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Abstrakt: Práce se zabývá návrhem prostorového aktivńıho
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přidaným sky-hookem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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4.1 Idealńı prostorový hltič . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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Úvod

Mechanické vibrace maj́ı negativńı vliv ve spoustě technických aplikaćıch. Může se

jednat o vibrace přesných př́ıstroj̊u jako je elektronový mikroskop, obráběćıch stroj̊u,

kde vlivem vibraćı docháźı ke zhoršeńı povrchu obrobku, vibrace r̊uzných robot̊u, kde

je požadována vysoká přesnost (produkce mikročip̊u, chirurgický robot) nebo vibrace

most̊u a vysokých budov, kde může doj́ıt ke sńıžeńı životnosti struktury. Existuje celá

řada daľśıch př́ıklad̊u, ale pro všechny je společné, že mechanické vibrace p̊usob́ı nega-

tivně na funkci zař́ızeńı nebo snižuj́ı jeho životnost.

Naš́ım ćılem je tyto rušivé vibrace tlumit. Hlceńı mechanických vibraćı pomoćı

pasivńıch a aktivńıch hltič̊u je jedńım z použ́ıvaných zp̊usob̊u, jak potlačit vibrace.

Pasivńı hltiče nepotřebuj́ı dodávat energii, ale maj́ı spoustu nevýhod, jako třeba úzké

pásmo frekvenćı hlceńı, které je možno odstranit použit́ım aktivńıho hltiče. Nevýhodou

u aktivńıho hlceńı vibraćı je riziko destability. Nejčastěji se hltič při použit́ı připojuje

do mı́sta, kde chceme hltit vibrace. Toto ale nemuśı být v praktické aplikaci vždy

možné a proto je namı́stě řešit i úlohy nekolokovaného hlceńı, neboli pokud přichyceńı

hltiče a hlcené mı́sto nejsou totožné. Pasivńı i aktivńı hltiče jsou ve spoustě aplikaćı

navrhovány jako systémy s jedńım stupněm volnosti, hlt́ıćı vibrace v daném směru.

Takových hltič̊u může pak být použito v́ıce najednou v r̊uzných směrech. Nahrazeńı

jedńım prostorovým hltičem se šesti stupni volnosti může být zaj́ımavým řešeńım pro

hlceńı vibraćı složité mechanické struktury.

V této práci je zpracován přehled r̊uzných aktivńıch a pasivńıch metod hlceńı vib-

raćı a taktéž popis systému v modálńıch souřadnićıch a jeho redukce. Princip nekoloko-

vaného hlceńı bude ověřen na jednoduché jednodimenzionálńı struktuře. Hlavńı náplńı

práce je návrh prostorového hltiče, který bude mı́t jednu vlastńı frekvenci, a jeho

použit́ı pro hlceńı vibraćı složité mechanické struktury. To bude obsahovat zkoumáńı

chováńı prostorové struktury s hltičem, naladěńı reálného hltiče na ideálńı pomoćı ak-

tivńıho prvku a ověřeńı funkčnosti takového aktivńıho hltiče. Nakonec bude zkoumána

možnost zlepšeńı výsledk̊u chováńı hltiče optimalizaćı prametr̊u a polohy.
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Ćıle práce

Ćıle práce a kapitoly, ve kterých byly tyto ćıle řešeny, jsou:

• Seznamte se s metodami pasivńıho a aktivńıho hlceńı mechanických

vibraćı.

V kapitole 1 je představen princip hlceńı mechanických vibraćı pomoćı hltiče. Hlceńı

vibraćı je rozděleno na kolokované a nekolokované. Jsou představeny r̊uzné pasivńı a

aktivńı metody hlceńı vibraćı, předevš́ım zpožděná zpětná vazba.

• Seznamte se s metodami redukce dynamických model̊u složitých struk-

tur.

Kapitola 2 se zabývá popisem mechanického systému v modálńıch souřadnićıch, tvaru

stavového systému vhodného pro redukci a následně redukćı mechanického systému.

• Zkoumejte nekolokované hlceńı vibraćı jednodimenzionálńıch mecha-

nických struktur.

Specifika nekolokovaného hlceńı vibraćı a zkoumáńı chováńı konkrétńı jednodimen-

zinálńı struktury, předevš́ım z hlediska stability, je uvedeno v kapitole 3.

• Optimalizujte a simulačně ověřte funkčnost nekolokovaných aktivńıch

hltič̊u na jednodimenzionálńıch strukturách.

V kapitole 3 je dále rozv́ıjena úloha nekolokovaného hlceńı dané struktury, použit́ı silové

integrálńı zpětné vazby pro stabilitu nekolokované úlohy a nalezeńı jej́ıch optimálńıch

parametr̊u. V simulačńı části je pak ověřeno použit́ı aktivńı zpožděné zpětné vazby pro

naladěńı reálného hltiče na ideálńı.
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• Zkoumejte nekolokované hlceńı vibraćı prostorových mechanických

struktur s použit́ım prostorového hltiče.

Prostorový ideálńı unifrekvenčńı hltič je navržen v kapitole 4. Je vytvořen dyna-

mický model hltiče. Hltič je poté připojen na složitou rámovou modálńı strukturu.

Je zkoumáno kolokované a nekolokované hlceńı vibraćı této komplexńı struktury.

• Optimalizujte a simulačně ověřte funkčnost nekolokovaných prosto-

rových aktivńıch hltič̊u na prostorových strukturách.

Návrh aktivńıho prostorového hltiče a simulačńı ověřeńı funkčnosti tohoto hltiče na

kolokovanou a nekolokovanou úlohu hlceńı vibraćı prostorové struktury je v kapitole

5. V kapitole 6 je optimalizována poloha umı́stěńı hltiče na prostorové soustavě pro

zlepšeńı výsledk̊u nekolokovaného hlceńı vibraćı struktury.
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Kapitola 1

Hlceńı mechanických vibraćı

Tato kapitola představuje koncept mechanického hltiče vibraćı, definuje úlohu hlceńı

vibraćı z hlediska umı́stěńı hltiče na soustavě a představuje r̊uzné známé a publikované

metody pasivńıch a aktivńıch hltič̊u vibraćı. Zvýšená pozornost je věnována aktivńımu

konceptu hlceńı vibraćı: delayed resonator (zpožděná zpětná vazba).

1.1 Hltič mechanických vibraćı

Potlačeńı vibraćı soustavy připojeńım hltiče je dlouhou dobu známý princip [1]. Použ́ıvá

se předevš́ım v př́ıpadech, kdy zař́ızeńı pracuje s konstantńımi otáčkami a docháźı tak

k periodickému buzeńı o určité frekvenci. Hltič představuje v nejjednodušš́ım př́ıpadě

hmota připojená pružným elementem k primárńımu tělesu. V momentě, kdy frekvence

Obrázek 1.1: Demonstrace principu hltiče mechanických vibraćı
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buzeńı odpov́ıdá vlastńı frekvenci samotného hltiče, hltič se dostává do rezonance a

vibrace primárńıho tělesa se utlumı́. Tento jev, na kterém je fungováńı hltiče založen,

se nazývá antirezonance. Princip hltiče je zobrazen na obrázku 1.1. Hltič o hmotnosti

ma je připojen na těleso o hmotnosti m, které je buzeno periodickou silou. Pohybové

rovnice soustavy jsou

mẍ+ cẋ+ (k + ka)x− kaxa = f (t) , (1.1.1)

maẍa + kaxa − kax = 0. (1.1.2)

U této jednoduché soustavy se dá snadno z pohybových rovnic pomoćı Laplacovy

transformace vyjádřit frekvenčńı přenos z bud́ıćı śıly na polohu x:

X (jω)

F (jω)
=

(
−ω2m+ jωc+ k + ka −

k2
a

ka − ω2ma

)−1

. (1.1.3)

Pro hodnoty parametr̊u: m = 10kg, k = 1000Nm, c = 10Ns/m, ma = 1kg a

ka = 225Nm; vykreslený přenos (obrázek 1.1 vpravo) nám zobrazuje propad ampli-

tudy v mı́stě vlastńı frekvence hltiče
√

ka
ma

, která je v tomto př́ıpadě rovna 15 Hz. Efekt

hlceńı vibraćı na dané frekvenci lze porovnat s modrou křivkou představuj́ıćı kmitáńı

samotného buzeného tělesa.

1.2 Kolokované a nekolokované hlceńı vibraćı

Hlceńı mechanických vibraćı lze rozdělit dle vzájemné polohy hltiče a hlceného mı́sta.

Prvńım a snažš́ım př́ıpadem je umı́stěńı hltiče do mı́sta, kde chceme potlačit vib-

race. Tento př́ıpad nazýváme kolokovaným hlceńım. V praktickém použit́ı je ale často

nemožné umı́stit hltič do mı́sta, kde chceme vibrace potlačit. Př́ıkladem můžou být

Obrázek 1.2: Poddajná soustava s hltičem, nekolokovaná úloha hlceńı vibraćı x1,

kolokovaná úloha hlceńı vibraćı x2
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r̊uzné druhy robot̊u (obráběćı, chirurgický), kde neńı mı́sto v oblasti pracovńı hlavice

pro umı́stěńı hltiče. Úlohu, kde mı́sto hlceńı vibraćı a mı́sto umı́stěńı hltiče jsou r̊uzné,

nazveme nekolokovanou. Na obrázku 1.2 je zobrazena poddajná struktura s připojeným

hltičem o hmotnosti ma. Při buzeńı soustavy periodickou silou na tělese 0, hlceńı vib-

raćı tělesa 2 bude kolokovanou úlohou. Hlceńı vibraćı tělesa 1 bude v takovém př́ıpadě

úlohou nekolokovanou. Na aktivńı nekolokované hlceńı jednodimenzonálńı struktury

jsou zaměřeny [2], [3], [4] a také kapitola 3. V kapitole 4 je zkoumáno jak kolokované,

tak nekolokované hlceńı prostorové soustavy.

1.3 Pasivńı hltiče vibraćı

Pasivńı hltiče vibraćı neobsahuj́ı žádný aktivńı prvek. Nejjednodušš́ım př́ıpadem je

hltič z obrázku 1.1. Největš́ı výhodou pasivńıch hltič̊u je, že k hlceńı vibraćı nepotřebuj́ı

dodávat energii. Nevýhodou je, že pásmo frekvenćı, ve kterých hltič pohlcuje vibrace,

je velmi úzké, je symetrické kolem vlastńı frekvence hltiče a i malé výchýleńı od vlastńı

frekvence může vést k rozladěńı. Možnosti, jak zlepšit vlastnosti, vycháźı z laděńı pa-

rametr̊u hltiče. Parametrický rozbor pro zkoumáńı charakteristik hltiče a efekt laděńı a

rozladěńı parametr̊u je uveden v [5]. Problém úzkého pásu hlcených frekvenćı je řešen

v [6]. Zde je navržena robustńı metoda, jak nalezeńım parametr̊u hltiče lze sńıžit am-

plitudy v resonanćıch pro široké pásmo frekvenćı. Článek [7] představuje semi-aktivńı

hltič, kde pasivńı hltič obsahuje element s ř́ızenou proměnlivou tuhost́ı. Takto navržený

hltič s ř́ızeńım se může automaticky vyhýbat efektu rozladěńı v momentě, že se změńı

bud́ıćı frekvence primárńı struktury a také vzhledem k hysterezńımu chováńı má nav́ıc

daľśı disipace energie, tedy i disipace tlumeńı. V [8] je hlceno v́ıce mód̊u primárńı

soustavy pomoćı v́ıce hltič̊u s jedńım stupňem volnosti. Hltič s v́ıce stupni volnosti

a jeho výsledky jsou řešeny v [9]. Optimálńı hltič se dvěma stupni volnosti dosahuje

lepš́ıho hlceńı vibraćı než hltič s jedńım stupněm volnosti nebo i než dva takové hltiče

s optimálńım rozložeńım hmoty.

Ve spoustě aplikaćı (např́ıklad tlumeńı vibraćı budov nebo velkých stroj̊u) je poměr

hmotnosti hltiče a primárńı soustavy velmi malý. Použit́ı pasivńıho hltiče má v ta-

kových př́ıpadech několik slabých mı́st: velice úzké pásmo frekvenćı, dlouhý přechodový

děj, neboli na začátku buzeńı primárńı soustavy nepracuje hltič efektivně a nežádoućı

oscilace hltiče při náhodném buzeńı. Zlepšeńım se dá dosáhnout použit́ım aktivńıho

hltiče a zmı́něná slabá mı́sta jsou uvažována při návrhu ř́ıd́ıćıho algoritmu [10].
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1.4 Aktivńı hltiče vibraćı

Přidáńım aktivńıho prvku k hltiči můžeme dosáhnout lepš́ıch charakteristik tlumeńı,

at’ už se jedná o široké pásmo frekvenćı, nebo aktivńı přelad’ovańı hltiče. Výhodné tak

může být použit́ı aktivńıch hltič̊u pro roboty a jiné aplikaci, kde docháźı ke změne frek-

venćı rušivých sil. Nevýhodou je potencionálńı destabilizace vlivem akčńı śıly aktuátoru

a také narozd́ıl od pasivńıch hltič̊u potřeba dodávat energii pro hlceńı vibraćı.

V literatuře najdeme nespočet r̊uzných aktivńıch hltič̊u využ́ıvaj́ıćı všechny možné

druhy aktuátor̊u a ř́ıd́ıćıch algoritmů. V článku [11] je navržený aktivńı hltič, který je

složen ze dvou reakčńıch hmot mezi, kterými je umı́stěn aktuátor. Tento dvouhmotový

hltič hlt́ı vibrace v širokém pásmu frekvenćı a při srovnáńı s jednohmotovým aktivńım

hltičem se stejným algoritmem dosahuje lepš́ıch výsledk̊u. Jako aktuátor můžou být

využity i piezoaktuátory, jako v [12]. Piezoaktuátory jsou zde využ́ıvány pro hlceńı

vibraćı jedno a dvou dimenzionálńıch struktur s mnoha módy, jako jsou např́ıklad

nosńıky a desky.

Využit́ı výhod aktivńıch hltič̊u a použit́ı pro hlceńı vibraćı koncového bodu sériového

robota je uvedeno v [13]. Zde je použit rovinný hltič se třemi stupni volnosti a lineárńı

kvadratický regulátor se stavovým pozorovatelem jako ř́ıd́ıćı algoritmus. Data pro ř́ıd́ıćı

algoritmus jsou źıskáváná z akcelerometr̊u a relativńıho pohybu tř́ı voice coil aktuátor̊u.

Z celé řady existuj́ıćıch ř́ıd́ıćıch algoritmů a použitých aktuátor̊u, se budeme dále

v́ıce zabývat jedńım specifickým př́ıpadem a to konceptem delayed resonator.

1.4.1 Delayed resonator

Delayed resonator (DR), volně přeloženo jako zpožděná zpětná vazba, je koncept ak-

tivńıho laděného hltiče navržený v devadesátých letech minulého stolet́ı N. Olgacem

[14]. Principem je naladěńı reálného hltiče na hltič ideálńı. Výhodami DR je jednoduchá

implementace, kdy je senzor instalován pouze na hltiči nebo pouze na aktuátoru, dále

uplné potlačeńı vibraćı pro naladěnou frekvenci a také nezávislost parametr̊u aktuátoru

na parametrech primárńı struktury. [15] Je taktéž možné ladit parametry DR hltiče

v reálném čase. V [16] je navrženo laděńı v reálném čase na DR principu pro buzeńı

r̊uznými měńıćımi se frekvencemi.

Následuj́ıćı popis principu DR a určeńı parametr̊u pro jednodimenzionálńı př́ıpad

vycháźı z [15]. Na obrázku 1.3 vlevo je znázorněn aktivńı hltič vibraćı připojený na
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Obrázek 1.3: Aktivńı a ideálńı hltič připojené k tělesu

základńı těleso. Dynamika hltiče je popsána diferenciálńı rovnićı ve tvaru

maẍa (t) + caẋa (t) + kaxa (t) = u (t) , (1.4.1)

kde xa je výchylka hltiče a u silový vstup. Parametry hltiče jsou: hmotnost ma, tuhost

ka, tlumeńı ca. Při buzeńı tělesa periodickou silou f s frekvenćı ω je požadováno, aby

hltič plně potlačil vibrace tělesa. Na obrázku 1.3 vpravo je znázorněn ideálńı hltič

vibraćı, který tohoto dosáhne. Hltič lze popsat rovnićı

maẍa (t) + kidealxa (t) = 0 (1.4.2)

a pro vlastńı frekvenci hltiče
√

kideal
ma

stejnou jako je bud́ıćı frekvence ω dojde k úplnému

utlumeńı vibraćı tělesa. Ćılem aktivńıho hltiče je eliminovat tlumeńı hltiče a upravit

ostatńı parametry tak, aby se hltič choval stejně jako ideálńı. Budeme uvažovat polo-

hovou zpětnou vazbu ve tvaru

u (t) = gxa (t− τ) , (1.4.3)

kde g je ześıleńı a τ je zpožděńı. Diferenciálńı rovnice pro reálný (1.4.1) a ideálńı hltič

(1.4.2) lze přepsat do frekvenčńı oblasti použit́ım Laplaceovy transformace jako(
−ω2ma + jωca + ka − ge−jωτ

)
Xa (jω) = 0, (1.4.4)(

−ω2ma + kideal
)
Xa (jω) = 0. (1.4.5)

Požadavek, aby se reálný hltič choval jako ideálńı, neboli aby se tyto dvě rovnice rov-

naly, nám dává podmı́nku mezi parametry

ge−jωτ = g (cosωτ − j sinωτ) = jωca + ka − kideal. (1.4.6)

Rozdělěńım na reálnou a imaginárńı část dostáváme soustavu dvou rovnic

g cosωτ = ka − kideal, (1.4.7)
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−g sinωτ = ωca. (1.4.8)

Řešeńım této soustavy dostaneme vztahy pro parametry aktuátoru

g = −
√
(ka − kideal)

2 + (ωca)
2, (1.4.9)

τ =
1

ω

(
arctan

ωca
ka − kideal

+ 2 (k − 1) π

)
, k = 1, 2, ... (1.4.10)

Parametr k znač́ı větev zpožděńı. S těmito odvozenými parametry zpětná vazba (1.4.3)

nalad́ı reálný hltič tak, aby se choval jako ideálńı.

Existuje celá řada modifikaćı a rozv́ıjeńı základńıho konceptu. Využit́ı DR hltiče

pro nekolokované hlceńı je řešeno v [2], [3] a [4]. Rozvinut́ım DR konceptu do roviny

se zabývá [15] a navrhuje ideálńı rovinný hltič, na který je posléze nalazen reálný hltič

pomoćı zpětné polohové vazby se zpožděńım. Pro splněńı podmı́nky, aby se reálný hltič

choval jako ideálńı, je v tomto př́ıpadě potřeba splnit podmı́nky mezi geometrickými

parametry. V článku je analyticky dokázáno, že při splněńı těchto podmı́nek, docháźı

k úplnému utlumeńı vibraćı rovinné platformy, na kterou je hltič přidělán. K uplnému

utlumeńı docháźı nezávisle na śıle. Daľśım zkoumáńım a optimalizaćı roviného hltiče

s DR se zabývá [17]. Prostorový hltič vibraćı se 6 stupni volnosti je navržen v [18].

Je založen na Stewartově platforme s pružinami a voice coil akturátory v každé noze.

Použit́ım zpožděné zpětné polohové vazby z encondér̊u ve voice coil aktuátorech je

možné naladit hltič na ideálńı pro danou frekvenci.

Rozš́ı̌reńı DR konceptu na prostorový hltič se šesti stupni volnosti bude dále rozv́ıjeno

v daľśıch kapitolách této práce.
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Kapitola 2

Redukce mechanických model̊u

Pro potřeby simulace chováńı mechanických systémů je potřeba co nejpřesněǰśı dyna-

mický model, ale na druhé straně, co nejmenš́ı možný, vzhledem k výpočetńı náročnosti

simulace. Původńı model je často vytvořen pomoćı metody konečných prvk̊u a obsa-

huje velký počet stupň̊u volnosti. Takový model je možno zredukovat několika zp̊usoby,

s ohledem na daľśı obsah práce, se následuj́ıćı část zabývá stavovým popisem mecha-

nického systému v modálńıch souřadnićıch a jeho možnou redukćı dle [19].

2.1 Popis systému v modálńıch souřadnićıch

Mechanický systém lze popsat diferenciálńı rovnićı s použit́ım fyzikálńıch souřadnic

Mẍ+Bẋ+Kx = f. (2.1.1)

Použit́ım modálńı transformace x = Vq, modálńıch souřadnic q a násobeńım rovnice

(2.1.1) modálńı matićı VT zleva dostaneme rovnici

VTMVq̈+VTBVq̇+VTKVq = VT f. (2.1.2)

Modálńı matice V je složena z vlastńıch tvar̊u soustavy odpov́ıdaj́ıćım nenulovým

vlastńım frekvenćım a je normována matićı hmotnosti dle vztahu

VTMV = I. (2.1.3)

Pro diagonálńı matice vlastńıch frekvenćı soustavy Ω plat́ı vztah

VTKV = Ω2 (2.1.4)
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a při uvažováńı proporcionálńıho tlumeńı lze diagonalizovat také rychlostńı člen a to

VTBV = 2brΩ, (2.1.5)

kde br je diagonálńı matice poměrných utlumů jednotlivých mód̊u. Použit́ım předchoźıch

vztah̊u je rovnici (2.1.2) možno zapsat v diagonalizovaném tvaru a rozpadá se na N

nezávislých diferenciálńıch rovnic, kde N je počet mód̊u.

q̈+ 2brΩq̇+ Ω2q = VT f. (2.1.6)

2.1.1 Stavový popis v modálńıch souřadnićıch

Pro stavový popis v modálńıch souřadnićıch je výhodné zvolit stavový vektor takový,

abychom dostali balancovaný tvar, který je výhodný jak pro redukci, tak i z hlediska

výpočetńı náročnosti. Stavový vektor z pro takový model je ve tvaru

z =
[
Ω1q1 q̇1 Ω2q2 q̇2 ... ΩNqN q̇N

]T
. (2.1.7)

Po vyjádřeńı stavového systému pomoćı definovaného stavového vektoru dostáváme

blokově diagonálńı systémovou matici

A =



0 Ω1 ... 0 0

−Ω1 −2br1Ω1 ... 0 0

... ... ... ... ...

0 0 ... 0 ΩN

0 0 ... −ΩN −2brNΩN


. (2.1.8)

Matice A je mimo jiné tridiagonálńı, což přináš́ı výhodu při numerickém řešeńı. Matice

B má tvar

B =
[
0 V1 0 V2 ... 0 VN

]T
. (2.1.9)

Celý systém lze dohromady zapsat známými rovnicemi stavového systému (2.1.10)

(2.1.11), kde v tomto př́ıpadě vstup u = f.

ż = Az+Bu (2.1.10)

x = Cz+Du (2.1.11)

Výstupy stavového systému z rovnice (2.1.11) lze volit dle potřeby. Nejpouž́ıvaněǰśı

jsou poloha, rychlost a zrychleńı a daj́ı se odvodit z modálńıho popisu mechanického

systému. V př́ıpadě polohy plat́ı x = Vq a po vyjádřeńı

x =
[
V1

Ω1
0 V2

Ω2
0 ... VN

ΩN
0
]
z (2.1.12)
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a tedy výstupńı matice polohy jsou

CPOS =
[
V1

Ω1
0 V2

Ω2
0 ... VN

ΩN
0
]
, (2.1.13)

DPOS = 0. (2.1.14)

V př́ıpadě rychlosti plat́ı ẋ = Vq̇, poté lze psát

ẋ =
[
0 V1 0 V2 ... 0 VN

]
z (2.1.15)

a tedy výstupńı matice rychlosti jsou

CV EL =
[
0 V1 0 V2 ... 0 VN

]
, (2.1.16)

DV EL = 0. (2.1.17)

Pro vyjádřeńı výstupu zrychleńı je potřeba použ́ıt diferenciálńı rovnici (2.1.6) a dosadit

do vztahu

ẍ = Vq̈ = −2VbrΩq̇−VΩ2q+VVT f (2.1.18)

a s použit́ım stavového vektoru lze zapsat zrychleńı jako

ẍ =
[
−V1Ω1 −2V1br1Ω1 ... −VNΩN −2VNbrNΩN

]
z+

(
N∑
i=1

ViV
T
i

)
u (2.1.19)

a výstupńı matice zrychleńı jsou

CACC =
[
−V1Ω1 −2V1br1Ω1 ... −VNΩN −2VNbrNΩN

]
, (2.1.20)

DACC =

[
N∑
i=1

ViV
T
i

]
. (2.1.21)

2.2 Redukce

K redukci systému lze přistupovat v́ıce zp̊usoby. Původńı stavový systém je popsán

následuj́ıćımi maticemi

SSorig =


A11 A12 B1

A21 A22 B2

C1 C2 D

 . (2.2.1)

Nejsnažš́ım zp̊usobem, jak takový systém zredukovat, je omezit systém na určité frek-

vence a vypuštěńı mód̊u s vlastńımi frekvencemi mimo požadované pásmo. Zredukovaný

systém je potom popsán maticemi

SStru =

A11 B1

C1 D

 . (2.2.2)
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Taková redukce většinou nepostihuje nejlépe p̊uvodńı systém, předevš́ım při ńızkých

frekvenćıch a ńızkých stupň̊u aproximace. Redukce s residuem označovaná jako single

perturbation approximation (SPA) [20] zohledňuje vypuštěné stavy staticky narozd́ıl

od prvńıho zp̊usobu. Systém redukovaný s residuem je popsaný jako

SSspa =

A11 −A12A
−1
22 A21 B1 −A12A

−1
22 B2

C1 −C2A
−1
22 A21 D−C2A

−1
22 B2

 . (2.2.3)

Při použit́ı popisu výše uvedeným stavovým modálńım popisem s vhodně zvoleným

vektorem lze popis zjednodušit. Pokud budeme uvažovat systémovou matici ve tvaru

A =

A11 A12

A21 A22

 (2.2.4)

a porovnáńım se vztahem (2.1.8) muśı platit, že submatice A12 = 0 a A21 = 0. Potom

se maticový popis systému zjednoduš́ı na

SSMODALspa =

A11 B1

C1 D−C2A
−1
22 B2

 . (2.2.5)

Výsledný maticový popis se od jednoduché redukce dle (2.2.2) lǐśı pouze v matici

výstupu D. Vzhledem ke zvolenému modálńımu popisu lze, ale inverzi matice A22

snadno analyticky vyjádřit, což je velice výhodné vzhledem k častému vysokému počtu

stupň̊u volnosti p̊uvodńıho systému a tud́ıž veliké výpočetńı náročnosti inverze matice.

V závislosti na zvoleném výstupu stavového systému a zvolené redukci je potřeba

určit matice D. V př́ıpadě jednoduchého vypuštěńı stav̊u dle (2.2.2) se matice výstup̊u

neměmı́ a jsou stejné jako pro p̊uvodńı systém. V př́ıpadě redukce s residuem dle (2.2.5)

se změńı vystupńı matice polohy a to na

DPOS,SPA =
N∑

i=n+1

ViV
T
i

Ω2
i

= G−
n∑

j=1

VjV
T
j

Ω2
j

. (2.2.6)

Matice může být zjednodušena pomoćı matice poddajnosti (inverzńı matice tuhosti)

systému G = K−1. [19] Zjednodušeńım doćıĺıme toho, že k výpočtu se použij́ı reduko-

vané stavy n, a ne vypouštěné N − n, kterých může být v některých př́ıpadech velmi

mnoho.
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Kapitola 3

Nekolokovaný hltič vibraćı v

jednom směru

V této kapitole se budeme zabývat nekolokovaným hlceńım jednodimenzionálńı me-

chanické struktury. Zkoumáńı takových struktur může být užitečné pro nižš́ı náročnost

analytického řešeńı a principy aplikované na jednodimenzionálńıch strukturách se daj́ı

posléze rozš́ı̌rit i do prostoru na složitěǰśı př́ıpady. Bude zkoumána jednoduchá me-

chanická struktura, předevš́ım z hlediska stability při použit́ı hltiče pro nekolokované

hlceńı. Tato kapitola vycháźı z [2].

3.1 Popis a model jednodimenzionálńı struktury

Bude zkoumána struktura na obrázku 3.1. Řetezec tř́ı tuhých hmotných těles, jednotlivé

hmotnosti mi, je navzájem projen pružnými a tlumı́ćımi elementy. Nav́ıc je zde taktéž

Obrázek 3.1: Jednodimenzionálńı struktura
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paralelńı pružina spojuj́ıćı tělesa 0 a 2. Pružiny maj́ı tuhosti ki, tlumiče tlumeńı ci.

Těleso 0 je buzeno vněǰśı harmonickou periodickou silou. Ćılem úlohy je minimalizovat

výchylku tělesa 1 pomoćı ideálńıho hltiče vibraćı umı́stěného na tělese 2. Jedná se tedy

o úlohu nekolokovaného hlceńı. Problém této struktury při nekolokovaném hlceńı je

popsán v [2]. Představme si strukturu na obrázku 3.1 bez projovaćı pružiny mezi tělesy

0 a 2, tj. pružiny k3 a tlumeńı c3. V př́ıpadě, že chceme hltit vibrace tělesa 1, struktura

se rozděĺı na dvě části. Jedna část přenáš́ı vibrace na těleso 1 a druhá podstruktura se

chová jako hltič. Tento problém je poté stejný jako kolokované hlceńı, s t́ım rozd́ılem,

že hltičem v resonanci neńı jedna hmota, ale celá v́ıcetělesová podstruktura, viz [3].

V momentě, kdy propoj́ıme tělesa 0 a 2 paralelńı pružinou, nebude již možné rozdělit

strukturu na dvě části, protože neexistuje jediná cesta pro přenos sil. Postup pro řešeńı

úlohy muśı pak být obecněǰśı než v prvńım připadě, viz [2].

Pro zkoumáńı chováńı struktury vytvoř́ıme dynamický model. Dynamika soustavy

se dá vyjádřit 4 diferenciálńımi rovnicemi druhého řádu.

m0ẍ0 = −kp · x0 − cp · ẋ0 − k0 (x0 − x1)−
−k3 (x0 − x2)− c0 (ẋ0 − ẋ1)− c3 (ẋ0 − ẋ2) + f (t)

(3.1.1)

m1ẍ1 = −k0 (x1 − x0)− k1 (x1 − x2)− c0 (ẋ1 − ẋ0)− c1 (ẋ1 − ẋ2) (3.1.2)

m2ẍ2 = −k1 (x2 − x1)− k3 (x2 − x0)− k2 · x2−
−ka (x2 − xa)− c1 (ẋ2 − ẋ1)− c3 (ẋ2 − ẋ0)− c2ẋ2

(3.1.3)

maẍa = −ka (xa − x2) (3.1.4)

Soustavu diferenciálńıch rovnic vyjádř́ıme jako stavový systém se stavovým vektorem

definovaný polohami a rychlostmi

z =
[
x0 ẋ0 x1 ẋ1 x2 ẋ2 xa ẋa

]T
(3.1.5)

a ze stavového systému snadno źıskáme přenos z bud́ıćı śıly na tělese 0 na polohu x1

jako

G (s) =
Z (s)

F (s)
= C

[
(sI−A)−1B

]
+D, (3.1.6)

kde stavová matice A je uvedena v př́ıloze A. Vektor B obsahuje převrácené hmotnosti

v sudých prvćıch vektoru. Matice C a D maj́ı tvar odpov́ıdaj́ıćı výstupu stavového

systému

x1 = Cz+Df =
[
0 0 1 0 0 0 0 0

]
z+

[
0 0 0 0 0

]T
f. (3.1.7)

Substitućı s = jω a následným vykresleńım pro pásmo frekvenćı dostáváme přenos.

Parametry použité pro źıskáńı přenos̊u a později použivané i pro ostatńı simulace této

struktury v této kapitole jsou uvedeny v tabulce 3.1.
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Parametr Hodnota Parametr Hodnota Parametr Hodnota

m0 1 kg k1 1450 N/m c1 4,9 kg/s

m1 0,5 kg k2 380 N/m c2 2,2 kg/s

m2 1,15 kg k3 405 N/m c3 2 kg/s

kp 1500 N/m cp 5 kg/s ma 0,5 kg

k0 410 N/m c0 2,1 kg/s ka 253 N/m

Tabulka 3.1: Parametry struktury z obrázku 3.1

Na obrázku 3.2 je červenou křivkou vykreslen přenos soustavy z bud́ıćı śıly na

polohu x1 a pro srovnáńı černou křivkou také stejný přenos pro soustavu bez hltiče. Lze

pozorovat, že ideálńı hltič při naladěńı na frekvenci 22,5 Hz skutečně v této frekvenci

hlt́ı vibrace soustavy. Skutečný hltič lze naladit tak, aby se choval jako ideálńı, jako

zpožděný resonátor (DR) dle principu uvedeného v úvodu této práce. Soustava má d́ıky

hltiči ještě druhou antirezonanci kolem frekvence 60 Hz. Z vykresleného přenosu ale

nedostáváme žádnou informaci o stabilitě systému a bez zkoumáńı stability systému

nemouže určit, zda je aplikace hltiče možná. Stabilitou se bude zabývat daľśı část této

kapitoly.

Obrázek 3.2: Přenos z bud́ıćı śıly na polohu x1 s hltičem naladěným na 22,5 Hz

3.2 Stabilita

Stabilitu soustavy urč́ıme z přenosu (3.1.7), respektive z pól̊u systému. Daľśı možnost́ı,

jak určit stabilitu, by bylo simulaćı v časové oblasti, respektive odezva na skok śıly.
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Stabilńı systém má všechny póly v levé polorovině komplexńı roviny. Na obrázku 3.3

jsou vykresleny póly a nuly soustavy. Systém má 8 pól̊u a 5 nul, v grafu jsou vykresleny

pouze 4 nuly, pátá nula má hodnotu -195 a při zobrazeńı všech nul v komplexńı rovině

neńı graf přehledný. Některé z pól̊u se nacházej́ı v kladné části reálné osy a tud́ıž systém

neńı stabilńı a je potřeba naj́ıt řešeńı pro zestabilněńı systému. Z polohy dvou nul na

imaginárńı ose vid́ıme, že pro frekvenci odpov́ıdaj́ıćı těmto nulám docháźı k utlumeńı

kmitáńı do 0, neboli potvrzeńı výsledku z přenosu na obrázku 3.2.

Obrázek 3.3: Póly a nuly soustavy zobrazené v komplexńı rovině, v grafu neńı

vzhledem k měř́ıtku vykreslena nula s hodnotou -195

K dosažeńı stability systému lze použ́ıt stabilizuj́ıćı rychlostńı a polohovou zpětnou

vazbu jako je to použito v [2]. V našem př́ıpadě, ale budeme zkoumat použit́ı jiného

aktuátoru, který je jednodušš́ı na implementaci v reálné aplikaci.

3.3 Použit́ı zpětné integrálńı silové vazby

Pro stabilizaci systému použijeme integrálńı silovou zpětnou vazbu s jedńım paramet-

rem ześıleńı p. Silová integrálńı zpětná vazba je velice robustńı a nenáročné řešeńı.

V jednoduchých př́ıpadech odpov́ıdá konceptu sky-hook, rozd́ılem může být chováńı

při připojeńı k poddajným soustavám, kde je silová integrálńı zpětná vazba robustněǰśı,

kdežto u klasického sky-hooku hroźı nestabilita [21].
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V systému umı́st́ıme aktuátor v mı́stě pružiny k2 na těleso 2 dle obrázku 3.4.

Aktuátor má ř́ıd́ıćı napět́ı u, volnou délku l0 a prodloužeńı qu, kde q je parametrem.

Silovou integrálńı zpětnou vazbu můžeme popsat rovnićı

u = p

∫
Fdt (3.3.1)

a jej́ı derivaćı dostaneme diferenciálńı rovnici

u̇ = pk2 (x2 − qu) . (3.3.2)

Obrázek 3.4: Připojeńı integrálńı silové zpětné vazby ke struktuře

Rovnićı (3.3.2) rozš́ı̌ŕıme p̊uvodńı stavový systém soustavy o jeden stav, kde devátý

novým stavem bude napět́ı v aktuátoru u. Matice upraveného stavového systému Af

je uvedena v př́ıloze A.

3.3.1 Určeńı parametru silové zpětné vazby

Silová integrálńı zpětná vazba má jeden parametr ześıleńı p. T́ımto parametrem můžeme

ladit chováńı aktuátoru. Nab́ıźı se otázka, zda je struktura s přidanou zpětnou vazbou

stabilńı a popř́ıpadě, jak je stabilita závislá právě na parametru ześıleńı p. Na obrázku

3.5 je vykreslena reálná složky pól̊u v závislosti na parametru ześıleńı. Stabilńı oblast

je pro záporné reálné složky pól̊u, v obrázku oblast pod černou přerušovanou čarou.

Lze tak pozorovat, že pro jakkékoli realné parametry ześıleńı p je soustava stabilńı. Pro

to, jakou hodnotu parametru ześıleńı zvolit, byla použita Newtonova metoda rešeńı

nelineárńı rovnice čitatele přenosu, neboli nalezeńı řešeńı čitatele přenosu prot́ınaj́ıćı

nulu. Newtonovou metodou byla nalezena hodnota minima pro parametr ześıleńı roven

28. Pro tuto hodnotu ześıleńı jsou nuly orientované těměř na imaginárńı ose, ale ne

29



numericky přesně. Teoreticky by tak mělo docházet k velmi malým kmit̊um, ale vzhle-

dem k poměru netlumených a tlumených kmit̊u je to i vzhledem k výskutu r̊uzných

jiných zdroj̊u třeńı a tlumeńı v realitě, pro tento př́ıpad dostačuj́ıćı. Numericky nebylo

nalezeno řešeńı, které by stejně jako př́ıpad na začátku kapitoly s nestabilńım hltičem

měl numericky přesně umı́stěné nuly na imaginárńı ose.

Obrázek 3.5: Závislost reálné složky pól̊u soustavy na parametru ześıleńı p

3.4 Výsledky

Na obrázku 3.6 je srovnáńı přenos̊u struktury bez hltiče, s hltičem a s hltičem společně

se zpětnou silovou vazbou. Chováńı se přidáńım silové zpětné vazby v podstatě nezměnilo,

ale źıskali jsme stabilńı řešeńı, jak je vidět z umı́stěńı pól̊u v komplexńı rovině na

obrázku 3.7. Pro vykresleńı pól̊u byl použit ideálńı hltič předevš́ım proto, že systém se

zpožděnou zpětnou vazbou má nekonečně mnoho pól̊u. Vzhledem k tomu, že pro nekolo-

kované hlceńı tělesa 1 vycháźı nestabilita právě z nekolokovanosti a ne z typu použitého

hltiče, budeme předpokládat, že pokud má soustava s ideálńım hltičem všechny póly

umı́stěné v levé polorovině komplexńı roviny, potom bude stabilńı i při použit́ı DR

hltiče, který se jako ideálńı chová. Kontrolou stability pro nás bude časová simulace.

Posledńım ověřeńım je provedeńı simulace v časové oblasti. V této simulaci je mı́sto

ideálńıho hltiče použit aktivńı DR hltič, pro jednodimenzionálńı př́ıpad odvozen stejně
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Obrázek 3.6: Přenos z bud́ıćı śıly na polohu x1 s hltičem naladěným na 22,5 Hz a

přidaným sky-hookem

Obrázek 3.7: Póly a nuly soustavy s přidaným sky-hookem zobrazené v komplexńı

rovině, v grafu neńı vzhledem k měř́ıtku vykreslena jedna nula s hodnotou -195

jako v kapitole 1.4.1. Hltič je naladěn na frekvenci 22,5 Hz a parametry pro toto naladěńı

jsou: ześıleńı g = −51, 9N/m a zpožděńı τ = 0, 0586s. Na obrázku 3.8 je zobrazeno

kmitáńı všech třech těles a hltiče v čase při buzeńı periodickou silou o frekvenci 22,5 Hz.

V čase 5 sekund dojde k zapnut́ı aktuátoru. Potvrdily se závěry odvozené z přenos̊u a

zkoumáńı stability při použit́ı silové zpětné integrálńı vazby. Na ćıleném tělese 1 došlo
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vlivem aktivńıho DR hltiče k pohlceńı vibraćı a silová integrálńı zpětná vazba zajǐst’uje

stabilitu systému. Taktéž jsme ověřili, že aktivńı DR hltič lad́ı parametry reálného

hltiče, tj. eliminuje jeho tlumeńı a modifikuje tuhost, na parametry hltiče ideálńıho

pasivńıho. Na takto jednoduché struktuře se ukázalo, že nekolokované hlceńı může být

problematické a komplikovaněǰśı než hlceńı kolokované.

Obrázek 3.8: Simulace chováńı struktury s aktivńım DR hltičem a integrálńı zpětnou

silovou vazbou v čase, aktivńı hltič zapnut v čase 5 s
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Kapitola 4

Hlceńı vibraćı prostorové struktury

V této kapitole bude zkoumáno hlceńı vibraćı komplexńı prostorové struktury. Pro tento

účel je potřeba navrhnout odpov́ıdaj́ıćı prostorový hltič a vytvořit jeho dynamický

model pro simulaci chováńı. Důležitou část́ı úlohy bude propojeńı model̊u hltiče a

primárńı struktury. Zkoumáno bude, jak hlceńı kolokované, tak nekolokované.

Obrázek 4.1: Idealńı prostorový hltič
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4.1 Prostorový hltič

Ćılem je navrhnout hltič, který bude hltit vibrace primárńı struktury ve všech směrech,

ve 3 posuvných a ve 3 rotačńıch a v ideálńım př́ıpadě toho bude schopen dosáhnout

pasivně bez aktivńıho zásahu ř́ızeńı. Výchoźı uvažovaná struktura ideálńıho hltiče je na

obrázku 4.1. Jedná se o tuhý prostorový kř́ıž, který je připojený k primárńı struktuře v

6 bodech Pi, tlumeńı v pružinách je pro ideálńı hltič zanedbáno, body na hltiči Ai leži

na povrchu koule se středem v těžǐsti hltiče a poloměrem R. Hltič má čtyři parametry:

hmotnost m, tuhost pružin k, souřadnice umı́stěńı uchyceńı pružin od těžǐstě R a

moment setrvačnosti I. Z požadavku na naleděńı hltiče na jedinou frekvenci budou

později odvozeny vztahy mezi parametry hltiče. Pružiny maj́ı volnou délku L.

4.1.1 Dynamický model hltiče

Pro simulaci chováńı primárńı soustavy s připojeným hltiče je neprve potřeba vytvořit

dynamický model hltiče. Vektor souřadnic Xa = [xa, ya, za, φx, φy, φz]
T popisuje obec-

nou polohu tělesa hltiče v prostoru. Obecná poloha hltiče je popsána transformačńımi

maticemi

T = T(xa)T(ya)T(za)T(φx)T(φy)T(φz). (4.1.1)

Jelikož předpokládáme malé vibrace a tedy malé úhly natočeńı hltiče, můžeme uvažovat

sinφ ≈ φ , cosφ ≈ 1 , sin2 φ ≈ 0 a cos2 φ ≈ 1 , což vede ke zjednodušeńı matice T na

transformačńı matici Ta (4.1.3).

T ≈


cosφy cosφz −cosφy sinφz sinφy xa

cosφx sinφz cosφx cosφz − cosφy sinφx ya

− cosφx cosφz sinφy cosφz sinφx cosφy cosφx za

0 0 0 1

 (4.1.2)

Ta =


1 −φz φy xa

φz 1 −φx ya

−φy φx 1 za

0 0 0 1

 (4.1.3)

Pro vyjádřeńı śıly v pružinách mezi body Ai a Pi je potřeba vyjádřit polohy bod̊u

ri. Rozš́ı̌rený radius vektor polohy bodu ∆rAi
= [∆xAi

,∆yAi
,∆zAi

, 1]T lze dostat jako

∆rAi
= TarAi

− rAi
= (Ta − I) rAi

, (4.1.4)
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kde matice I je jednotková matice a matice Ta − I má tvar

Ta − I =


0 −φz φy xa

φz 0 −φx ya

−φy φx 0 za

0 0 0 0

 . (4.1.5)

Śıly v bodech Ai lze dopoč́ıtat jako skalárńı součin násobený tuhost́ı pružiny

Fi = k


∆xAi

− xPi

∆yAi
− yPi

∆zAi
− zPi

 · ei, (4.1.6)

kde xPi
, yPi

, zPi
jsou polohy bodu uchyceńı hltiče k soustavě. Tyto polohy jsou źıskávány

z dynamického modelu systému. Vektor ei je jednotkový vektor ve směru osy, ve kterém

śıla p̊usob́ı, protože uvažujeme malé výchylky a tud́ıž lze považovat vychýleńı pružiny

ze směru souřadných os za zanedbatelné. Pro polohu bodu A1 plat́ı

∆rA1 =


∆xA1

∆yA1

∆zA1

1

 =


0 −φz φy xa

φz 0 −φx ya

−φy φx 0 za

0 0 0 0




R

0

0

1

 =


xa

ya +Rφz

za −Rφy

1

 . (4.1.7)

Śıla pusob́ıćı v bodě A1 je dle rovnice (4.1.6) rovna

F1 = k


xa − xP1

ya +Rφz − yP1

za −Rφy − zP1

 ·


0

0

1

 = k (za −Rφy − zP1) . (4.1.8)

Opakováńım stejného postupu i pro zbývaj́ıćı dvojice bod̊u Ai, Pi dostaneme i śıly

ve zbylých bodech Fi:

F2 = k (za +Rφy − zP2) (4.1.9)

F3 = k (xa −Rφz − xP3) (4.1.10)

F4 = k (xa +Rφz − xP4) (4.1.11)

F5 = k (ya −Rφx − yP5) (4.1.12)

F6 = k (ya +Rφx − yP6) (4.1.13)
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Ze znalosti sil p̊usob́ıćıch na hltič můžeme sestavit pohybové rovnice hltiče ve tvaru

MẌa = f (Xa, zP1 , zP2 , xP3 , xP4 , yP5 , yP6) . (4.1.14)

kde M je matice hmotnosti

M =



m 0 0 0 0 0

0 m 0 0 0 0

0 0 m 0 0 0

0 0 0 I 0 0

0 0 0 0 I 0

0 0 0 0 0 I


(4.1.15)

a pravou stranu rovnice (4.1.14) lze zapsat dle rovnice (4.1.16), respektive celou rovnici

lze zapsat v maticovém zápisu (4.1.17).

f (Xa,Xp) =



−k (xa −Rφz − xP3)− k (xa +Rφz − xP4)

−k (ya −Rφx − yP5)− k (ya +Rφx − yP6)

−k (za −Rφy − zP1)− k (za +Rφy − zP2)

k (ya −Rφx − yP5)R− k (ya +Rφx − yP6)R

k (za −Rφy − zP1)R− k (za +Rφy − zP2)R

k (xa −Rφz − xP3)R− k (xa +Rφz − xP4)R


(4.1.16)

MẌa = −KXa −KpXp, (4.1.17)

kde matice K je matice tuhosti hltiče (4.1.18) a matice Kp je matice tuhosti připojeńı

k hlcenému systému (4.1.19).

K =



2k 0 0 0 0 0

0 2k 0 0 0 0

0 0 2k 0 0 0

0 0 0 2kR2 0 0

0 0 0 0 2kR2 0

0 0 0 0 0 2kR2


(4.1.18)
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Kp =



0 0 −k −k 0 0

0 0 0 0 −k −k

−k −k 0 0 0 0

0 0 0 0 kR −kR

kR −kR 0 0 0 0

0 0 kR −kR 0 0


(4.1.19)

4.1.2 Unifrekvečńı hltič

Ćılem je nastaveńı parametr̊u hltiče m, k,R, I tak, aby hltič měl všechny vlastńı frek-

vence totožné. Hltič, který má všechny své vlastńı frekvence totožné, nazveme unifrek-

venčńı. Dynamika ideálńıho prostorového hltiče dle obrázku 4.1 je popsána rovnićı

MẌa +KXa = 0 (4.1.20)

nebo po Laplacově transformaci ve tvaru(
s2M+K

)
Xa (s) = 0. (4.1.21)

Matice hmotnosti M i matice tuhosti K jsou diagonálńı a maticová soustava se tak

rozpadá na 6 nezávislých rovnic. Podmı́nku pro vztah mezi parametry hltiče dostaneme

řešeńım těchto 6 nezávislých rovnic. Prvńı 3 rovnice jsou totožné a to

ms2 + 2k = s2 +
2k

m
= 0. (4.1.22)

Z rovnice (4.1.22) dostaneme vlastńı frekvenci

Ω1,2,3 =

√
2k

m
. (4.1.23)

Zbylé 3 rovnice jsou taktéž totožné a vypadaj́ı

Is2 + 2kR2 = s2 +
2kR2

I
= 0. (4.1.24)

Druhá vlastńı frekvence źıskaná z rovnice (4.1.24) je

Ω4,5,6 =

√
2kR2

I
. (4.1.25)

Z rovnosti vlastńıch frekvenćı Ω1,2,3 a Ω4,5,6 (nutná podmı́nka unifrekvenčńıho hltiče)

dostáváme podmı́nku pro parametry hltiče (4.1.26).

Ω1,2,3 =

√
2k

m
= Ω4,5,6 =

√
2kR2

I
−→ I = mR2. (4.1.26)
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Rovnice (4.1.26) nám dává podmı́nku o rozložeńı hmoty ve struktuře hltiče. Para-

metr R je nezávisle volitelný, parametry m a k jsou nezávislé vzhledem k podmı́nkce

unifrekvenčnosti hltiče, ale jsou závislé mezi sebou a na nastaveńı těchto parametr̊u

záviśı vlastńı frekvence hltiče

Ω =

√
2k

m
. (4.1.27)

Pro geometrii hltiče, která splňuje podmı́nku (4.1.26) lze volbou m a k dle vztahu

(4.1.27) dosáhnout unifrekvenčńıho hltiče naladěného na libovolnou frekvenci.

4.2 Primárńı struktura

Prostorová poddajná soustava, na které budeme pomoćı prostorového hltiče pohlcovat

vibrace, je zjednodušeně znázorněna na obrázku 4.2. Jedná se o uložený složitý rám,

složený z několika těles, s mnoho stupni volnosti. Popis celého systému je zredukovaný

na 63 bod̊u, tj. 189 souřadnic. Body 1 a 2 jsou mı́sta p̊usobeńı bud́ıćı periodické śıly.

Body 5 a 6 jsou hlavńım mı́stem, které chceme nekolokovaně hltit.

Obrázek 4.2: Schématické znázorněńı prostorové soustavy

Mechanický model je sestaven v modálńıch souřadnićıch dle kapitoly 2.1 a stavový

popis systému je s ohledem na př́ıpadnou snadnou redukci systému sestaven dle kapi-

toly 2.1.1. Vstupem pro sestaveńı modelu struktury je 50 prvńıch vlastńıch frekvenćı

struktury a odpov́ıdaj́ıćı vlastńı tvary normované dle matice hmotnosti (2.1.3). Dále

je použit model proporcionálńıho tlumeńı, kdy každému vlastńımu tvaru je přǐrazen

poměrný útlum (2.1.5). Dostáváme pak stavový systém se stavovou matićı A o veli-

kosti 100x100 ve tvaru (2.1.8), matici B o velikosti 100x189 ve tvaru (2.1.9). Matice

požadovaného výstupu o odpov́ıdaj́ıćı velikosti taktéž definujeme dle kapitoly 2.1.1.
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4.3 Připojeńı hltiče k poddajné soustavě

Problém připojeńı hltiče k soustavě spoč́ıvá zaprvé v r̊uzném popisu systémů a za-

druhé v nemožnosti připojit hltič př́ımo na některé ze 63 bod̊u, kterými je chováńı

soustavy definováno. Na obrázku 4.3 je zobrazeno přibližné umı́stěńı hltiče na rámu.

Vzhledem ke struktuře hltiče lze pozorovat, že uchytné body volně poletuj́ı v prostoru.

V následuj́ıćı části budou definovány tyto úchytné body pomoćı existuj́ıćıch bod̊u, tak

aby odpov́ıdaly poddajnému chováńı soustavy.

Obrázek 4.3: Schématické znázorněńı přibližného umı́stěńı v rámci prostorové

soustavy

Dynamika hltiče připojeného k soustavě přes body Pi je vyjádřena diferenciáńı

rovnićı (4.1.17), kterou lze zapsat také jako

s2MXa (s) = −KXa (s)−KpXp (s) . (4.3.1)

Přenos ze souřadnic hltiče Xa na souřadnice soustavy, kde je hltič uchycen Xp lze

vyjádřit jako

Ga (s) =
Xa (s)

Xp (s)
= −

(
s2M+K

)−1
Kp. (4.3.2)

Primárńı soustava, na kterou budeme hltič připojovat, je vyjádřena v modálńıch

souřadnićıch, kdežto dynamika hltiče je popsána souřadnicemi Xa a Xp. Je potřeba

vyjádřit souřadnice Xp pomoćı modálńıch souřadnic, abychom mohli spojit model

hltiče s modelem primárńı struktury. Vektor Xp obsahuje souřadnice bod̊u primárńı

struktury, kde je hltič přichycen. Jak již bylo zmı́něno, tyto body v primárńı struktuře

neexistuj́ı a muśı být dopoč́ıtány. K tomu použijeme 4 body primárńı struktury.

Nejprve zvoĺıme 4 vhodné body Qi primárńı soustavy, které nelež́ı v jedné rovině.

Body Pi vyjádř́ıme jako linearńı kombinaci zvolených 4 bod̊u Qi. Pro toto vyjádřeńı
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potřebujem nejprve matici s pro transformaci, kterou dostaneme ze vztahu
xQ2 − xQ1 xQ3 − xQ1 xQ4 − xQ1

yQ2 − yQ1 yQ3 − yQ1 yQ4 − yQ1

zQ2 − zQ1 zQ3 − zQ1 zQ4 − zQ1

 = s


xQ2l − xQ1l xQ3l − xQ1l xQ4l − xQ1l

yQ2l − yQ1l yQ3l − yQ1l yQ4l − yQ1l

zQ2l − zQ1l zQ3l − zQ1l zQ4l − zQ1l

 .

(4.3.3)

Matice na pravé straně rovnice (4.3.3) obsahuje souřadnice bod̊uQi v lokálńıch souřadnićıch

a jedná se o matici konstant. Lze tak snadno vyjádřit matici s jako

s =


xQ2 − xQ1 xQ3 − xQ1 xQ4 − xQ1

yQ2 − yQ1 yQ3 − yQ1 yQ4 − yQ1

zQ2 − zQ1 zQ3 − zQ1 zQ4 − zQ1



xQ2l − xQ1l xQ3l − xQ1l xQ4l − xQ1l

yQ2l − yQ1l yQ3l − yQ1l yQ4l − yQ1l

zQ2l − zQ1l zQ3l − zQ1l zQ4l − zQ1l


−1

.

(4.3.4)

V momentě, kdy známe matici s můžeme vyjádřit body Pi jako

Pi = Q1 + s [Pixl, Piyl, Pizl]
T , (4.3.5)

kde souřadnice Pixl, Piyl a Pizl jsou rozměry hltiče, respektive zástavbového prostoru

hltiče. Pro jednotlivé body potom plat́ı

P1 = Q1 (4.3.6)

P2 = Q1 + s [−2R, 0, 2L]T (4.3.7)

P3 = Q1 + s [−R− L,R, L]T (4.3.8)

P4 = Q1 + s [−R + L,−R,L]T (4.3.9)

P5 = Q1 + s [−R,−L,L+R]T (4.3.10)

P6 = Q1 + s [−R,L, L−R]T . (4.3.11)

Nyńı jsou body Pi vyjádřeny jako linearńı kombinace bod̊u Qi, tj. např́ıklad pro

souřadnice P1x plat́ı

P1x = f (Q1x, Q2x, Q3x, Q4x) . (4.3.12)

Potřebujeme ale vyjádřit souřadnice bod̊u Pi jako funkci modálńıch souřadnic Z (s).

Vzhledem k tomu, že mezi modálńımi a absolutńımi souřadnicemi plat́ı vztah (4.3.15)

a matice D je nulová, potom

Xp = CabsZ (s) , (4.3.13)

kde matice Cabs vznikne z rovnic (4.3.6) až (4.3.11) nahrazeńım souřadnic bod̊u Qi

př́ıslušnými řádky matice C. Rozměr matice je tedy 6 x (2 x počet mod̊u).

40



Celou soustavu lze popsat jako stavový systém 1. řádu, kde se připojený hltič

promı́tne jako p̊usob́ıćı vněǰśı śıla

sZ (s) = AZ (s) +BF (s) +BP (S1Xa (s) + S2Xp (s)) , (4.3.14)

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

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

systému v modálńıch souřadnićıch. Matice S1 a S2 jsou matice tuhosti připojeného

hltiče v dynamických rovnićıch primárńı struktury (rovnice (4.3.16) a (4.3.17)). Matice

P je matice o rozměru 189x6, která promı́tá śıly z hltiče p̊usob́ıćı na body Pi na body

v primárńı struktuře. Matice P vycháźı z lineárńı kombinace použitou k vyjádřeńı

bod̊u uchyceńı hltiče a obsahuje pouze 12 nenulových řádk̊u a to ty, které odpov́ıdaj́ı

souřadnićım bod̊u Qi.

S1 =



0 0 k 0 −kR 0

0 0 k 0 kR 0

k 0 0 0 0 −kR

k 0 0 0 0 kR

0 k 0 −kR 0 0

0 k 0 kR 0 0


(4.3.16)

S2 =



−k 0 0 0 0 0

0 −k 0 0 0 0

0 0 −k 0 0 0

0 0 0 −k 0 0

0 0 0 0 −k 0

0 0 0 0 0 −k


(4.3.17)

Rovnici (4.3.15) lze po dosazeńı (4.3.14), (4.3.2) a (4.3.13) vyjádřit jako přenos ze

śıly p̊usob́ıćı na primárńı strukturu na polohu bod̊u primárńı struktury

X (s)

F (s)
= C

{
sI−A−BP

[
−S1

(
s2M+K

)−1
Kp + S2

]
Cabs

}−1

B. (4.3.18)
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4.4 Kolokované hlceńı vibraćı pro libovolnou śılu

Nejprve budeme zkoumat chováńı soustavy s hltičem v mı́stech uchyceńı hltiče, tedy

body Pi na obrázku 4.1. Hlceńı vibraćı bude tedy kolokované ve smyslu hltič-mı́sto

hlceńı. Působǐstě śıly je ale v jiném mı́stě primárńı struktury. Bude nás zaj́ımat, jak

záviśı p̊usibǐstě śıly na hlceńı a jak je schopen hltič hltit vibrace v daném př́ıpadě.

Dosazeńım (4.3.2) lze vyjádřit rovnici (4.3.14) jako

(sI−A)Z (s)−BP
[
−S1

(
s2M+K

)−1
Kp + S2

]
Xp (s) = BF (s) . (4.4.1)

Násobeńım celé rovnice nejprve matićı (BP)T zleva a poté matićı
[
(BP)T (BP)

]−1

také zleva dostaneme výraz

H (sI−A)Z (s)−
[
−S1

(
s2M+K

)−1
Kp + S2

]
Xp (s) = HBF (s) , (4.4.2)

kde matice H je zavedena jako (4.4.3) pro zjednodušeńı zápisu a dále pro matici (BP)

muśı platit vztah (4.4.4), aby platila rovnice (4.4.2). Lze numericky ověřit, že zadefi-

nované matice B a P jsou matice konstant a splňuj́ı rovnici (4.4.4).

H =
[
(BP)T (BP)

]−1

(BP)T (4.4.3)

[
(BP)T (BP)

]−1

(BP)T (BP) = I (4.4.4)

Za použit́ı substituce s = jω, kde ω je libovolná frekvence a použit́ı singulárńıho

rozkladu (4.4.5), kde matice U a V jsou ortogonálńı matice a diagonálńı matice D

(4.4.6) obsahuje 6 singulárńıch č́ısel na hlavńı diagonále, lze přepsat rovnici (4.4.2) na

rovnici (4.4.7) a následně manipulaćı s maticemi dostaneme rovnici (4.4.8).[
−S1

(
(jω)2M+K

)−1
Kp + S2

]
= UDV (4.4.5)

D =



σ1 0 0 0 0 0

0 σ2 0 0 0 0

0 0 σ3 0 0 0

0 0 0 σ4 0 0

0 0 0 0 σ5 0

0 0 0 0 0 σ6


(4.4.6)

H (jωI−A)Z (jω)−UDVXp (jω) = HBF (jω) (4.4.7)
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D−1UTH (jωI−A)Z (jω)−VXp (jω) = D−1UTHBF (jω) (4.4.8)

Pokud pro matici D bude platit, že všechna singulárńı č́ısla jsou stejná a pro frek-

venci bĺıž́ıćı se k frekvenci naladěńı hltiče, tj. ω → ωa, bude platit, že singulárńı č́ısla

se bĺıž́ı k nekonečnu, tj. σ1 = σ2 = σ3 = σ4 = σ5 = σ6 → ∞. Potom pro matici D muśı

platit

lim
ω→ωa

D = ∞ −→ lim
ω→ωa

D−1 = 0 (4.4.9)

a z rovnice (4.4.8) dostaneme, že

−VXp (jω) = −V [xP3 , xP4 , yP5 , yP6 , zP1 , zP2 ]
T = 0 (4.4.10)

Jelikož matice V je nenulová, tak z rovnice (4.4.10) vyplývá, že vektor Xp muśı být

nulový a to nezávisle na śıle p̊usob́ıćı na primárńı strukturu. Vzhled k definici tohoto

vektoru to znamená, že lineárńı kombinace 4 bod̊u primárńı struktury, pomoćı které

jsou vyjádřeny souřadnice bodu Pi vystupuj́ıćı v dynamických rovnićıch hltiče, muśı

být nulová. Neboli existuje takový vektor modálńıch souřadnic Z, pro který je lineárńı

kombinace definuj́ıćı 6 souřadnic ve vektoru Xp nulový.

Z rovnice (4.4.10) také plyne, že k úplnému utlumeńı dojde v 6 souřadnićıch bod̊u

Pi definovaných vektorem Xp, ale o chováńı bod̊u Pi v ostatńıch 12 souřadnićıch nic

nevyplývá. To znamená, že pro každý bod Pi uchyceńı hltiče k primárńı struktuře plat́ı,

že v jedné souřadnici dojde k úplnému utlumeńı vibraćı, ale ve zbylých dvou směrech

k uplnému utlumeńı nedodojde.

4.5 Simulačńı výsledky

V této části ověř́ıme simulačně chováńı soustavy ve frekvenčńı a časové oblasti a ověř́ıme

stabilitu. Budeme rozlǐsovat a zkoumat dva př́ıpady hlceńı mechanických vibraćı výše

popsané struktury s pasivńım hltičem. Prvńım př́ıpadem je kolokované hlceńı vibraćı.

Kolokovanost v tomto smyslu znamená, že hltič připojujeme př́ımo na mı́sto, kde chce

utlumit mechanické vibrace. Bud́ıćı vněǰśı śıla, ale p̊usob́ı v uplně jiném mı́stě struktury

než je umı́stěn hltič (bod 1). Druhým př́ıpadem je nekolokované hlceńı, neboli hltič je

umı́stěn jinde než je mı́sto, kde chceme tlumit vibrace. Bud́ıćı śıla p̊usob́ı, stejně jako

u prvńıho př́ıpadu, v uplně jiném mı́stě struktury.

Pro simulaci chováńı soustavy byly použity parametry v tabulce 4.1. Parametry

jsou určeny odhadem, aby co nejv́ıce odpov́ıdaly realitě. Tuhost pružin hltiče k, která

neńı v tabulce uvedena, je závislý parametr na volené vlastńı frekvenci hltiče a urč́ı se
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dle vztahu (4.1.27). Volba hmotnosti hltiče ovlivňuje chováńı soustavy v celém pásmu

frekvenćı, ale nemá vliv na oblast vlastńı frekvence hltiče.

Parametr Hodnota

Hmotnost hltiče m 100 kg

Rozměrový parametr hltiče R 500 mm

Volná délka pružin hltiče L 300 mm

Tabulka 4.1: Parametry hltiče použité pro simulaci

4.5.1 Stabilita soustavy s připojeným hltičem

Nejprve se zaměř́ıme na stabilitu soustavy po připojeńı hltiče. Vzhledem k tomu, že

připojovaný hltič je pasivńı, nemělo by k destabilizaci systému doj́ıt. I tak je ale

zjǐst’ováńı stability d̊uležité i proto, že z přenos̊u ve frekvenčńı oblasti nejsme schopni

identifikovat, zda bude soustava stabilńı.

Obrázek 4.4: Umı́stěńı pól̊u soustavy s připojeným hltičem v komplexńı rovině

Pro řešeńı stability systému budeme vycházet ze stavového popisu (4.3.14). Můžeme

v tomto stavovém systému vyjádřit novou matici An stavového systému s připojeným
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hltičem a řešeńı stability dostaneme jako problém vlastńıch č́ısel z rovnice

det (λI−An) = det
{
λI−A−BP

[
−S1

(
λ2M+K

)−1
Kp + S2

]
Cabs

}
= 0. (4.5.1)

Na obrázku 4.4 jsou vykreleny póly soustavy v komplexńı rovině. Pro stabilitu

systému je potřeba, aby všechny póly soustavy ležely v levé polorovině komplexńı

roviny. Na obrázku je vidět, že soustava toto splňuje pro všechny póly a je tud́ıž stabilńı.

4.5.2 Kolokované hlceńı

V této části simulačně ověř́ıme, zda dosáhneme stejných výsledk̊u pro kmitáńı bod̊u

Pi, kde je uchycen hltič, jako dle odvozených vztah̊u z části 4.4, tj. dosáhneme úplného

utlumeńı v 1 směru pro každý bod Pi. Nejprve ověř́ıme podmı́nku, abychom ze sin-

gulárńıho rozkladu dle rovnice (4.4.5) dostali 6 stejných singulárńıch č́ısel, které se pro

frekvenci rovnou frekvenci naladěńı htiče bĺıž́ı k nekonečnu. Na obrázku 4.5 jsou vykres-

leny singulárńı č́ısla matice (4.4.5), kde frekvence hltiče je 15,8 Hz. Všechna singulárńı

Obrázek 4.5: Singulárńı č́ısla pro strukturu s hltičem naladěným na frekvenci 15,8 Hz

č́ısla jsou v tomto př́ıpadě stejná a v mı́stě frekvence 15,8 Hz roustou do vysokých

hodnot (v závislosti na velikosti kroku při vykresleńı, pro nekonečně malý krok by teo-

reticky hodnoty vyrostly do nekonečna). Toto plat́ı i pro libovolnou frekvenci naladěńı

hltiče.

Na obrázku 4.6 jsou vykresleny přenosy dle odvozeného vztahu (4.3.18) ze śıly

p̊usob́ıćı na primárńı struktuře na polohu (respektive na amplitudu kmitáńı polohy

v dB) ve směrech x, y a z bodu P2. Černá křivka představuje přenos z bud́ıćı vněǰśı

śıly na primárńı soustavu bez připojeného hltiče, červená křivka přenos z bud́ıćı śıly

na soustavu s připojeným hltičem naladěným na frekvenci 15,5 Hz. Pro bod P2 by

dle dř́ıve odvozených vztah̊u mělo doj́ıt k uplnému utlumeńı pouze ve směru z, což je

souřadnice, která vystupuje v pohybových rovnićıch hltiče. Z obrázku 4.6 lze zjistit, že

k utlumeńı docháźı ve všech směrech pro frekvenci rovnou frekvenci naladěńı hltiče,
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Obrázek 4.6: Přenos ze śıly na polohu bodu P2

ale pro směry y a z jsou tato utlumeńı výrazněǰśı, kdežto ve směru x je utlumeńı měnš́ı

a sṕı̌se výsledkem utlumeńı soustavy v celém pásmu frekvenćı, něž propadem v mı́stě

vlastńı frekvnece hltiče. Hltič připojený na soustavu ovlivňuje chováńı soustavy i ve

frekvenćıch mimo vlastńı frekvence hltiče. Přenosy pro soustavy s hltičem a bez hltiče

se výrazně lǐśı pouze v pásmu přibližně mezi 3 Hz až 20 Hz. Pro vyšš́ı frekvence, které

nejsou v tomto př́ıpadě vykreslené, se chováńı př́ılǐs nelǐśı. Š́ı̌re ovlivněného pásma je

závislá na parametrech hltiče, předevš́ım na hmotnosti.

Na obrázku 4.7 jsou vykresleny přenosy ze śıly na polohu pro 6 souřadnic bod̊u

uchyceńı hltiče Pi, které vytupuj́ı v pohybových rovnićıch ve vektoru Xp. Parametry a

naladěńı hltiče jsou stejné jako v předchoźım př́ıpadě. Z přenos̊u je patrné, že ve všech

souřadnićıch z vektoru Xp docháźı k utlumeńı pro frekvenci rovnou vlastńı frekvenci

hltiče. Dle odvozeńı v části 4.4 by toto utlumeńı mělo být uplné. Abychom toto ověřili,

vyč́ısĺıme hodnotu přenosu ve všech bodech Pi. Přenos z bud́ıćı śıly na polohu vyč́ısĺıme

dle rovnice (4.5.2), za použit́ı substituce s = jω a dosazeńı frekvence dle naladěńı hltiče.

G (s) =
Xp (s)

F (s)
= Cabs

{
sI−A+BP

[
−S1

(
s2M+K

)−1
KpCabs + S2Cabs

]}−1

Bm

(4.5.2)

Vyč́ısleńı přenosu z bud́ıćı śıly na body Pi, kde je uchycen hltič, pro dvě r̊uzné na-

staveńı hltiče a r̊uzné p̊usobǐstě bud́ıćı śıly je v tabulce 4.2. V tabulce je vyč́ıslen přenos
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Obrázek 4.7: Přenos ze śıly na polohu Xp, hltič naladěň na 15,5 Hz

v 18 souřadnićıch bod̊u Pi pro čtyři r̊uzné př́ıpady: soustava bez hltiče buzená periodic-

kou silou s freḱvenćı 15,5 Hz; soustava s hltiče naladěným na frekvenci 15,5 Hz a buzená

silou o stejné frekvenci; soustava bez hltiče buzená silou o frekvenci 24,5 Hz a soustava

s hltičem naladěným na 24,5 Hz buzená silou o stejné frekvenci. Zvýrazněné souřadnice

jsou ty souřadnice, které se vyskytuj́ı v dynamických rovnićıch hltiče. Z hodnot v ta-
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Bod |G (jω)| systém

bez hltiče

|G (jω)| pro ω =

ωa = 15, 5Hz

|G (jω)| systém

bez hltiče

|G (jω)| pro ω =

ωa = 24, 5Hz

P1x 4,14e-05 7,84e-05 3,13e-05 3,47e-05

P1y 2,49e-05 1,13e-05 2,35e-05 5,42e-07

P1z 9,60e-05 2,69e-20 1,08e-04 3,82e-21

P2x 1,03e-05 7,84e-05 2,60e-05 3,47e-05

P2y 2,96e-05 1,13e-05 6,22e-05 5,42e-07

P2z 1,24e-04 7,10e-20 1,34e-04 8,61e-21

P3x 2,68e-05 2,21e-19 2,42e-05 2,14e-20

P3y 2,72e-05 8,12e-06 1,80e-05 3,91e-07

P3z 1,14e-04 1,12e-05 1,09e-04 1,46e-06

P4x 2,45e-05 2,36e-19 3,31e-05 2,19e-20

P4y 2,69e-05 8,12e-06 2,33e-05 3,91e-07

P4z 1,06e-04 1,12e-05 1,33e-04 1,46e-06

P5x 5,00e-06 1,28e-04 2,73e-05 5,68e-05

P5y 3,13e-05 3,25e-20 9,42e-05 7,36e-21

P5z 1,10e-04 6,51e-06 1,49e-04 3,02e-06

P6x 5,27e-05 1,28e-04 3,02e-05 5,68e-05

P6y 2,38e-05 1,67e-20 5,55e-05 1,79e-20

P6z 1,09e-04 6,51e-06 9,42e-05 3,02e-06

Tabulka 4.2: Vyč́ısleńı přenosu v bodech uchyceńı hltiče Pi (viz obrázek 4.1) pro

soustavu bez a s hltičem pro dvě r̊uzné frekvence naladěńı hltiče

bulce lze pozorovat, že docháźı ve většině směrech k řádovému útlumu. Jako směr, ve

kterém k útlumu nedocháźı, se jev́ı některé směry x. Zvýrazněné souřadnice Xp maj́ı

pro frekvence, na kterou je hltič naladěn, nulový přenos (numerická nula) a to pro libo-

volné frekvence naladěńı hltiče. K uplnému utlumeńı docháźı pouze ve jednom daném

směru pro každý bod Pi, což odpov́ıdá odvozenému předpokladu, že v souřadnićıch

vyjádřených vektoremXp docháźı k uplnému utlumeńı nezávisle na p̊usibǐsti śıly a také

to odpov́ıdá přenosu 4.7. V ostatńıch dvou směrech také většinou dojde k neúplnému

útlumu, ale v některých x směrech může doj́ıt i k drobnému zhoršeńı.
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4.5.3 Simulace v časové oblasti

Vykresleńım přenos̊u soustavy jsme dostali výsledek, který potvrdil odvozenou teorii,

že v bodech uchyceńı htiče dojde k úplnému utlumeńı vibraćı v jednom směru pro každý

bod. Nakonec provedeme i časovou simulaci, která nám potvrd́ı chováńı systému, které

by mělo odpov́ıdat závěr̊um ze zjǐst’ováńı stability a z přenos̊u. Simulace byla prováděna

se stejnými parametry z tabulky 4.1 jako předchoźı simulace.

Obrázek 4.8: Časový pr̊uběh polohové výchylky bod̊u Pi ve směrech definovaných

vektorem Xp při buzeńı periodickou silou o frekvenci 15,5 Hz

Jako buzeńı soustavy je uvažována obecná prostorová periodická sinusová śıla

p̊usob́ıćı v bodě soustavy 1, řádově 100 N ve všech směrech. Frekvence buzeńı a frek-

vence naladěńı hltiče jsou totožné. Na obrázku 4.8 je vykreslen časový pr̊uběh výchylky

polohy souřadnic Xp uchyceńı hltiče. Kmitáńı zp̊usobené bud́ıćı silou je asi během 50

až 60 sekund úplně utlumeno v souladu s předchoźımi výsledky. Délka přechodného

děje je závislá na parametrech hltiče, předevš́ım na hmotnosti, při zvýšeńı hmotnosti

dojde k utlumeńı rychleji.

Na obrázku 4.9 je ze stejné simulace jako u předešlého obrázku vykreslena výchylka

souřadnic hltiče. Po krátkém přechodovém ději se pohyb hltiče ustáĺı a hltič svým

kmitáńım absorbuje vibrace primárńı struktury. Velikost výchylky souřadnic hltiče

je závislé na hmotnosti hltiče, při nižš́ı hmotnosti hltiče muśı hltič kmitat s větš́ı
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Obrázek 4.9: Časový pr̊uběh polohové výchylky bod̊u hltiče Xa

výchylkou, aby jeho energie byla stejná. Hodnota úhlové výchylky φx je přibližně kolem

0,3 radiánu, sinφx pro tuto hodnotu úhlu je asi 0,296. Toto souhlaśı s předpokladem

malých výchylek a linearizace, který byl použit při tvorbě dynamického modelu hltiče.

4.5.4 Nekolokované hlceńı

V prvńı části simulačńıch výsledk̊u se zkoumalo kolokované hlceńı, neboli chováńı bod̊u,

kde je hltič připojen k soustavě. Nyńı se zaměř́ıme na nekolokované hlceńı a tedy

na body soustavy, kde neńı hltič přichycen. Uvažujeme p̊usobǐstě bud́ıćı śıly, hltič a

hlcené mı́sto jako tři r̊uzná mı́sta. Na obrázćıch 4.10 a 4.11 jsou vykresleny přenosy ze

śıly na dva r̊uzné body soustavy. V obou př́ıpadech docháźı v okoĺı vlastńı frekvence

hltiče 15,5 Hz k propadu alespoň v některých směrech. Tento propad ale neńı uplný a

např́ıklad pro bod 41 na obrázku 4.10 ve směru y se hlavńı propad posunul lehce mimo

vlastńı frekvenci hltiče. Obecně nelze ř́ıci, v jakém směru, jak a jestli bude hlcený bod

kmitat, na rozd́ıl od př́ıpadu kolokovaného hlceńı neńı nic zaručené exatńımi vztahy.

Vliv na dosažitelné výsledky má předevš́ım umı́stěńı hltiče v rámci soustavy. Pro lepš́ı

představu o kmitáńı celé soustavy, v tabulce 4.3 jsou hodnoty přenos̊u ze śıly na polohu

vybraných bod̊u soustavy bez hltiče buzené vněǰśı silou o frekvenci 15,5 Hz a soustavy

s hltičem naladěným na frekvenci 15,5 Hz a buzené stejnou silou.
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Obrázek 4.10: Přenos ze śıly na polohu bodu 41, hltič naladěň na 15,5 Hz

Obrázek 4.11: Přenos ze śıly na polohu bodu 6, hltič naladěň na 15,5 Hz
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Bod/směr |G (jω)| bez hltiče |G (jω)| pro ω = ωa = 15, 5Hz

3x 1,62e-04 3,49e-05

3y 4,90e-05 2,74e-06

3z 7,22e-05 2,98e-05

5x 4,00e-04 1,51e-04

5y 9,31e-05 8,82e-06

5z 4,16e-05 6,91e-06

41x 1,52e-04 9,77e-05

41y 8,44e-05 3,33e-05

41z 1,06e-04 2,08e-05

44x 1,85e-04 1,04e-04

44y 1,53e-04 2,95e-05

44z 2,15e-04 5,13e-06

15x 9,09e-04 6,49e-05

15y 1,41e-04 7,90e-05

15z 7,37e-05 4,68e-05

8x 4,81e-04 4,53e-04

8y 3,03e-04 6,79e-05

8z 1,49e-04 5,31e-05

52x 7,79e-05 7,02e-05

52y 1,65e-04 4,11e-05

52z 1,95e-04 4,95e-06

53x 8,41e-05 7,05e-05

53y 1,94e-04 3,86e-05

53z 3,13e-04 3,13e-04

37x 5,36e-04 3,58e-04

37y 1,92e-04 7,33e-05

37z 9,24e-05 8,26e-05

Tabulka 4.3: Vyč́ısleńı přenosu v bodech struktury dle obrázku 4.12
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Pro vyč́ısleńı přenos̊u byly zvoleny body z r̊uzných komponent např́ıč celou sousta-

vou, tak aby bylo, co nejlépe obsaženo kmitáńı celé soustavy. Tyto body jsou vyznačeny

na obrázku 4.12 i s orientačńımi rozměry vzdálenosti od hltiče. Z tabulky je možné vy-

pozorovat, že ve všech bodech, ve všech směrech docháźı k útlumu, často i řádovému.

Je těžké vypozorovat z tabulky nějaký trend kromě toho, že k útlumu docháźı všude.

Je ale potřeba zd̊uraznit, že toto neplat́ı pro libovolnou polohu hltiče. Při určitých

polohách hltiče může doj́ıt i ke zhoršeńı. I přes to, že nelze analyticky dokázat úplné

hlceńı některých bod̊u struktury jako v př́ıpadě kolokovaného hlceńı, ze simulačńıch

výsledk̊u vyplývá, že i při nekolokovaném hlceńı vibraćı docháźı k částečnému hlceńı

vibraćı. Dá se tak ř́ıci, že hltič má smysl v ideálńım př́ıpadě uložit do mı́sta, kde se

budou hltit vibrace, ale určitých výsledk̊u dosahneme i pokud toto neńı možné a hltič

muśı být umı́stěň mimo bod hlceńı vibraćı. V př́ıpadě nekolokovaného hlceńı je velký

prostor pro optimalizaci parametr̊u a polohy hltiče pro zlepšeńı chováńı v požadovaném

mı́stě.

Obrázek 4.12: Schéma soustavy, označeńı bod̊u z tabulky 4.3 a vyznačeńım umı́stěńı

hltiče

Simulace v časové oblasti pro nekolokované hlceńı odpov́ıdá přenos̊um a budeme

se ji v́ıce věnovat až později při srovnáńı ideálńıho hltiče s aktivńım a předevš́ım při

optimalizaci paramter̊u a polohy hltiče.
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Kapitola 5

Aktivńı hltič

V předchoźı kapitole jsme se věnovali návrhu ideálńıho mechanického hltiče pro hl-

ceńı vibraćı prostorové soustavy. Takto navržený hltič má výhodu, že je pasivńı a

nepotřebuje zdroj energie pro hlceńı vibraćı. Pro to, aby se hltič choval jako ideálńı

unifrekvenčńı, je potřeba dosáhnout toho, že pružiny ve struktuře hltiče budou mı́t za-

nedbatelné tlumeńı a budou mı́t všechny stejnou tuhost. Tohoto dosáhnout je obt́ıžné

a tak se nab́ıźı použ́ıt aktivńı hltič, který se bude chovat jako ideálńı unifrekvenčńı.

5.1 Naladěńı reálného hltiče na unifrekvenčńı hltič

Reálný hltič je možno vyjádřit pohybovou rovnićı jako

MẌa +CẊa +KXa = LU, (5.1.1)

kde matice M je stejná jako pro ideálńı hltič (4.1.15). Matice tuhosti K odpov́ıdá svoj́ı

strukturou matici tuhosti pro ideálńı hltič (4.1.18) a je odvozena stejným zp̊usobem,

akorát se šesti r̊uznými tuhosti pružin ve struktuře hltiče. Matice tuhosti v diagonálńım

tvaru je tak

K =



k3 + k4 0 0 0 0 0

0 k5 + k6 0 0 0 0

0 0 k1 + k2 0 0 0

0 0 0 (k5 + k6)R
2 0 0

0 0 0 0 (k1 + k2)R
2 0

0 0 0 0 0 (k3 + k4)R
2


. (5.1.2)
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Matice tlumeńı C má totožný tvar jako matice tuhosti, ale s parametry tlumeńı jed-

notlivých pružin ci namı́sto tuhost́ı ki. Vektor U je vektor šesti akčńıch sil aktuátor̊u

a matice L promı́tá akčńı śıly do souřadnic hltiče.

Pro naladěńı realného hltiče na unifrekvenčńı hltič chovaj́ıćı se jako ideálńı budeme

uvažovat koncept zpožděného resonátoru (Delayed Resonator - DR). Budeme uvažovat,

že každé ze 6 pružných uložeńı hltiče je vybaveno sensorem polohy, který měř́ı výchylku

li z rovnovážné polohy. Akčńı zpětnou zpožděnou vazbu můžeme zapsat jako

ui (t) = gili (t− τi) (5.1.3)

a akčńı śıly budou vypadat jako

u1 (t) = g1 (za (t− τ1)−Rφy (t− τ1)− zp1 (t− τ1)) , (5.1.4)

u2 (t) = g2 (za (t− τ2) +Rφy (t− τ2)− zp2 (t− τ2)) , (5.1.5)

u3 (t) = g3 (xa (t− τ3)−Rφz (t− τ3)− xp3 (t− τ3)) , (5.1.6)

u4 (t) = g4 (xa (t− τ4) +Rφz (t− τ4)− xp4 (t− τ4)) , (5.1.7)

u5 (t) = g5 (ya (t− τ5)−Rφx (t− τ5)− yp5 (t− τ5)) , (5.1.8)

u6 (t) = g6 (ya (t− τ6) +Rφx (t− τ6)− yp6 (t− τ6)) . (5.1.9)

Tyto akčńı śıly maj́ı dosáhnout toho, že se hltič bude chovat jako ideálńı. Z po-

rovnáńı rovnic ideálńıho a reálného hltiče dostaneme podmı́nku

gie
−jωτi = jciω + ki − kideal. (5.1.10)

Z této rovnosti se daj́ı vyjádřit i-té ześıleńı g a i-té zpožděńı τ pro prostotový aktivńı

DR hltič

gi = −
√

(ki − kideal)
2 + (ωci)

2, (5.1.11)

τi =
1

ω

(
arctan

ωci
kideal − ki

)
. (5.1.12)

Použit́ım zpožděného resonátoru dostaneme pohybovou rovnici pro hltič připojený

ke struktuře přes body Xp jako zpožděný systém se 6 zpožděńımi (5.1.13), nebo rovnici

(5.1.14) vyjádřenou v Laplacově transformaci.

MẌa +CẊa +CpẊp +KXa +KpXp −
6∑

i=1

GiXa (t− τi)−
6∑

i=1

GpiXp (t− τi) = 0.

(5.1.13)
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(
s2M+ sC+K−

6∑
i=1

Gie
−sτi

)
Xa (s) +

(
sCp +Kp −

6∑
i=1

Gpie
−sτi

)
Xp (s) = 0

(5.1.14)

Matice ześıleńı G1,G2,G3,G4,G5,G6 a Gp1,Gp2,Gp3,Gp4,Gp5,Gp6 jsou odvo-

zeny z akčńıch sil (5.1.3)(5.1.9) a jsou uvedeny v př́ıloze B. Rozdělené ześıleńı na

matice Gi a Gpi má pouze formálńı d̊uvod pro práci se souřadnicemi. Matice Kp má

stejnou strukturu jako matice pro ideálńı hltič (4.1.19) a jednotlivé prvky jsou

Kp =



0 0 −k3 −k4 0 0

0 0 0 0 −k5 −k6

−k1 −k2 0 0 0 0

0 0 0 0 k5R −k6R

k1R −k2R 0 0 0 0

0 0 k3R −k4R 0 0


. (5.1.15)

Matice Cp je opět totožná akorát namı́sto tuhost́ı ki obsahuje tlumeńı ci. Soustavu s

připojeným aktivńım hltičem můžeme vyjádřit jako stavový systém

sZ (s) = AZ (s) +BF (s)+

+BP

[(
S1 + sC1 −

6∑
i=1

Hie
−sτi

)
Xa +

(
S2 + sC2 −

6∑
i=1

Hpie
−sτi

)
Xp

]
(5.1.16)

kde matice tuhosti S1 a S2 vycházej́ı z matic tuhosti pro přijeńı pasivńıho hltiče 4.3.16,

respektive 4.3.17 a maj́ı tvar

S1 =



0 0 k1 0 −k1R 0

0 0 k2 0 k2R 0

k3 0 0 0 0 −k3R

k4 0 0 0 0 k4R

0 k5 0 −k5R 0 0

0 k6 0 k6R 0 0


, (5.1.17)

S2 =



−k1 0 0 0 0 0

0 −k2 0 0 0 0

0 0 −k3 0 0 0

0 0 0 −k4 0 0

0 0 0 0 −k5 0

0 0 0 0 0 −k6


. (5.1.18)
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Matice tlumeńı C1 a C2 opět odpov́ıdaj́ı přislušným matićım tuhost́ı, akorát s prvky

tlumeńı ci namı́sto prvk̊u ki. Matice ześıleńıHi aHpi promı́taj́ı aktivńı hltič na primárńı

soustavu a jsou sestaveny na stejném principu jako matice ześıleńı Gi a Gpi. Zbylé

matice jsou totožné jako v př́ıpadě pasivńıho hltiče v kapitole 4.

Dosazeńım rovnice (5.1.14) do rovnice (5.1.16) a použit́ı vztahu (4.3.13) mezi vek-

torem Xp a stavovým vektorem Z a přidáńı požádovaného výstupu stavového systému

źıskáme přenos z bud́ıćı śıly na požadovanou polohu, obdobně jako v kapitole 4.

5.2 Simulačńı výsledky

Při simulaci chováńı pasivńıho hltiče jsme odděleně zkoumali, jak se chovaj́ı body, kde

je hltič uchycen, a jak ostatńı body primárńı struktury. Jelikož aktuátor lad́ı realný hltič

s r̊uznými tuhostmi a s tlumeńım tak, aby se choval jako ideálńı pasivńı, simulováńım

chováńı aktivńıho hltiče budeme pouze ověřovat, že se celá soustava chová úplně stejně

jako s pasivńım hltičem. Tuhosti a tlumeńı reálného hltiče jsou uvedeny v tabulce

5.1. Ostatńı parametry a velikost a poloha bud́ıćı śıly jsou stejné jako pro simulace v

kapitole 4.5.

Tuhost Hodnota Tlumeńı Hodnota

k1 11 589 Nm c1 4 Ns/m

k2 11 634 Nm c2 5,5 Ns/m

k3 11 707 Nm c3 4,8 Ns/m

k4 11 570 Nm c4 3,7 Ns/m

k5 11 792 Nm c5 3 Ns/m

k6 11 653 Nm c6 4,4 Ns/m

Tabulka 5.1: Parametry reálného hltiče použité pro simulaci

Prvńım krokem by obdobně jako u pasivńıho hltiče mělo být ověřeńı stability.

Pokud bychom postupovali stejným postupem jako při ověřováńı stability v části 4.5.1,

vzhledem k tomu, že se jedná o systém se zpožděńım, výsledkem bude nekonečně mnoho

pól̊u, které všechny muśı ležet v levé polorovině komplexńı roviny. Protože soustava má

nekonečný počet pól̊u, budeme stabilitu ověřovat pouze z časové simulace při buzeńı

soustavy silou a pokud nedojde při změně podmı́nek a parametr̊u k destabilitě, budeme

považovat soustavu za stabilńı.
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5.2.1 Aktivńı kolokované hlceńı

V prvńım př́ıpadě budeme opět zkoumat chováńı bod̊u Pi, kde je uchycen hltič. Bud́ıćı

periodickou silu p̊usob́ıćı na soustavu uvažujeme totožnou jako v př́ıpadě simulaćı pa-

sivńıho hltiče. Na obrázku 5.1 je vykreslen přenos ze śıly na polohu bodu P2. V levé

části obrázku je zobrazen přenos pro ideálńı hltič (totožný s obrázkem 4.6) a v pravé

části je pro srovnáńı stejný přenos s aktivńım DR hltičem. Z obou přenos̊u můžeme

Obrázek 5.1: Přenos ze śıly na polohu bodu P2 při použit́ı aktivńıho hltiče,

naladěného na 15,5 Hz

pozorovat, že aktivńı hltič se chová stejně jako ideálńı. Stejně se daj́ı srovnat přenosy

pro aktivńı hltič s přenosy pro pasivńı hltič i v ostatńıch bodech Pi a plat́ı stejný

závěr jako u zde vykresleného bodu P2. Použit́ım aktivńıho hltiče dosahujeme stejných

výsledk̊u jako při použit́ı ideálńıho pasivńıho, neboli k úplnému utlumeńı pro frekvenci

naladěńı docháźı v 6 směrech definovaných vektoremXp, v ostatńıch souřadnićıch bod̊u

Pi taktéž docháźı k útlumu, ale ne úplnému, viz kapitola 4.5.2.

Ověřili jsme, že aktivńı hltič se chová jako ideálńı ve frekvenčńı oblasti. Simulace

chováńı v časové oblasti nám, kromě potvrzeńı chováńı hltiče odpov́ıdaj́ıćı přenos̊um,

také pomůže posoudit stabilitu. Na obrázku 5.2 je srovnáńı časových pr̊uběh̊u souřadnic

Xp. Graf nahoře představuje chováńı soustavy s ideálńım hltičem, graf dole s aktivńım

DR hltičem. Soustava je buzena obecnou prostorovou silou v jednom bodě soustavy

o frekvenci 15,5 Hz. Pro hlceńı vibraćı o této frekvenci jsou v tabulce 5.2 dopočteny

hodnoty jednotlivých ześıleńı a zpožděńı aktuátoru. Oba časové pr̊uběhy jsou totožné.

Na obrázku 5.3 jsou vykresleny časové pr̊uběhy polohy souřadnic bod̊u Pi definovaných
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vektorem Xp. V čase t = 50s docháźı k zapnut́ı aktuátoru. Před zapnut́ım zpožděné

zpětné vazby docháźı k lehkému utlumeńı a malým kmit̊um. V tomto momentě hlt́ı

vibrace soustavy reálný hltič, který ale nepohlcuje vibrace úplně, vzhledem k tomu, že

v d̊usledku rozladěnosti parametr̊u a tlumeńı neńı unifrekvenčńı a ideálńı. Zapnut́ım

aktuátoru dojde k tomu, že hltič je naladěň na ideálńı a dojde k uplnému potlačeńı

vibraćı ve všech šesti směrech. Potvrdilo se tedy, že aktivńı hltič dosahuje při koloko-

vaném hlceńı stejných výsledk̊u jako ideálńı pasivńı hltič. Z časových pr̊uběh̊u se dá

usuzovat, že i systém s aktivńım hltičem je stabilńı.

Ześıleńı 15,5 Hz 24,5 Hz Zpožděńı 15,5 Hz 24,5 Hz

g1 -415,6 N/m -18 508 N/m τ1 0,0097 s 0,0002 s

g2 -375,8 N/m -18 463 N/m τ2 0,0148 s 0,0003 s

g3 -302,2 N/m -18 390 N/m τ3 0,0160 s 0,0003 s

g4 -433,8 N/m -18 527 N/m τ4 0,0086 s 0,0002 s

g5 -213,1 N/m -18 305 N/m τ5 0,0142 s 0,0002 s

g6 -353,6 N/m -18 444 N/m τ6 0,0125 s 0,0002 s

Tabulka 5.2: Dopočtené parametry ześıleńı a zpožděńı DR pro naladěńı na frekvence

15,5 Hz a 24,5 Hz

Obrázek 5.2: Porovnáńı časového pr̊uběhu výchylky bod̊u Pi, ideálńı a aktvńı DR hltič
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Obrázek 5.3: Časový pr̊uběh polohové výchylky bod̊u Pi ve směrech definovaných

vektorem Xp při buzeńı periodickou silou o frekvenci 15,5 Hz, zapnut́ı aktuátoru v

čase t = 50s
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Předchoźı časové simulace i vykreslováńı přenos̊u ladili hltič na frekvenci 15,5 Hz.

Velkou výhodou aktivńıch hltič̊u a v tomto př́ıpadě DR hltiče, je možnost ladil hltič na

jiné frekvence pomoćı aktivńıho prvku. Pokud chceme změnit frekvenci hlceńı pasivńıho

hltiče, muśıme změnit parametry, např́ıklad v př́ıpadu zde navrženého pasivńıho hltiče

by se musely vyměnit pružná uložeńı, nebo přidat hmotu. U aktivńıho hltiče tohoto

dosáhneme pouhou změnou parametr̊u aktuátoru, což je výrazně jednodušš́ı a má mno-

hem větš́ı využit́ı. Na obrázku 5.4 je vykreslen přenos z bud́ıćı śıly na polohu bodu P1

(ve směru z docháźı k úplnému hlceńı vibraćı). Levý přenos má DR hltič laděný na

15,5 Hz, pravý přenos je soustava s hltičem laděným na 24,5 Hz. Veškeré parametry

jsou pro oba př́ıpady stejné jako v př́ıpadě předchoźıch simulaćı. Jediným rozd́ılem

těchto dvou př́ıpad̊u jsou parametry ześıleńı a zpožděńı DR aktuátoru. V tabulce 5.2

jsou tyto parametry pro oba př́ıpady naladěńı uvedeny. Jak vyplývá i z těchto přenos̊u,

Obrázek 5.4: Přenos ze śıly na polohu bodu P1, vlevo hltič naladěný na 15,5 Hz,

vpravo na 24,5 Hz

teoreticky můžeme ladit aktivńı DR hltič na libovolnou frekvenci. Jediným rizikem

je, že pro hodně vzdálené frekvence od vlastńıch frekvenćı reálného hltiče rostou hod-

noty parametr̊u ześıleńı a klesaj́ı hodnoty zpožděńı. Je poté potřeba zvážit, jaké jsou

limitace velikosti parametr̊u aktivńıho člen̊u při reálné aplikaci.
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5.2.2 Aktivńı nekolokované hlceńı

Stejně jako v př́ıpadě kolokovaného hlceńı, v této části ověřime, zda se i pro nekolo-

kované hlceńı chová aktivńı hltič jako ideálńı. Jedná se o stejnou simulaci jako pro

předchoźı př́ıpad, pouze sledujeme jiné výstupy. Na obrázku 5.5 je vykreslen přenos

ze śıly na polohu bodu 6. Obrázek vlevo odpov́ıdá ideálńımu hltiči, graf vpravo ak-

Obrázek 5.5: Přenos ze śıly na polohu bodu 6, aktivńı hltič naladěň na 15,5 Hz,

srovnáńı s ideálńım hltičem

tivńımu. Oba přenosy jsou totožné a tud́ıž i v př́ıpadě nekolokovaného hlceńı je realný

hltič naladěn pomoćı DR aktuátoru na hltič ideálńı. Přenosy pro ostatńı body taktéž

odpov́ıdaj́ı chováńı ideálńıho hltiče.

Pro kontrolu stability i v nekolokovaném př́ıpadě a také pro ilustraci chováńı, je na

obrázku 5.6 zobrazen časový pr̊uběh výchylky polohy bodu 6 (ve třech směrech x,y,z)

a to v horńım grafu pro soustavu s ideálńım hltičem a v dolńım grafu pro soustavu s

aktivńım hltičem. Časové pruběhy jsou, stejně jako u kolokovaného hlceńı, stejné. Týká

se to i ostatńıch bod̊u soustavy a odpov́ıdá přenos̊um. Ani v př́ıpadě nekolokovaného

hlceńı nedošlo k destabilizaci a soustava s aktivńım hltičem se zpožděnou zpětnou

vazbou (DR) se chová stabilně. Potvrdili se tak dř́ıve źıskané výsledky pro ideálńı

pasivńı hltič.

Výsledky nekolokovaného hlceńı byly doposud velmi orientačńı, jelikož nevycházej́ı z

př́ımého odvozeńı, jako u hlceńı kolokovaného, kde docháźı k úplnému útlumu nezávisle

na parametrech hltiče. Tyto výsledky sloužily sṕı̌se k ověřeńı funkčnosti použitého
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hltiče a k posouzeńı stability. Pro posouzeńı možnost́ı nekolokovaného hlceńı bude

potřeba optimalizovat parametry hltiče př́ımo na úlohu nekolokovanosti.

Obrázek 5.6: Porovnáńı časového pr̊uběhu výchylky bodu 6, ideálńı a aktvńı DR hltič
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Kapitola 6

Optimalizace hltiče

V př́ıpadě kolokované úlohy bylo dosaženo výsledku úplného utlumeńı v jednom směru

pro každý ze 6 bod̊u připojeńı Pi bez ohledu na parametry hltiče. Toto vycháźı exatně

z odvozené teorie v kapitole 4.4 a jediná nutná podmı́nka je podmı́nka unifrekvenčńıho

hltiče pro vztah mezi parametry (4.1.26). Pro nekolokované hlceńı je na mı́stě zabývat

se otázkou, jak ovlivňuj́ı parametry hltiče dosažené tlumeńı. Pravděbodobně ještě v́ıce

ovlivňuje dosažitelné tlumeńı umı́stěńı hltiče v rámci soustavy.

6.1 Vliv hmotnosti hltiče

Obrázek 6.1: Vliv hmoty hltiče na jeho kmitáńı v čase s aktivńım hltičem zapnutým v

čase 50 sekund, vlevo hltič s hmotnost́ı 1000 kg, vpravo hltič s hmotnost́ı 10 kg
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Hodnota hmotnosti hltiče je d̊uležitým parametrech ke vztahu k hmotnosti primárńı

struktury. Vrát́ıme se k simulaci chováńı soustavy s hltičem v časové oblasti, konkrétně

k časovému pr̊uběhu výchylek souřadnic hltiče. Na obrázku 6.1 jsou časové pr̊uběhy

výchylky souřadnic hltiče pro dvě řádově r̊uzné hmoty hltiče. Co je na tomto obrázku

předevš́ım d̊uležité, je měřitko na osách. Podle očekáváńı lze pozorovat, že výchylky

souřadnic hltiče jsou silně závislé na hmotnosti. Dále hmotnost hltiče ovliňuje délku

přechodového děje a tedy dobu dosažeńı ustáleného stavu. Z praktického hlediska je

pak zřejmé, že je nemožné použ́ıt př́ılǐs malou hmotu hltiče, protože pak by docházelo

k nerealizovatelým výchylkám.

6.2 Parametry pro optimalizaci

Hmotnost hltiče má velký vliv, budeme ale předpokládat, že hmotnost hltiče je pevně

daná právě s ohledem na jeho chováńı. V př́ıpadě aplikace takového hltiče na skutečný

rám/stroj také může být hmotnost limitována např́ıklad možnost́ı manipulace. Proto

budeme uvažovat hmotnost hltiče jako neměnný parametr, hmotnost hltiče m = 100

kg stejně jako v předchoźıch kapitolách.

Optimalizace chováńı hltiče při nekolokovaném hlceńı bude prob́ıhat ve dvou kroćıch.

Prvńım krokem je optimalizovańı polohy hltiče. Ze zkoumáńı nekolokovaného hlceńı

vibraćı v kapitole 4.5 bylo zřetelé, že poloha hltiče vzhledem k hlcenému mı́stu hrála

určitou roli. Problémem je, jakým zp̊usobem je poloha hltiče definována v našem mo-

delu. Pokud chceme v modelu změnit polohu hltiče, muśıme identifikovat a vybrat

vhodné 4 body soustavy, tak aby tyto 4 body byly pokud možno bĺızko u sebe a nesmı́

ležet v jedné rovině. Z toho plyne, že rozhodně nejsou vhodné všechny možné kombinace

4 bod̊u. Proto zavedeme parametr posunut́ı v x a v y směru, tak abychom mohli hltič

připojený v definovém mı́stě, posouvat po rámu. Tato metoda rozhodně neposkytne

nejpřesněǰśı výsledky, vzhledem k tomu, že pořád bude pracovat s linárńı kombinaćı

p̊uvodńı polohy, ale společně s poznatky o nekolokované úloze z kapitoly 4.5, nám může

pomoct identifikovat vhodněǰśı polohu, kterou poté vyjádř́ıme pomoćı bĺızkých bod̊u a

ověř́ıme.

Ve druhé části se zaměř́ıme na optimalizaci parametr̊u hltiče a zda můžeme dosáhnout

nějakého zlepšeńı. Parametry pro optimalizaci jsou rozměrový parametr hltiče R a

rozměr prostoru pro pružiny L. Se změnou parametru R docháźı i ke změně momentu

setrvačnosti hltiče, dle podmı́nky unifrekvenčnosti (4.1.26).
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6.3 Ćılová funkce

Ćılem optimalizace bude minimalizovat přenos z bud́ıćı śıly na tlumený bod. Ćılovou

funkci zadefinujeme jako součin d́ılč́ıch váhových funkćı ve tvaru

CF = q1CF 1 + q2CF 2 + ...+ qiCF i, (6.3.1)

kde qi jsou váhové koeficienty. Jako d́ılč́ı ćılové funkce uvažujeme jednotlivé absolutńı

hodnoty přenos̊u pro jednu danou frekvenci. Uvažujeme buzeńı v jednom mı́stě a jeden

bod pro který optimalizujeme chováńı. Pro prvńı krok, kde se snaž́ıme identifikovat

vhodnou polohu hltiče, použijeme globálńı optimalizačńı algoritmus genetických algo-

ritmů, z d̊uvodu prohledáńı, co neǰsirš́ı oblasti, která je ovšem omezena rozměry rámu.

Pro optimalizaci rozměrových parametr̊u použijeme simplexovou metodu.

6.4 Výsledky

Optimalizaćı polohy bylo identifikováno přibližné umı́stěńı hltiče a body uchyceńı byly

vyjádřeny pomoćı nové linérńı kombinace. Optimalizaćı polohy bylo identifikováno

Obrázek 6.2: Srovnáńı kmitáńı bodu 6 pro soustavu bez hltiče (vlevo) a pro

optimalizovanou polohu hltiče (vpravo), aktivńı hltič zapnutý v čase 50 sekund
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Obrázek 6.3: Srovnáńı kmitáńı bodu 5 pro soustavu bez hltiče (vlevo) a pro

optimalizovanou polohu hltiče (vpravo), aktivńı hltič zapnutý v čase 50 sekund

přibližné umı́stěńı hltiče a body uchyceńı byly vyjádřeny pomoćı nové linérńı kombi-

nace. Poté byly optimalizovány parametry hltiče. Geometrické parametry po lokálńı

optimalizaci jsou R = 0.52 m a L = 0.29 m. Na obrázku 6.2 je vykresleno srovnáńı

p̊uvodńıho chováńı v časové oblasti bodu 6 soustavy bez hltičem a chováńı optimali-

zované soustavy s hltičem. Lze pozorovat zlepšeńı o 1 řád, ve směru x je toto zlepšeńı

trochu horš́ı než v ostatńıch směrech. Zlepšeńı je zp̊usobeno předevš́ım změnou polohy

hltiče, optimalizace geometrických parametr̊u měla menš́ı vliv. Úplně to samé, ale pro

bod 5 je vykresleno na obrázku 6.3. Zde je velice podobné zlepšeńı, možná lehce horš́ı.

Celá tato kapitola zabývaj́ıćı se optimalizaćı slouž́ı sṕı̌se jako ilustrace možných

postup̊u a ukázáńı vliv̊u jednotlivých parametr̊u a polohy na dosažitelné výsledky.

Důležitým závěrem této kapitoly je ukázka toho, že v př́ıpadě nekolokováné hlceńı lze

optimalizováńım polohy a parametr̊u pro dané podmı́nky a pro dané mı́sto hlceńı ladit

chováńı hltiče tak, aby co nejlépe splňoval naše požadavky a abychom dosáhli zlepšeńı.
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Závěr

Práce se zabývala zkoumáńım hlceńı mechanických vibraćı pomoćı hltič̊u a to v jed-

nodimenzionálńım př́ıpadě a v prostoru. Požadavkem bylo navrhnout prostorový ak-

tivńı unifrekvenčńı hltič mechanických vibraćı a ten poté aplikovat na hlceńı vibraćı

složité mechanické soustavy. Principy a problematika nekolokovaného hlceńı byly nej-

prve ověřeny v jednodimenzionálńım př́ıpadě a potom rozš́ı̌reny do prostoru.

V úvodu práce byl představen princip fungováńı hltič̊u mechanických vibraćı. Byla

zadefinována kolokovaná a nekolokovaná úloha hlceńı vibraćı a byla provedena rešerše

r̊uzných použ́ıvaných pasivńıch a aktivńıch metod pro hlceńı vibraćı. Z aktivńıch př́ıstup̊u

byl bĺıže představen koncept delayed resonator. Dále byl představen popis mecha-

nického systému v modálńıch souřadnićıch a možnosti redukce velkých systémů, tak

aby zachovaly své vlastnosti, ale byly výpočetně, co nejjednodušš́ı.

Byla rozebrána problematika nekolokované úlohy hlceńı na jednodimenzionáńı sou-

stavě s jednoduchým hltičem. Ukázalo se, že velkou pozornost je potřeba věnovat sta-

bilitě systému. Pro danou soustavu byla navržena př́ıdavná silová integrálńı zpětná

vazba, abychom dosáhli stability systému. Parametr zpětné vazby byl hledán s ohle-

dem na stabilitu a na dosažeńı útlumu vibraćı. Výsledná soustava s aktivńım delayed

resonator hltičem a stabilizuj́ıćı zpětnou vazbou dosáhla útlumu vibraćı pro dané těleso

a předevš́ım stability.

Hlavńı náplńı práce bylo hlceńı vibraćı prostorové složité poddajné soustavy. Byl

navržen ideálńı pasivńı hltič se šesti stupni volnosti, vytvořen jeho dynamický model a

byla odvozena podmı́nka unifrekvenčnosti pro vztah mezi parametry hltiče. Hltič byl

připojen na prostorový poddajný rám s mnoho stupni volnosti popsaný v modálńıch

souřadnićıch. Byl vytvořen model celé soustavy s hltičem a bylo odvozeno, že pro

libovolnou vněǰśı bud́ıćı śılu dojde k úplnému utlumeńı vibraćı v jednom definovaném

směru pro každý z šesti bod̊u přichyceńı hltiče k primárńı soustavě. Toto bylo poté též

dokázáno simulačně a bylo též ukázano, že v ostatńıch směrech těchto šesti bod̊u také

dojde k utlumeńı, ale neúplnému. Pomoćı simulaćı bylo poté zkoumáno chováńı hltiče
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v nekolokovaných bodech vzhledem k hltiči. Z výsledk̊u vyplynulo, že v celé soustavě

docháźı k útlumeńı, ale často malému oproti p̊uvodńımu stavu a že toto utlumeńı je

silně závislé na poloze hltiče v rámci soustavy.

Ideálńı pasivńı hltič byl použit jako výchoźı stav pro návrh aktivńıho delayed reso-

nator hltiče, jelikož ten funguje na principu laděńı reálného hltiče na ideálńı. Simulačně

bylo ověřeno, že navržený aktivńı hltič se opravdu chová stejně jako hltič ideálńı a to

jak v př́ıpadě kolokovaného hlceńı vibraćı, tak i nekolokovaného. Nakonec byl zkoumán

vliv parametr̊u hltiče, předevš́ım hmotnosti na jeho chováńı a byla optimalizována po-

loha hltiče pro nekolokované hlceńı a též byly lokalńı optimalizaćı hledány geometrické

parametry hltiče pro tento př́ıpad. Bylo nalezeno řešeńı nekolokované úlohy, při kterém

došlo k řádovému zmenšeńı výchylky kmitáńı zkoumaného mı́sta primárńı soustavy.

Bylo ukázano možné využit́ı aktivńıho prostorového hltiče pro hlceńı vibraćı složitých

soustav a též velký potenciál pro optimalizace této úlohy na konkrétńı aplikaci v tech-

nické praxi.
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roč. 24, č. 6, s. 712–723, 2014, Control of High-Precision Motion Systems.

[7] G.-L. Lin, C.-C. Lin, B.-C. Chen a T.-T. Soong, “Vibration control performance

of tuned mass dampers with resettable variable stiffness,” Engineering Structures,
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arm with active vibration absorbers,” Journal of Vibration and Control, roč. 26,
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[15] Z. Šika, T. Vyhĺıdal a Z. Neusser, “Two-dimensional delayed resonator for entire

vibration absorption,” Journal of Sound and Vibration, roč. 500, s. 116 010, 2021.
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Př́ılohy

A Stavové matice A a Af

MaticeA stavového systému z rovnice (3.1.7) a maticeAf upravného stavového systému

použitého v kapitole 3.3:

A =



0 1 0 0 0 0 0 0
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(A.1)

Af =
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B Matice Gi a Gpi

Matice ześıleńı Gi a Gpi definované v rovnici (5.1.13):

G1 =



0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 g1 0 −g1R 0

0 0 0 0 0 0
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2 0
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G5 =
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