CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI
USTAV MECHANIKY, BIOMECHANIKY A MECHATRONIKY

Odbor mechaniky a mechatroniky

Diplomova prace

Navrh a optimalizace
dynamického hltice kmitu
s vice stupni volnosti

Praha, 2017 Vit Hlavacéek



Zadani — vlozit

1. Seznamte se s principy pasivnich dynamickych hlti¢i

2. Pripravte model rovinného manipulatoru s dynamickym hlticem
3. Optimalizujte parametry dynamického hltice

4. RozSirte FeSeni na prostorovou tlohu



Jméno autora:

Nazev diplomové prace:

Anglicky nazev:

Akademicky rok:

Obor studia:
Ustav/odbor:

Vedouci bakalaiské prace:

Bibliografické udaje:

Kli¢ova slova:

Keywords:

Anotace:

Abstract:

Anotaéni list

Bc. Vit Hlavacek
Navrh a optimalizace dynamického hltice kmita
s vice stupni volnosti

Design and Optimization of a Dynamic Vibration
Absorber with Multiple Degrees of Freedom
2016/2017

Aplikovand mechanika

Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky
Odbor Mechaniky a mechatroniky

Ing. Petr Bene§, Ph.D

Pocet stran: 77

Pocet obrazki: 76

Pocet priloh: 1 CD

Optimalizace, navrh, pasivni dynamicky hlti¢, kmitani,
manipulator, metoda genetickych algoritmu, simplex,
vice stupiiil volnosti

Optimization, design, passive dynamic absorber,
vibration, manipulator, genetic algorithms, simplex,
multiple degrees of freedom

Prace se zabyva principy optimalizace a volbou
optimalizacnich parametrii pasivniho hltice vibraci.
Dale obsahuje rovinny a prostorovy model
manipulatoru, na kterém jsou principy ukazany.

This thesis deals with principles of optimization and
choice if optimization parameters for a passive
vibration absorber. It also contains planar and spatial
model of manipulator on which the principles are

demonstrated.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné a pouZil jsem pouze

podklady uvedené v ptilozeném seznamu.

V Praze, dne ..o



Podékovani

Rad bych pod¢koval vedoucimu diplomové prace Ing. Petru Benesovi, Ph.D. za ochotu,
veskery vénovany Cas, pfipominky a rady, které vedly k dokon¢eni mé prace. Za mnohdy
populnocni snahu a usili pii tvorbé matematického modelu dékuji Ing. Karlu Krausovi.
Nakonec bych rad podékoval vSem, ktefi mé pii tvorbé této prace byli oporou.



Obsah

ANOLACTT LISttt 3
PrORIASENT ... 4
OBSAN ... 6
Seznam OBTAZKI........cciviiiiiiiii i 8
Lo UVOQ oot 11
2. CLE e 12
Be TROMIE e 13
3.1.  Vibrace s jednim Stupnem VOINOSL.......ccueiveriiririeririieiieieiene e 13
3.2, Vibrace s vice StupPNi VOINOS .....eiuviueiuieieiiiiesie sttt 15
3.3, Torzni KMItANT........ooviiiiiiiic e 18
3.4, OhybDOVE KIMILY ..ooviiiiiiiieiie e 19
3.5, KroUZIVE KIMILY ..ooveiiiiiiii e 21
3.5.1.  Analytické feSeni krouZivych Kmith..........ccoeviiiiiiiiiii e 21
3.5.2. MKP teseni rotujiciho hfidele ..........cooiiiiiiiiiiiii e 23

3.6, ADSOIDETY V PIAXE weeveeriiiiiiiiiiiesiesiieee ettt sttt bbbt 27
3.7, X-SNAPE PIVEK ..ottt ne e re e 27
4. Teorie OPtIMALIZACE .......cceiviieeie ettt re e be e naeas 29
4.1. Formulace optimalizacni UlOhY .........ccoooiiiiiiiii e 29
4.2. Lokalni a globalni optimalizacni PrStUP .......covvereeiririeiiieiesereee e 30
4.3, SIMPIeXOVA MELOAA. .. ...iiiiiiiiiiiieieee e 30
4.4. Metoda genetickych algOritmil .......cccviieiiiiiiiiieiec e 34
5. Rovinna platforma............coooiiiiiiii 36
6.  OptimaliZaCni VYPOCEL......oiviiiiiiiiiiiieii e 37
6.1. Optimalizace GA, fMINSErach...........cccocveiiiiiii e, 37
6.2.  Vlastni GA algOTTtMUS .....ccoviiiiiiiiiiiic i 38
6.2.1.  KIIZENT c.oiiiiiiiii e 38
6.2.2.  IMULACE ......oiiiiiii 39
6.2.3.  VYPOCEt VO L. ooiiiiiiiiiiii e 40
6.2.4.  VYPOCEE VO2Z. ..ot 42

6.3. Robustnost vi€i zmeéne smeru buZeni..........ccoovveviiiiiiiiiiiiic 45
6.4.  ADSOrber s tluMeNim.........ccoiiiiiiiiiiiiiie s 47
6.5.  Identifikace PlatformMY..... ..o 49
6.6. Optimalizace na zatizeni s proménnou frekvenci...........ccocvvvviiiiiciiciiniiiien, 50
6.7.  NAVIN tIUMENT ..ot 53
6.8.  Robustnost vii¢i zmeéneé pracovni POIONY .......cccoveririiiiiiiiiieiese e 55
6.9. Optimalizovatelnost v pracovnich polohdch..........ccccovviiiiiiiiiiiiiiee, 56
6.10. Celkova optimalizace SYStEMU.........ccuviieiiiiiiiieii e 58
7. Prostorovy MOdel ........cccoiiiiiiiiiiiiic s 63
7.1, Volend prostorova KONSIUKCE ..........coiiiiiiiiiiiiiiiie e 63
7.2, OptIMAlizace 3d0L .......coiiiie et 65



9.

7.3, OptIMAliZaCe 3002 .......c.eiiiieiie s 69

7.4, Optimalizace V polohAch .........cccoiiiiiiiiiiiice e 71
7.5.  Tlumeni prostorového MOdeIU. .........cceiieiiiiiiiiciic e 72
ZLAVET .ot R et E e aR et R e e r e ne e ne e 75
LIEEIAIUIE ..o s 76



Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 — Mechanismus s jednim stupném volnosti

2 — Mechanismus s vibra¢nim hlti¢em

3 — Hmotny bod v rezozanci

4 — Antirezonance

5 — Systém MDOF

6 — 3DOF, vlastni frekvence

7 — Ladéni na frekvenci 57.7 rad/s

8 — Rotac¢ni systém

9a — Kmity nosniku v ohybu

9b — Pfevedena soustava

10 — Vetknuty nosnik

11 — Vlastni frekvence systému kmitajiciho v ohybu
12 — Systém naladény na prvni rezonanci.

13 — Model krouzivého kmitani

14 — Priihyb pro krouzivé kmity

15 — Model hiidele

16 — Model htidele pomoci MKP

17 — Hodnoty amplitudy pied optimalizaci

18 — Optimalizovany design rota¢niho systému
19 — Hodnoty amplitudy po optimalizaci

20— Schéma X-shape prvku

21 — Vyvoj sily v zavislosti na poloze X-shape prvku
22 — Pareto hranice

23 — Pieklopeni 2-simplexu

24 — Vysetiovana funkce

25a — Pocatecni poloha Simplexu

25b — Postup Simplexu prostorem k lok. minimu

25C — Zména algoritmu na ,,contraction‘

-8-



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

25d — Zkoumani oblasti okolo minima

26 — Zmény 3-simplexu

27 — Schéma metody genetickych algoritmt

28 — Platforma v pocate¢ni poloze

29 — Pokryti oblasti prvni generaci

30 — Parabola pravdépodobnosti vybéru ke kiizeni

31 — Porovnani lin. a real. modelu pro vypocet A

32 — Porovnani lin. a real. modelu pro vypocet B

33 — Geometrie ulozeni po vypoctu 01 A

34 — Geometrie uloZeni po vypoctu 01B

35 — Skupiny genil pro potomky

36 — Simulace optimalizované soustavy

37 — Porovnani lin. a real. modelu pro vypocet 02

38a — Rychlosti pro konfiguraci vO1A, zatizeni f01 az f04

38b — Rychlosti pro konfiguraci v02, zatizeni f01 az f04

39a — Rychlosti platformy s tlumenim hltice 5 N*s/m

39b — Rychlosti platformy s tlumenim hitice 10 N*s/m

39c— Rychlosti platformy s tlumenim hlti¢e 50 N*s/m

40 — Bodeho diagram platformy bez hltice

41 — Optimalizovana konfigurace

42a — Bodeho diagram optimalizované struktury bez tlumeni

42b — Bodeho diagram optimalizované struktury s tlumenim b = 10 N*s/m
42c — Bodeho diagram optimalizované struktury s tltumenim b = 50 N*s/m
42d — Bodeho diagram optimalizované struktury s tlumenim b = 100 N*s/m
43 — Bodeho diagram pro navrzené tlumeni

44a — Poloha NorthEast

44b — Poloha NorthWest

44c — Poloha SouthWest

44d — Poloha SouthEast



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

45 — Pribéh rychlosti simulace

46 — Bodeho diagram vysledku celkové optimalizace
47 — Geometrie vysledné konfigurace
48a — Rozb¢h systému (10-130 rad/s)

48b — Pracovni frekvence (130-160 rad/s)
49a — Prostorovy model

49b — detail prostorového hltice

50 — Prubéhy soutadnic béhem simulace
51 — Pribéhy rychlosti béhem simulace
52a — Prubehy rychlosti 3d01 Al

52b — Prub¢hy rychlosti 3d01 A2

52c — Prubéehy rychlosti 3d01 B1

52d — Prub¢hy rychlosti 3d01 B2

53a — Prubehy rychlosti 3d02 Bl

53b — Prubéhy rychlosti 3d02 B2

54a — Poloha A

54b — Poloha B

54c — Poloha C

54d — Poloha D

-10 -



1. Uvod

Vibrace struktur jsou vSudyptitomnym problémem pohybujicich se mechanismii i statickych
konstrukci, nebot’ v redlném svéte se vzdy vyskytuje v ¢ase proménné silové ¢i kinematické
buzeni. Vibrace mechanismi zptusobuji mnoho problémi jak u vyrobnich stroju, tak i u
primyslovych manipulatorti a mnoha dalSich aplikaci.

V soucasnosti se vyuziva nékolik zplisobli zmirnéni vibraci. Je mozné provést opatieni
pfimo na zdroji vibraci, na cest¢ od zdroje k chranéné konstrukci nebo pravé na chranéné
konstrukei samotné. K tomuto tfetimu zplisobu patii vibracni hltiCe. Jednd se o aktivné
fizené systémy a o systémy pasivni. Pravé pasivni hltice, vyhradné mechanické zpiisoby
snizeni vibraci, jsou pfedmétem této prace. Vibracni hlti¢ mize mit mnoho podob a
provedeni. V této praci budou uvedeny zakladni principy a fungovani nékterych druha
hlticu.

Pasivni hlti¢e jsou vzdy konstruovany pro jeden konkrétni vibraéni mod, a tedy pro omezeny
frekvencni rozsah. Koncové tlumice vyfukovych systému aut jsou dobry ptikladem. Jejich
prvotni navrh je proveden za ucelem snizeni akustickych vibraci za vysokych frekvenci.
Z tohoto pozadavku vychazi celkovd hmotnost a provedeni tlumice. Cely vyfukovy systém
je ale buzen nejen za vysokych frekvenci od motoru, ale také v Sirokém pasmu nizsich
frekvenci za bézné jizdy. Praveé ulozeni celého systému vcetné tlumicl je mozno ladit pro
zménu vlastnich frekvenci celého vyfuku. Drzdky vyfuku se mohou nachdzet pfimo na
tlumici nebo v jeho blizkosti. V tomto ptipadé¢ je tedy hmotnost ddna, ale je mozno volit
jednotlivé tuhosti, pocet a ptesnou polohu drzaku vyfuku.

Oproti tomu je mozno uvést dynamicky hlti¢ vibraci vysokych budov. Tento hlti¢ se
zpravidla nachazi v horni ¢asti budovy, kde ma nevySsi ucinnost pfi své minimalni
hmotnosti, a ma podobu velkého kyvadla, které je zavéSeno na délce odpovidajici vlastni
frekvenci budovy v jednotkach Hz. Dale je toto kyvadlo tlumeno, coz ma za tcel disipaci
kinetické energie budovy, jez ji ziskala buzenim vétrem nebo zemétfesenim. Toto zatizeni
ma za tkol chranit samotnou budovu proti zficeni, ale pfedevs§im zajistit plynulé utlumeni

kmitani pro pohodli obyvatel.

Tyto dva ptiklady ukazuji, Ze pasivni hlti¢e maji mnoho podob a uziti a je mozno je naladit
na Sirokou skalu aplikaci.
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2. Cile

Cilem teto prace je navrh a pouziti vibracnich hltici ke snizeni rychlosti vibraci a zmény
rezonanc¢nich frekvenci pohyblivého mechanismu mimo zvoleny pracovni interval.

Na daném mechanismu budou pouzity zakladni principy a provedena optimalizace
vibra¢niho chovani. Vysledky budou demonstrovany na virtudlnim linearizovaném a

nelinearizovaném modelu.

Dil¢i cile 1ze formulovat do jednotlivych bodi:

1.
2.

~

Shrnuti teorie vibraci a jeji matematicky popis

Uvedeni zékladnich principi optimalizace a demonstrace na jednoduchych
ptikladech

Sestaveni matematického modelu rovinné konstrukce v programu MATLAB a jeji
identifikace

Optimaliza¢niho naladéni danych mechanickych a geometrickych parametrii na
zvolené konstrukei

Ovéfeni robustnosti optimalizované konstrukce sjinym buzenim a v dalSich
pracovnich polohach

Navrh tlumeni

Celkovy optimaliza¢ni vypocet dle nalezenych principti

Pouziti ziskanych optimaliza¢nich principti na prostorovém modelu platformy
s pfidanym hlti¢em a pfedepsanou geometrii

-12 -



3. Teorie

V této kapitole budou vysvétleny teoretické principy vibraci struktur a jejich matematické
vyjadieni. Déle budou uvedeny druhy vibrac¢nich hlti¢ii a popsany jejich vlastnosti. Poté
budou popsany zptisoby mechanického modelovani realnych systému

3.1. Vibrace s jednim stupném volnosti

Pro zjednoduseni si pfedstavme systém s jednim stupném volnosti (Obr. 1). Hmotny bod
hmotnosti m, na pruzité¢ o tuhosti k; a tlumeni b;. Na hmotny bod ptisobi harmonicka
budici sila f(t) jako funkce ¢asu. Pohyb hmotného bodu Ize popsat pohybovou rovnici

m1x1 + blle + klxl = f(t) l
Charakteristicka rovnice kmitavého pohybu po dosazeni % = 02, % = 2b,.0,, kde 2, je
1 1

vlastni thlova frekvence a b,. je pomérny utlum, nabyva tvaru

1
X%y + 2b, 0%, + 02 x; = o f® 2

Z rovnice 2 je patrné, Ze rezonance systému nastane ve chvili, kdy budici sila ptsobi pii
frekvenci w = ;. Neni-li systém tlumen, tedy b; = 0, amplituda vynucenych kmitd roste
k nekone¢nu (Obr. 3).

Tomuto jevu lze zabranit pfidanim vibracniho hltice v podobé dal§iho hmotného bodu m,
N b4 : b4 4 o W /4 r - k
na pruzin¢ o tuhosti k, (Obr. 2). Naladéni parametr hlti¢e vychazi z rovnice 2 = ’—2

mp

Souradnice x je méfena od statické rovnovazné polohy.

ma

Obr. 1 — Mechanismus s jednim stupném
volnosti

Obr. 2 — Mechanismus s vibraé¢nim
hlti¢em
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Z grafu (Obr. 4) je patrné, Ze amplituda hmotného bodu 1 je nulova ve frekvenci ptvodni
rezonance, bod je v klidu, nastala tzv. antirezonance. Je vidét, Ze hmotny bod 2 se nyni
pohybuje s konecnou amplitudou pfi stejné frekvenci. Pro grafy byly voleny hodnoty dle
Tab. 1

m; m; Ky k2 Qo ©a b br
100 kg 10kg @ 2,25e6 N/m = 2,25e5N/m = 150rad/s 128 rad/s 176 rad/s 1%
Tab. 1 — Hodnoty pro pfiklad naladéni 1DOF systému.

006 T T T 1 DOF T T T

0.05 .

Amplituda kmitu [m]
o o
o o
& =

o
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0.01 7
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Obr. 3 — Hmotny bod v rezozanci
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Amplituda kmitu [m]
o
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o
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0.01

0 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
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Obr. 4 — Antirezonance



Po ptidani druhého hmotného bodu ma systému dveé nové rezonancni frekvence w, a wy.
Tento zptsob ladéni je tedy vhodny, pokud se pracovni frekvence systému pohybuje

’ 7 ) ’ v r . w - ’
Vv uzkém pasu V okoli rezonance. Doporuceného hodnoty koeficientu r = . JSou v rozmezi
0

0,908 az 1,118 [12], pti hodnoté r mimo tento interval hrozi ptiblizeni k nové rezonan¢ni
frekvenci. To muze byt problematické pii spousténi a zastaveni systému.

Dale je doporuceno ladit parametry hlti¢e pii naladéni § = % = 1, kde w, je rezonance
2

o , p k . , .y k
ptvodniho systému w,; = / m—l a w, je rezonance samotného hltice w, = /m—z .
1 2

Dale je definovan uz%e (0,05; 0,25) jako parametr hmotnosti hltice
1

a Wyrqc € (0,908 Qp; 1,118 Q) jako pracovni frekvence systému s hlticem [1].

Na Obr. 3 je rezonan¢ni frekvence 2, = 150,0 rad/s, zatimco na Obr. 4 jsou rezonan¢ni
frekvence w, = 128,1 a w, = 175,6rad/s. Obé uvedené frekvence jsou v dostatecné
vzdalenosti od pracovni antirezonan¢ni frekvence.

V realnych systémech se vzdy vyskytuje urcité forma tlumeni. Nemuseji to byt vzdy pfimo
tlumice, samotny material ma vzdy urcity utlumovy efekt. Toto strukturdlni tlumeni
(Tab. 1) bylo pouzito pro piehlednéjsi vykresleni grafii.

3.2. Vibrace s vice stupni volnosti

vvvvvv

hmotné a dokonale tuhé soucasti spojené pruznymi vazbami. Takovy systém se da dobie
matematicky zapsat v maticové podob¢ a vede na systém s vice stupni volnosti (MDOF). Na
Obr. 5a je uveden systém i hmot m; spojeny pruzinami s tuhostmi k; a kmitajici jednim
smérem v 0Se x.

fi |/ |, L |R |3 f3 |F
(b) 41—'—’1 .—2> 3—_’2 —3> 43—_’3
m; m, ms

=> %, => %, =D X,

Obr. 5 — Systém MDOF [3]
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Systém je uvolnén (Obr. 5b) a lze pro n&j psat pohybové rovnice. Rovnice 3 popisuje pohyb
hmoty 1.

mqyxXy + kyxy — ka(x —x1) = f1(t) 3
Rovnice 4 popisuje pohyb i-té¢ hmoty systému. Vyjdéme z ptedpokladu, Ze x; < x;,1.
mX, + kixi—q + (ki + ki) — kipaXinq = fi() 4
Rovnice pro mizeme piepsat maticoveé
m; O 0
[ 0 m, O ]

0 0 my

X1
X5
X3

+| —k; ky + ks —ks||x2| =|f2(2) 5

ki + k, —k, 0 ] rll f1(®)
0 —k3 ks 11%3 f3(t)

V rovnici 5 je uveden tvar pro soustavu se tfemi hmotnymi body (3DOF), aby byly vidét
vlastnosti matic. Matice hmotnosti M je tomto piipadé diagonadlni a umoznuje tedy tzv.
modalni feSeni. Matice tuhosti K je symetricka pasova. Vektor x je vektor posuvu
jednotlivych hmotnych bodid. Tecka nad symbolem znac¢i derivaci podle Casu, X je tedy
vektor zrychleni.

Zkraceny zapis ukazuje rovnice 6.
MXx + Kx = F(t) 6

Z tohoto tvaru Ize vypocitat vlastni frekvence nebuzeného systému pomoci modalni analyzy
(Rce. 7).

|[K—0iM| =0 7

Systém 3DOF (Tab. 2) byl modelovan a fesen modalni analyzou (Obr. 5). Z obr. 6 je vidét,
7e vSechny tii hmoty maji spole¢né rezonanéni frekvence w, = [54,7 114 160] rad/s.

Pti pouziti stejného principu odstranénim rezonan¢ni frekvence a jejim nahrazenim
antirezonanci mizeme naladit ¢tvrtou pfidanou hmotu my a jeji spojujici tuhost k4. K ladéni
jsou pouzity dva parametry a je proto nutné je volit umérn¢ zbytku systému. K tomu lze
pouzit priblizné parametry z kapitoly 2.1.

Na Obr. 7 je pouzita jedna zvolena dvojice m, a k, naladéna na frekvenci
Wy = 54,7 rad/s. Je vidét, Ze vSechny ptivodni hmoty jsou téméf v antirezonanci a hlti¢
m, Se pohybuje s kone¢nou amplitudou. Podle o¢ekavani tento princip utlumeni vibraci
funguje. Dv€ nové rezonancni frekvence jsou ovSem velice blizko volené rezonancni
frekvence. V prikladu byla vzdy silové buzena hmota m;.
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ma mo mas My k1 kz k3 ka bs
40kg 20kg 13,3kg 4kg 4e5N/m  2e5N/m  1,07e5N/m 13e4N/m 1%
Tab. 2 — Hodnoty pro ptiklad MDOF

MDOF

0.2 i

0.18 L}

0.16 .

o
-
~
T
1

0.12 | .

0.08

Amplituda kmitu [m]
(=]

0.06

0.04

0.02

\ _

0 50 100 150 200
Budici frekvence [rad/s]

Obr. 6 — 3DOF, vlastni frekvence

MDOF

0.2 T T

0.18

0.186

0.14

0.12

0.08

Amplituda kmitu [m]
o

0.06

0.04

0.02

Budici frekvence [rad/s]

Obr. 7 — Ladéni na frekvenci 54.7 rad/s

V celém prikladu byly pruziny povazovany za idedln¢ linearni a 1% strukturalni tlumeni.
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3.3. Torzni kmitani

Tato kapitola pojednava o torznich kmitech. Ty jsou zptisobeny krutem hiidele a relativnim
nato¢enim systému. Setrvaény ucinek nema na svédomi hmotnost m [kg], ale moment
setrvaCnosti (inercia) znaceny zpravidla I nebo | [kgm?] odpovidajici pfimo Gmémé
hmotnosti a jeji vzdalenosti od osy rotace pfimo timérné s druhou mocninou /| = fM r2dm.
Dle obrazku 8 je mozno psat pohybové rovnice 8. Systém lze zjednodusSit a misto
individualniho feSeni momentd /, a /5 je lze spojit pies prevod s koeficientem n. Toto je

mozné provést za predpokladu, ze je ptevod bez vili a trvale spojeny. Hiidele jsou v tomto
modelu povazovany za nehmotné a maji pouze funkci pruzin o tuhosti k [N /rad].

Pastorek
Motor J3 K>
i Ja
ki1
J1 T Kompresor
J2
Kolo
Obr. 8 — Rota¢ni systém
I 0 0 |rd; kq —kq 0 a1 f1(®)
0 Jo+/3n* 0 ||da|+|—ks ky+kyn?® —kyn? \QZ] = |f2(t) 8
0 0 Jan?| g3 0 —k,n? k,n? | 193 f3(t)

V rovnici 8 jsou J; jednotlivé momenty setrvacnosti, k; jsou torzni tuhosti a q; jsou
soufadnice natoCeni a f;(t) ptfipadna momentovd buzeni plsobici na jednotlivé rotacni

prvky.

Torzni tuhost k; lze vyjadiit jakou soucin polarniho momentu prifezu [, a Youngova
modulu pruznosti ve smyku G.

4
kde pro kruhovy priifez I, = nz—z
V prikladu nebyla uvazovana zména prufezu v krutu a tedy tuhost k, byla povazovana za

konstantni.

Je vidét, Ze systém rovnic je tvarove stejny jako pro linearni kmity a mé tedy obdobné feSeni
Vv oblasti vlastnich frekvenci a vynucenych kmita. D4 se 1 podobné¢ ladit v pouzitim ptidané
hmotnosti, resp. momentu setrvacnosti.
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3.4. Ohybové kmity

V konstrukcich mohou nastat rovnéz kmity ohybové, o nichZ pojednava tato kapitola.

Pruznym clenem nemusi byt vzdy pruzina, ale jakykoli deformovatelny objekt. Pti
zanedbani hmotnosti tohoto objektu, v tomto piipadé ohybaného nosniku (Obr. 9a), lze
takovy systém opé&t prevést na kmitani hmotného bodu na linearni pruziné (Obr. 9b). Veskeré
vztahy pak plati beze zmény jako v ptedchozich kapitoléach.

Obr. 9a — Kmity nosniku v ohybu  Obr. 9b — Pfevedena soustava [4]

Tuhost nosniku v ohybu k,,,;, pro nosnik na jednom konci vetknuty a na druhém volny Ize
vyjadfit vztahem

3E]

kohyb = L_3 10

Kde L je délka nosniku, E Youngtv modul pruznosti a J prifezovy moment setrvacnosti.

Pohybovou rovnici soustavy lze opét psat ve tvaru rovnice 6. V mnoha ptipadech ale nelze
nosnik povazovat za vetknuty. Existuje mnoho zptisobti modelovani ulozeni nosniku. Pro
zakladni typy uloZeni byla z rovnice pruhybové ¢ary odvozena tabulka tzv. pfi¢inkovych
Ciniteld, ze které je mozno ucit tuhost nosniku.

Pro matici pfi¢inkovych &initelti P plati P~ = K. Lze tedy soustavu popsat
PMXx + x = PF(t) 11
Nasledné je mozné vysettit vlastni frekvence systému ze vztahu
|E—0?PM| =0 12

Pro systém se dvéma hmotnymi body byly vySetfeny vlastni frekvence (Obr. 11). Byly
voleny hodnoty dle Tab. 3, Obr. 10, kde nosnik byl z oceli 0o modulu E a priméru d. Ukazalo

se, Ze systém je v rezonanci pii frekvencich 58,8 a 364 rad/s. To je vidét i na grafu na Obr.
11.

ms ma d a b E
100 kg 80 kg 50 mm 0,5m 1,1m 2,1e5 MPa
Tab. 3 — Hodnoty pro ohybové kmity
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Obr. 10 — Vetknuty nosnik

0.12 : _MDOF - Ohyb

—m

0.1 o,

Amplituda kmitu [m]
o o
o o
& oo

o
o
=
T
1

0.02 | .

- AN

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Budici frekvence [rad/s]

Obr. 11 — Vlastni frekvence systému kmitajiciho v ohybu

Byl pouzit stejny princip pii odstranéni neZzadouci frekvence 58,8 rad/s. Pokud uvazujeme
pfidani hlti¢e na jeho volny konec jako pokra¢ovani stejného nosniku, hledame jeho tuhost
jako funkci délky. Byly hledany hodnoty hmotnosti ms, ktera byla zvolena 20 kg, a tuhosti
zbytku nosniku. Pro zvolenou hmotnost 20 kg by musel byt tento hmotny bod umistén
ptiblizn¢ ve vzdalenosti 2 m od vetknuti. Nové rezonance systému nastanou pii frekvencich
36,8, 69,0 a363,8rad/s (Obr. 12).

Na Obr. 12 je patrné, ze dvé nové rezonancni frekvence jsou blizko eliminované rezonan¢ni
hodnoty a jejich amplitudy jsou vyrazné vyssi, nez je tomu u frekvence tieti.
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Obr. 12 — Systém naladény na prvni rezonanci.

3.5. Krouzivé kmity

Tato kapitola se zabyva krouzivymi kmity. Tento jev je se vyskytuje u rotujicich systému
s nevyvazkem nebo vnéjs$i normalovou silou a je mnohdy problematictéj$i neZ kmitani torzni
nebo linedrni. Zpiisobuje totiZ proménnou polohu rotoru ve smérech kolmych na osu rotace.
Problém se projevuje pifedevsim u rychle rotujicich hiideli.

V této kapitole bude ukdzan analyticky popis problému krouZivych kmit a dile moznost
snizeni amplitudy kmitu zmé&nou provedeni konstrukce systému.

3.5.1. Analytické FeSeni krouzivych kmiti
Krouzivé kmitajici hiidel je namahan zpravidla v krutu, ¢imz ptfenasi zadany vykon, a

v nezddoucim ohybu. Stiih bude v této kapitole zanedban. Ohybové naméhani je zpisobeno

N2

normalovou silou F(y, w) (Rce. 13), nebo vné&jsi normalovou silou F,.

2

Re]

=

f

@©

S

@
A
L -]
[*] /

prahyb

Obr. 13 — Model krouzivého kmitani
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F(y,w) = mrw? 13

A%

V rovnici 13 je r okamzita vzdalenost t&€zist¢ od osy rotace, tedy r = e +y, kde y je
okamzity prihyb a e je pocateéni excentricita. Pro vypocet prihybu je mozno systém
zjednodusit na ohybové kmitani a nasledné na kmitdni linedrni s casové promennou
zatézovaci silou.

Pti konstantni uhlové rychlosti w se ustali 1 velikost prithybu y. Tuhost nosniku povazujme
za konstantni k, a zanedbejme i jeho hmotnost. Prihyb lze vyjadtit rovnici 14.
2
= 14
y ko — mw?
“ . K , . .
Pro rezonanc¢ni frekvenci ve tvaru 2, = \/% dostaneme vyraz pro pruhyb ve tvaru rovnice

15
y = 15

Pti buzeni na rezonanc¢ni frekvenci roste prihyb pro netlumeny systém k nekonec¢nu. To

nastava pro ¢initel naladéni n = Qﬂ = 1 [7] (Obr. 14). V ptikladu byly pouzity hodnoty dle
0

Tab. 4.

m e Ko Qo
10 kg 0,1m 1e5 N/m 100 rad/s
Tab. 4 — Hodnoty pro krouzivé kmitani

Krouzive kmitani
T T T

0.7

06 .

041

Amplituda kmitu [m]
(=]
[$;]

03 .

021 4

0 | 1 1 1 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Uhlova rychlost [rad/s]

Obr. 14 — Prhyb pro krouzivé kmity
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Ve skuteCnosti se ale smér prihybu méni v zavislosti na otackach, Prihybova kiivka je
konstantni, tedy bod na horni strané nosniku je naméhan stale tahem, zatimco bod na spodni
stran¢ je namaham tlakem pfi modelu ohybovych kmita [6], [15].

Pro vysoké otacky se pruhyb y ustali piiblizn¢ na hodnoté excentricity e (Obr. 14). Pokud
je tedy rezonancni frekvence vyrazné nizsi nez provozni otacky, lze systém bez problému
provozovat za predpokladu, Ze start a dobéh systému budou rychlé a rezonanc¢ni oblast rychle
piekonana.

3.5.2. MKP feSeni rotujiciho hiidele

Analyticky pfimy pfistup neni jedinou moznosti feSeni mechanickych tloh. Metoda
kone¢nych prvkit (MKP nebo FEM) je dnes nejrozsifenéjsim zplsobem vypoctu. To je
pfedevsim z diivodu feSeni slozitéjSich konstrukei, na které jiz nelze analyticky ptistup bez
velkého zjednoduseni konstrukce aplikovat, nebo by bylo jeho matematické vyjadieni ptilis
slozité. S rozvojem vypocetni techniky mizi problém feSeni velkého mnozstvi rovnic
Vv ptijatelném cCase a presnost modeltt MKP je velice dobra.

V této kapitole je feSen rotujici hiidel s nevyvazenym diskem uloZeny na obou koncich
Vv loziscich (Obr.15). Model je tvofen hmotnym hiidelem o priméru D; V misté ulozeni a
priméru D, pod diskem. Hiidel ma konstantni materidlové charakteristiky modulu pruznosti
E, hustoty p a modulu p.

Model je rozdélen na nosnikové prvky (beam) spojené uzly v ose htidele (Obr.16). Loziska
jsou uloZena na ctvrtém a dvacatém Sestém uzlu a stfedni ¢ast hiidele je tvofena Sestnacti
prvky. Pocate¢ni hodnoty pro vypocet jsou uvedeny v Tab. 4, kde MassNode je ¢islo uzlu,
na kterém je umistén disk o hmotnosti Mgk, Mynp j€ hmotnost nevyvazku vzdaleného o
hodnotu e od osy rotace a umisténého na stejném uzlu jako disk. Tuhost lozisek ve viech
smérech je konstantni o hodnoté K.

Mass

E u p Maisk D1 D2 Node e Munb Kioz

2ell 7800 0,006 = 7,96e- 5e5
Pa 0,28 kg/m® 15kg 0,03m 0,06m 15 m 2 kg N/m

Tab. 4 — Hodnoty pro MKP feseni
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Obr. 15 — Model hridele
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Obr. 16 — Model hridele pomoci MKP
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Jeffcott Rotor
Unbalance Response
[
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Node 1 Mag
Node 4 Mag
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Obr. 17 — Hodnoty amplitudy pied optimalizaci

Ke sniZeni vibraci zle pouzit i jiné pfistupy nez pouze ptidani hlti¢h. I zména designu
konstrukce, teda geometrie, mtize pomoci snizit amplitudu vibraci.

V tomto piipadé byla pouzita simplexova optimalizaéni metoda, coz je lokalni metoda
hledajici minimum cilové funkce, reprezentovana funkci fminsearch v programu MATLAB
2015b. Detailngjsim popisem optimalizacnich postuptl bude pojednavat kapitola 4. Cilova
funkce byla zamétena na snizeni hmotnosti celého systému a snizeni maximalni amplitudy
vibraci vuzlech (Rce. 16), kde CF; zna¢i hmotnost celého systému, CF, soucet
maximalnich hodnot amplitud volenych uzli a K; jsou penaliza¢ni koeficienty nabyvajici
vysoké hodnoty, pokud se hodnoty CF nachéazeji mimo dovoleny interval.

CF == K3 * (Kl * CFl + K2 * CF2) 16

Pozadavky nizké hmotnosti a malé amplitudy kmitl jdou do zna¢né miry proti sob¢, protoze
niz§i hmotnost hfidele znamena i1 niz§i tuhost, a tedy i vy$si amplitudu vibraci. Proménné
koeficienty, jejichz optimalni hodnota byla hledana, byly pruméry D; a D, a poloha disku
s nevyvazkem na jednotlivych uzlech MassNode. Dale byly aplikovany dalsi podminky pro
minimalni velikost priméri a polohu disku mezi loZisky.

Po dokonceni iteraéniho procesu se ukdzalo nejvyhodnéj$i pouzit minimélni dovolené
hodnoty priiméra D; = 0.025 m a D, = 0.035 m. Toto feSeni snizi hmotnost, ale zaroven
nesnizi pfili§ tuhost hfidele. Na hodnotu amplitudy vibraci méla vice vliv poloha
nevyvazeného disku. Jako optimélni se ukazala poloha v blizkosti loziska na uzlu 21 (Obr.
18).
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Obr. 18 — Optimalizovany design rota¢niho systému
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Obr. 19 — Hodnoty amplitudy po optimalizaci

Grafy na Obr. 17 a 19 ukazuji zlepSeni maximalni amplitudy vybranych uzli. Grafy ale
nejsou presné vypovidajici, jelikoz cilova funkce byla definovana jakou souc¢et maximalnich
amplitud vSech uzli v Sirokém rozsahu rychlosti, a je tedy je povazovat a pouze orientacni.

-26 -



Kvypoctu byl vyuzit program RoBeDyn (Rotor Bearing Dynamics) vytvoieny na
Lappeenranta University of Technology v tymu Jussi Sopanena.

3.6. Absorbéry v praxi

Myslenka naladéného dynamického hltie ptipevnéného na primarni strukturu byla
publikovana a patentovana jiz pied vice nez sto lety [1]. Ukazala se jako efektivni feSeni pro
snizeni vibraci vyrobnich stroji, budov, lodi a dalSich konstrukci pifi pouziti tak
jednoduchého zatizeni, jako je hmota na pruzing s ptislusSnym tlumenim. Nejvétsi vyhodou
pasivnich hltict je to, ze neni tfeba jim dodéavat zadnou energii, naopak nezadouci energii
disipuji. Jejich nevyhodou je ale pouze Uzké frekvencni pasmo uzitnosti, jak bylo
demonstrovano v kapitolach 3.1 a 3.2. Tento nedostatek 1ze omezit vhodnym naladénim
tlumeni absorbéru nebo pouzitim aktivniho fizeni [7]. Dal§i mozZnosti je uziti skupiny 1DOF
hlti¢t nebo naladéného MDOF hlti¢e. Skupina 1DOF hlti¢l miiZze byt naladéna, aby potlacila
nékolik vlastnich tvard primarni struktury [17] [18].

Lepsich vysledkl 1ze dosahnout aktivnim pfistupem k hlceni vibraci za pouziti fizenych
prvki. Pro aktivni fizeni staci pouziti mechanismu, kde bude moznost jeden parametr hltice
meénit v realném ¢ase. Muze se jednat napiiklad o kyvadlo s proménnou délkou zavésu [19],
pist ve valci s proménnym mnozstvim oleje nebo piezo-aktuator misto klasické pruziny [20].

Déle je mozno pouzit systém se zpétnou vazbou a senzorem umisténym piimo na hltici.
Ideélni hlti¢ bez tlumeni je ladén tak, aby jeho rezonanc¢ni frekvence odpovidala budici
frekvenci vstupujici do systému. Senzor mize snimat polohu, rychlost nebo zrychleni a
zvySuje tak univerzalnost modelu. Pti aktivni zpétné vazbé je ale nutné mit na paméti
dopravni zpozdéni a chyby méfeni senzoru, coz miZze pii experimentu nebo v praxi
vykazovat jiné chovani, nez bylo simulovano na matematickém modelu [21] [22].

Z téchto myslenek je tedy mozno volit jednotlivé parametry, jez mohou byt ménény za
ucelem ziskani hledaného dynamického vystupu celkového systému primarni struktury a
hltica.

3.7. X-shape prvek

Jak uvadi [16], dalsim zptisobem piipojeni pasivniho hlti¢e je jednoducha konstrukce tuhych
prutl spojenych pruzinami. Na Obr. 20 je schematicky ukazan zptsob konstrukce.

>

Joint 2

Joint 1
Joint 3

Obr. 20— Schéma X-shape prvku
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Byla ovéfena nelinearita tohoto prvku. X-shape prvek byl kinematicky zatézovan
V jednotlivych polohach a byla pocitina vysledna sila F, (Obr. 21) ptisobici na ram. Uloha
byla feSena v jednotlivych polohéch staticky a pruty byly povazovany za nehmotné, jelikoz
jejich celkova hmotnost je zanedbatelna oproti hmotnosti zbytku soustavy, kam by byl prvek
umistén, a dokonale tuhé. Konstanty byly voleny dle Tab. 5.

Prubeh sily v X-shape prvku

5000

4000

3000

2000 |-

Sila [N]

1000

0+ =

-2000
0

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Delka [m]

Obr. 21 — Vyvoj sily v zavislosti na poloze X-shape prvku

kv Kn barva
1 10 000 N/m | 10000 N/m Cervena
2 20 000 N/m | 10000 N/m Cerna
3 10 000 N/m | 20000 N/m Modré
4 5000 N/m | 10000 N/m Zelena

Tab. 5 — Hodnoty pro vyvoj sily v X-shape prvku

Tento prvek lze pouzit jako ndhradu linearnich pruzin. V riznych ptipadech mize tento
prvek vykazovat lepsi vysledky v oblasti hlceni kmiti. Dale je tento prvek vhodny pro
konstrukei aktivnich hlti¢l. V této prace bude nicméné naddle pracovano v linedrnimi
pruzinami
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4. Teorie Optimalizace
V této kapitole je vysvétlen princip optimalizace v mechanice.

Tato kapitola zkouma mozné optimalizacni ptistupy aplikovatelné na kmitajici systémy.
Déle se zaméfuje na zptusoby formulovani cilové funkce, volbu optimaliza¢nich parametrii
a porovnava moznosti vyuziti lokalnich a globalnich optimaliza¢nich metod.

4.1. Formulace optimaliza¢ni ulohy

Nejprve je nutné definovat tzv. cilovou funkci (dale jen CF). Jedna se o funkci nékolika
proménnych, optimalizacnich parametrd, jejiz ¢iselnd hodnota vyjadiuje kvalitu navrzeného
systému. Celkova cilova funkce mize byt i souctem (Rce. 17), kde K; je koeficient urcujici
vahu dané vlastnosti, nebo souc¢inem (Rce. 18) n¢kolika dil¢ich CF popisujicich jednotlivé
vlastnosti systému. Optimaliza¢ni parametry jsou ménény tak, aby hodnota cilova funkce
dosahla pozadovaného minima nebo maxima.

CF =ZKi*CFi 17
i

CF = n CF, 18
i

Pozadované vlastnosti si ¢asto navzajem odporuji, kdy zména jednoho parametru zlepsi
jednu vlastnost, hodnotu CF, ale zhorsi jinou. Typickém ptikladem je tuhost a hmotnost
systému nebo manipulovatelnost a zastavbovy prostor. Bylo uk4zano, Ze 1ze najit hranici
nazyvanou Pareto hranice, kterou nelze zménou parametrti piekonat. Na Obr. 22 je ukazka
Pareto hranice pro hledani minima dvou dil¢ich cilovych funkci.

Pareto Hranice
T

251

dosazitelna oblast

nedosazitelna oblast
05"

CF1

Obr. 22 — Pareto hranice
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Existuji rizné principy hledani optima CF. Zakladni optimaliza¢ni algoritmy pii prochézeni
prostoru optimalizacnich parametrii pracuji pouze s hodnotou CF. Slozitéjsi metody
vyuzivaji 1 hodnot gradientu CF za ucelem rychlejsi konvergence. NejvetSim rozdilem
Vv optimaliza¢nim pfistupu je hledani lokalnich a globalnich extrému popsané v nasledujici
kapitole.

4.2. Lokalni a globalni optimaliza¢ni pristup

V této ¢asti bude stru¢né popsan optimalizacni ptistup pomoci lokalnich a globalnich metod
a jejich zakladni rozdily a pouziti.

Jak jiz nazev vypovida, lokalni a globalni metody se li$i predev§im oblasti, na niz jsou
schopny nalézt extrém cilové funkce. Lokalni pouzivaji obvykle jednodussi algoritmy
na kvalitu CF. Zpravidla vyzaduji jeji spojitost a hladkost. Dale neni zaruceno, Ze extrém
nalezeny lokalni metodou je skutecné hledané celkové optimum ani nejblizSi extrém
pocatecnim hodnotam optimaliza¢nich parametrii.

Globalni metody pouzivaji strategie hledani, heuristiky, na celé funkéni oblasti. Tyto metody
se velice li§i zplisobem vybéru zmény optimalizacnich parametrd a nevyuzivaji gradientni
postup, ale pouze vy¢isleni hodnoty CF ve zvoleném bodg. Jsou tedy robustnéjsi viici kvalité
CF a umoznuji nalézt celkové nejlepsi kombinaci vstupnich proménnych parametri cilové

24

pfidanych podminek ukonceni algoritmu.

Vhodnym feSenim se jevi kombinace globalni metody na zacatku optimaliza¢niho vypoctu
pro zjisténi oblasti globalniho extrému a nasledné pouziti lokdlni metody pro nalezeni
optimalni vysledné kombinace parametri v tomto okoli.

4.3. Simplexova metoda

Simplex je n-rozmérnym vyjadfenim trojuhelniku v euklidovském prostoru. Pro
k optimaliza¢nich parametrd bude mit dany simplex k + 1 vrcholti o k soufadnicich a
konstantni délce hrany a. Rovinny simplex, trojuhelnik, je zobrazen na Obr.23.

Jsou voleny pocate¢ni podminky, soufadnice pocateéniho bodu. Nésledné je sestrojen
simplex pfedem volené délky hrany. To mlZe byt provedeno nédhodné nebo dle urcité
metody. Pocatecni natoceni simplexu neni pro vypocet rozhodujici.

Kazdy itera¢ni krok zacind tim, ze ve vsSech vrcholech je vycislena hodnota CF. Bod

v

s nejneptizniveéjsi hodnotou CF je preklopen (Obr. 26a, - reflection). Je-li nyni hodnota
V tomto bod¢ piizniveéjsi nez pied pieklopenim, je tento novy bod zachovan. Neni-li tomu
tak, je navracen na puvodni pozici a pieklopen je druhy nejneptiznivéjsi z ptivodniho
vypoctu. Takto se simplex pohybuje prostorem k-parametri. Dojde-li K situaci, Ze

preklopeni bodi jiz nesta¢i pro zlepSeni hodnoty CF v zadném z nich, provede simplex

o 24
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a a metoda mize jemnéji prochazet prostor. Pohyb simplexu prostorem a situace pied
smr$ténim je ukazana na Obr. 25a a 25b.

Matematické vyjadieni soufadnic 2-simplexu je ukazano v rovnici 19. Body x; maji

v

soufadnice optimalizaénich parametri [p,, p,], bod xz je bod s nejneptiznivéjsi hodnotou

2%

A%

Tento zapis jde jednoduse zobecnit pro n-rozmérny prostor do rovnic 20 a 21.

W= %+ (5 %)= 2% T 19
n+1
xs—n . X~ Xp

21

Obr. 23 — Pieklopeni 2-simplexu
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Obr. 24 — Vysetfovana funkce

Postup simplexové metody je ukdzédn na funkci dvou proménnych x; a x,, kterd je
vykreslena na Obr. 24. Funkce ma pouze jedno minimum a Ize na ni tedy aplikovat lokalni
optimaliza¢ni metodu. Obr. 25a ukazuje pocate¢ni ndhodné vygenerovany nebo zvoleny
simplex. Obr. 25b a 25¢ ukazuji postup simplexu prostorem smérem k minimu a jeho
zmenSeni v blizkosti absolutni minimalni hodnoty cilové funkce. Detail s kone€nym
nalezenim parametrii X1 a X2 S volenou piesnosti, délkou hrany je vidét na Obr. 25d.
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"Vrstevnice" cilove funkce

25

Obr. 25a — Pocate¢ni poloha Simplexu
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Obr. 25¢ — Zména algoritmu na
,,contraction
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Obr. 25b — Postup Simplexu prostorem
k lok. minimu

"Vrstevnice" cilove funkce

Obr. 25d — Zkoumani oblasti okolo
minima

Do simplexové metody je mozné implementovat dalsi postupy chovani simplexu. Jednim
z nich je polytopova metoda, deformace zakladniho tvaru obrazce. Nevyhovujici bod je

cv w7

Vv



(Obr. 26b — reflection and expanion). Tento zpusob hledani mize vyraznym zplisoben
urychlit konvergenci a snizit pocet iteraci. Rovnéz smrsténim Ize podrobnéji specifikovat a

L4

zachovavat pouze jeden nejptiznivéjsi bod. (Obr. 26d — contraction in all directions).

Jako podminka pro ukonceni algoritmu se pouzivd minimdlni mira zlepSeni nebo pocet
iteracnich krok.

simplex at start of procedurs

high peint
low point
(a) reflection
(k)
reflection and
expansion
(c) contraction

contraction in
all directions

(<)

Obr. 26 — Zmény 3-simplexu

[ http://www?2.geog.ucl.ac.uk/~plewis/invert/fig5.qif , cit. 4.5.2017 ]

4.4. Metoda genetickych algoritmi

Metoda genetickych algoritmt je globalni negradientovd metoda zpravidla maximalizujici
CF, ktera se u této metody nazyva Casto fitness. Postup vypoctu je naznacen na Obr. 27.
Nejprve je definovan prostor optimalizanich parametrii a v ném pocatecni skupina bodd,
puvodni populace. Pivodni populace je generovana pseudonahodnym algoritmem o poctu
N jedinci.

Kazdému Clenu populace, bodu v prostoru, je pfifazena hodnota cilové funkce, jeho zdatnost
neboli fitness. Tato hodnota urcuje nejen jeho kvalitu, ale udavé i jakou ma bod Sanci na
uspésnou reprodukei.
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Béhem nasledného kiizeni je pravdépodobnostné na zakladé hodnoty fitness vybrana vzdy
dvojice jedincu k reprodukci. Dva jedinci, rodice, vytvoii opét dva jedince, potomky. Kazdy
potomek mé od kazdého rodice urcitou sadu jeho parametrii, jejichz pomér je mozno dale
definovat. Takto je vytvofena nova sada jedinct, jejichz pocet je nadéale N. Vybér pro kiizeni
neni urovan ostte, ale pouze statisticky, takze i mén¢ zdatni jedinci maji urcitou Sanci se
reprodukovat. To zaruéi algoritmu, Ze nékteré jedince nevylouci ihned. Mizes nastat situace,
kde jeden jedinec, jehoZz celkova hodnota fitness neni pfizniva, obsahuje jeden velmi kvalitni
gen, parametr, ktery by jinému jedinci vyrazné¢ pomohl a ktery ostatni jedinci maji horsi.
Zkiizi-li se tedy tento jedinec, miize mit jeden z jeho potomkil, lepsi zdatnost nez ostatni
¢lenové populace.

Dalsim jevem v metod¢ genetickych algoritmti je mutace. Mutace pisobi vzdy na jednotlivé
jedince a umoznuje jim ndhodné zmeénit jeden nebo vice parametrd. Pravdépodobnost
vyskytu mutace i mutovani samotné je nutno definovat na za¢atku vypoctu.

% Evaluate Fitness of

Each Individual

Apply
Selection

Crossover/Mutation I

Termination
Criteria Reached?

Obr. 27 — Schéma metody genetickych algoritmt

[https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/736x/12/f5/69/12f569eb7144ebe744f9bdal5aeac61d.jpg ,
cit. 6.5.2017]

Vyhodou genetickych algoritmt je skutecnost, Ze rychle najdou nadéjné oblasti vyskytu
globélniho extrému. Nevyhodou je, ze v této oblasti velmi pomalu konverguji ke
skutecnému bodu extrému, coz muze pravé mutace znacné¢ komplikovat. Podminkou
ukonceni algoritmu je tedy vhodné volit vys$si minimalni hodnotu zlepSeni nez u simplexové
metody. Nasledn¢ pak pouzit kone¢né hodnoty parametrii nejlepsich jedincii jako pocatecni
hodnoty pro vytvoteni simplexu a jeho pomoci nalézt konkrétni polohu extrému.
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5. Rovinna platforma

Tato kapitola popisuje zvolenou rovinnou konstrukeci a zptsob ptipojeni tlumiciho prvku ke
zbytku mechanismu.

Na Obr. 28 je znazornéna navrzena rovinna dokonale tuhd platforma (modra), ktera byla
uchycena k ranu (Cernd) soustavou pruzin (zelend), a jeji t€zisté je znazornéno modrym
Absorbér je uchycen tfemi pruzinami bez tlumeni (Zzlutd). Soustava je zobrazena
V rovnovazné poloze.

Systém byl buzen harmonickou silou (¢erné ¢arkovand) v referen¢nim bod€ Ry, kde jsou
zaroven zkoumany vibrace s cilem jejich eliminace. Bod buzeni konstrukce je povazovan
zaroven za bod pracovni. Konkrétni po¢ateéni podminky modelu jsou znazornény v Tab. 6.
Indexy ,,p* znaci platformu a indexy ,,a* absorbér.

0.5 < - ?
N l:’ ’
0.3 .
0.2
0.1
E
-0.1
-0.2
0.3 A Bt i
oal /
_0.?0‘5 -04 -03 -02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
X, [m]
Obr. 28 — Platforma v pocate¢ni poloze
Rp2 Mp lp Ma lp Kip Kia bLp
[03:0] 5kg Oléfnll 0,5 kg Ofglrizl o LB Nsjm

Tab. 6 — Poc¢atecni hodnoty mechanismu
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6. Optimalizacni vypocet

V této kapitole je popsén navrh a postup vypoctu s cilem optimalizovat zvolenou konstrukci
na minimalni vibra¢ni odezvu v pracovnim bode. Budou uvedeny rizné metody a piistupy
a hodnoceny prabézné vysledky konkrétnich simulaci.

6.1. Optimalizace GA, fminserach

Cilovéa funkce byla volena na snizeni maximalnich rychlosti v referenénim bodé¢, ve kterém
je zaroveti platforma buzena. Definice cilové funkce je zndzornéna rovnici 22. Cleny vy ax
aVyyax jsou maximalni hodnoty rychlosti v daném sméru po dobu simulace. Tvar rovnice

je volen tak, aby nebyl vyrazné potla¢en pouze jeden smér rychlosti.
CF = Vymax + Vymax + 10 * Uypax * Vypax 22

Jako optimaliza¢nimi parametry byly voleny jednotlivé tuhosti tii prvki spojujicich absorbér
s platformou, dale poloha jejich ukotveni na hlti¢i a nakonec hmotnost a moment
setrvacnosti samotného hltice. VySe zminéné parametry a jejich limitni dovolené hodnoty
jsou uvedeny v Tab. 7.

K optimalizaci byl nejprve pouzit algoritmus genetickych algoritmii ga dostupny
Vv optimaliza¢nim toolboxu programu MATLAB. Tento algoritmus vyuziva velmi casto
mutaci jedincl a diky tomu dokdze nalézt nad&né oblasti, kde by se mohlo celkové
minimum CF nachazet. Dale se snadno definuji okrajové podminky, které nesmé&ji byt

vvvvvv

vysledku a je vhodné optimalizaci rué¢né ukoncit.

Nasledné byl pouzit simplexovy algoritmus funkce fminsearch programu MATLAB.
Vstupem a pocatecnimi podminkami pro tuto fazi vypoctu byly pravé hodnoty z posledni
iterace vypoctu pomoci genetickych algoritmt. Vypocet velmi rychle dokonvergoval k cili
s definovanou pfesnosti. Vysledky jsou zaznamenany v Tab. 7.

., okrajové podmin 0 optimalizaci
pocatek minJ i mg GAp i fminsearch
ma [kg] 0,1 0,08 2,01 1,906 1,918
Ita [kgm”2] 0,001271 1,00E-04 1,00E-03 0,00072 0,00072
kLal [N/m] 17000 24926 25008
kLa2 [N/m] 21000 10000 30000 19131 19078
kLa3 [N/m] 21000 28454 28302
xal [m] 0,08 -0,0767 -0,0768
yal [m] 0,08 0,0333 0,0342
xa2 [m] -0,04 01 01 0,0582 0,0583
ya2 [m] 0,04 ' ' 0,0028 0,0028
xa3 [m] -0,08 0,0332 0,0332
ya3 [m] -0,08 -0,0473 -0,0473
CF - 0 inf 0,049112 0,046472

Tab. 7. — Vypocet optimalizace mechanismu
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m [kg]

y [m]

-0.05

Pteddefinované funkce optimaliza¢niho toolboxu jsou snadné pro pouziti a robustni vuci
vlastnostem zkoumané funkce. Jejich nevyhodou je mald moznost regulace vypoctu a
nastaveni jeho prubéhu, jako naptiklad zplisob mutace.

6.2. Vlastni GA algoritmus

Jelikoz funkce ga z optimaliza¢niho toolboxu programu MATLAB neni zcela univerzalni a
snadno modifikovatelna, bylo rozhodnuto pro sestaveni vlastniho algoritmu.

Vypoctovy model zlstal stejny. Stejnd zistala i rovnice pro vypocet hodnoty CF dle
Rce. 22. Mezi optimaliza¢ni parametry byly nadéale pfidany soufadnice uchyceni pruzin
drzicich absorbér na vlastni buzené platform¢. Jako okrajové hodnoty byly zvoleny -0,3 a
0,3 m, hranice platformy. Uchyceni se nicmén¢ mohlo nachazet i pod absorbérem.

Tim bylo pfidano dalSich 6 proménnych a vektor parametri obsahoval 17 ¢lent. Pro moznost
porovnani algoritmu do jisté miry s pfedchozim s pouziti funkce ga byly zachovany vSechny
ostatni okrajové podminky.

Pro vypocet byla volena populace o 200 jedincich. Tento pocet dobie pokryl oblast
vymezenou okrajovymi podminkami, jak je ukdzano na Obr. 29. Jedinci byli voleni ndhodné
v daném rozmezi.

pokryti oblasti

- hmotnost m

120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 200
Individual Individual

pokryti oblasti - souradnice D3 pokryti oblasti - souradnice C2
0.3 °© . 5 O@g Qp

0.1

0.05

y [m]

-0.1

-0.1 -008 -006 -004 -002 0 002 004 006 008 0.1
x [m]

Obr. 29 — Pokryti oblasti prvni generaci
Dale bylo nutné zvolit metody kiiZeni a mutace.

6.2.1. K¥iZeni

Pted kiizenim byl vektor vysledki CF sefazen dle velikosti od nejmensiho k nejvyssimu.
Tém byla pfifazena hodnota dle jejich pofadi. Jednalo se pfevracenou hodnotu potadi
umocnéno na patou a normovano 0d 0 do 1 (Obr. 30 — modra). Dale bylo zvoleno nahodné
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¢islo (Obr. 28 — Cervend). K pareni byl vybran jedinec, jehoz hodnota byla nejblizsi vyssi
nahodnému c¢islu. Jelikoz se intervaly pravdépodobnosti k pateni s niz§i CF zvétSuji, maji
lepsi jedinci vyssi Sanci byt vybrani. Naopak horsi jedinci maji Sanci niz$i, avSak nenulovou.

Posledni jedinec nema moznost byt vybran.

Parabola Pareni

200 T

180 -

160

140

0 L . I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pravdepodobnost pareni

Obr. 30 — Parabola pravdépodobnosti vybéru ke kiizeni

Pii kiiZzeni se vytvofi novi jedinci, kde kazdy potomek ziskd od jednoho rodice bud’
parametry soufadnic uloZeni, nebo vSechny ostatni, a zbyl¢ parametry od rodic¢e druhého.

Tento zptsob se osvédcil jako vhodny, prestoze nedovoloval ménit kombinaci tuhosti a
hmotnosti. Dale jedinci ve spodni poloviné intervalu jsou zpravila ti, jejichz parametry nebo
vysledek se nachazeji mimo dovoleny interval.

6.2.2. Mutace

Pfirozena mutace byla volena tak, Zze s 10% pravdépodobnosti se 20 % populace zméni
vSechny vlastnosti ndhodné v danych intervalech.

Vynucend mutace nastala, pokud nékteré vlastnosti vSech Clenti populace byly pfilis
podobné. Pokud rozdil maximalni a minimalni hodnoty skupiny danych optimaliza¢nich
parametru byl pfili§ nizky, byla u 20 % populace celéa tako skupina vyménéna za ndhodné
generované hodnoty. Jako skupiny parametri byly vybrany spole¢né vSechny tfi tuhosti,
hmotnost, moment setrva¢nosti a vSechny soufadnice.

Cilem tohoto postupu bylo ovéfeni, zda se funkce nachazi v blizkosti globalniho minima.
Me¢l-li zmutovany jedinec lepsi vlastnosti, mél pak vétsi Sanci se pafit a cela populace
nasledujici generace se mohla piesunout k novému extrému, kde by nasledné opét mohla
nastat mutace.
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6.2.3. Vypocet vO1

Po piedchozi zkuSenosti byla volena cilova hodnota CF = 0,05 pro dva vypocty se stejnymi
vstupnimi hodnotami. Jak ukazuje Tab. 8, cilovych hodnot CF bylo dosazeno s rozdilnymi
parametry. Nejvétsi rozdily je mozno pozorovat v hodnotach soufadnic ulozeni.

Je mozno diskutovat, ze ma CF vice lokalnich minim splnujici hledanou hodnotu. V tomto
pfipad¢ je feSenim dale zpiisnit hledanou cilovou hodnotu, nebo se spokojit s timto
vysledkem a vice specifikovat a omezit mozné polohy uchyceni absorbéru.

Optimaliza¢ni okrajové podminky vypocet
parametry min max 01A 01B
ma [kg] 0,08 2,01 1,7718 1,9512
Ita [kgm”2] 1,00E-04 1,00E-03 0,0004 0,0006
kLal [N/m] 21613 23704
kLa2 [N/m] 10000 30000 22336 24746
kLa3 [N/m] 20611 23167
xal [m] 0,0753 -0,0498
yal [m] 0,0045 0,0154
xa2 [m] 01 01 -0,0441 -0,0806
ya2 [m] ' ’ 0,0099 -0,0968
xa3 [m] 0,0628 0,064
ya3 [m] 0,0463 0,0929
xpl [m] -0,2643 -0,0082
ypl [m] -0,2622 0,0161
Xp2 [m] 03 0.3 0,0619 -0,1818
yp2 [m] -0,1655 0,2971
xp3 [m] -0,1916 -0,1701
yp3 [m] 0,1352 -0,0581

Tab. 8 — Vysledky optimalizace

Optimalizace byla provedena na linearizovaném stavovém modelu popsaném pomoci matic
ABCD pro snizeni vypoctového Casu simulace. Tento linedrni model byl porovnam s
modelem nelinearizovanym (Obr. 31 a Obr. 32). Je vidét, Ze vysledky v rychlostech jsou pro
oba vypocty v tomto rozsahu totozné a linearni model byl dostate¢né piesny.
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Obr. 31 — Porovnani lin. a real. modelu pro vypocet A

0.02

0.01

[m/s]
[=]

-0.01

-0.02

0.04

0.02

[m/s]
(=]

-0.02

-0.04

Rychlost x

il

X real

-------- x linear

W

0.2

0.4 0.6
[s]
Rychlost y

08 1

y real
-------- y linear

i

0.2

0.4 0.6
[s]

0.8 1

Obr. 32 — Porovnani lin. a real. modelu pro vypocet B

Geometrie uloZeni dosaZzené pomoci optimalizace byly rovnéz vykresleny pro ptesnéjsi
ilustraci (Obr. 33 a Obr. 34). Obé schémata ukazuji tendenci sméri pruzin spojujicich
absorbér s platformou zaujmout rovnobé&zné postaveni s pruzinami spojujici platformu
s ramem. Ukazuje se, Ze pro nejucinnéjsi pohlceni vibraci je tfeba naistalovat hlti¢ ve sméru

ulozeni.
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Obr. 33 — Geometrie uloZeni po vypoctu
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6.2.4. Vypocet v02
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Obr. 34 — Geometrie uloZeni po vypoctu
01B

V nasledujicim vypoc¢tu byla zptfisnéna hodnota CF = 0,04 . Byl také pozménén
mechanismus kiizeni. V tomto vypoctu dostane potomek dvé ¢asti nahodné zvolené skupiny
parametri od jednoho rodice a dvé dalsi od druhého. Je tedy nyni mozné ziskat od jednoho
rodic¢e nékolik tuhosti 1 soufadnic uloZeni pruzin jak na absorbéru, tak na platformé.

Obr 35. ukazuje geny, optimalizaéni parametry, dvou rodi¢i (modra a Gervena). Cerné svislé
cary oddéluji skupiny gent, které dostane potomek od jednotlivych rodi¢t. Potomek C tedy
dostane od rodice A prvni tii geny (modrd), od rodi¢e B geny 4 az 7 (Cervena), od rodice A
opét geny 10 az 13 (modra) a od rodic¢e B geny 14 az 17 (Cervend). Zbylé geny piipadnou
potomku D.
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Obr. 35 — Skupiny gent pro potomky

Béhem vypoctu nebyla hodnota CF 0,04 dosazena. Vypocet byl zastaven na hodnot¢ 0,046
a kone¢né parametry byly pouzity jako vstup do lokalni simplexové metody funkce
fminsearch. Bylo dosazeno hodnoty CF 0,045. Detailni vysledky ukazuje Tab. 9.

Optimaliza¢ni okrajové podminky po optimalizaci
parametry min max GA fminsearch
ma [kg] 0,08 2,01 1,98280 2,03160
Ita [kgm”2] 1,00E-04 1,00E-03 0,00019 0,00019
kLal [N/m] 24153 26648
kLa2 [N/m] 10000 30000 21712 21337
kLa3 [N/m] 38984 38515
xal [m] 0,0492 0,0473
yal [m] 0,0355 0,0369
xa2 [m] 01 01 0,0054 0,0055
ya2 [m] ' ’ -0,0592 -0,0586
xa3 [m] 0,0681 0,0689
ya3 [m] -0,0073 -0,0073
xpl [m] 0,2043 0,2034
ypl [m] 0,0655 0,0635
Xp2 [m] 03 03 0,2284 0,2278
yp2 [m] ' ’ -0,0517 -0,0510
xp3 [m] 0,0113 0,0111
yp3 [m] 0,2473 0,2438
CF 0 inf 0,045973 0,045432

Tab. 9 — Vysledky optimalizace
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y, ]

Z vysledkt (Tab. 9) je vidét, ze pouziti lokalni metody na jiz stdvajici parametry nepfineslo
zlepseni. Ukazuje se, ze pouzity optimaliza¢ni algoritmus nalezl dostateéné presn¢ hledané

parametry a néasledné pouziti lokalni metody neni vhodné.

Vysledna soustava (Obr. 36) byla podrobena piimé simulaci a vysledky byly vykresleny do
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grafli na Obr. 37.
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Obr. 36 — Simulace optimalizované soustavy
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Obr. 37 — Porovnani lin. a real. modelu pro vypocet 02
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Vysledky tohoto vypoctu se ukazuji ptiznivéjsi nez vypocty piedchozi, ale rozdil neni velky.
Geometrické rozmisténi uloZzeni hltice je opét znacn€ odlisné. VSechny tii vysledné
konfigurace byly dale testovany.

6.3. Robustnost vuci zméné sméru buzeni

Pro optimalizaci systému byla zvolena jedna stala casové proménnd funkce zatizeni ptisobici
pod danym thlem (Tab. 10). Jeji smér je zobrazen ¢erné ¢arkované na Obr. 33, 34 a 36.

zatizeni funkce orientovany
F[N] M [Nm] ahel
fo1 10*sin(150*t) 0 65°
f02 10*sin(150*t) 0 2950
f03 0 10*sin(150*t) -
fo4 0 10*sin(180*t) -

Tab. 10 — Zmény zatizeni

Aby byla ovéfena robustnost vyslednych konfiguraci po optimalizaci vii¢i zméné zatiZend,
byla provedena Casova simulace pro jiné Casové funkce zatizeni. Velikost zatéZné sily
zlstavala stejnd, ale ménil se jeji orientovany uhel. Nasledné byla soustava zatizena
momentem. Byla sledovana odezva systému v podobé¢ rychlosti, ze kterych byla tvotfena CF,
a jsou tedy nejdilezitéjSim métitkem Gspésnosti optimalizace. Pro zajimavost byla odectena
celkova energie systému a kinetickd energie platformy béhem simulovaného kmitani.

Z vysledku (Obr. 38) je vidét, Ze optimalizovana struktura funguje dobie i pro zatizeni f02 a
f03. Je mozné diskutovat, ze soustava, na niz byla provedena optimalizace ma natolik
nesymetrické ulozeni k rdmu, Ze vysledné rozlozeni pruzin hltice je robustni vici zméné
sméru zatizeni 1 momentem. Naopak je vidét, Ze zména frekvence zatiZzeni vyrazné zhorsi
vysledky v oblasti rychlosti kmitd platformy. Hodnota 180 rad/s, se kterou je platforma
buzena pti zatizeni 04, je blize hodnoté rezonance systému (Tab. 11). Dale je vidét, ze
varianta v02 je robustnéjsi nez varianta vO1A (Obr. 38).

konfigurace VO1A v0O1B v02
106 23 85

121 119 119

vlastni fr. 197 193 194
[rad/s] 280 279 279
590 562 579

1107 1311 1177

Tab. 11 — Vlastni frekvence optimalizovanych struktur
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Obr. 38a — Rychlosti pro konfiguraci vO1A, zatizeni f01 az f04
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Obr. 38b — Rychlosti pro konfiguraci v02, zatizeni fO1 az f04

Pro zvySeni robustnosti systému bude pfidano tlumeni k pruzindm absorbéru. To by mélo
mit za nasledek mirné zhorSeni odezvy vii¢i piivodnimu zatizeni oproti optimalizované
varianté bez tlumeni, ale rozsifeni frekvenéni oblasti, kde Ize takto navrzeny hlti¢ pouZit.
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Déle bude provedena nova optimalizace za stejnych poc¢atecnich podminek jako predchozi
vypocty, ale zatézna funkce bude v prubehu simulace ménit svou frekvenci s diskrétnim
krokem. Vysledkem by mé¢l byt systém robustni v daném intervalu budicich frekvenci.

6.4. Absorbér s tlumenim

K uchyceni hlti¢e vibraci, které bylo v ptedchozich vypoctech realizovano pouze prvky
s linearni tuhosti, byly pfidany tlumice se stejnou tlumici konstantou b,. K navrzenym
tuhostem (Tab. 9) byla piidavana konstanta tlumeni 5, 10 a 50 N*s/m, zatimco platforma je
upevnéna k ramu prvky s konstantni tuhosti 10 N/m a tlumenim 2 N*s/m. Tlumeni hlti¢e
bylo voleno jako podkritické, kdy volené hodnoty tlumeni odpovidaji b, = 0,01 az 0,9.

Na Obr. 39 je zobrazen vysledek simulace s odpovidajicim tlumenim pro konfiguraci dle
vysledkt vypoctu 02. Systém byl buzen zatizenim f04 dle Tab. 10.
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o

02 1 I 1 I
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Obr. 39a — Rychlosti platformy s tlumenim hlti¢e 5 N*s/m
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Obr. 39b — Rychlosti platformy s tlumenim hltice 10 N*s/m
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Obr.39¢c— Rychlosti platformy s tlumenim hitice 50 N*s/m

Jelikoz byla soustava v pfedchozich vypoctech téméf netlumena, 1 malé tlumeni vyrazné
zmeéni tvar rezonan¢ni kiivky. HIti¢ s tlumenim o konstanté b, = 10 Ns/m Vyznamné
snizil amplitudu rychlosti kmitli platformy na hodnoty niz8i nez 0,1m/s. Pfidani tlumeni
k absorbéru je tedy jedna z moznosti, jak docilit pozadovaného snizeni rychlosti vibraci ve
vetsim frekvenénim rozsahu.
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6.5. Identifikace platformy

Jelikoz bylo zjisténo, ze proménna frekvence zatizeni ma nejveétsi vliv na zvyseni rychlosti
Vv referencnim bod¢ optimalizované soustavy a principem hltice je omezit kmity pro jednu
danou frekvenci, byla provedena identifikace platformy bez hltice.

Model byl linearizovan a byly spocteny matice A, B, C, a D stavového popisu. Vlastni Cisla
matice A ukazaly na hodnoty vlastnich frekvenci platformy (Tab. 12). Tyto hodnoty potvrdil
i Bodeho diagram (Obr. 40).

Vlastni frekvence
rad/s Hz
160.6 25.6
263.6 42.0
561.6 89.4

Tab. 12 — Vlastni frekvence platformy bez hltice

velikost [dB]

frekvence [rad/s]
300 i T T T T T =

200 =

j\ f f\f ‘ L .

frekvence [rad/s]

faze [deg]

Obr. 40 — Bodeho diagram platformy bez hltice

V dalsim vypoctu bude sledovan tvar pfenosovych kiivek v Bodeho diagramu s cilem
snizeni jejich strmosti a odstranéni rezonanci z pracovniho frekvencniho intervalu.
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6.6. Optimalizace na zatiZeni s proménnou frekvenci

Cilem této kapitoly bylo spustit optimalizaci soustavy, jejimz vysledkem by byla
geometrickd a mechanicka konfigurace systému, ktery by splnil:

1. Hodnota cilové funkce nizsi nez 0,045
2. Zadna rezonanéni frekvence ve zvoleném intervalu 130 aZ 170 rad/s
3. Robustnost vii¢i zméné zatizeni jak do sméru, tak i frekvence

S témito pozadavky byla navrzena zatézna funkce, ktera béhem simulace ménila svou budici
frekvenci (Rce. 23) v zavislosti na aktualnim simula¢nim case. Budici frekvence se
pohybovala na hodnotach 130 az 170 rad/s. Pokud by byla frekvence buzeni zvolena jen jako
krajni hodnota intervalu, hrozi, ze optimalizovana struktura bude mit jednu nebo vice
rezonanci pravé uvnitt tohoto intervalu. Je tedy nutné volit dostateCny pocet diskrétnich
hodnot i uvniti intervalu. Je samoziejmé nutné zvazit i dobu, po kterou bude dana sila

pusobit, a celkovy vypoctovy cas. Jednotlivé budici Casy a frekvence jsou specifikovany
v Tab. 13.

F = 10  [sin((t >= tkrok(i)) * (t < 2 tkrok(i + 1) * fr(i) )] 23

N , Budici
Casovy krok frekvence
1 az 100 130 rad/s
101 az 200 140 rad/s
201 az 300 150 rad/s
301 az 400 160 rad/s
401 az 500 170 rad/s

Tab. 13 — Budici frekvence

Vysledkem optimaliza¢niho vypoctu pomoci genetického algoritmu, jehoZ parametry byly
piedstaveny v kapitole 6.2 byly navrZzeny parametry systému.

Vysledné geometrické konfigurace (Obr. 41) se vyznamné 1i8i od pfedchozich vypoctovych
variant. Tuhosti, hmotnost a moment setrvac¢nosti vychazeji také mirné vyssi (Tab. 14).
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Optimaliza¢ni okrajové podminky po optimalizaci

parametry min max GA
ma [ko] 0,08 2,01 1,8719
Ita [kgm?] le-4 le-3 0,0010
kLal [N/m] 81218
kLa2 [N/m] le4 1e5 51707
kLa3 [N/m] 70953
xal [m] -0.0532
yal [m] -0.0516
xa2 [m] 0.0570
ya2 [m] 01 0.1 -0.0220
xa3 [m] -0.0586
ya3 [m] -0.0074
xpl[m] -0.1033
ypl [m] -0.2907
xp2 [m] 0.0801
yp2 [m] 03 03 -0.2930
xp3 [m] 0.1567
yp3 [m] -0.2402
CF 0 inf 0,0483

Tab. 14 — Vysledky optimalizace s proménnou budici frekvenci
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Obr. 41 — Optimalizovana konfigurace

04 0.5

Z vlastnich frekvenci ukazanych v Tab. 15 je vidét, ze zadna vlastni frekvence nelezi
Vv intervalu budicich frekvenci. Tento zplsob vypoctu je tedy pouzitelny pro vymezeni
vlastnich frekvenci struktury pii znamém rozsahu buzeni. VV Bodeho diagramu (Obr. 42a) je
ukdzan tvar pfenosovych funkci optimalizovaného systému. Tento tvar byl upraven




pfidanim tlumeni (Obr. 42b az 42d). Konstanty tlumeni b, = 10,50 a 100 N * s/m byly

nejprve navrzeny odhadem jako neménné.

V nasledujicim vypoctu budou tlumici konstanty

jednotlivych spojeni platformy s hlticem predmétem optimalizace.

Rezonance Antirezonance
[rad/s] [rad/s]
108.7 120.6
173.9 181.0
239.2 268.6
275.5 315.7
603.1 691.9
776.0 -

Tab. 15 — Vlastni frekvence optimalizované struktury

velikost [dB]
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Obr. 42a — Bodeho diagram optimalizované struktury bez tlumeni
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Obr. 42b — Bodeho diagram optimalizované struktury s tlumenim b = 10 N*s/m
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Obr. 42c — Bodeho diagram optimalizované struktury s tlumenim b = 50 N*s/m

velikost [dB]
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Obr. 42d — Bodeho diagram optimalizované struktury s tltumenim b = 100 N*s/m

Bylo ukazano (Obr. 42b az 42d), ze se ptidanim tlumeni do soustavy snizi vrchol pfenosové
funkce a jeji tvar se vyhladi. Rezonance se nachazeji v t€sné blizkosti hranic intervalu.
V okoli zkoumaného frekven¢niho intervalu tedy po pfidani tltumeni nedojde k nezadoucimu
zesileni, které by mohlo nastat pfi spusténi a dob&hu stroje nebo pii selhani fizeni a zméné
pracovni frekvence.

6.7. Navrh tlumeni

Byl navrzen vypocet, ktery testuje tvar pfenosové funkce Bodeho diagramu. Cilem vypoctu
bylo navrhnout nejmensi mozné tlumeni, které by spliovalo pozadavek maximalniho
dovolen¢ho zesileni. Tlumeni bylo voleno jako konstantni a stejné pro vSechny prvky
spojujici platformu a hlti¢. Cilovou funkci byla absolutni hodnota rozdilu uvedeného
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v rovnici 24. Hodnota max(magnitude) byla hodnota nejvyssi $picky rezonance systému

v

nejnizsi vypoctenou nenulovou frekvenci. Volba minima nebyla jednoznacna, jelikoz
pfenosova funkce pro vyssi frekvence strmé klesd a lokalni minima pro antirezonance
neméni imérné hodnotu s rostoucim tlumenim.

CFijym = |max(magnitude) — min(magnitude)| 24

Byla pouzita konstrukce dle vysledku optimalizace pro zatizeni s proménnou frekvenci (Tab.
14). Hledana velikost cilové funkce byla volena CF;;,, = 30. Byla nalezena odpovidajici
konstanta tlumeni b, = 240 N * s/m.

-70

80 -

ol ""’.,u B

-100 =

velikost [dB]

-110 —

-120 -

130 i I I i [ L L I [
10! 10? 10%
frekvence [rad/s]

Obr. 43 — Bodeho diagram pro navrzené tlumeni

S timto vysledkem byla provedena simulace pro zji$téni maximalnich rychlosti. Simula¢nim
zatizenim byla funkce s proménnou zatézovaci frekvenci v zavislosti na simula¢nim Case
(Rce. 23 a Tab. 13). Vysledky simulace prezentované v Tab. 16 ukazuji vyhovujici vlastni
frekvence systému (tj. mimo voleny interval) a vyrovnani maximalnich rychlosti, které je
ovSem dobfte pfijatelné.

S takto vysokym tlumenim jedna rezonance ze systému vymizela, jelikoz hodnota
b, = 240 N * s/m odpovida nadkritickému tlumeni pro dany systém.

Poloha Ptvodni S tlumenim
108.7 110.5
173.9 172.6
Rezonance 239.2 265.6
[rad/s] 275.5 269.9
603.1 495.6

776.0 -

VXmax [M/S] 0.015 0.022
VYmax [M/S] 0.029 0.023
CF 0.048 0.049

Tab. 16 — Porovnani hodnot s tlumenim
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6.8. Robustnost vii¢i zméné pracovni polohy

Tato kapitola zkouma vliv zmény pracovni polohy na chovani systému se zaméfenim na
rychlosti vibraci.

U manipulatort je tfeba mit na paméti, Ze zména polohy struktury béhem pracovniho cyklu
muze vyrazné zménit dynamické vlastnosti a vysledné chovani pfistroje. Struktura
optimalizovana v jedné z pracovnich poloh miize tedy vykazovat nezadouci chovani
v poloze jiné. Da se piedpokladat, ze na okrajich pracovniho prostoru budou tyto vlastnosti
nejhorsi.

Tab. 17 ukazuje zmény vlastnich frekvenci systému a maximalni rychlosti ze simulace pfi
presunu do jiné pracovni polohy. Polohy byly voleny v rozich pracovniho prostoru 0,15 m
Vv obou osach od stfedu, polohy [0,0], kde byl systém pivodné optimalizovan. Oznaceni
polohy bylo voleno dle svétovych stran na bézné map¢. North znaci posun v kladném sméru
0sy Y, South v zaporném sméru osy y, East v kladném sméru osy x a West v zaporném sméru
osy X. Jako posledni varianta polohy bylo zvoleno natoceni celé platformy s hlticem o
orientovany thel +30°. V prvnim sloupci jsou hodnoty ptivodniho modelu pro porovnani.
Polohy systému jsou vykresleny na Obr. 44.

Simulace byla provedena se zakladnim zatizenim fO1 (Tab. 10).
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Obr. 44a — Poloha NorthEast Obr. 44b — Poloha NorthWest
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Obr. 44c — Poloha SouthWest Obr. 44d — Poloha SouthEast

Ukazuje se (Tab. 17), ze zména polohy systému ma vliv pfedev§im na hodnoty vlastnich
frekvenci. V polohach NorthEast a SouthEast se jedna z frekvenci dostala do pracovniho
intervalu 130 az 170 rad/s. Jelikoz ale tento interval neni jiz mezi prvni a druhou vlastni
frekvenci, jak tomu bylo u ptivodni optimalizace, ale je v poloze NorthWest mezi druhou a
tieti vlastni frekvenci, objevila by se rezonanc¢ni frekvence v pracovnim intervalu béhem
pracovniho cyklu mezi polohou stfedu a NorthWest, coz bylo i ovéfeno simulaci.

V oblasti rychlosti nenastalo s vyjimkou polohy SouthEast vyrazné zhorSeni. Naopak
v nékolika polohach vysly maximalni hodnoty ze simulace nizsi. Tento jev ale je tfeba brat
s rezervou, jelikoZ simulace byla provedena pouze pro jeden zplsob zatiZeni.

Natoceni systému o 30° nemélo na zkoumané jevy neptiznivy vliv.

Poloha Pavodni NorthEast | NorthWest | SouthWest | SouthEast | Rotace 30°
108.7 70.0 55.9 75.0 94.2 120.4
173.9 131.7 121.9 136.5 174.9 171.9
Rezonance 239.2 174.8 224.9 276.4 247.3 241.2
[rad/s] 275.6 361.9 320.4 303.7 321.7 342.5
607.7 678.1 685.9 668.0 497.5 683.8
781.2 937.4 1377.4 976.4 732.2 1241.9
VXmax [M/S] 0,025 0.018 0.002 0.006 0.065 0.004
VYmax [M/S] 0.041 0.046 0.006 0.012 0.157 0.012

Tab. 17 — Vysledky simulace v riznych polohach

6.9. Optimalizovatelnost v pracovnich polohach

V této kapitole byla provedena optimalizace systému v jednotlivych polohéch na krajich
pracovniho prostoru. Byly sledovany vysledné vlastni frekvence a optimaliza¢ni parametry.
Predmétem zkoumani byla moznost vyuziti ziskanych hodnot pro vylepSeni soustavy
optimalizované ve stiedu pracovniho prostoru.
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Poloha Pavodni NorthEast | NorthWest | SouthWest | SouthEast | Rotace 30°
108.7 73.6 57.5 81.4 - 118.1
173.9 100.1 149.8 177.5 - 179.6
Rezonance 239.2 223.7 232.3 303.8 - 235.4
[rad/s] 275.5 465.1 385.3 389.9 - 322.3
603.1 827.5 1238.6 950.6 - 598.9
776.0 1665.8 1512.3 1121.3 - 1206.3
VXmax [M/S] 0.015 0.016 0.002 0.009 0.029 0.006
VYmax [M/S] 0.029 0.025 0.004 0.010 0.052 0.008
CF 0.048 0,038 0,005 0,016 0.096 0.011

Tab. 18 — Optimalizace na krajich pracovniho prostotu

Tab. 18 ukazuje dobrou optimalizovatelnost v polohach NorthEast a NorthWest, kde
rychlosti nabyvaji velice nizkych hodnot. U polohy NorthWest ale nastala rezonace uvnitt
pracovniho intervalu. Rezonancni zesileni se ale objevuje u hltice, proto sledované rychlosti
nedosahuji vysokych hodnot. Hodnoty spliiujici CF byly nalezeny jiz mezi jedinci prvni,
nahodné generované populace. Poloha SouthWest vysla dobie s obdobnymi hodnotami
vlastnich frekvenci jako referencni vypocet ze stfedu pracovniho prostoru. Oproti tomu se
Vv poloze SouthEast nepodafilo nalézt konfiguraci, kterd by spliiovala kritérium hodnoty CF
a vypocet byl zastaven. Hodnoty parametrii nebyly pouzity pro dalsi vypoéty, a proto nejsou
uvedeny. Vysledky pro polohu pooto¢enou o +30° vychazeji rovnéz piiznivé a ukazuji na
stabilitu systému vuéi natoCeni. V Tab. 18 je uvedena vzdy hodnota nejlepsiho jedince
z dané populace.

Vysledky optimalizace jsou dobfe porovnatelné s vysledky simulace v kapitole 6.8, kdy byla
zakladni konfigurace pouze premisténa do krajni polohy.

Ziskané hodnoty parametrti z optimalizaci v krajnich polohach (tab. 18) byly primérovany
(Tab. 19) a tyto vysledky pouzity pro simulace.

poloha Pivodni | NorthEast | NorthWest | SouthWest | SouthEast | Rotace 30°
vypocet vaha
v101 1 1 1 1 0 1
v102 5 1 1 1 0 1
v103 5 5 5 1 0 1
v104 5 5 5 1 0 5
v105 1 5 5 1 0 5

Tab. 19 — Vahy optimalizacnich vypocti

Simulace byla provedena s vazenymi pruméry vSech sedmnacti optimaliza¢nich parametrii:
hmotnosti a momentu setrvacnosti hltice, tuhosti a polohy jeho uloZeni. Byly sledovany
vlastni frekvence a rychlosti referen¢niho bodu na platformé jako u piedchozich vypocti.
Soustava byla buzena frekven¢né proménnym zatizenim (Rce. 23).

Z vysledkt (Tab. 20.) vyplyva, Ze primérovani optimalizovanych parametrii neni vhodny
postup. Ve vSech ptipadech doslo ke zvySeni hodnot rychlosti a jedna z rezonan¢nich
frekvenci se dostala do pracovniho frekvenéniho intervalu. NejhorSich vysledi bylo
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dosazeno pii vypo¢tu v102, kde méla nejvyssi vdhu pro primér parametrti pavodni
konfigurace. Soustava pravdépodobné zachytila jednu z budicich frekvenci jako pul-
nasobek vlastni rezonance. Vzhledem k celkovym nepfiznivym vysledkiim postupu nebyl
tento jev dale zkouman.

Vypocet v101 v102 v103 v104 v105
53.0 128.7 122.6 35.5 86.4

153.7 176.8 147.4 150.0 160.3

Rezonance 239.7 253.9 245.8 245.4 250.5
[rad/s] 297.1 318.6 401.4 365.3 318.7
528.1 495.4 632.3 570.6 442.8

775.1 705.8 809.6 713.7 806.5

VXmax [M/s] 0.063 0.360 0.080 0.072 0.049
V¥max [M/s] 0.062 0.357 0.072 0.072 0.054
CF 0.163 2.001 0.210 0.195 0.128

Tab. 20 — Vysledky primérovanych struktur

Systém je velice citlivy na smér uchyceni hlti¢e. Bylo pozorovéano, Ze nezélezi tolik na
konkrétni poloze uloZeni, jako na kombinaci sméra vSech tfi pruzin. Tento jev, kterého bylo
zpravidla pfi optimalizaci dosazeno, byl primérovanim hodnot eliminovéan. Déle se ukéazalo,
ze s rostouci tuhosti pruzin, jez vyjde z optimalizace, roste i optimalizovana hmotnost hltice,
coZ primérovanim odstranéno nebylo.

Pro dosazeni lepSich vysledkli je nutno provést jeden optimalizacni vypocet pro cely
pracovni prostor.

6.10. Celkova optimalizace systému

V této kapitole byl sestaven kompletni model optimalizace zvoleného systému.
Mechanismus byl nejprve optimalizovan na poZadovanou hodnotu cilové funkce obsahujici
hodnoty maximalnich rychlosti dosazenych béhem simulace (Rce. 25). Hodnota CF byla
rovnéz pienasobena penaliza¢nim koeficientem K = 1e15, pokud se jedna z rezonanénich
frekvenci systému nachdzela v intervalu 135 aZz 165 rad/s.

CF =K = (vaAX + vyMAX + 10 = Vxmax * vyMAX) 25

Simulace byla provedena ¢asové zavislou budici silou (Rce. 23), kde se béhem simula¢niho
¢asu meénila frekvence této harmonické sily. Simulace byla provedena s jednim jedincem,
stejnymi optimaliza¢nimi parametry (tuhostmi, hmotnosti a momentu setrvac¢nosti hltice a
jeho uchyceni na platformé a na ném samotném) nejprve ve sttedu pracovniho prostoru,
nasledné ve ¢tyfech krajnich pracovnich polohach (Obr. 44) a kone¢né ve sttedu pracovniho
prostoru pro systém pootoceny o 30°. Hodnoty cilovych funkei byly seCteny pies vSechny
polohy znaceni indexem i v RcCI. 26 a tato hodnota porovnavana mezi jedinci generace.

CFoym = Z K * (VxMAX + Vymax + 10 * Uypax * vyMAX)i 26

L
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Ukézalo se, ze pokud se néktera rezonan¢ni frekvence v alespont jedné poloze nachdzela
uvniti zminéného intervalu, mél jedinec zanedbatelnou nad¢ji na kiizeni.

Nasledné byl nejlepsi jedinec (Tab. 21), ktery dosahl pozadované hodnoty sumy cilovych
funkci, vybran pro optimalizaci minimalniho pozadovaného tlumeni. V Bodeho diagramu
byla volena maximalni dovolena hodnota zesileni v rezonanci, piestoze se zadna z rezonanci
jiz nenachéazela v intervalu pracovnich frekvenci. Byla nalezena hodnota minimalniho
pozadovaného tlumeni uchyceni hltice.

V poslednim kroku byla provedena casova simulace ve stiedu pracovniho prostoru,
vykreslen prubéh hodnot rychlosti (Obr. 45) v ¢ase a zobracen Bodeho diagram (Obr. 46)
pro kontrolu rezonancnich frekvenci. Geometrickd konfigurace vysledné struktury je
znazornéna na Obr. 47.

ma [kg] 1.97
Ita [kgm?] 0.001
kLal [N/m] 27928
KLa2 [N/m] 17666
kLa3 [N/m] 21377
CFsum 0.317
b [Ns/m] 30

64.3

96.8

172.6

Rezonance [rad/s] 268.6
558.6

669.2

VXmax [m/S] 0.021
VYmax [M/S] 0.026
CF 0.053

Tab. 21 — Vysledky celkové optimalizace
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Obr. 47 — Geometrie vysledné konfigurace

Pro ovéfeni pouZitelnosti vysledného systému byl tento systém buzen Casoveé proménnou
silou (Rce. 27) ve tvaru funkce chirp s postupné rostouci budici frekvenci v rozsahu fr,,

aZ fTnax [Hz].

t
F(t) =10 * [cos(2m (frmin * U+ (fTmax— [Tmin) ¥ 5—— ) * t] 27
2 % topg

Obr. 48 ukazuje pribéhy energii a souradnic platformy a hlti¢e béhem simulace. Pii rozb&hu
(Obr. 48a) je nejvyrazngjsi narist energie systému v ¢ase 3,25 s, ktery odpovida druhé
rezonanci systému o hodnoté 97 rad/s. Béhem pracovniho cyklu (Obr. 48b) je celkova
energie systému vétsi, ale systém je stabilni po celou dobu simulace a hodnoty amplitud
kmitl maji konstantni velikost.
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Obr. 48a — Rozbéh systému Obr. 48b — Pracovni frekvence
(10-130 rad/s) (130-160 rad/s)

Vysledna konfigurace splnila veskeré pozadavky pro hodnoty rychlosti a vlastnich
frekvenci. Zaroven se ukéazala dostatecné robustni vii¢i zméné pracovni polohy a frekvenéné
proménnému buzeni.

Pokud nezname ptesné frekvencni pracovni interval, je mozno v konstrukei pouzit prvky
s nelinearni tuhosti popsané v kapitole 3.7.



7. Prostorovy model

V této kapitole bude popsan jednoduchy prostorovy model platformy a hltice, na kterém
budou pouzity optimalizaéni principy nalezené na rovinném modelu. Budou zvoleny
obdobné optimalizacni parametry a sledovany rychlosti platformy za ucelem jejich snizeni.

7.1. Volena prostorova konstrukce

Byla navrzena dokonale tuha platforma tvaru kvadru ukotvena v rozich poddajnymi prvky
se stejnou linearni tuhosti v tahu i tlaku (Obr. 49a). Na tu byl pfipevnén dokonale tuhy
absorbér tvaru kruhové desky pomoci tzv. kubické konfigurace. To znamena pomoci $esti
pruzin tvotici uskupeni, kdy se ve tfech bodech na platform¢ a tfech bodech na absorbéru
pooto¢enych mezi sebou o 120° stykaly vzdy dvé pruziny (Obr. 49b) [16]. Geometrie

systému je neménna (Tab. 22).

pracovni prostor [m] platforma [m] hlti¢ [m]
1x1x1 0.2x0.15x0.1 0.12 x 0.05
Tab. 22 — Geometrie systému
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Obr. 49a — Prostorovy model

N

Obr. 49b — Detail prostorového hltice

vvvvv

pocateni hodnoty systému byly voleny konstanty dle Tab. 23. VSechny tuhosti prvki

spojujicich hlti¢ s platformou byly nejprve voleny identické.

F(t) = sin(wq * t) * [Fx,FZ,Fy] N

M(t) = sin(w, * t) * [Mx, MZ,My] Nm
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mp Itxp

Ityp

Itzp

kp ma Itxa

Itya

Itza

ka

5kg | 0.02

0.02

0.015

500 N/'m | 1kg 0.001

0.001

0.0005

100 N/m

Tab. 23 — Pocate¢ni hodnoty mechanismu
(Hodnoty momentii setrvaénosti Ii jsou uvedeny v kgm?)

S témito hodnotami byla provedena simulace pochybu modelu za tcelem ovéfeni jeho
spravnosti. Byl sledovan priibéh odchylek vii¢i pocatecni stabilni poloze. Systém byl buzen
kombinaci sily a momentu s riiznou frekvenci (Rce. 29).

F(t) =sin(10 = t) = [5,10,15] N
M(t) = sin(13 = t) * [15,10,15] Nm

29

Z vysledki simulace je patrné (Obr. 50 a 51), ze systém reaguje dle ocekavani. Odchylky i
rychlosti hltice jsou vétsi, jelikoz jeho spojeni s platformou ma nizsi tuhost nez platforma
Sramem. Zaroven se pohybuje v 0se z vyrazné méné neZz v ostatnich osich, coz je

zpusobeno geometrii jeho ulozZeni.

Pra bé&){

0.05

Xp, Yp, Zp, Xa, ya, za [m]

0.5

1.5 2 2.5

Obr. 50 — Pribéhy souradnic béhem simulace
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; . Prabéhy rychlosti VUCI ROVNOVAZNE POLOZE
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VXP, VYP, VZp, vXa, vya, vza [m/s]

_1.5 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

t[s]
Obr. 51 — Pribéhy rychlosti béhem simulace

Bylo dosazeno rychlosti (Tab. 24) fadové obdobnych jako v rovinném modelu (Tab. 17).
Bude tedy mozné srovnat uspé$nost optimaliza¢niho vypoctu s rovinnou ulohou.

VXmax 0.44 m/s

VYmax 0.28 ms/

VZmax 0.31 m/s
CF 1.41

Tab. 24 — Rychlosti platformy

7.2. Optimalizace 3d01

V této kapitole byla provedena optimalizace dle principii uvedenych v pfedchozich
kapitolach a na obdobné cilové funkci. Byla pouzita metoda genetickych algoritmti uvedena
Vv kapitolach 4.4 a 6.2.

vvvvv

stiedu. Z vysledkil simulace byla uréena maxima absolutnich hodnot rychlosti a pouzita do
CF dle Rce. 30. Tato rovnice ma podobny tvar jako Rce. 22. Navic je zde uveden koeficient
K, ktery nabyva hodnoty 1, pokud je splnéna podminka podobnosti rychlosti. Ta byla
formulovana tak, ze zadnd z maximalnich rychlosti nesmi nabyt vétSi hodnoty, nez je
trojnasobek hodnoty nejmensiho maxima. V takovém piipadé byla optimalizace povazovana
za nelspéSnou a koeficient nabyva hodnoty K;,, = 100. Ostatni koeficienty, ma-li jeden
z optimalizacnich parametriit nezddouci hodnoty, nejsou v rovnici uvedeny. V takovém

-65 -



ptipadé nabyvaji tyto penalizacni koeficienty hodnot 1el5 a takovy jedinec ma
zanedbatelnou Sanci se dale kiizit.

CF = Kp * [ (v xmax + vymax + vzmax) + 10 * vxmax * v:Vmax * vzmax) ] 30

Hledana hodnota cilové funkce byla volena s ohledem na vysledky simulace nejprve jako
CF = 0.9 pro vypocet A, pozdé&ji 0.75 pro vypocet B, které se lisi limity tuhosti (Tab. 25).

Jako optimaliza¢ni parametry byly voleny hmotnost hlti¢e, jeho momenty setrvacnosti viéi
vSem osam a jedna hodnota tuhosti vSech pruzin mezi platformou a hlti¢em.

Vstupni parametry pro nahodné¢ zvolenou prvni generaci jedinct byly voleny, jak je uvedeno
v Tab. 25. Tyto hodnoty byly voleny s ohledem na velikost mechanismu s cilem ptibliZit se
skuteénym hodnotdm manipulator v primyslu. Je vidét, Ze rozsah parametra je vétsi, nez
bylo dovoleno v rovinné tloze. To je z duvodu, ze dynamické chovani prostorového systému
je hufe predvidatelné, a proto je kladen vétsi dikaz na optimalizacni vypocet nez na
inzenyrsky odhad.

parametr kai A [N/m] kai B [N/m] ma [kg] Ita; [kgm?]
spodni hranice 100 10 0.08 0.0001
horni hranice 10 000 1000 2.01 0.01

Tab. 25 — Mezni hodnoty optimaliza¢nich parametri

Byly provedeny dva optimaliza¢ni vypocty. Hodnoty CF bylo dosazeno v prvni az paté
generaci.

Optimalizované parametry nabyvaji hodnot dle Tab. 26. S témito hodnotami byla provedena
simulace a vysledky Ciselné (Tab. 26) a graficky znazornény (Obr. 52).

vipodet 3d01 Al 3d01 A2 3d01 B1 3d01 B2
ka [N/m] 3563 7092 19.4 16.6
ma [kg] 0.1177 0.0918 1510 1.468

ltax [kgm2] 0.0047 0.0036 0.0037 0.0095

ltay [kgm2] 0.0056 0.0073 0.0050 0.0099

ltaz [Kgm2] 0.0068 0.0079 0.0064 0.0072
vx [m/s] 0.20 0.19 0.19 0.18
vy [m/s] 0.24 0.25 0.20 0.19
vz [mis] 0.28 0.28 0.24 0.24
CF 0.86 0.84 0.71 0.70

Tab. 26 — Tabulka vysledka
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Obr. 52d — Prub¢hy rychlosti 3d01 B2

Vypocty 3d01 A wukazuji vyrazné zlepSeni v oblasti rychlosti kmitani platformy.
Z grafického zobrazeni pribé¢hu simulace je ale patrné, Ze navrZzena vysoka tuhost pruzin
hlti¢e mu zabraiiuje kmitat a funguje spiSe jako ptidavné téméet pevné spojené téleso. Proto
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bylo ptikro¢eno k optimalizace 3d01 B sniz$imi limity tuhosti. V tomto ptipadé bylo
dosazeno jesté lepsich vysledkt a ptidavny hlti¢ plni svou funkci absorbéru vibraci.

Z vysledku je patrné, ze predevsim optimalizace B zleps$ila hodnoty dosahovanych rychlosti
oproti ptivodni zvolené konfiguraci. Déle je vidét, Ze velikost momentil setrvacnosti nemé
ptilis velky vliv na vysledek, jelikoz jsou sledovany pouze rychlosti posuvi, nikoli rychlosti
rotace. Vysledky tuhosti a hmotnosti byly velice podobné, a da se tedy soudit, ze toto
naladéni je v blizkosti globalniho minima pro dané buzeni.

Jako nejproblematiCtéjsi se ukdzalo byt splnéni koeficientu podobnosti K;,. Béhem vypoctu
byly nalezeni jedinci, ktefi pfi simulaci vykazovali maximéalni rychlosti ve sméru x niz8i nez
v, = 0.15m/s. Takovy jedinec ale nebyl pfijat jako vhodny z diivodu $patného utlumeni
ve sméru osy Zz.

7.3. Optimalizace 3d02

Tako kapitola se vénuje optimalizaci, do které byly uvedeny jako optimaliza¢ni parametry
vSechny tuhosti spojujici hlti¢ s platformou jako nezavislé proménné v rozsahu pouze 100
az 1000 N/m. Jelikoz je platforma buzena ruzné vici jednotlivym osam a geometrie stale
povazovana za neménnou, je cilem ovéfit, zda proménné tuhosti budou mit pfiznivy vliv na
vysledek.

Opét byly provedeny dva optimalizacni vypocty se stejnou hledanou hodnotou CF = 0.75.

Vysledky optimaliza¢nich parametrii jsou zobrazeny v Tab. 27. a Obr. 53. Je patrné, ze
v tomto piipadé jsou rozdily mezi jednotlivymi tuhostmi zna¢né a hodnoty se blizi obéma
limitim. Déle se ukézalo, Ze 1 mald hmotnost absorbéru ma vyrazny vliv na chovani celé
soustavy.

vypocet 3d01 B1 3d01 B2
kal [N/m] 145.2 357.7
ka2 [N/m] 522.0 497.2
ka3 [N/m] 964.3 102.6
ka4 [N/m] 380.8 974.8
ka5 [N/m] 273.0 312.5
ka6 [N/m] 535.2 691.2
ma [kg] 0.052 0.121
Itax [kgm2] 0.0088 0.0092

Itay [kgm2] 0.0008 0.0084
Itaz [kgm2] 0.0020 0.0087
vX [m/s] 0.16 0.18
vy [m/s] 0.18 0.18
vz [m/s] 0.27 0.29
CF 0.70 0.74

Tab. 27 — Tabulka vysledka
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s proménnou tuhosti nebo tuhosti snadno ménitelnou, zavislou napiiklad na protékajicim
napéti. Takové prvky jsou nadale vhodné pro aktivni fizeni.

Déle se béhem simulace ukdzalo, ze optimalizovand struktura nedosahuje vysokych
rychlosti a posuvil ve sméru os, ale vyrazné kmita ve vSech tfech rota¢nich smérech. Je tedy
nutné mit na paméti, Ze struktura je optimalizovana pouze na hodnoty tvofici cilovou funkci
a muze vykazovat nezddouci chovani v jinych oblastech.

7.4. Optimalizace v polohach

V této kapitole bude proveden optimaliza¢ni vypocet v krajnich pracovnich polohach
mechanismu, jak bylo ukazano na rovinném modelu. Pro jednoduchost bude nejprve uveden
model s jednotnou konstantou tuhosti spojeni hlti¢e s platformou. Ze symetrie idealniho
uvazovani pruzin v tahu a tlaku je pak mozné pocitat optimalizace pouze ve Ctyfech
polohach (Tab. 28.). Natoceni pocate¢ni polohy platformy nebylo do vypoétu zahrnuto.
Pocateéni polohy jsou znazornény na Obr. 54.

Poloha A B C D

X [m] 0 0.5 0.5 -0.5
y [m] 0 0.5 -0.5 -0.5
z[m] 0 0.5 0.5 -0.5

Tab. 28 — Polohy platformy

0 0.5
-0.5

-0.5

I

Obr. 54a — Poloha A Obr. 54b — Poloha B
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Obr. 54c — Poloha C Obr. 54d — Poloha D

Celkova CF byla volena obdobné jako v rovinném modelu, tedy jako soucet dil¢ich CF
Z jednotlivych poloh. Nejprve byl proveden vypocet s jednou proménnou tuhosti a nasledné
se Sesti nezavislymi parametry tuhosti. Budici sila i moment byly shodné jako v piedchozich
prostorovych vypoctech.

Hledana hodnota CF byla volena s ohledem na vyraznou velikost zmény dynamickych
vlastnosti systému v riznych polohach CF = 10.

Po 100 generacich o 200 ¢lenech nebyl nalezen jedinec, ktery by splnil hledanou hodnotu
CF. Ukazalo se, Ze pouze zménou hmotnostnich a tuhostnich konstant nelze utlumit kmity
struktury, jak bylo poZadovano. Rychlost kmiti vZdy v alespoii dvou polohach dosahovala
vyS$Sich hodnot nez 1 m/s. Nejproblematictéjsi polohou byla poloha C, pro jejiz utlumeni
byly nalezeny vyrazné€ jiné hodnoty optimaliza¢nich parametrii neZ pro polohy ostatni.

Dale bylo zjisténo, ze optimalizace systému pouze v oblasti hmotnosti hlti¢e, jeho momentt
setrvacnosti a tuhosti jeho ptipojeni na platformu nemusi splnit stanovené pozadavky. Jak
bylo diskutovano jiZ v rovinné uloze, zahrnuti geometrie mezi optimalizacni parametry ma
kriticky vyznam pro UspéSnost optimalizace.

Dal§im krokem v optimalizacnim vypoc¢tu by byl navrh optimélniho tlumeni. To bylo
v pfedchozich kapitolach na rovinném modelu definovano jako funkce maximalniho
povoleného zesileni pfenosové funkce v Bodeho diagramu. Je ale také mozné definovat
pozadavek minimélniho pozadovaného snizeni rychlosti v procentech nebo najit
nejvhodnéjsi tlumici konstantu ze zvoleného rozsahu.

7.5. Tlumeni prostorového modelu.

Jelikoz nebyl v prostorovém modelu feSen stavovy popis a vypocitavany matice ABCD, byla
cilova funkce pro navrh tlumeni definovana s pozadavkem sniZzeni maximalni rychlosti
kmitt platformy.

Nejprve byla provedena optimalizace systému ve vSech polohach zvlast. Dle aktualni
polohy byla i volena hledana hodnota CF ze zkuSenosti ziskané pii optimalizaci ve vSech



polohach najednou. S vyslednymi optimalizacnimi parametry tuhosti, hmotnosti a momenti
setrvacnosti bylo provedeno hledani optimalniho tlumeni v rozsahu 0 az 100 N*s/m.

Ukéazalo se, ze navySovani tlumici konstanty nepfinaselo vzdy zlepSeni v podob¢ snizeni
rychlosti, jak tomu bylo zpravidla u rovinného modelu. Optimalizovany systém je velice
citlivy na jakoukoli zménu parametrti. Nejprve bylo provedeno zkoumani oblasti, ve které
se vhodna tlumici konstanta nachédzi. Tady oblast byla déale detailnéji zkoumana. Byla
provedena zjednoduSena obdoba simpexového algoritmu pro jednu proménnou.

Vysledné rychlosti a hodnoty CF jsou uvedeny v Tab. 29. Pivodni optimalizace oznacena
jako ,,bez tlumeni* byla pocitana s tlumici konstantou pro hiti¢ ha = 2 N * s/m. Ta byla
zavedena kvili stabilité.

poloha A B C D
vX [m/s] 0.19 0.90 1.49 0.88
bez tlumeni vy [m/s] 0.18 1.19 1.14 1.28
(b=2) vz [m/s] 0.27 0.97 1.45 0.77
CF 0.75 12.30 28.79 11.65
tlumeni b [N*s/m] 1.6 4.8 1.97 2.29
vXx [m/s] 0.19 0.97 1.50 0.74
< tlumenim vy [m/s] 0.18 0.93 1.14 1.28
vz [m/s] 0.28 0.70 1.41 0.76
CFp 0.74 8.94 28.10 9.95

Tab. 29 — Vysledky navrhu tlumeni

Ukazalo se, Ze optimalizovany systém neni mozné pfili§ vylepSit pouze navySenim tlumeni.
Naopak zvySujici se tlumeni mélo spiSe nepiiznivy vliv na rychlosti syst¢tmu. To bylo
zplisobeno tim, Ze zména tlumeni zménila celé ladéni systému. Sytém byl rovnéz velmi
citlivy 1 na drobné zmény parametri tuhosti, z ¢ehoz se da pfedpokladat, Ze se buzeni
nachazelo v blizkosti rezonance.

Pro detailngjsi ovéteni bylo nutno ovéfit tyto zavéry pro rizné formy buzeni. Bylo
provedeno buzeni platformy pouze silou, nebo momentem a nasledn¢ S proménnou
frekvenci linearni funkci chirp. Rozsah frekvenci byl volen 0 az 30 rad/. Tyto simulace byly
provedeny na nejproblémovéjsi poloze C (Tab. 30).
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Buzeni . ]
[N, Nm] F, M F M F chirp | M chirp M
Frekvence | 4,3 10 13 0-30 0-30 10
[rad/s]
vX [m/s] 1.49 0.43 1.73 0.35 2.78 2.77
vy [m/s] 1.14 1.09 1.6 0.75 1.36 2.34
vz [m/s] 1.45 0.7 1.03 0.69 1.48 1.78
CF 28.79 5.48 32.75 3.66 61.39 135.53

Tab. 30 — Simulace polohy C

Ukézalo se, Ze nejkritictéjsi je momentové buzeni o frekvenci 10 rad/s. To potvrdila 1
simulace chirpem. Poloha C m4 tedy rezonanci prave v této frekvencéni oblasti, a proto bylo
velice ndrocné najit v této poloze optimalizaéni parametry snizujici hodnoty rychlosti
obdobné jako v ostatnich polohach.

Bylo ukazano, ze posouvanim platformy v pracovnim prostoru se systém natolik pieladi, ze
neni mozné najit jedno optimalni nastaveni pro cely prostor. Dokonce pfi stejném buzeni se
v jedné poloze (C) systém dostal diky pfeladéni do rezonance, takze ani individudlni
optimalizace tlumeni jen pro toto misto nevede k uspokojivému vysledku.

V tomto piipad¢ je zde tedy prostor pro aktivni hltice, resp. pro nastavitelné hlti¢e schopné
preladéni v zavislosti na aktudlni poloze (tim mulZe byt pasivni hlti¢ s laditelnou tuhosti,
hmotové parametry by bylo obtizné ladit, ale moment setrva¢nosti lze zménit pii stejné
hmotnosti naptiklad zménou poloméru). V porovnani s rovinnym modelem, kde se optimalni
nastaveni pro celou soustavu najit podatilo, by mohl hrat roli pomér velikosti platformy k
velikosti pracovniho prostoru.

V neposledni fadé by bylo tieba vSe ovéfit na laboratornim experimentu. Toto ovéfeni ale
piesahuje rozsah této diplomové prace.
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8. Zavér

Diplomova prace se zabyva problematikou optimalizace pasivniho hlti¢e vibraci. Byl popsan
obecny princip vibraci a myslenka jejich utlumeni pomoci ptidané hmotnosti na pruzném
prvku. Byly ukazan princip optimalizace, moznosti volby parametr( a definice cilové funkce
a rozdily v lokdlnim a globdlnim pfistupu. Byl sestaven univerzalni skript pro vypocet
optimalizace pomoci metody genetickych algoritma.

Byl sestrojen mechanicky model rovinného manipulatoru ve vyvojovém prostiedi
MATLAB. Model byl silové buzen a béhem simulace byly sledovany dynamické vystupy
tvoftici cilovou funkei.

Prace obsahuje navrh a sestaveni cilové funkce pro model s dynamickym hlticem. Dale
obsahuje optimaliza¢ni vypocty pii riznych volbach optimalizacnich parametrti, véetné
dynamickych vlastnosti a geometrického ulozeni systému, a jejich vliv na vysledky a
uspésnost optimaliza¢niho vypoctu. Principy odvozené na rovinném modelu byly nasledné
pouzity v prostorovém modelu.

Na rovinném modelu bylo prokazano, ze je mozné pomoci metody genetickych algoritmu
nalézt skupinu parametri spliujici pozadované podminky maximalni dovolené rychlosti
kmitd. Je zdroven mozné sestavit pomoci téchto parametri takovy mechanismus, ktery bude
robustni vii¢i zméné pracovni polohy, a tedy zmé&né uloZeni, a nebude obsahovat Zadnou
vlastni frekvenci ve zvoleném pracovnim intervalu. Déle bylo zjiSt€no, ze zahrnuti
geometrickych soufadnic ulozeni mezi optimaliza¢ni parametry méa vyznamny vliv na
moznosti dosazeni pozadovanych vysledka. Pfi optimalizaci geometrie struktury je mozno
dosahnout vyrazné lepsich vysledki se stejnymi intervaly ostatnich parametru. Byl proveden
navrh minimalniho nutného tlumeni s poZadavkem na maximalni dovolené zesileni
odecteného z ptenosove funkce.

Na prostorovém modelu byl ovéfen postup optimaliza¢niho vypoctu. Bylo zjisténo, Ze je
mozné najit pomoci stejnych algoritmti vhodné mechanické parametry dynamického hltice
zlepsSujici chovani sledované platformy. Dale bylo ovéteno, ze pouze volbou mechanickych
optimaliza¢nich parametri bez moznosti zmény geometrie, nemuseji byt kladené pozadavky
splnény.

Byly splnény vSechny cile diplomové prace a zadani v plném rozsahu. Ziskané principy je
mozno pouzit k navrhu redlnych konstrukei.
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