnéjsi,
kdezto u klasického sky-hooku hrozi nestabilita [21].
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V systému umistime aktudtor v misté pruziny ks na téleso 2 dle obrazku [3.4]
Aktuator ma tidici napéti u, volnou délku [y a prodlouzeni qu, kde q je parametrem.

Silovou integralni zpétnou vazbu muzeme popsat rovnici

u = p/th (3.3.1)

a jeji derivaci dostaneme diferencialni rovnici

U = pks (2 — qu) . (3.3.2)
qu
lp Mz
TR
=
cz
XE‘_

Obrazek 3.4: Pripojeni integralni silové zpétné vazby ke struktute

Rovnici (3.3.2)) rozsiiime puvodni stavovy systém soustavy o jeden stav, kde devaty
novym stavem bude napéti v aktudtoru u. Matice upraveného stavového systému Ay

je uvedena v piloze [A]

3.3.1 Urceni parametru silové zpétné vazby

Silové integralni zpétna vazba ma jeden parametr zesileni p. Timto parametrem muzeme
ladit chovani aktuatoru. Nabizi se otazka, zda je struktura s pfidanou zpétnou vazbou
stabilni a popiipadé, jak je stabilita zavisla pravé na parametru zesileni p. Na obrazku
je vykreslena redlnd slozky pélu v zavislosti na parametru zesileni. Stabilni oblast
je pro zaporné realné slozky péli, v obrazku oblast pod ¢ernou pferusovanou carou.
Lze tak pozorovat, ze pro jakkékoli realné parametry zesileni p je soustava stabilni. Pro
to, jakou hodnotu parametru zesileni zvolit, byla pouzita Newtonova metoda reseni
nelinedrni rovnice Citatele prenosu, neboli nalezeni feSeni Citatele prenosu protinajici
nulu. Newtonovou metodou byla nalezena hodnota minima pro parametr zesileni roven

28. Pro tuto hodnotu zesileni jsou nuly orientované témér na imaginarni ose, ale ne
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numericky presné. Teoreticky by tak mélo dochdzet k velmi malym kmittum, ale vzhle-
dem k poméru netlumenych a tlumenych kmiti je to i vzhledem k vyskutu ruznych
jinych zdroju tfeni a tlumeni v realité, pro tento pripad dostacujici. Numericky nebylo
nalezeno TeSeni, které by stejné jako piipad na zacatku kapitoly s nestabilnim hlticem

meél numericky presné umisténé nuly na imaginarni ose.

Redlna sloZka pald

s b pél 1 pdél 4 pél 7 L‘\‘\‘;
pal 2 pdl 5 pdl 8

pél 3 pdl 6 pdl 9

20 ! ! ! I ! ! I
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Parametr zesileni p

Obrazek 3.5: Zavislost realné slozky polu soustavy na parametru zesileni p

3.4 Vysledky

Na obrazku je srovnani prenosu struktury bez hltice, s hlticem a s hlticem spolecné
se zpétnou silovou vazbou. Chovani se pridanim silové zpétné vazby v podstaté nezmeénilo,
ale ziskali jsme stabilni feSeni, jak je vidét z umisténi polu v komplexni roviné na
obrazku Pro vykresleni pélu byl pouzit idealni hlti¢ predevsim proto, ze systém se
zpozdénou zpétnou vazbou ma nekonec¢né mnoho pélu. Vzhledem k tomu, Ze pro nekolo-
kované hlceni télesa 1 vychézi nestabilita pravé z nekolokovanosti a ne z typu pouzitého
hltice, budeme ptredpokladat, ze pokud ma soustava s idedlnim hlticem vSechny poly
umisténé v levé poloroviné komplexni roviny, potom bude stabilni i pii pouziti DR

hltice, ktery se jako idedlni chova. Kontrolou stability pro nas bude ¢asova simulace.

Poslednim ovérenim je provedeni simulace v ¢asové oblasti. V této simulaci je misto

idedlniho hltice pouzit aktivni DR hlti¢, pro jednodimenzionalni piipad odvozen stejné
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Obrazek 3.6: Prenos z budici sily na polohu z; s hlticem naladénym na 22,5 Hz a

pridanym sky-hookem
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Obrazek 3.7: Pély a nuly soustavy s pridanym sky-hookem zobrazené v komplexni

roviné, v grafu neni vzhledem k métitku vykreslena jedna nula s hodnotou -195

jako v kapitole([1.4.1] HIti¢ je naladén na frekvenci 22,5 Hz a parametry pro toto naladéni
jsou: zesileni g = —51,9N/m a zpozdéni 7 = 0,0586s. Na obrazku je zobrazeno
kmitani vsech trech téles a hltice v ¢ase pri buzeni periodickou silou o frekvenci 22,5 Hz.
V case 5 sekund dojde k zapnuti aktuatoru. Potvrdily se zavéry odvozené z prenosu a

zkoumani stability pti pouziti silové zpétné integralni vazby. Na cileném télese 1 doslo
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vlivem aktivnitho DR hlti¢e k pohlceni vibraci a silové integralni zpétna vazba zajistuje
stabilitu systému. Taktéz jsme ovérili, ze aktivni DR hlti¢ ladi parametry redlného
hltice, tj. eliminuje jeho tlumeni a modifikuje tuhost, na parametry hltice idealniho
pasivniho. Na takto jednoduché strukture se ukazalo, ze nekolokované hlceni muze byt

problematické a komplikovanéjsi nez hlceni kolokované.

t[s]

Obrazek 3.8: Simulace chovani struktury s aktivnim DR hlticem a integralni zpétnou

silovou vazbou v ¢ase, aktivni hlti¢ zapnut v ¢ase 5 s

32



Kapitola 4
Hlceni vibraci prostorové struktury

V této kapitole bude zkouméano hlceni vibraci komplexni prostorové struktury. Pro tento
ucel je potifeba navrhnout odpovidajici prostorovy hlti¢ a vytvorit jeho dynamicky
model pro simulaci chovani. Dulezitou c¢asti tlohy bude propojeni modelu hltice a

primarni struktury. Zkouméano bude, jak hlceni kolokované, tak nekolokované.

A
Zz

A3

k y
p3 K

P5 As
P2

k
Ai=(R0.0)
m,l
Az
k

Pa

k @{3 P6
Ag k

Obrazek 4.1: Idealni prostorovy hltic

[
>
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4.1 Prostorovy hltic

Cilem je navrhnout hltic, ktery bude hltit vibrace primarni struktury ve vSech smérech,
ve 3 posuvnych a ve 3 rotacnich a v idedlnim ptripadé toho bude schopen dosahnout
pasivné bez aktivniho zasahu fizeni. Vychozi uvazovana struktura idealniho hltice je na
obrazku[4.1] Jednd se o tuhy prostorovy kiiz, ktery je pfipojeny k primérni struktufe v
6 bodech P;, tlumeni v pruzinach je pro idealni hlti¢ zanedbano, body na hltici A; lezi

moment setrvacnosti I. 7Z pozadavku na naledéni hltice na jedinou frekvenci budou

pozdéji odvozeny vztahy mezi parametry hltice. Pruziny maji volnou délku L.

4.1.1 Dynamicky model hltice

Pro simulaci chovani primarni soustavy s pripojenym hltic¢e je neprve potieba vytvorit
dynamicky model hltice. Vektor souradnic X, = [Za, Ya, 2a; Pz, Py, P=]° POpisuje obec-
nou polohu télesa hltice v prostoru. Obecna poloha hltice je popsana transformaénimi

maticemi
T = T(2)T(y) T(2) T2 T(0,) T(02). (4.1.1)

Jelikoz predpokladame malé vibrace a tedy malé tihly natoceni hltice, muzeme uvazovat
sinpr @, cospa1,sin®p~0acos?pr1, cozvede ke zjednoduseni matice T na

transformacni matici T, (4.1.3).

[ COS (pyy COS P, —COSP, sin @, sin @, xa-
COS (. Sin Y, COSp, COS Y, — COS,SIN WY, Y,
T ~ 2 2 2 2 Py SN Py Y (4.12)
— COS (P, COS P, SIN Y, COS P, SIN Y, COS Py COS Py Zq
i 0 0 0 I

1 -0, Py Tq

z 1 Y a
T,= |7 v Y (4.1.3)

—Qy Pz 1 Za
0 0 0 1

Pro vyjadreni sily v pruzinach mezi body A; a P; je potteba vyjadrit polohy bodu
r;. Rozsifeny radius vektor polohy bodu Ar s, = [Aza,, Aya,, Aza,,1]" lze dostat jako

AI‘Ai = TaI‘Al. — Ty = (Ta — I) ra,, (414)

i
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kde matice I je jednotkova matice a matice T, — I ma tvar

0 —p. ¢, x4
z 0 ¥ a
T,—1=|" g Y (4.1.5)
—Py P 0 =z
| 0 0 0 0]
Sily v bodech A; 1ze dopocitat jako skalarni souc¢in nasobeny tuhosti pruziny

Axy, — wp,
Az, — zp,

kde zp,, yp,, zp, jsou polohy bodu uchyceni hltice k soustavé. Tyto polohy jsou ziskavany
z dynamického modelu systému. Vektor e; je jednotkovy vektor ve sméru osy, ve kterém
sila pusobi, protoze uvazujeme malé vychylky a tudiz lze povazovat vychyleni pruziny

ze sméru souradnych os za zanedbatelné. Pro polohu bodu A; plati

Az Al_ [ 0 —Q; Py l‘a_ R] [ Zq
A 1 z 0 R a 0 a + R z

Ary, Sl I v Y _ e (4.1.7)
Aza, —Qy Py 0 =z 0 2q — Ry,
1] | 0 0 0 0] [1] 1

Sila pusobici v bodé A; je dle rovnice (4.1.6]) rovna
Ty — TP 0

Fi =k |y, + Ry, — yp, 0| =k (2o — Rpy — 2p,) . (4.1.8)

Za — R@y —Zp 1

Opakovanim stejného postupu i pro zbyvajici dvojice bodu A;, P; dostaneme i sily
ve zbylych bodech F;:

Fy =k (2o + Ry, — zp,) (4.1.9)
Fs=k(z, — Rp, —xp,) (4.1.10)
Fy=k(z,+ Ry, — zp,) (4.1.11)
Fs =k (yo — Rox — yp,) (4.1.12)
Fo =k (Yo + Rpw — ypy) (4.1.13)



Ze znalosti sil pusobicich na hlti¢ muzeme sestavit pohybové rovnice hltice ve tvaru

MX,

kde M je matice hmotnosti

m 0
0 m
0 O
0 O
0 O
0 O

o o o 3 o o

o O N O O O

S N O O O O
~ O o o o O

= f (XCL?/ZPla zP27$P37$P47yP57yP6) .

(4.1.14)

(4.1.15)

a pravou stranu rovnice (4.1.14)) lze zapsat dle rovnice (4.1.16), respektive celou rovnici
lze zapsat v maticovém zapisu (4.1.17)).

—k(z, — Rp, —xp,) — k(xa + Rp, — xp,)
_k (ya - RQD:J: - yP5) - k; (ya + RSOx - yPg)
—k a R - ) k o+ R —
f(X0 X,) = ( Py — 2p,) (2 Py — 2p,) (4.1.16)
k(Yo — Rox — yps) R — k (yo + Rz — yp,) R
k(ze — Rpy — zp) R — k (24 + Rpy — 2p,) R
k(2o — Rp. —ap,) R—k (2o + Rp. — xp,) R
MX, = -KX, - K,X,, (4.1.17)

kde matice K je matice tuhosti hltice (4.1.18) a matice K,, je matice tuhosti ptripojeni

k hlcenému systému (4.1.19)).

o o o o o

2k 0 0
0 2t O
0 0 2kR?
0 O 0
0 0 0
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0 0O -k -k O 0

0 0 0 0 -k -k
-k -k 0 0 0 0
K, = (4.1.19)
0 0 0 0 kR —kR
kR —kR 0 0 0 0

0 0 kR —kER O 0

4.1.2 Unifrekvecni hltic

Cilem je nastaveni parametru hltice m, k, R, I tak, aby hlti¢c mél vsechny vlastni frek-
vence totozné. Hlti¢, ktery ma vSechny své vlastni frekvence totozné, nazveme unifrek-

venéni. Dynamika idedlnfho prostorového hltice dle obrazku [4.1] je popsdna rovnici
MX, + KX, =0 (4.1.20)
nebo po Laplacové transformaci ve tvaru
("M +K) X, (s) =0. (4.1.21)
Matice hmotnosti M i matice tuhosti K jsou diagonalni a maticova soustava se tak

rozpada na 6 nezavislych rovnic. Podminku pro vztah mezi parametry hltice dostaneme

feSenim téchto 6 nezavislych rovnic. Prvni 3 rovnice jsou totozné a to

2k
ms® + 2k = s + — = 0. (4.1.22)
m
7 rovnice (4.1.22)) dostaneme vlastni frekvenci
2k
91,273 - - . (4123)
m
Zbylé 3 rovnice jsou taktéz totozné a vypadaji
2k R?
Is* +2kR* = s* + =0. (4.1.24)
Druha vlastni frekvence ziskana z rovnice (4.1.24) je
2k R?
Q4,5,6 = [ . (4125)

Z rovnosti vlastnich frekvenci €53 a Q456 (nutnd podminka unifrekvencniho hltice)
dostavame podminku pro parametry hltice (4.1.26]).
2k 2k R?

Moz = = e = — [ =mR* (4.1.26)
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Rovnice (4.1.26) ndm dava podminku o rozlozeni hmoty ve struktute hltice. Para-
metr R je nezavisle volitelny, parametry m a k jsou nezavislé vzhledem k podminkce
unifrekvencnosti hltice, ale jsou zavislé mezi sebou a na nastaveni téchto parametru

zavisi vlastni frekvence hltice

0=4/=. (4.1.27)

Pro geometrii hltice, ktera spliiuje podminku (4.1.26f) lze volbou m a k dle vztahu
(4.1.27)) dosdhnout unifrekvencniho hltice naladéného na libovolnou frekvenci.

4.2 Primarni struktura

Prostorova poddajna soustava, na které budeme pomoci prostorového hltice pohlcovat
vibrace, je zjednodusené zndzornéna na obrazku [4.2] Jednd se o ulozeny slozity rédm,
slozeny z nékolika téles, s mnoho stupni volnosti. Popis celého systému je zredukovany
na 63 bodu, tj. 189 soutadnic. Body 1 a 2 jsou mista pusobeni budici periodické sily.

Body 5 a 6 jsou hlavnim mistem, které chceme nekolokované hltit.

Oy

AN O o AN O B A B | I%
U R U

Obréazek 4.2: Schématické znazornéni prostorové soustavy

Mechanicky model je sestaven v modalnich souradnicich dle kapitoly a stavovy
popis systému je s ohledem na ptipadnou snadnou redukci systému sestaven dle kapi-
toly 2.1.1} Vstupem pro sestaven{ modelu struktury je 50 prvnich vlastnich frekvenci
struktury a odpovidajici vlastni tvary normované dle matice hmotnosti . Déle
je pouzit model proporcionalniho tlumeni, kdy kazdému vlastnimu tvaru je prifazen
pomérny utlum . Dostavame pak stavovy systém se stavovou matici A o veli-
kosti 100x100 ve tvaru (2.1.8)), matici B o velikosti 100x189 ve tvaru (2.1.9). Matice
pozadovaného vystupu o odpovidajici velikosti taktéz definujeme dle kapitoly [2.1.1]
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4.3 Pripojeni hltice k poddajné soustavé

Problém ptipojeni hltice k soustavé spociva zaprvé v ruzném popisu systému a za-
druhé v nemoznosti pripojit hlti¢ pfimo na nékteré ze 63 bodu, kterymi je chovani
soustavy definovano. Na obrazku [4.3] je zobrazeno ptiblizné umisténi hltice na ramu.
Vzhledem ke struktute hltice lze pozorovat, ze uchytné body volné poletuji v prostoru.
V nasledujici ¢asti budou definovany tyto tchytné body pomoci existujicich bodu, tak

aby odpovidaly poddajnému chovani soustavy.
v |
4y 7 LT 1
f_ ﬁ @ g 2 = %
4 7

I NN . | I%
qU UE R U

Obrazek 4.3: Schématické znazornéni ptiblizného umisténi v rdmci prostorové

soustavy

Dynamika hltice pripojeného k soustavé pies body P; je vyjadiena diferenciani
rovnici (4.1.17)), kterou lze zapsat také jako

s*MX, (s) = —KX, (s) — K, X, (s). (4.3.1)

Pienos ze souradnic hltice X, na soufadnice soustavy, kde je hlti¢ uchycen X, lze
vyjadrit jako

= — (M +K) 'K, (4.3.2)

Primarni soustava, na kterou budeme hlti¢ ptfipojovat, je vyjadiena v modalnich
soufadnicich, kdezto dynamika hlti¢e je popsana soufadnicemi X, a X,. Je potieba
vyjadiit soufadnice X, pomoci moddlnich soufadnic, abychom mohli spojit model
hltice s modelem primarni struktury. Vektor X, obsahuje souradnice bodu primarni
struktury, kde je hlti¢ pfichycen. Jak jiz bylo zminéno, tyto body v primérni struktute

neexistuji a musi byt dopoc¢itany. K tomu pouzijeme 4 body primarni struktury.

Nejprve zvolime 4 vhodné body @; primarni soustavy, které nelezi v jedné roviné.

Body P; vyjadiime jako linearni kombinaci zvolenych 4 bodu @);. Pro toto vyjadreni
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potfebujem nejprve matici s pro transformaci, kterou dostaneme ze vztahu

TQ2 —TQ1 TQ3 —TQ1 T4 — TQ1 TQa — TQU TQ3l — TQU TQ4al — TQu
Y2 —YQ1r Y3 —Yo1 Y4 —YQi | =8 | Yo — You Y3t — You  You — Yqu

ZQ2 T 2ZQ1  2Q3 — Q1 2Q4 — 2Q1 ZQal — ZQ1  RQ3l — QU 2Q4l — ZQ1l
(4:3.3)
Matice na pravé strané rovnice (|4.3.3|) obsahuje soutadnice bodu @); v lokalnich soutadnicich

a jedna se o matici konstant. Lze tak snadno vyjadrit matici s jako

-1
T2 —TQ1r T3 —TQ1 T4 — IQ1 TQal — XQu T3l — TQu T4 — TQl

S=1Yg2 —Yo1 Y3 —YQ1 Yois — Y1 Yo2u — You Y3 — You  You — You

Z2Q2 T RQ1  RQ3 T RQ1 R4 — 2Q1 ZQ21 — RQU  RQ3l T RQl  RQ4l — RQu
(4.3.4)

V momenté, kdy zname matici s muzeme vyjadrit body P; jako
Py = Q1 +5[Pu, Py, P]” (4.3.5)

kde souradnice P, Py, a P jsou rozmeéry hltice, respektive zdstavbového prostoru

hltice. Pro jednotlivé body potom plati

P =Q (4.3.6)

Py =Qy +s[—2R,0,2L)" (4.3.7)
Ps=Q, +s[-R—L,R,L]" (4.3.8)
Py=Q+s[-R+L,—R,L" (4.3.9)
Py =Qy+s[-R, —L,L+R]" (4.3.10)
Ps=Qi+s[-R,L,L—R]". (4.3.11)

Nyni jsou body P; vyjadireny jako linearni kombinace bodu @);, tj. napiiklad pro
soufadnice Py, plati

Pl:z: = f (lea QQza QSza Q4m) . (4312)

Pottebujeme ale vyjadrit souradnice bodu P; jako funkci modélnich soufadnic Z (s).
Vzhledem k tomu, ze mezi modalnimi a absolutnimi souradnicemi plati vztah
a matice D je nulova, potom

X, = CusZ(s), (4.3.13)

kde matice Cgps vznikne z rovnic (4.3.6) az (4.3.11) nahrazenim soufadnic bodu Q;
prislusnymi fadky matice C. Rozmér matice je tedy 6 x (2 x poc¢et modu).
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Celou soustavu lze popsat jako stavovy systém 1. fadu, kde se pripojeny hltic

promitne jako pusobici vnéjsi sila
sZ(s) = AZ(s) + BF (s) + BP (S:X, (s) + S2X, (s)), (4.3.14)

X (s) = CZ(s) + DF (s). (4.3.15)

Matice A, B, C a D jsou matice stavového systému, vyjadifeného z mechanického

systému v modalnich soutadnicich. Matice S; a S, jsou matice tuhosti pripojeného

hltice v dynamickych rovnicich primarn{ struktury (rovnice (4.3.16)) a (4.3.17))). Matice

P je matice o rozméru 189x6, ktera promita sily z hltice pusobici na body P; na body
v primarni struktufe. Matice P vychézi z linedrni kombinace pouzitou k vyjadireni
bodu uchyceni hltice a obsahuje pouze 12 nenulovych radku a to ty, které odpovidaji

souradnicim bodu Q.

00k O —kR 0
00k O KR 0
k0O 0 0 —kR
S, = (4.3.16)
0O 0 0 kR
0kO kR 0 0
0 k0 KR 0 0
[k 0 0 0 0 0]
0 -k 0 0 0 0
0 0 -k 0 0 0
S, = (4.3.17)
0 0 0 —k 0 0
0 0 0 0 —k 0
0 0 0 0 0 —k

Rovnici (4.3.15)) 1ze po dosazeni (4.3.14)), (4.3.2) a (4.3.13) vyjadrit jako pfenos ze

sily pusobici na primérni strukturu na polohu bodu priméarni struktury

X (s)
F (s)

~C{sI-A-BP -8, (*M+K) 'K, +8,] Cabs}_l B.  (43.18)
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4.4 Kolokované hlceni vibraci pro libovolnou silu

Nejprve budeme zkoumat chovani soustavy s hlticem v mistech uchyceni hltice, tedy
body P; na obrazku [4.1] Hlceni vibraci bude tedy kolokované ve smyslu hltié-misto
hlceni. Pusobisteé sily je ale v jiném misté primarni struktury. Bude nds zajimat, jak
zavisi pusibisté sily na hlceni a jak je schopen hlti¢ hltit vibrace v daném pripadeé.

Dosazenim (4.3.2)) lze vyjadrit rovnici (4.3.14)) jako
(sI— A)Z(s) — BP [—sl (M +K) 'K, + SQ] X,(s) =BF(s).  (44.1)

—1
Nésobenim celé rovnice nejprve matici (BP)” zleva a poté matici [(BP)T (BP)]

také zleva dostaneme vyraz
H(sI - A)Z(s) — [—Sl (M +K) 'K, + SQ] X,(s) = HBF (s),  (44.2)

kde matice H je zavedena jako (4.4.3)) pro zjednoduseni zapisu a déle pro matici (BP)
musi platit vztah (4.4.4)), aby platila rovnice (4.4.2). Lze numericky ovéfit, ze zadefi-
nované matice B a P jsou matice konstant a spliuji rovnici (4.4.4)).

H - [(BP)" (BP)] ~BPY (4.4.3)

(BP)" (BP) ~(BP)T (BP) =1 (4.4.4)

Za pouziti substituce s = jw, kde w je libovolna frekvence a pouziti singularniho
rozkladu (4.4.5)), kde matice U a V jsou ortogondlni matice a diagondln{ matice D
(4.4.6) obsahuje 6 singuldrnich ¢isel na hlavni diagonéle, lze pfepsat rovnici na
rovnici a nasledné manipulaci s maticemi dostaneme rovnici (4.4.8]).

=S (W)’ M+K) K, +8,;| = UDV (4.4.5)
(01 0 0 0 0 0]
0 o 0 0 0 0
0 0 0 0 0
D = 7 (4.4.6)
00 0 o0 0 0
00 0 0 o5 0
000 0 0 0 o
H (jwI — A) Z (jw) — UDVX, (jw) = HBF (jw) (4.4.7)
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D 'UTH (jwI — A) Z (jw) — VX, (jw) = D"'U"HBF (jw) (4.4.8)

Pokud pro matici D bude platit, ze vSechna singularni ¢isla jsou stejnd a pro frek-
venci blizici se k frekvenci naladéni hltice, tj. w — w,, bude platit, ze singularni ¢isla

se blizi k nekonec¢nu, tj. 01 = 09 = 03 = 04 = 05 = 0 — 00. Potom pro matici D musi

platit
lim D=o00 — lim D=0 (4.4.9)
W—rWq, W—rWa
a z rovnice (4.4.8) dostaneme, ze
_VXP (]w) =-V [l‘p3, TPy YPs, Yprss 2P ZPQ]T =0 (4410)

Jelikoz matice V je nenulova, tak z rovnice (4.4.10)) vyplyva, Zze vektor X, musi byt
nulovy a to nezavisle na sile pusobici na primarni strukturu. Vzhled k definici tohoto
vektoru to znamend, ze linedrni kombinace 4 bodu primarni struktury, pomoci které
jsou vyjadreny soutadnice bodu P; vystupujici v dynamickych rovnicich hltice, musi
byt nulova. Neboli existuje takovy vektor modélnich soutadnic Z, pro ktery je linearni

kombinace definujici 6 soufadnic ve vektoru X,, nulovy.

Z rovnice (4.4.10) také plyne, ze k iplnému utlumeni dojde v 6 soufadnicich bodu
P; definovanych vektorem X,,, ale o chovani bodu F; v ostatnich 12 soufadnicich nic
nevyplyva. To znamend, ze pro kazdy bod P; uchyceni hltice k primarni struktute plati,
ze v jedné soutadnici dojde k iplnému utlumeni vibraci, ale ve zbylych dvou smérech
k uplnému utlumeni nedodojde.

4.5 Simulac¢ni vysledky

V této casti ovérime simulac¢né chovani soustavy ve frekvencni a casové oblasti a ovéiime
stabilitu. Budeme rozlisovat a zkoumat dva piipady hlceni mechanickych vibraci vyse
popsané struktury s pasivnim hlticem. Prvnim pfipadem je kolokované hlceni vibraci.
Kolokovanost v tomto smyslu znamena, ze hlti¢ pripojujeme pifimo na misto, kde chce
nez je umistén hlti¢ (bod 1). Druhym piipadem je nekolokované hlceni, neboli hltic¢ je
umistén jinde nez je misto, kde chceme tlumit vibrace. Budici sila pusobi, stejné jako

u prvniho pripadu, v uplné jiném misté struktury.

Pro simulaci chovéni soustavy byly pouzity parametry v tabulce [I.1} Parametry
jsou urceny odhadem, aby co nejvice odpovidaly realité. Tuhost pruzin hltice k, ktera

neni v tabulce uvedena, je zavisly parametr na volené vlastni frekvenci hltice a urci se
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dle vztahu (4.1.27)). Volba hmotnosti hltice ovliviiuje chovani soustavy v celém pasmu

frekvenci, ale nema vliv na oblast vlastni frekvence hltice.

Parametr Hodnota
Hmotnost hltice m 100 kg

Rozmérovy parametr hltice R 500 mm
Volné délka pruzin hltice L 300 mm

4.5.1 Stabi

Tabulka 4.1: Parametry hltice pouzité pro simulaci

lita soustavy s pripojenym hlticem

Nejprve se zaméiime na stabilitu soustavy po pripojeni hltice. Vzhledem k tomu, ze

pripojovany hlti¢ je pasivni, nemélo by k destabilizaci systému dojit. I tak je ale

zjistovani stability dulezité i proto, Ze z pfenosu ve frekvenéni oblasti nejsme schopni

identifikovat, zda bude soustava stabilni.

100

80

&0

40

20

-20

Imaginarni osa
[}

-40

-60

-80

-100

-12 -10 -8 -6 -4 -2

Obrazek 4.4:

< o]
)
<
o]
o]
i@ Qo0 _

&
L o
<
%
:
|
0

L 0%0

Realna osa

Umisténi polu soustavy s pripojenym hlticem v komplexni roviné

Pro feseni stability systému budeme vychazet ze stavového popisu (4.3.14]). Muzeme

v tomto stavovém systému vyjadiit novou matici A,, stavového systému s pripojenym
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hlticem a feseni stability dostaneme jako problém vlastnich ¢isel z rovnice

det ML — A,,) = det {AI _A-BP [—sl (XM +K) 'K, + SQ] ca,,s} —0. (45.1)

Na obrdzku [£.4] jsou vykreleny pély soustavy v komplexni roviné. Pro stabilitu
systému je potieba, aby vSechny poly soustavy lezely v levé poloroviné komplexni

roviny. Na obrézku je vidét, ze soustava toto spliiuje pro vsechny pély a je tudiz stabilni.

4.5.2 Kolokované hlceni

V této ¢asti simulacné ovérime, zda dosdhneme stejnych vysledku pro kmitani bodu
P;, kde je uchycen hlti¢, jako dle odvozenych vztahu z ¢ésti[4.4] tj. dosdhneme tiplného
utlumeni v 1 sméru pro kazdy bod P;. Nejprve ovérime podminku, abychom ze sin-
gularniho rozkladu dle rovnice dostali 6 stejnych singuldrnich ¢isel, které se pro
frekvenci rovnou frekvenci naladéni htice blizi k nekone¢nu. Na obrazku 4.5 jsou vykres-
leny singularni ¢isla matice , kde frekvence hltice je 15,8 Hz. VSechna singuldrni

107
14~ . . . .

12 N -

T2

—
(=]
T
1

T3

Ta

singularni ¢isla

(=) [ S < (=T +]
T
]
o
1

1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
frekvence [Hz]

Obrazek 4.5: Singularni ¢isla pro strukturu s hlticem naladénym na frekvenci 15,8 Hz

¢isla jsou v tomto piipadé stejnd a v misté frekvence 15,8 Hz roustou do vysokych
hodnot (v zavislosti na velikosti kroku pii vykresleni, pro nekonecné maly krok by teo-
reticky hodnoty vyrostly do nekoneéna). Toto plati i pro libovolnou frekvenci naladéni
hltice.

Na obrazku jsou vykresleny ptenosy dle odvozeného vztahu ze sily
pusobici na primérni struktufe na polohu (respektive na amplitudu kmiténi polohy
v dB) ve smérech x, y a z bodu P,. Cernd kiivka pfedstavuje pienos z budici vnéjsi
sily na primarni soustavu bez ptripojeného hltice, ¢ervend kiivka ptrenos z budici sily
na soustavu s pripojenym hlticem naladénym na frekvenci 15,5 Hz. Pro bod P, by
dle dfive odvozenych vztahu mélo dojit k uplnému utlumeni pouze ve sméru z, coz je
soufadnice, ktera vystupuje v pohybovych rovnicich hltice. Z obrazku lze zjistit, ze

k utlumeni dochazi ve vSech smérech pro frekvenci rovnou frekvenci naladéni hltice,
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Obrazek 4.6: Pienos ze sily na polohu bodu P,

ale pro sméry y a z jsou tato utlumeni vyraznéjsi, kdezto ve sméru x je utlumeni ménsi
a spiSe vysledkem utlumeni soustavy v celém pasmu frekvenci, néz propadem v misté
vlastni frekvnece hltice. HIti¢ pTipojeny na soustavu ovliviiuje chovani soustavy i ve
frekvencich mimo vlastni frekvence hltice. Pfenosy pro soustavy s hlticem a bez hltice
se vyrazné lisi pouze v pasmu ptiblizné mezi 3 Hz az 20 Hz. Pro vyssi frekvence, které
nejsou v tomto pifpadé vykreslené, se chovani piilis nelisi. Sffe ovlivnéného pasma je

zavisla na parametrech hltice, predevsim na hmotnosti.

Na obrazku [£.7] jsou vykresleny pienosy ze sily na polohu pro 6 souradnic bodu
uchyceni hltice P;, které vytupuji v pohybovych rovnicich ve vektoru X,. Parametry a
naladéni hltice jsou stejné jako v predchozim piipadé. Z prenosu je patrné, ze ve vSech
soufadnicich z vektoru X, dochézi k utlumeni pro frekvenci rovnou vlastni frekvenci
hltice. Dle odvozeni v ¢dsti[4.4] by toto utlumeni mélo byt uplné. Abychom toto ovérili,
vy¢islime hodnotu prenosu ve vSech bodech P;. Pienos z budici sily na polohu vy¢islime
dle rovnice , za pouziti substituce s = jw a dosazeni frekvence dle naladéni hltice.

X, (s)

G =50

— Cup {51~ A+ BP |8, (*M + K) " K,Cass + S2Cans }_1 B,
(4.5.2)

Vyeéisleni pfenosu z budici sily na body F;, kde je uchycen hlti¢, pro dvé ruzné na-

staveni hltice a ruzné pusobisté budici sily je v tabulce[d4.2] V tabulce je vy¢islen pienos
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Obrézek 4.7: Pienos ze sily na polohu X,,, hlti¢ naladén na 15,5 Hz

v 18 soutadnicich bodu P; pro ¢tyfi ruzné pripady: soustava bez hlti¢e buzena periodic-
kou silou s frekvenci 15,5 Hz; soustava s hltice naladénym na frekvenci 15,5 Hz a buzena
silou o stejné frekvenci; soustava bez hltice buzena silou o frekvenci 24,5 Hz a soustava
s hlticem naladénym na 24,5 Hz buzena silou o stejné frekvenci. Zvyraznéné souradnice

jsou ty souradnice, které se vyskytuji v dynamickych rovnicich hltice. Z hodnot v ta-
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Bod | |G (jw)| systém | |G (jw)| prow = | |G (jw)| systém | |G (jw)| pro w =
bez hltice w, =15,5Hz bez hltice w, =24,5Hz

Py, 4,14e-05 7,84e-05 3,13e-05 3,47e-05

Py, 2,49e-05 1,13e-05 2,35e-05 5,42e-07

P 9,60e-05 2,69e-20 1,08e-04 3,82e-21
Py, 1,03e-05 7,84e-05 2,60e-05 3,47e-05

Py, 2,96e-05 1,13e-05 6,22e-05 5,42e-07

Ps. 1,24e-04 7,10e-20 1,34e-04 8,61e-21
Py, | 2,68e-05 2,21e-19 2,42e-05 2,14e-20
Ps, 2,72e-05 8,12e-06 1,80e-05 3,91e-07

Py, | 1,14e-04 1,12¢-05 1,09¢-04 1,46e-06

Py, 2,45e-05 2,36e-19 3,31e-05 2,19e-20
Py, 2,69e-05 8,12e-06 2,33e-05 3,91e-07

Py, 1,06e-04 1,12e-05 1,33e-04 1,46e-06

Ps, 9,00e-06 1,28e-04 2,73e-05 5,68e-05

P., | 3,13e-05 3,25e-20 9,42¢-05 7.36e-21

P, 1,10e-04 6,51e-06 1,49e-04 3,02e-06

Fs, 5,27e-05 1,28e-04 3,02e-05 5,68e-05

Pe, | 2,38¢-05 1,67e-20 5,55¢-05 1,79¢-20
Fs. 1,09e-04 6,51e-06 9,42e-05 3,02e-06

Tabulka 4.2: Vyéisleni prenosu v bodech uchyceni hltice P; (viz obrazek pro

soustavu bez a s hlticem pro dvé ruzné frekvence naladéni hltice

bulce lze pozorovat, ze dochazi ve vétsiné smérech k radovému utlumu. Jako smeér, ve
kterém k utlumu nedochézi, se jevi nékteré smeéry x. Zvyraznéné soufadnice X, maji
pro frekvence, na kterou je hlti¢ naladén, nulovy prenos (numerickd nula) a to pro libo-
volné frekvence naladéni hltice. K uplnému utlumeni dochézi pouze ve jednom daném
sméru pro kazdy bod P;, coz odpovida odvozenému predpokladu, ze v souradnicich
vyjadienych vektorem X, dochdzi k uplnému utlumeni nezavisle na pisibisti sily a také
to odpovida prenosu [£.7] V ostatnich dvou smérech také vétsinou dojde k neiplnému

utlumu, ale v nékterych x smérech muze dojit i k drobnému zhorseni.
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4.5.3 Simulace v ¢asové oblasti

Vykreslenim pfenosu soustavy jsme dostali vysledek, ktery potvrdil odvozenou teorii,
ze v bodech uchyceni htice dojde k iplnému utlumeni vibraci v jednom sméru pro kazdy
bod. Nakonec provedeme i casovou simulaci, kterda nam potvrdi chovani systému, které
by mélo odpovidat zadvérum ze zjistovan{ stability a z pFenost. Simulace byla provadéna
se stejnymi parametry z tabulky jako ptedchozi simulace.
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Obrazek 4.8: Casovy pritbéh polohové vychylky bodu P; ve smérech definovanych

vektorem X, pii buzeni periodickou silou o frekvenci 15,5 Hz

Jako buzeni soustavy je uvazovana obecnd prostorova periodicka sinusova sila
pusobici v bodé soustavy 1, fadové 100 N ve vSech smérech. Frekvence buzeni a frek-
vence naladéni hltice jsou totozné. Na obrazku [4.§|je vykreslen ¢asovy prubéh vychylky
polohy souradnic X, uchyceni hltice. Kmitani zpisobené budici silou je asi béhem 50
az 60 sekund uplné utlumeno v souladu s predchozimi vysledky. Délka ptechodného
déje je zavisla na parametrech hltice, predevsim na hmotnosti, pfi zvySeni hmotnosti

dojde k utlumeni rychleji.

Na obrazku [4.9|je ze stejné simulace jako u predeslého obrazku vykreslena vychylka
soutfadnic hltice. Po kratkém prechodovém déji se pohyb hltice ustdli a hltic svym
kmitanim absorbuje vibrace primarni struktury. Velikost vychylky soutadnic hltice

je zavislé na hmotnosti hltice, pfi niz$i hmotnosti hltice musi hlti¢ kmitat s vétsi
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Obrézek 4.9: Casovy priubéh polohové vychylky bodi hltice X,

vychylkou, aby jeho energie byla stejna. Hodnota ihlové vychylky ¢, je priblizné kolem
0,3 radidnu, sin ¢, pro tuto hodnotu uhlu je asi 0,296. Toto souhlasi s predpokladem

malych vychylek a linearizace, ktery byl pouzit pti tvorbé dynamického modelu hltice.

4.5.4 Nekolokované hlceni

V prvni ¢asti simula¢nich vysledku se zkoumalo kolokované hlceni, neboli chovani bodi,
kde je hlti¢c pripojen k soustavé. Nyni se zaméfime na nekolokované hlceni a tedy
na body soustavy, kde neni hlti¢ prichycen. Uvazujeme pusobisté budici sily, hltic a
hlcené misto jako tfi ruznd mista. Na obrdzcich a jsou vykresleny pienosy ze
sily na dva ruzné body soustavy. V obou piipadech dochazi v okoli vlastni frekvence
hltice 15,5 Hz k propadu alespon v nékterych smérech. Tento propad ale neni uplny a
napiiklad pro bod 41 na obrazku ve sméru y se hlavni propad posunul lehce mimo
vlastni frekvenci hltice. Obecné nelze tici, v jakém sméru, jak a jestli bude hlceny bod
kmitat, na rozdil od piipadu kolokovaného hlceni neni nic zaruc¢ené exatnimi vztahy.
Vliv na dosazitelné vysledky ma predevsim umisténi hltice v ramci soustavy. Pro lepsi
pi"edstavu o kmitani celé soustavy, v tabulce 4.3 - jsou hodnoty pi"enosfi ze sily na polohu

NS

s hlticem naladénym na frekvenci 15,5 Hz a buzené stejnou silou.
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Obréazek 4.10: Pienos ze sily na polohu bodu 41, hlti¢ naladén na 15,5 Hz
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Obrazek 4.11: Pienos ze sily na polohu bodu 6, hlti¢ naladén na 15,5 Hz
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Bod/smér | |G (jw)| bez hltice |G (jw)| pro w = w, = 15,5H=
3x 1,62¢-04 3.49¢-05
3y 4.90e-05 2. 746-06
3z 7,22e-05 2,98e-05
15)'¢ 4,00e-04 1,51e-04
5y 9.31e-05 8.82¢-06
oz 4,16e-05 6,91e-06
41x 1,52e-04 9,77e-05
Aly 8,440-05 3,33¢-05
41z 1,06e-04 2,08e-05
44x 1,85¢-04 1,04¢-04
Ay 1,53¢-04 2,950-05
44z 2,15e-04 9,13e-06
15x 9,09e-04 6,49e-05
15y 1,416-04 7.90e-05
15z 7,37e-05 4,68e-05
8x 4,81e-04 4,53e-04
8y 3.03¢-04 6,79¢-05
82 1,49¢-04 5,31e-05
92x 7,79e-05 7,02e-05
52y 1,65¢-04 4.11e-05
522 1,95¢-04 4.95¢-06
d3x 8,41e-05 7,05e-05
53y 1,94¢-04 3.86¢-05
03z 3,13e-04 3,13e-04
37x 5,36e-04 3,58e-04
37y 1,92¢-04 7.336-05
37z 9,24e-05 8,26e-05

Tabulka 4.3: Vy¢isleni prenosu v bodech struktury dle obrazku |4.12
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Pro vy¢isleni ptenosu byly zvoleny body z ruznych komponent napti¢ celou sousta-
vou, tak aby bylo, co nejlépe obsazeno kmitani celé soustavy. Tyto body jsou vyznaceny
na obrazku[4.12|i s orienta¢nimi rozméry vzdalenosti od hltice. Z tabulky je mozné vy-
pozorovat, ze ve vSech bodech, ve vSech smérech dochazi k utlumu, casto i fadovému.
Je tézké vypozorovat z tabulky néjaky trend kromé toho, ze k titlumu dochéazi vsude.
Je ale potieba zduraznit, ze toto neplati pro libovolnou polohu hltice. Pti urcitych
polohéch hltice muze dojit i ke zhorseni. I pfes to, ze nelze analyticky dokazat uplné
hlceni nékterych bodu struktury jako v pripadé kolokovaného hlceni, ze simulacnich
vysledku vyplyva, ze i pii nekolokovaném hlceni vibraci dochazi k ¢astecnému hlceni
vibraci. Da se tak Tici, ze hlti¢ m&a smysl v idealnim piipadé ulozit do mista, kde se
budou hltit vibrace, ale ur¢itych vysledku dosahneme i pokud toto neni mozné a hltic¢
musi byt umistén mimo bod hlceni vibraci. V pripadé nekolokovaného hlceni je velky
prostor pro optimalizaci parametru a polohy hlti¢e pro zlepseni chovani v pozadovaném
miste.

4.5 m

) T
i ;o

Obrazek 4.12: Schéma soustavy, oznaceni bodu z tabulky a vyznacenim umisténi
hltice

Simulace v ¢asové oblasti pro nekolokované hlceni odpovida prenosum a budeme
se ji vice vénovat az pozdéji pti srovnani idedlniho hltice s aktivnim a predevsim pii

optimalizaci paramteru a polohy hltice.
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Kapitola 5

Aktivni hltic

V predchozi kapitole jsme se vénovali navrhu idealniho mechanického hltice pro hl-
ceni vibraci prostorové soustavy. Takto navrzeny hltic ma vyhodu, ze je pasivni a
nepotiebuje zdroj energie pro hlceni vibraci. Pro to, aby se hlti¢ choval jako idealni
unifrekvencni, je potfeba dosahnout toho, Ze pruziny ve struktute hltice budou mit za-
nedbatelné tlumeni a budou mit vSechny stejnou tuhost. Tohoto dosdhnout je obtizné

a tak se nabizi pouzit aktivni hlti¢, ktery se bude chovat jako idealni unifrekvencni.

5.1 Naladéni realného hltice na unifrekvencni hlti¢

Redlny hlti¢ je mozno vyjadrit pohybovou rovnici jako
MX, + CX, + KX, = LU, (5.1.1)

kde matice M je stejna jako pro idealni hlti¢ (4.1.15]). Matice tuhosti K odpovida svoji
strukturou matici tuhosti pro idealni hltic (4.1.18]) a je odvozena stejnym zpusobem,
akorat se Sesti ruznymi tuhosti pruzin ve strukture hltice. Matice tuhosti v diagonalnim

tvaru je tak

ks + ke 0 0 0 0 0 ]
0  ks+ks O 0 0 0
| 0 0 kit ks 0 0 0 5.12)
0 0 0 (ks + ke) R? 0 0
0 0 0 0 (k1 + ko) R? 0
0 0 0 0 0 (ks + ka) B2 |
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Matice tlumeni C m4 totozny tvar jako matice tuhosti, ale s parametry tlumeni jed-
notlivych pruzin ¢; namisto tuhosti k;. Vektor U je vektor Sesti akénich sil aktuatoru

a matice L promita akéni sily do soutadnic hltice.

Pro naladéni realného hltice na unifrekvenéni hlti¢ chovajici se jako idedlni budeme
uvazovat koncept zpozdéného resonatoru (Delayed Resonator - DR). Budeme uvazovat,
ze kazdé ze 6 pruznych ulozeni hltice je vybaveno sensorem polohy, ktery méri vychylku

l; z rovnovazné polohy. Akéni zpétnou zpozdénou vazbu muzeme zapsat jako

a akeni sily budou vypadat jako
uy (t) = g1 (2o (t = 71) — Ry (t —71) — 21 (t = 71)) (5.1.4)
uz (t) = g2 (20 (t = 72) + Ry (t = 72) — 22 (t = 72)) , (5.1.5)
ug (t) = g3 (xq (t —713) — R, (t —73) — 23 (t — 73)), (5.1.6)
Uy (1) = ga (w0 (t — 74) + Rep, (t — 74) — 2pa (t — 74)) (5.1.7)
us (1) = g5 (Yo (t = 75) — Rpa (T —75) — Yps (t — 75)) (5.1.8)
ug (t) = g6 (Ya (t — 76) + R (t — T6) — Yps (£ — T6)) (5.1.9)

Tyto akeni sily maji dosdhnout toho, Ze se hltic bude chovat jako idedlni. Z po-

rovnani rovnic idedlniho a realného hltice dostaneme podminku
gie 4T = je;w + ki — Kigear. (5.1.10)

7 této rovnosti se daji vyjadrit i-té zesileni g a i-té zpozdéni 7 pro prostotovy aktivni
DR hlti¢

g, = —\/(kz — kideal)Q + (wcz-)Q, (5111)
1 i
T = ; (arctan %) . (5]_].2)

Pouzitim zpozdéného resonatoru dostaneme pohybovou rovnici pro hlti¢ pripojeny
ke struktufe ptes body X, jako zpozdény systém se 6 zpozdénimi (5.1.13]), nebo rovnici

(5.1.14) vyjadienou v Laplacové transformaci.

6 6
MX, + CX, + C,X, + KX, + K, X, = > G X, (t—7) = Y GuX,(t—7)=0.

i=1 i=1

(5.1.13)
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6 6
(521\/1 +sCHK-) Gie—m) X, (s) + <scp +K, - ) Gpie—”i> X, (s) =0
=1 =1
(5.1.14)

Matice zesileni G, Ga, G3, G4, Gs, G a Gy, Gz, Gz, Gpa, Gps, Gy jsou odvo-
zeny z akénich sil a jsou uvedeny v piiloze Bl Rozdélené zesileni na
matice G; a G,; ma pouze formdlni diuvod pro praci se souradnicemi. Matice K, ma
stejnou strukturu jako matice pro idealni hlti¢ a jednotlivé prvky jsou

0 0 —ks —ky 0 0

0 0 0 0 ks —ke
b -k, O 0 0 0

K,=| ? (5.1.15)
0 0 0 0 kR —ksR
MR —kR 0 0 0 0

0 0 kR —k4R O 0

Matice C, je opét totozna akorat namisto tuhosti k; obsahuje tlumeni ¢;. Soustavu s

pripojenym aktivnim hlticem muzeme vyjadrit jako stavovy systém
sZ(s) = AZ(s) + BF (s) +

6 6
(Sl + SCl — Z Hies”) Xa + (SQ + SC2 — Z Hpiesq—i) Xp

i=1 =1
kde matice tuhosti S; a Sy vychazeji z matic tuhosti pro piijeni pasivniho hltice |[4.3.16}
respektive [4.3.17] a maji tvar

(5.1.16)
+BP

0 0 ki 0 —kR 0
0 0 k, 0 kR 0
ks 0 0 0 0 —ksR
S, = | i (5.1.17)
ke 0 0 0 0 kR
0 ks 0 —ksR 0O 0
(0 ks 0 kR 0 0 |
k% 0 0o 0 0 0]
0 -k, 0O 0 0 0
0 0 —ks 0O 0 0
S, = ’ (5.1.18)
0 0 0 -k 0 0
0 0 0 0 —ks 0
(0 0 0 0 0 —k




Matice tlumeni C; a Cy opét odpovidaji prislusnym maticim tuhosti, akorat s prvky
tlumeni ¢; namisto prvku k;. Matice zesileni H; a H,,; promitaji aktivni hlti¢ na primarni
soustavu a jsou sestaveny na stejném principu jako matice zesileni G; a Gy,;. Zbylé

matice jsou totozné jako v piipadé pasivniho hltice v kapitole [4}

Dosazenim rovnice ((5.1.14)) do rovnice ([5.1.16|) a pouziti vztahu (4.3.13)) mezi vek-

torem X, a stavovym vektorem Z a pridani pozddovaného vystupu stavového systému

ziskdme prenos z budicf sily na pozadovanou polohu, obdobné jako v kapitole [4]

5.2 Simulac¢ni vysledky

Pti simulaci chovani pasivniho hltice jsme oddélené zkoumali, jak se chovaji body, kde
je hlti¢ uchycen, a jak ostatni body priméarni struktury. Jelikoz aktuator ladi realny hltic
s ruznymi tuhostmi a s tlumenim tak, aby se choval jako idedlni pasivni, simulovanim
chovani aktivniho hltice budeme pouze ovérovat, ze se celd soustava chova uplné stejné
jako s pasivnim hlticem. Tuhosti a tlumeni realného hltice jsou uvedeny v tabulce
[b.1] Ostatni parametry a velikost a poloha budici sily jsou stejné jako pro simulace v
kapitole [4.5]

Tuhost Hodnota Tlumeni Hodnota
k1 11 589 Nm c 4 Ns/m

ko 11 634 Nm 2 5,5 Ns/m
ks 11 707 Nm 3 4,8 Ns/m
ky 11 570 Nm Ca 3,7 Ns/m
ks 11 792 Nm Cs 3 Ns/m

ke 11 653 Nm Co 4,4 Ns/m

Tabulka 5.1: Parametry realného hltice pouzité pro simulaci

Prvnim krokem by obdobné jako u pasivniho hltice mélo byt ovéreni stability.
Pokud bychom postupovali stejnym postupem jako pii ovétovani stability v ¢asti[d.5.1]
vzhledem k tomu, ze se jednd o systém se zpozdénim, vysledkem bude nekoneé¢né mnoho
polu, které vsechny musi lezet v levé poloroviné komplexni roviny. Protoze soustava ma
nekonecny pocet polu, budeme stabilitu ovérovat pouze z ¢asové simulace pti buzeni
soustavy silou a pokud nedojde pti zméné podminek a parametru k destabilité, budeme

povazovat soustavu za stabilni.

57



5.2.1 Aktivni kolokované hlceni

V prvnim pripadé budeme opét zkoumat chovani bodu FP;, kde je uchycen hlti¢. Budici
periodickou silu pusobici na soustavu uvazujeme totoznou jako v pripadé simulaci pa-
sivniho hltice. Na obrazku je vykreslen pienos ze sily na polohu bodu P,. V levé
¢ésti obrazku je zobrazen ptenos pro idedlni hlti¢ (totozny s obréazkem a v pravé

¢asti je pro srovnani stejny prenos s aktivnim DR hlticem. Z obou pfenost muzeme

40 40

60

x [dB]
x [dB]

80

bez hltice
5 idedInim hiticern

100

L L L L L L L L L L L L
10 12 14 16 18 20 4 6 10 12 14 16 18 20

N

; 1
4 6 8 8
f[Hz] fHz]

60

80

v [dB]
y [dB]

100

120

L L L L L L L L L L L L
8 10 12 14 16 18 20 4 (] 8 10 12 14 16 18 20
f[Hz] flHz]

z[dB]
2 [dB]

4 6 8 10 12 14 16 18 20 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f[Hz] f[Hz]

Obrazek 5.1: Pienos ze sily na polohu bodu P, pfi pouziti aktivniho hltice,
naladéného na 15,5 Hz

pozorovat, ze aktivni hlti¢ se chova stejné jako idealni. Stejné se daji srovnat prenosy
pro aktivni hlti¢ s prenosy pro pasivni hlti¢ i v ostatnich bodech P; a plati stejny
zaveér jako u zde vykresleného bodu P,. Pouzitim aktivniho hltice dosahujeme stejnych
vysledku jako pri pouziti idealniho pasivniho, neboli k iplnému utlumeni pro frekvenci
naladéni dochézi v 6 smérech definovanych vektorem X,,, v ostatnich souradnicich bodi

P; taktéz dochazi k utlumu, ale ne iplnému, viz kapitola 4.5.2]

Overili jsme, ze aktivni hlti¢ se chova jako idedlni ve frekvenéni oblasti. Simulace
chovani v casové oblasti ndm, kromé potvrzeni chovani hltice odpovidajici prenosum,
také pomuze posoudit stabilitu. Na obrazku[5.2|je srovnani ¢asovych prubéhu souradnic
X,. Graf nahofe predstavuje chovani soustavy s idedlnim hlticem, graf dole s aktivnim
DR hlticem. Soustava je buzena obecnou prostorovou silou v jednom bodé soustavy
o frekvenci 15,5 Hz. Pro hlceni vibraci o této frekvenci jsou v tabulce dopocteny
hodnoty jednotlivych zesileni a zpozdéni aktuatoru. Oba ¢asové prubéhy jsou totozné.

Na obrazku [5.3| jsou vykresleny ¢asové prubéhy polohy soutadnic bodu P; definovanych
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vektorem X,

.V case t = 50s dochazi k zapnuti aktuatoru. Pted zapnutim zpozdéné

zpétné vazby dochazi k lehkému utlumeni a malym kmitim. V tomto momenté hlti

vibrace soustavy realny hlti¢, ktery ale nepohlcuje vibrace iplné, vzhledem k tomu, ze

v dusledku rozladénosti parametru a tlumeni neni unifrekvenéni a idedlni. Zapnutim

aktuatoru dojde k tomu, ze hlti¢ je naladén na idedlni a dojde k uplnému potlaceni

vibraci ve vSech Sesti smérech. Potvrdilo se tedy, ze aktivni hlti¢ dosahuje pii koloko-

vaném hlceni stejnych vysledku jako idedlni pasivni hlti¢. Z ¢asovych prubéhu se da

usuzovat, ze i systém s aktivnim hlticem je stabilni.

Zesileni 15,5 Hz 24,5 Hz Zpozdéni | 15,5 Hz 24,5 Hz
g1 -415,6 N/m -18 508 N/m || 7y 0,0097 s 0,0002 s
92 -375,8 N/m -18 463 N/m || 7 0,0148 s 0,0003 s
g3 -302,2 N/m -18 390 N/m || 73 0,0160 s 0,0003 s
94 -433,8 N/m -18 527 N/m || 74 0,0086 s 0,0002 s
Js -213,1 N/m -18 305 N/m || 75 0,0142 s 0,0002 s
J6 -353,6 N/m -18 444 N/m || 7¢ 0,0125 s 0,0002 s
Tabulka 5.2: Dopoctené parametry zesileni a zpozdéni DR pro naladéni na frekvence

Obrézek 5.2:

15,5 Hz a 24,5 Hz
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Porovnani ¢asového prubéhu vychylky bodu P;, idedlni a aktvni DR hlti¢
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Obrézek 5.3: Casovy pritbéh polohové vychylky bodi P, ve smérech definovanych
vektorem X, pii buzeni periodickou silou o frekvenci 15,5 Hz, zapnut{ aktuatoru v

case t = 50s
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Predchozi ¢asové simulace i vykreslovani prenosu ladili hlti¢ na frekvenci 15,5 Hz.
Velkou vyhodou aktivnich hlti¢t a v tomto piipadé DR hltice, je moznost ladil hlti¢ na
jiné frekvence pomoci aktivniho prvku. Pokud chceme zménit frekvenci hlceni pasivniho
hltice, musime zménit parametry, naptiklad v piipadu zde navrzeného pasivniho hltice
by se musely vymeénit pruzna ulozeni, nebo ptridat hmotu. U aktivniho hltice tohoto
dosahneme pouhou zménou parametru aktudtoru, coz je vyrazné jednodussi a ma mno-
hem vétsi vyuziti. Na obrazku je vykreslen pfenos z budici sily na polohu bodu P;
(ve sméru z dochazi k uplnému hlceni vibraci). Levy pfenos ma DR hlti¢ ladény na
15,5 Hz, pravy pfenos je soustava s hlticem ladénym na 24,5 Hz. Veskeré parametry
jsou pro oba piipady stejné jako v pripadé predchozich simulaci. Jedinym rozdilem
téchto dvou pripadu jsou parametry zesileni a zpozdéni DR aktuatoru. V tabulce [5.2

jsou tyto parametry pro oba piipady naladéni uvedeny. Jak vyplyva i z téchto prenosu,

40 40
bez hitice
s aktivnim DR hiticemn

bez hitice L

60 s aktivnim DR hiticermn

80

x [dB]
x [dB]
&

2

100

120 120
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

f[Hz] fHz]

y [dB]

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
f[Hz] fHz]

z [dB]

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
f[Hz] f[Hz]

Obrazek 5.4: Pienos ze sily na polohu bodu Py, vlevo hlti¢ naladény na 15,5 Hz,

vpravo na 24,5 Hz

teoreticky muzeme ladit aktivni DR hlti¢ na libovolnou frekvenci. Jedinym rizikem
je, ze pro hodné vzdalené frekvence od vlastnich frekvenci redlného hltice rostou hod-
noty parametru zesileni a klesaji hodnoty zpozdéni. Je poté potieba zvazit, jaké jsou

limitace velikosti parametru aktivniho clenu pfi realné aplikaci.
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5.2.2 Aktivni nekolokované hlceni

Stejné jako v piipadé kolokovaného hlceni, v této ¢asti ovérime, zda se i pro nekolo-
kované hlceni chova aktivni hlti¢ jako idealni. Jednd se o stejnou simulaci jako pro
predchozi piipad, pouze sledujeme jiné vystupy. Na obrazku je vykreslen pfenos

ze sily na polohu bodu 6. Obrazek vlevo odpovidéd idedlnimu hltici, graf vpravo ak-

bez hitice
s idedlnim hiticem

bez hitice

10 12 14 16 18 20 4 6 8 10 12 14 16 18 20

10 12 14 16 18 20 i 4 6 10 12 14 16 18 20

z [dB]

4 3 [ 10 12 14 16 18 20 4 [3 8 10 12 14 16 18 20
f [Hz] f [Hz]

Obrazek 5.5: Pienos ze sily na polohu bodu 6, aktivni hlti¢ naladén na 15,5 Hz,

srovnani s idealnim hlticem

tivnimu. Oba prenosy jsou totozné a tudiz i v pripadé nekolokovaného hlceni je realny
hlti¢ naladén pomoci DR aktuatoru na hlti¢ idedlni. Pfenosy pro ostatni body taktéz

odpovidaji chovani idedlniho hltice.

Pro kontrolu stability i v nekolokovaném piipadé a také pro ilustraci chovéni, je na
obrazku zobrazen Casovy prubéh vychylky polohy bodu 6 (ve tfech smérech x,y,z)
a to v hornim grafu pro soustavu s idedlnim hlticem a v dolnim grafu pro soustavu s
aktivnim hiticem. Casové prubéhy jsou, stejné jako u kolokovaného hlceni, stejné. Tyk4
se to 1 ostatnich bodu soustavy a odpovida prenosum. Ani v pripadé nekolokovaného
hlceni nedoslo k destabilizaci a soustava s aktivnim hlticem se zpozdénou zpétnou
vazbou (DR) se chova stabilné. Potvrdili se tak diive ziskané vysledky pro idealni

pasivni hltic.

Vysledky nekolokovaného hlceni byly doposud velmi orientacni, jelikoz nevychazeji z
piimého odvozeni, jako u hlceni kolokovaného, kde dochazi k tiplnému itlumu nezavisle

na parametrech hltice. Tyto vysledky slouzily spise k ovéfeni funkénosti pouzitého
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hltice a k posouzeni stability. Pro posouzeni moznosti nekolokovaného hlceni bude

potieba optimalizovat parametry hltice primo na ilohu nekolokovanosti.

50 ||

i H'M ‘ \{ H ‘ ‘ \ \ ‘

Bod 6 idedlni [mm]

1
0 10 zo 30 40 50 60
¢as [s]

]H‘f

Bod 6 aktivni DR [mm]

¢as [s]

Obrazek 5.6: Porovnani ¢asového prubéhu vychylky bodu 6, idedlni a aktvni DR hlti¢
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Kapitola 6

Optimalizace hltice

V pripadé kolokované tilohy bylo dosazeno vysledku iplného utlumeni v jednom sméru
pro kazdy ze 6 bodu ptipojeni P; bez ohledu na parametry hltice. Toto vychézi exatné
z odvozené teorie v kapitole [4.4] a jedina nutna podminka je podminka unifrekvenc¢niho
hltice pro vztah mezi parametry . Pro nekolokované hlceni je na misté zabyvat
se otazkou, jak ovliviiuji parametry hltice dosazené tlumeni. Pravdébodobné jesté vice

ovliviiuje dosazitelné tlumeni umisténi hltice v ramci soustavy.

6.1 VI1iv hmotnosti hltice

¢as [s] ¢as [s]

o

uhel [rad]
uhel [rad]

o {
e oo W

o

100 200 300 400 500
¢as [s] ¢as [s]

o

Obréazek 6.1: Vliv hmoty hltice na jeho kmitani v ¢ase s aktivnim hlticem zapnutym v
case 50 sekund, vlevo hlti¢ s hmotnosti 1000 kg, vpravo hlti¢ s hmotnosti 10 kg
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Hodnota hmotnosti hltice je dulezitym parametrech ke vztahu k hmotnosti primarni
struktury. Vratime se k simulaci chovani soustavy s hlticem v ¢asové oblasti, konkrétné
k casovému prubéhu vychylek soufadnic hltice. Na obrazku jsou casové prubehy
vychylky souradnic hltice pro dvé radové ruzné hmoty hltice. Co je na tomto obrazku
predevsim dulezité, je méritko na osdch. Podle ocekdvani lze pozorovat, ze vychylky
soufadnic hltice jsou silné zavislé na hmotnosti. Dale hmotnost hltice ovlinuje délku
prechodového déje a tedy dobu dosazeni ustaleného stavu. Z praktického hlediska je
pak ziejmé, Ze je nemozné pouzit prilis malou hmotu hltice, protoze pak by dochazelo

k nerealizovatelym vychylkam.

6.2 Parametry pro optimalizaci

Hmotnost hltice ma velky vliv, budeme ale predpokladat, ze hmotnost hltice je pevné
dana pravé s ohledem na jeho chovani. V pripadé aplikace takového hltice na skuteény
ram/stroj také muze byt hmotnost limitovédna napiiklad moznosti manipulace. Proto
budeme uvazovat hmotnost hltice jako neménny parametr, hmotnost hltice m = 100

kg stejné jako v predchozich kapitolach.

Optimalizace chovani hltice pti nekolokovaném hlceni bude probihat ve dvou krocich.
Prvnim krokem je optimalizovani polohy hltice. Ze zkoumani nekolokovaného hlceni
vibraci v kapitole bylo ztetelé, Ze poloha hltice vzhledem k hlcenému mistu hrala
urcitou roli. Problémem je, jakym zpusobem je poloha hltice definovana v nasem mo-
delu. Pokud chceme v modelu zménit polohu hltice, musime identifikovat a vybrat
vhodné 4 body soustavy, tak aby tyto 4 body byly pokud mozno blizko u sebe a nesmi
lezet v jedné roviné. Z toho plyne, ze rozhodné nejsou vhodné vSechny mozné kombinace
4 bodu. Proto zavedeme parametr posunuti v x a v y sméru, tak abychom mohli hlti¢
pripojeny v definovém misté, posouvat po ramu. Tato metoda rozhodné neposkytne
nejpresnéjsi vysledky, vzhledem k tomu, ze porad bude pracovat s lindrni kombinaci
puvodni polohy, ale spoleéné s poznatky o nekolokované tiloze z kapitoly [4.5], ndm muze
pomoct identifikovat vhodnéjsi polohu, kterou poté vyjadiime pomoci blizkych bodu a
ovérime.

Ve druhé ¢asti se zamérime na optimalizaci parametru hltice a zda muzeme dosahnout
néjakého zlepsSeni. Parametry pro optimalizaci jsou rozmérovy parametr hltice R a

rozmér prostoru pro pruziny L. Se zménou parametru R dochézi i ke zméné momentu
setrvacnosti hltice, dle podminky unifrekvencénosti (4.1.26]).

65



6.3 Cilova funkce

Cilem optimalizace bude minimalizovat prenos z budici sily na tlumeny bod. Cilovou

funkci zadefinujeme jako soucin diléich vahovych funkei ve tvaru

kde g; jsou vahové koeficienty. Jako diléi cilové funkce uvazujeme jednotlivé absolutni
hodnoty prenost pro jednu danou frekvenci. Uvazujeme buzeni v jednom misté a jeden
bod pro ktery optimalizujeme chovani. Pro prvni krok, kde se snazime identifikovat
vhodnou polohu hlti¢e, pouzijeme globalni optimalizac¢ni algoritmus genetickych algo-

-----

Pro optimalizaci rozmérovych parametru pouzijeme simplexovou metodu.

6.4 Vysledky

Optimalizaci polohy bylo identifikovano priblizné umisténi hltice a body uchyceni byly

vyjadieny pomoci nové linérni kombinace. Optimalizaci polohy bylo identifikovano
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Obrézek 6.2: Srovnani kmitdni bodu 6 pro soustavu bez hltice (vlevo) a pro

optimalizovanou polohu hlti¢e (vpravo), aktivni hlti¢ zapnuty v ¢ase 50 sekund
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Obrazek 6.3: Srovnani kmitédni bodu 5 pro soustavu bez hltice (vlevo) a pro

optimalizovanou polohu hltice (vpravo), aktivni hlti¢ zapnuty v ¢ase 50 sekund

priblizné umisténi hltice a body uchyceni byly vyjadieny pomoci nové linérni kombi-
nace. Poté byly optimalizovany parametry hltice. Geometrické parametry po lokalni
optimalizaci jsou R = 0.52 m a L = 0.29 m. Na obrazku je vykresleno srovnani
puvodniho chovéani v ¢asové oblasti bodu 6 soustavy bez hlticem a chovani optimali-
zované soustavy s hlticem. Lze pozorovat zlepseni o 1 fad, ve sméru x je toto zlepseni
trochu horsi nez v ostatnich smérech. Zlepseni je zpusobeno predevsim zménou polohy
hltice, optimalizace geometrickych parametri méla mensi vliv. Uplné to samé, ale pro

bod 5 je vykresleno na obrazku [6.3} Zde je velice podobné zlepseni, moznd lehce horsi.

Celda tato kapitola zabyvajici se optimalizaci slouzi spise jako ilustrace moznych
postupu a ukazani vliva jednotlivych parametru a polohy na dosazitelné vysledky.
Dulezitym zavérem této kapitoly je ukazka toho, ze v pripadé nekolokované hlceni lze
optimalizovanim polohy a parametru pro dané podminky a pro dané misto hlceni ladit

chovani hltice tak, aby co nejlépe splnoval nase pozadavky a abychom dosahli zlepseni.
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Zaver

Préace se zabyvala zkoumanim hlceni mechanickych vibraci pomoci hlticu a to v jed-
nodimenzionalnim ptipadé a v prostoru. Pozadavkem bylo navrhnout prostorovy ak-
tivni unifrekvenéni hlti¢ mechanickych vibraci a ten poté aplikovat na hlceni vibraci
slozité mechanické soustavy. Principy a problematika nekolokovaného hlceni byly nej-

prve ovéfeny v jednodimenzionalnim ptipadé a potom rozsiteny do prostoru.

V tvodu préace byl predstaven princip fungovani hlti¢u mechanickych vibraci. Byla
zadefinovana kolokovana a nekolokovana tloha hlceni vibraci a byla provedena reserse
ruznych pouzivanych pasivnich a aktivnich metod pro hlceni vibraci. Z aktivnich pfistupu
byl blize predstaven koncept delayed resonator. Déle byl piedstaven popis mecha-
nického systému v modélnich soutadnicich a moznosti redukce velkych systému, tak

aby zachovaly své vlastnosti, ale byly vypocetné, co nejjednodussi.

Byla rozebrana problematika nekolokované tlohy hlceni na jednodimenzionani sou-
stavé s jednoduchym hlticem. Ukazalo se, ze velkou pozornost je potieba vénovat sta-
bilité systému. Pro danou soustavu byla navrzena piidavna silova integralni zpétna
vazba, abychom dosahli stability systému. Parametr zpétné vazby byl hledan s ohle-
dem na stabilitu a na dosazeni utlumu vibraci. Vysledna soustava s aktivnim delayed
resonator hlticem a stabilizujici zpétnou vazbou dosahla itlumu vibraci pro dané téleso

a predevsim stability.

Hlavni naplni prace bylo hlceni vibraci prostorové slozité poddajné soustavy. Byl
navrzen idealni pasivni hlti¢ se Sesti stupni volnosti, vytvoren jeho dynamicky model a
byla odvozena podminka unifrekvencnosti pro vztah mezi parametry hltice. Hlti¢ byl
pripojen na prostorovy poddajny ram s mnoho stupni volnosti popsany v modalnich
soufadnicich. Byl vytvofen model celé soustavy s hlticem a bylo odvozeno, ze pro
libovolnou vnéjsi budici silu dojde k iplnému utlumeni vibraci v jednom definovaném
sméru pro kazdy z Sesti bodu prichyceni hltice k primarni soustavé. Toto bylo poté téz
dokazano simula¢né a bylo téz ukdzano, ze v ostatnich smérech téchto Sesti bodu také

dojde k utlumeni, ale netiplnému. Pomoci simulaci bylo poté zkouméno chovani hltice
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v nekolokovanych bodech vzhledem k hlti¢i. Z vysledku vyplynulo, ze v celé soustave
dochézi k utlumeni, ale ¢asto malému oproti puvodnimu stavu a ze toto utlumeni je

silné zavislé na poloze hltice v ramci soustavy.

Idealni pasivni hlti¢ byl pouzit jako vychozi stav pro navrh aktivniho delayed reso-
nator hltice, jelikoz ten funguje na principu ladéni realného hltice na idealni. Simulacné
bylo ovéreno, ze navrzeny aktivni hlti¢ se opravdu chova stejné jako hlti¢ idealni a to
jak v pripadé kolokovaného hlceni vibraci, tak i nekolokovaného. Nakonec byl zkouman
vliv parametru hltice, predevsim hmotnosti na jeho chovani a byla optimalizovana po-
loha hltice pro nekolokované hlceni a téz byly lokalni optimalizaci hledany geometrické
parametry hltice pro tento piipad. Bylo nalezeno feseni nekolokované tlohy, pii kterém

doslo k fadovému zmensSeni vychylky kmitani zkoumaného mista primarni soustavy.

Bylo ukazano mozné vyuziti aktivniho prostorového hltice pro hlceni vibraci slozitych
soustav a téz velky potencial pro optimalizace této tilohy na konkrétni aplikaci v tech-

nické praxi.
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Prilohy

A Stavové matice A a Ay

Matice A stavového systému z rovnice (3.1.7]) a matice A ; upravného stavového systému
pouzitého v kapitole 3.3
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Matice zesileni G; a G, definované v rovnici ([5.1.13)):
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