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Abstrakt

Tato prace se v teoretické studii zabyva dostupnymi moznostmi, jak Ize zabranit
prichodu vibraci na ptesné mechatronické soustavy skrz konstrukei, na které jsou
uloZeny.

Prakticka Cast sestava znavrzeni konceptu vibro-izolaéni mechatronické
soustavy. Nejprve je analyzovana unikatni nosna konstrukce v prostiedi ANSYS
Workbench. V dalsi fazi je popsano, jak lze propojit prosttedi ADAMS a MatlLab
Simulink za ucelem co-simulace dynamickych systémi. Pomoci této co-simulace je
analyzovana nosna konstrukce soustavy. Nakonec je proveden navrh koncepce vibro-
izola¢ni soustavy a simulace jeho odezvy na silové zatizeni.

Klicové slova

vibrace, tlumeni, ADAMS, MatLab Simulink, mechatronické soustava

Abstract

The theoretical study of this thesis deals with options available for preventing
the passing of vibrations on precision mechatronic system through the structure on
which they are stored.

The practical part consists of the design concept of vibro-insulating mechatronic
system. At first there is an analysis of the unique structure in ANSYS Workbench. Next
chapters describe how to connect the ADAMS and MatLab Simulink softwares for the
purpose of co-simulation of dynamic systems. With this co-simulation, the carrying
structure of the system is being analyzed. Finally, the concept of vibro-isolation system
is designed and simulated for its response to force load.

Keywords

vibrations, damping, ADAMS, MatLab Simulink, mechatronic system



Bibliograficka citace

FARGAC, M. Ndvrh koncepce vibro-izolacni mechatronické soustavy. Brno: Vysoké
uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2014. 47 s. Vedouci bakalatskeé
prace Ing. Zden¢k Hadas, Ph.D..



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalaiskou praci vypracoval samostatné za pomoci rad
a doporuceni mého vedouciho prace a Spouzitim odborné literatury a prament
uvedenych v seznamu pouzité literatury

27.5.2014

Michal Farga¢



Podékovani

Chtél bych podékovat svému vedoucimu prace Ing. Zdeitku HadaSovi, Ph.D. za
jeho odborné rady a cenné ptipominky.



2

Obsah

UVOQ. ettt b et n e b nnee s 10
Zakladni analyza tlumeného Kmitdni..........cocovviiiiiiiiiiii 11
2.1 Pridavné pasivind tlumMenT........cccoviiuiiiiiiiiiiie e 13
2.2 Aktivni a semiaktivini tlumeni.........ccoooiiiiiiiiiiic e 13
TIUMICT PIVKY it 14
3.1  Teleskopické kapalinove tIumiCe........cceviviiiiiiiiiiiiiiii e 14
.11 JednOPlASTOVE ...vvviiiiie ettt s 14
3.1.2  DVOUPIASTOVE. ....iiuiiiiiiiieicse e 14
3.2 Tlumice s elektroreologickou Kapalinou.............ccccooviiiiiiiinciceee, 15
3.3 Tlumice s magnetoreologickou Kapalinou ..............ccccovevviiciiiene e, 15
3.4  Tlumice pracujici na elektromagnetickém prinCipu.........cccccvvvervrivenieeieninennnns 16
341  Tlumeni VIFIVYMI PrOUAY .....cervviriiiieiiiiesiiesie e 17
3.4.2  Elektromagnetické tlumeni ..........ccooviiiiiiiiiiiciceee e 18
3.5 Materidlove tTumeNT ........coviiiiiiiieiie e 19
VIBIOIZOIACE ..o 20
4.1  Pneumatickd VIDIOIZOIACE ........oovviiiiiiiiieiii e 20
411  TMC MaXDamp......ccooiieiiiieiieie e 21
4.2 Piezoelektrickd VIDroiZolace ..........cceevieiiiiiiiiie e 21
4,21 PIEZOSEACK .....vvieiieiiiieiiie et 21
4.2.2  TIMC SEACIS ..cvevereieeiiireeee et 22
4.3 Hybridni VIDIOiZOIACE. .......cciiviiiieiiiie e 24
Néavrh koncepce mechatronické soustavy pro potlaceni vibraci...........ccceevvrvennnne 25
Analyza nosné konstrukce piesné mechatronické soustavy .........ccccoeeveeiiiieniineenne 26
6.1 Modalni analyza nosné KONStrukCe ..........ccooveririiiieiiiiciceeeee e 26
6.2 VOIba MKP STLE.....coiiiiiiiiiiieie et 26
6.3  Vlastni frekvence a vlastni tvary nosné konstrukce ...........ccoovevvirveneiicninnnnn, 27
6.4  Srovnani modalni analyzy v ANSYS Workbench a ADAMS..........ccccceeveneen. 28
Analyza pfenosu vibrace v nosné Konstrukci ........c.ccoovvviiiiiiiiiiiciiicee 29
7.1  Oveéfeni piesnosti pienosu vytvofeného v ADAMS ..., 29
7.2 UPLava KONSIIUKCE «......cvecvereeeeeeseesessessesses s sesiesassssssesessss s s sensessenesnesnens 31
7.3  Linearizovany stavovy model nosného ramu............cccceeiviiiiiiiiiiiciiicns 33
7.4  Odezva na skokové zatizeni nosn€ho ramu ..........cccooeviieiiiii i 35
7.5 Model mechatronické soustavy s poddajnym ramem a tlumicimi prvky ........ 36

7.6 Dynamickd analyza modelu..........ccccoeeiviiiiiiiiiiiiiii 39



8  Navrh vibroizola¢ni mechatronick€ SOUStAVY ........cccvviviiiiiiiiiiiiiiiie e
D ZAVET it b et be e
SEZNAM TIEEIALUNY ...t

Seznam obrazku



1 Uvod

Vibrace a jejich tlumeni jsou velkym fenoménem dne$ni moderni doby. Vyskytuji
se téméi ve vSech strojnich zafizenich. Plisobeni vibraci na stroj nebo strojni sestavu ma
Casto za nasledek zvySené opotiebeni nejvice zatizenych komponentil a tedy vyznamné
zkraceni zivotnosti stroje nebo nekteré z jeho Casti. Tato funk¢ni nezphsobilost je pak
nejcasteji zpisobena inavou materialu respektive unavovym lomem, ktery je nasledkem
Casové promeénného cyklického naméhanim obvykle vysokych frekvenci.
Nejohrozengj$imi misty jsou pak mista s vysokou koncentraci napéti (svary, tvarové
zmény, lokalni chyby ve struktufe materialu...). Dal§i neméné podstatny vliv vibraci je
zvySena hluc¢nost provozu. V mnohych aplikacich je jeden ze zékladnich pozadavkul
tichy provoz za béZznych podminek. Z téchto diivoda se snazime vliv vibraci omezit v co
nejvetsi mife. Existuje nékolik zptisobt, které jsou zalozeny na ruznych fyzikalnich
principech, jak poskozujici vibrace eliminovat. At uz hovotime o klasickych pruzinach
nebo jejich vylepSenych variantdch slépe kontrolovanymi vlastnostmi pomoci
elektroniky a fizeni nebo nejriznéjsich kombinacich smart materialtt upravenych pro
konkrétni pouziti.

Vyskytuji se vSak i1 takové aplikace, kde primarni problém, ktery vibrace
zpusobuji, nespociva v poskozovéani soucésti, nybrz v uplném znemoznéni prace
S pfistrojem. Jedné se zejména o pfistroje urcené pro védu a vyzkum, kde netlumené
nebo Spatné¢ utlumené vibrace zpuisobi naprosté znehodnoceni védeckych vysledki.
V téchto piipadech ¢asto neni jina moznost nez kombinovat vice typl tlumeni pro
dosazeni pozadovaného efektu.

V této praci se pokusim rozebrat, jaké alternativy jsou k dispozici pro utlumeni
vibraci v co nejSirSim frekvenénim pasmu a poté na zakladé vyhodnoceni simulaci
doporucit nejvhodnéjsi feseni daného problému.
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2 Zakladni analyza tlumeného kmitani

Nejjednodussim piipadem je linedrni kmitani s jednim stupném volnosti, jez je
znazornéno na Obrdzku 1.

Pfi linearnim kmitdni musi byt splnéna podminka, ze uhly, které pfi kmitani
vznikaji, musi byt mensi nez 5°. Pro analyzu kmitani je obecné¢ nejvhodnéjsi pouzit
Lagrangeovy rovnice 2. druhu

q(?)

e
Q(t)

= L

I |
£ g

Obrazek 1: Kmitani s 1 stupném volnosti

Pohybova rovnice pak ma tvar
mg+ bg+kq=0Q (1)

kde m [kg] je hmotnost, b [Ns/m] tlumeni, k [N/m] tuhost, q [m] vychylka, ¢ [m/s]
rychlost, g [m/s"2] zrychleni a Q [N] budici sila

Existuje nékolik typil buzeni, které 1ze dosadit to této rovnice
e Harmonické

Q(t) = Qoe™* (2)
e Kinematické
Kinematické buzeni se projevuje tim, ze zéklad t€lesa se pohybuje podle
urcité ¢asové zavislosti.

e Buzeni razy

e (Obecné buzeni
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Pro riizna tlumeni lze vykreslit amplitudo-frekvenéni charakteristiku (Obrdzek 2), kde
bp je pomérny utlum

Obrdazek 2. Amplitudo-frekvencni charakteristika pro riizné tlumeni

Kmitani s vice nez jednim stupném volnosti (Obrdzek 3) je jev obecné Castéjsi.
Lze si jej nazorné predstavit jako n soustav navzajem spojenych tak, Ze nasledujici je
vzdy se zemi spojena pies soustavu piedchozi.

q1 Q2 Qn
b1 [ b2 [ [

bn
—— - - - - ——
m1 AAAAA mz | AAAAA mn

k1 k2 Kn

Obrazek 3: Model kmitani s vice stupni volnosti
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2.1 Pridavné pasivni tlumeni

Pasivni tlumeni [1] je nejjednodussi a nejsnaze realizovatelny zpusob, jak ochranit
dynamicky systém pied negativnim pusobenim vibraci, ¢i razi V zéklad¢ se jedna o
linearni viskozni tlumeni, kde sila F [N] je pfimo umérna rychlosti v [m/s].
Koeficientem umérnosti je tlumeni b [Ns/m]

F=bv (3)

Ne vzdy vsak je dostacujici a obvykle je ucinnd jen pii urcitych frekvencich.
Systém tedy nedokaze reagovat na dynamické zmény pii béZném provozu a to zejména
Z diivodu, Ze neni zavedena zadné zpétna vazba a systém neni fiditelny.

2.2 Aktivni a semiaktivni tlumeni

Aktivni vibroizola¢ni systémy [1] vyuzivajici dynamickych sil na stejné
frekvenci, které ptisobi proti sméru pisobeni vstupnich vibraci tak, aby jejich soucet byl
nulovy nebo maximalné blizky nule. Takové systémy se obvykle umisti mezi stroj a
zem (nebo ram jiného stroje) a jsou schopny poskytnout plnohodnotnou ochranu pired
vibracemi ve velkém rozsahu jak budicich frekvenci, tak maximalnich velikosti
amplitud. Systém se vSak stava znacn¢ slozitéj$im a vyvstava spousta otazek, které je
tteba feSit. Mimo jiné naptiklad vhodné volba aktuatorti, senzorii, omezeni hmotnosti,
stabilita, vykon, ¢i zajiSténi bezpe€nosti pti potencidlnim selhdni. Aktivni tlumeni, jehoZz
schéma je na Obrazku 4, také zahrnuje okamzZitou zménu parametrti, jako je tuhost ¢i
tlumeni, kdy tuhost a tlumeni se stavaji funkci casu.

Pro tento typ tlumeni vSak potiebujeme zdroj energie a to je leckdy divod, pro¢
tento typ nelze vyuzit v SirSim méfitku. Proto byva Casto zaméfovana pozornost na
semiaktivni tlumice [2], které dokazi v dostatecné mife dosahnout pozadovaného
chovani pfi zna¢ném omezeni spotieby energie. Obzvlasté nyni, kdy jsou k dispozici
elektroreologické a magnetoreologické tlumice, které maji kompaktni rozméry a
zaroven dosahuji uspokojivych vysledk.

x(?)

t X, X, X

m
V| sy L {conioler]
%0 ; Xey K, %o
t o —

Obrazek 4: Schéma aktivniho systéemu
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3 Tlumici prvky

3.1 Teleskopické kapalinové tlumice
3.1.1 Jednoplast’ové

Jednoplastové tlumi¢e maji nékolik casti. Zakladni Cast, ktera urCuje celkovy
rozmér tlumice, je pracovni valec. Uvniti pracovniho valce jsou dva pisty: hlavni a
délici. Hlavni pist vymezuje prostor ve valci, kde se nachazi olej. Délici pist odd€luje
olejovou c¢ast od vzduchové (z toho divodu nekdy byva jednoplastovy tlumic
oznacovan jako plynovy). Pii tomto typu tlumice je vhodné nastavit uréité predpéti,
které zajisti, ze se pii propruzeni nedostane olejovy sloupec v komote pies pist a
nevznikne tak vakuum.

Princip fungovani tlumice je velmi jednoduchy jak uvadi spole¢nost Koni [3] na
svych internetovych strankach

Pri stlaceni pistu dochazi zaroven ke stlaceni delictho pistu a tim k naristu tlaku jak
Volejové, tak i v plynové komore. Plynovd komora vyrovnava svym tlakem mnozstvi
oleje protlaceného pracovnim pistem. Soucasné je olej pod pistem protlacovan ventily
umistenymi na pistu. Tim vznikajici odpor tvori samotné tlumeni.

Diky ohfevu oleje prostfednictvim tlumeni dochazi ke zvétSeni jeho objemu. I
tento efekt je vyrovnavan pomoci plynové naplné.

Jednoplastovy tlumi¢ ma nékolik vyhod jako jsou snazsi chlazeni, vétsi plocha
pistu, kterou lze pouzit pii stejné velikosti tlumice ve srovnani s dvouplastovym
tlumicem a také vyrazné omezeni kavitace.

3.1.2 Dvouplast’ové

Dvouplastovy kapalinovy tlumi¢ se sklada z vnéjSiho a vnitfniho plasté. Uvnitf
vnitiniho plasté€ se nachazi pohybliva pistnice zakoncend pistem s pritokovymi ventily.
Mezi vnéjSim a vnitinim plastém je zasobni mezera. Obvykle se pro tuto mezeru
pouziva termin vyrovnavaci prostor.

Pii stlaceni pistu olej protéka hornim ventilem do volného prostoru, ktery vznika
pohybem pistu smérem dold. Timto pohybem se také vytlacuje pifebytecny olej o
objemu pistnice spodnim ventilem do vyrovnavaciho prostoru. Uvniti vyrovnavaciho
prostoru, pokud je vyplnén vzduchem, je obvykle tlak atmosféricky (v klidovém stavu).
Pokud je vyplnén dusikem, pak je tlak uvniti obvykle okolo 500 kPa. Samotné tlumeni
je pak dusledkem odporu, ktery vznika prichodem oleje spodnim a hornim ventilem a
tedy tlumici sila je pfimo imérna rychlosti pohybu pistu.

Pti zdvihu vznikéd pod pistem podtlak, cozZ méa za nasledek zpétné vtékani oleje
z vyrovnavaciho prostoru pies spodni ventil do hlavniho valce. Naproti tomu olej
Vv hlavnim vélci, ktery se nachazi nad pistem je protlacovan pies horni ventil pod pist.

Kapalinové tlumi¢e jsou kdispozici naptiklad od spolecnosti Koni
V jednoplastovém i dvouplastovém provedeni (Obrdzek 5 a 6).
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MONO-TUBE GAS TWIN-TUBE RAID

Obrazek 5: Jednoplastovy kapalinovy Obrazek 6: Dvouplastovy kapalinovy
tiumi¢ KONI (prevzato z [3]) tlumi¢ KONI (prevzato z [3])

3.2 Tlumice s elektroreologickou kapalinou

Princip fungovani elektroreologického (ER) tlumice [4] je zaloZen na vyplnéni
pistu  ER tekutinou namisto klasického oleje. Tato tekutina Vv sobé obsahuje
mikrocastice citlivé na elektrické pole. Pokud se pist ocitne v elektrickém poli, Castice
pozadovanou zménu chovani tlumice. Kapalina tedy klade vétsi odpor pohybu koncové
¢asti pistu a tlumeni se stdva funkci velikosti aplikovaného elektrického pole. Obvykla
realizace tohoto typu tlumice je umisténi vinuti okolo plasté pistu a fizenim napdjeni
ovliviiujeme vlastnosti tltumice. Dale jsou umistény snimace polohy a rychlosti pistu za
ucelem automatického chodu celé mechatronické soustavy.

3.3 Tlumice s magnetoreologickou kapalinou

Magnetoreologické (MR) tlumi¢e [5] pracuji na stejném principu jako ER
tlumi¢e. MR kapalina ovSem obsahuje v&tsi Castice kovu (nejCastéji Zeleza) a jejich
formovani je fizeno magnetickym polem. Magnetické kapaliny jsou tedy obvykle oleje,
které tvorfi suspenze s pevnou latkou, tj. pevna latka je rozptylena v kapalingé. Ve
vypnutém stavu, kdy suspenze neni pod vlivem zadného magnetického pole, jsou
Castice orientovany zcela nahodné jak je patrné z Obrdzku 7. Pokud se tlumic ocitne
Vv magnetické poli, tak se Castice formuji ve sméru magnetickych silocar (Obrdzek §)
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protékani kapaliny skrz ventil pistu.

Mezi hlavni vyhody MR tlumice, jehoz schéma je znazornéno na Obrazku 9, patii
zejména vysoka rychlost odezvy (rychlost zmény viskozity pti zméné magnetického
pole), ktera se pohybuje v jednotkach milisekund a lepsi tlumici schopnosti ve srovnani
S ER tlumic¢i. Nevyhodou miize byt vyssi pofizovaci cena z obchodniho hlediska a
koloidni nestabilita magnetickych kapalin z technologického hlediska. Vzhledem
Kk tomu, ze se jedna o kovové mikrocastice, které jsou rozptyleny v kapaling, dochazi
¢asem vlivem pusobeni pfitazlivych sil, k jejich shlukovani. Abychom zabranili tomuto
jevu, je vhodné, aby rozptylené castice byly pokryty povlakem, ktery zabrafnuje
pfimému kontaktu ¢astic tzv. surfaktantem.

S Yy
° y @ ‘y ¢ © '} ‘w.sk -
o " Shas = M&C‘M
y .."f:';u“{ € o © Er em—
i TP O e BB LG T
(/" o0 p - L‘- < - L\' . J— <«
SR & o« e
° o ot o ° RGO~
Obrazek 1: Magnetoreologicka Obrazek 8: Magnetoreologicka
kapalina v klidovém stavu (pievzato z kapalina v magnetickém poli (prevzato z
[5D) [51)

ovidgdaciventi civka pracovnl mezera

| ]

| |

(A ocelove pouzdro
| _. kapalina

Obrazek 9: Schéma magnetoreologického tlumice

3.4 Tlumice pracujici na elektromagnetickém principu

Pro potlacovani vibraci mizeme taktéz vyuzit elektromagnetickych sil. [6] Ty
jsou generovany, pokud vlozime vodi¢ do stacionarniho magnetického pole a za¢neme
jim pohybovat anebo tim, Ze zatneme ménit velikost magnetického pole v Case.
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Elektromagneticka sila Fem (n€kdy téZ Lorentzova sila) je definovana [13]
Fom = q(E+vxB) 4)

kde g [C] je elektricky naboj, E [V/m] intenzita elektrického pole, v [m/s] rychlost
naboje a B [T] je magneticka indukce

3.4.1 Tlumeni viFivymi proudy

Pokud vlozime nemagneticky vodivy kov do magnetického pole a zacneme jim
pohybovat, jak je znazornéno na Obrdzku 10, zptisobime generovani vifivych proudd
[13]. Vitivy proud je elektricky proud vznikajici v plosnych a objemovych vodic¢ich.
Vitivé proudy obihaji ve smyckach a tim indukuji své vlastni magnetické pole. Toto
magnetické pole se vSak odliSuje od magnetického pole, které jej vyvolalo svou
polaritou, kterd je opana. Svym polem se tedy snaZi zabranit zmeéné, ktera je vyvolava
a tim zpusobuji odporovou silu, kterou vyuzivame K tlumeni vibraci. Naptiklad pfi
klasick¢é mechanické konstrukci tlumice, kdy jedna valcova cast je uvnitt druhé, se
timto zpusobem redukuje relativni rychlost pohybu téchto dvou casti.

vektor
magnetické
indukce

pohyb kovové casti
Y X X X X
xX X | X smyéka
vifivého
X X X proudu
K X X X

Obrdazek 10: Princip virivych proudu (prevzato z [13])

Nicméné vzhledem k elektrickému odporu kovu jsou indukované proudy
disipovany na tepelny vykon P [W] podle vztahu

P = RI? ()

kde R [Q] je odpor a | [A] proud. Z tohoto divodu sila ¢asem pomine.

V dynamickych systémech vSak obvykle nastava situace, kdy se vodivy element
neustdle pohybuje v magnetickém poli. Neustale se méni magneticky tok, indukované
vitivé proudy jsou regenerovany a zpusobuji odpudivou silu, kterd je imérna rychlosti
pohybu vodice. Tento proces zpusobuje, ze vifivé proudy funguji jako tlumici prvek.
Disipuji energii a diky tomu vibrace zanikaji rychleji.

17



3.4.2 Elektromagnetické tlumeni

Tlumeni vifivymi proudy lze vSak stale klasifikovat pouze jako semi-aktivni, bez
moznosti aktivniho fizeni.

Existuje vSak i jind moznost. Aktivni tlumeni pomoci linearniho elektromotoru
(aktuatoru). Magneticka pole spolu reaguji na stejném principu jako Vv ptipadé vifivych
proudii, ovSem pusobici magnetické pole je uméle vyvolané a fizené. Linearni
elektromotor si lze jednoduse predstavit jako klasicky elektromotor rozvinuty do roviny.
Jedno vinuti se pfirozené¢ musi rozprostirat pies celou uvazovanou délku pohybu.

Prakticky pak takovy aktuator (Obrdzek 11) sestava ze dvou hlavnich ¢asti:
nepohyblivého statoru (plasté) a kluzné ¢asti. [7] B€zné je vyuzivan koncept linearniho
trubicovitého bezkartaCového DC motoru. Statorové vinuti je umisténo v plasti, kde se
nachdzeji taktéz i pohybova a teplotni ¢idla. Naproti tomu kluzna ¢ast obvykle vyuziva
permanentni magnety. Nespornou vyhodou je moznost plynulého pfechodu mezi
pasivnim, semi-aktivnim a aktivnim modem. V pasivnim a semi-aktivnim rezimu tlumié
pracuje jako generdtor a konvertuje mechanickou energii na -elektrickou skrz
indukovanou elektromagnetickou silu. V aktivnim rezimu pak pro plnéni své funkce
aktuator vyzaduje dodavku energie.

Kluzny kontakt

Pohyblivé jadro

Civka

~

Kostra civky

Plast

o

Obrazek 11: Elektromagneticky aktudtor (prevzato z[10])

Pfi navrhu magnetického obvodu nas =zajimaji zejména rozméry civek
a permanentnich magnetii vzhledem k tomu, jakou tlumici silu budeme pozadovat.
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3.5 Materialové tlumeni

Pryzové tlumiCe (Castéji silentbloky) vyuzivaji elastickych vlastnosti pryze -
prirodni nebo syntetické. Nabizeji velmi rozmanité konstrukéni provedeni a moznosti
aplikace. Lze je zatézovat jak na tlak, tak i na krut nebo stfih.

Vysoce tlumici silentblok, ktery je na Obrazku 12 sestava z ptirodni pryze, ktera
je obohacena karbonovymi vlakny (HDR - high damping rubber) [8], aby byly
umocnény jeji tlumici a pevnostni vlastnosti. HDR silentbloky maji n€kolik zasadnich
vlastnosti a vyhod. Za prvé je to téméi neexistujici tvarova pameét’. I pti velké intenzité
namahani po odtizeni nezlstavaji v materialu témét zadné permanentni napéti. Naproti
tomu dokazi disipovat energii i pii velmi malé¢ amplitudé kmitani, coz jim poskytuje
vysokou variabilitu pouziti pii bézném provozu. Dalsi nespornou vyhodou je jejich
bezadrzbovost. Existuji vSak 1 komplikace jako je Mullinsiv efekt, ktery je
charakterizovan poklesem tuhosti v prvnich zatéznych cyklech (napétové zmékcovani).
Toto je zpusobeno napétim vyvolanou evoluci v mikrostruktufe materidlu. Pryz byva
také ovlivnéna teplotou, kdy pfi extrémnich teplotach silentblok muize ztracet své
vlastnosti. Kladné vlastnosti ztraci také stafim a opotiebenim a tedy dalSim
charakteristickym znakem je jejich zivotnost.

Obrazek 12: HDR Silentblok (prevzato z [8])
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4 Vibroizolace

Pokud budeme chtit chranit systém pied vibracemi a razy aktivné, pak se volba
vhodného provedeni bude tidit pfedevSim tim, jaké frekvence budou mit vibrace, pted
kterymi budeme chtit systém chranit. Pti nizkych frekvencich do 5 Hz nam vystaci
pneumatické systémy. Stiedni cestou je pak vibroizolace na elektromagnetickém
principu. Pokud vSak budeme chtit kvalitni ochranu pfed vibracemi nad 10 kHz, bude
zapotiebi zvazit pouziti piezoelektrickych vibroizolatort.

4.1 Pneumaticka vibroizolace

Existuje nékolik typd pneumatickych systému, které aktivné zabranuji Sifeni
vibraci. Na Obrdzku 13 lze vidét takovy, ktery pracuje na principu valce v pistu. [9]
Mezi témito dvéma Castmi je zesilend gumova membrana naplnéna vzduchem a tim
brani v pfimém kontaktu valce a pistu a tedy prenosu vibraci. Systém je opatien
fizenym ventilem, ktery snimé velikost zatiZzeni a podle toho reguluje tlak vzduchu
v membrané. Pokud bychom pokrocili jesté¢ dale, nabizeji se tlumice, u kterych lze
ménit v urcitych mezich 1 velikost pistu (ktery nemusi mit nutné kruhovy priiez). Tim
1ze ovlivnit §itku vzduchové membrany pfi zachovani konstantniho tlaku a vyrazné tak
ovlivnit tlumici vlastnosti. Dale Ize navrhnout tizeni na vzduchovy ventil, které bude
dostate¢né rychlé. To snima pomoci ¢idel vzruchy, které se §iti ze zakladny, na niz je
vibroizola¢ni systém umistén (zemé nebo ram jiného stroje) a na zakladé jejich
vyhodnoceni plynule reguluje plnéni nebo naopak upousténi vzduchového vaku mezi
valcem a pistem. Takto ziskame velmi ucinny prostiedek k zadrzeni Sifeni vibraci. Mezi
dalsi vyhody patii zejména vysoka odolnost vii¢i zavislosti rezonan¢nich frekvenci na
vaze zatizeni a také nizka hmotnost vzhledem k inosnosti.

Payload

Lever 3
Pad iaphragm

Air
Supply

Height /

Control
Valve

Piston Area (A)

Obrazek 13: Schéma pneumatického vibroizolatoru (prevzato z [9])
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4.1.1 TMC MaxDamp

Komeréni produkt spole¢nosti TMC - MaxDamp (Obrdzek 14) pracuje na vysSe
uvedeném principu. Lze ho vSak klasifikovat pouze jako semiaktivni. Namisto jedné
vzduchové komory vyuzivd dvou, které jsou spojeny otvorem. Tlumici sila je pak
disledkem protla¢ovani plynu timto otvorem.

Pti frekvencich okolo 5 Hz vyrobce garantuje 80% - 90% tuc¢innost a pfi
frekvencich blizkych 10 Hz az 98% t¢innost.

10,000 and 20,000 Ib. Capacity

2,500 Ib. Capacity

-

1,000 Ib. Capacity

350 Ib. Capacity

|

Obrazek 14: TMC MaxDamp (prevzato z [9])

4.2 Piezoelektricka vibroizolace

Piezoelektricky jev [10] je jevem, kdy u nékterych krystala (stiedoveé
nesoumérnych z hlediska kladného a z&porného naboje) pii jejich deformaci vznika
povrchovy elektricky naboj. Tento jev byl pozorovan jiZ koncem 19. stoleti. Pozdé&ji
bylo zjisténo, Zze tohoto jevu lze dobfe vyuzit i v obraceném poiadi - tzv. inverzni
piezoelektricky jev. Tedy Ze vnéjsi elektrické pole deformuje krystal.

Vyuzivani piezoelektrického jevu a piezokrystald je velkym hitem posledni doby
Vv oblasti aktivni vibroizolace. Takto zaloZzené aktuatory sestdvaji ze snimace vibraci,
zdroje napéti, a rizn¢ instalovanych piezokrystali. Snima¢ neustidle vyhodnocuje
frekvenci a amplitudu vibraci a pfes fidici jednotku je na piezokrystaly ptivadéno
napéti. Ty se mohou deformovat v obou dvou smérech podle polarity pfivedeného
napéti. Velkou vyhodou je Gcinnost i pfi vysSich frekvencich, kterou nemohou zarucit
pneumatické vibroizolatory. Naproti tomu limitujicim faktorem je velikost amplitudy
vibraci, coz vyplyva z fyzikalnich vlastnosti piezokrystall, které se mohou deformovat
priblizné o 1 — 2 %00 své velikosti. Tedy pti vétSich amplitudach naopak 1épe obstoji
pneumatické tlumeni.

4.2.1 Piezostack
Tedy jak jiz vime, pokud pfivedeme na piezoaktuator napéti, vysledkem bude

linearni posuv, ktery je viak relativné maly. Reenim je navrsit nékolik takovych &asti
na sebe v tzv. piezostack. [11] Existuje mnoho variant a jedna z nich je na Obrazku 15
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Obrazek 15: Piezostack (prevzato z [12])

Velikost posuvu, ktery piezoelement miize generovat, je zavisly na privedeném
napéti. Na druhou stranu ale obvykle pozadujeme, aby piezostack pracoval pii pokud
mozno nizkém napéti. Stale vSak, pokud bychom chtéli dosahnout posuvu 1mm, musel
by piezostack byt piiblizné 1m dlouhy. Je zapotiebi tedy znasobit mechanicky posuv,
ktery jsme schopni vygenerovat z pomérné kratkého provedeni. Toho Ize dosahnout
napiiklad pouzitim ur¢ité formy paky nebo umisténim piezostacku dovniti eliptické
skofepiny na jeji velkou poloosu, jak je patrné z Obrdazku 16. Pii tomto provedeni lze
dosahnout az desetinasobného posuvu vzhledem k zékladnimu provedeni. Skofepina
zaroven muze do ur¢ité miry plnit ochrannou funkci.

Obrazek 16: CEDRAT Piezo stack s eliptickou skorepinou (prevzato z [12])

Verze, se kterou pfisla spole¢nost CEDRAT, [12] umozni vyvinout silu az 10kN
pii posuvech 10 pum — Imm

4.2.2 TMC Stacis

TMC pfinesla na trh piezoelektricky vibroizolator (Obrdzek 17), ktery si poradi i
s extrémné hmotnymi a objemnymi bfemeny. [9] Obvykle tfi vibroizolaéni jednotky
nesou platformu z nerezové oceli, na kterou lze umistit objekt takika libovolné
rozmeérny.
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Obrazek 17: Piezoelektricky vibroizoldtorii TMC Stacis (prevzato z [9])

TMC Static pracuje na principu, kdy vyhodnocuje nékolik udajii. Za prvé jsou to
udaje z vnéjSiho senzoru (zem) a poté udaje ze seismometru umisténého piimo na
platformé, ktery pracuje jako zpétna vazba. Seismometr vyhodnocuje udaj o poloze tak,
aby vzdy platilo, ze rozdil poloh X; a X; je konstantni. TMC $li vSak jesté dal a zavedli
pfimou vazbu, kterd mize fungovat dvojim zplisobem.

Prvni zplisob zahrnuje vnéjsi senzor, ktery detekuje pohyb a za pomoci tuhosti
Ks vyhodnoti silu, kterd pisobi na zatéz. Poté da pokyn k vyvolani stejné sily opaéného
smyslu za ucelem vzdjemného vyruSeni téchto sil. Vyrobce vSak zaroven uvadi, ze
z vice divodi (napiiklad neexistence dokonale tuhého podloZzi) je téméet nemozné, aby
tyto dvé sily byly naprosto shodné. Garantuje vSak odchylku maximaln¢ 10%.

Druhd mozZnost, tj. aplikace pifimo nadefinované sily, je podstatné jednodussi
feSeni. Lze ji vSak aplikovat pouze ve vyjimeénych ptipadech, kdy zname amplitudu
a frekvenci vibraci, pfed kterymi chceme systém chrénit. Princip ¢innosti aktivniho
vibroizolatoru je na Obrazku 18.

-

Obrazek 18: Model aktivniho vibroizolatoru (prevzato z [9])
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4.3 Hybridni vibroizolace

Pokud nedokazeme urcit v jakém frekvencnim rozsahu, chceme vibrace izolovat
nebo na druhou stranu chceme zamezit negativnim vlivim vibraci o vysoce
proménnych frekvencich, je vhodné pouzit kombinaci nékterych z uvedenych principti.

Jako nejvhodnéjsi se jevi kombinace pneumatické a piezoelektrické vibroizolace,
kdy kazda z nich je efektivni na opaéném polu frekvenéniho pasma. Pneumaticka ¢ast
systému chrani pfed nizkymi frekvencemi vétSich amplitud. Piezoelektrickd potom pied
nasuperponovanymi slozkami o fadové vysSich frekvencich. To vse zahrnuje
vibroizolaé¢ni stiil od TMC na Obrazku 19.

Obrazek 19: Hybridni vibroizolacni still TMC Stacis iX LaserTable (prrevzato z [9])
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5 Navrh koncepce mechatronické soustavy pro
potlaceni vibraci

Pro tuto bakaldfskou praci byla zaddna uloha analyzovat rdm piesné
mechatronické soustavy spole¢nosti FEI. Cilem je zabranit pifenost vibraci a raza do
ukotveného zafizeni. Vibrace z okoli mohou ovlivnit a pfipadné i poskodit unikatni
zafizeni umisténé na této konstrukci a nasim tikolem je analyzovat moznosti a metodiku
jak navrhnout koncept vibroizola¢niho prvku, ktery zabrani pfenosu vibraci z okoli. Je
ziejmé, Ze G¢inné zamezeni pienosu vibraci nelze realizovat jedinym prvkem. Z tohoto
divodu bude pouzito nékolik tlumicich prvkl, které jsou zalozeny na riznych
fyzikalnich principech.

Cela soustava je schematicky znazornéna na Obrdzku 20. Ukolem této prace je
analyzovat jednotlivé casti pro nasledny navrh hybridniho systému, ktery bude
implementovan na riznych ¢astech této soustavy.

mikroskop
//
horni ms
silentbloky
\ ki |:A b
horni
/ konstrukce

pneumatické fiia
tlumice

\ 2 IZA b

nosna
/ konstrukce
A

spodni m;
silentbloky

\ K, LJ b, poddajna

podlaha

Obrazek 20: Schéma mechatronické soustavy

Nejprve bude provedena modalni analyza nosné konstrukce v ANSYS
Workbench, ktera nam poskytne informaci o vlastnich frekvencich a vlastnich tvarech.
Dale bude tato konstrukce upravena v ANSYS Mechanical, aby ji bylo mozno
importovat jako poddajné téleso do prostiedi ADAMS. Zde budou vytvoieny vazby na
dalsi télesa, které se vyskytuji v této mechatronické soustavé. Ta bude poté exportovana
do prostfedi MatLab Simulink, coz je velmi vyhodné z hlediska moznosti navrhovani
a fizeni aktivni regulacni smycky.
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6 Analyza nosné konstrukce presné mechatronické
soustavy

Pokud chceme ucinné zamezit Sifeni vibraci skrz nosnou konstrukci pfistroje, je
nutné analyzovat tuto soustavu, abychom gzjistili jeji chovani pod vlivem rdzného
zatizeni. Teprve poté Ize navrhnout ii¢innou ochranu pted vibracemi

6.1 Modalni analyza nosné konstrukce

Geometrie nosné konstrukce (Obrazek 21) ma charakter tenkosténné konstrukce.
Boc¢ni ¢ast plaste tvoii plechy obdélnikového tvaru. Tyto jsou na svych okrajich tvarové
spojeny. Vrchni nosnou ¢ast tvoii plech podobného tvaru se ¢tyfmi kruhovymi otvory
pro elektronickd zafizeni a je upevnén na bocnich konstrukcich. Spodni ¢ést je zesilena
uzitim dvojice plechovych dilcii namisto jednoho. Na spodni €asti jsou poté upevnény
Ctyfi valcové stojnice.

V konstrukci se vSak vyskytovalo mnoho drobnych tvarovych prvki, které byly
odstranény, nebot’ nemaji zadny zasadni vliv na vysledky modalni analyzy a naproti
tomu velmi komplikuji tvorbu MKP sité.

0.00 450.00 900.00 (mm)
[ e e X

225.00 675.00

Obrazek 21: Piivodni konstrukce

6.2 Volba MKP sité

Pfi napétové-deformacni analyze je spravna volba sit¢ a dostatecné zjemnéni
v kritickych mistech nezbytné, abychom dostali vysledky, které se maximalné blizi
skute¢nosti. Otazkou bylo, jak velky vliv ma jemnost sit€¢ na modalni analyzu.
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Nejprve byla provedena modalni analyza pii zakladni siti, kterou vytvoii ANSYS
Workbench bez jakychkoli dalSich pokroc€ilych nastaveni. Pfislusna frekvence daného
modu je 128.39 Hz. Dale bylo provedeno zjemnéni sit€ o piiblizné 500% pomoci
funkce refinement. Pfi prozkoumani téhoz modu se frekvence zménila na 126.96 Hz.

Pfi porovnani téchto dvou analyz dospéjeme k zavéru, Ze vysledky se pii tak
markantnim zlepSeni sité zlepsily ne vice nez o 2%. Z toho vyplyva, ze kvalita sité pii
modalni analyze nehraje tak vyznamnou roli jako naptiklad pfi napétové-deformacni
analyze.

6.3 Vlastni frekvence a vlastni tvary nosné konstrukce

Nyni Ize provést samotnou modalni analyzu. Hledame prvnich 30 vlastnich
frekvenci a pfislusnych vlastnich tvart, coz by mélo pokryt frekvenéni rozsah buzeni
piiblizn€ od 0 Hz do 500 Hz. Z téchto 30 vlastnich tvar nas budou zajimat zejména ty,
které maji nejvetsi vliv na poddajné vlastnosti hornich rohii konstrukce, kde budou
posléze umistény samotné pneumatické tlumice. Jedna se hlavné 0 torzni vlastni tvary
Vv jednotlivych osach a o vlastni tvary, pii kterych ma konstrukce tendenci se bortit na
stranu. Na Obrdzcich 22 - 24 jsou vybrané nebezpecné vlastni frekvence.

0.0021105
00016687 Min

0069 0500 L800(m) A Y

0259 0.758

Obrazek 22: Viastni tvar, kdy se konstrukce borti ve sméru osy Y

0258 0.750

Obrazek 23: Torzni viastni tvar v ose Y
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Obrazek 24: Torzni viastni tvar v ose Z

Dalsi nebezpecné vlastni tvary na piislusnych frekvencich jsou takové, kdy se
napiiklad prohybaji dlouhé nebo kratké spojnice jednotlivych rohd nebo kdy kmitaji
vertikdlni spojnice, které spojuji horni a spodni ¢ast konstrukce. Pokud se bude buzeni
vyskytovat na prislusnych frekvencich, je tfeba mu vénovat zvySenou pozornost
a zajistit, aby tlumeni bylo nejefektivnéjsi pravé na téchto frekvencich.

6.4 Srovnani modalni analyzy v ANSYS Workbench a ADAMS

Pro potfeby modelovani této soustavy v ADAMS byla provedena modalni analyza
zkusebni geometrie také v tomto prostredi a poté byly tyto dvé analyzy porovnany. Jak
je vidét z Tabulky 1, tak rozdily ve vysledcich v obou prostiedich se pohybuji pouze
okolo 1%. Jedna se o vlastni tvary kmitani do frekvence 200 Hz.

[-] [Hz] [-] [HZ]

2 63.89 2 64.73

4 141.31 4 143.60

6 164.59 6 164.18

8 190.12 8 191.50

Tabulka 1: Srovndni viastnich frekvenci v Ansys a Adams
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7 Analyza prenosu vibrace v nosné konstrukci

Chceme-li sledovat, jakym zplisobem bude konstrukce pienaset budici silu na
nosnou zakladnu ptfesného zafizeni, je nutné matematicky popsat jeji pienosovou
funkci. Zjednoduseny model z ANSYS Mechanical bude exportovan do prostiedi
ADAMS. Na modelu budou definovany vstupni a vystupni systémové proménné jako
sila a vychylka. V posledni fazi bude vytvofen pienos vstupu na vystup v prostiedi
MatLab Simulink.

7.1 Ovéreni presnosti prenosu vytvoireného v ADAMS

Pfi tomto postupu je vhodné ovétit, jak velkou numerickou chybou je zatiZzen
pfenos vygenerovany v ADAMS. Jako nejsnazsi feSeni se nabizi srovnani vysledkt
néjaké jednoduché soustavy dveéma zpusoby. Jeden pienos bude pochazet z ADAMS.
Jeho vysledkem bude méteni vychylky a rychlosti jednotlivych stupiii soustavy. Tyto
vychylky a rychlosti porovname se simulaci provedenou piimo v Simulinku. Za tuto
jednoduchou soustavu, avSak dostatecné prikaznou miizeme povazovat téleso se dvéma
stupni volnosti se znamymi hmotnostmi, tuhostmi a tltumenimi. (Obrdzek 25).

Obrdazek 25: Soustava se 2 stupni volnosti (schéma a model v ADAMS)

Pro vytvotfeni modelu se 2 stupni volnosti je nejprve nutné odvodit rovnice, ze
kterych budeme vychazet a prevést je do tvaru vhodného pro modelovéani v Simulinku.
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Po upravé

mljél + blxl + ble - bzXz + k1x1 + kle - kzxz = Fl (6)
ijéz - ble + bzXZ - kle + k2x2 =0 (7)

X = — [Fi — (by + b))%y + byxy, — (ky + kp)xq + kax,] (8)

mq

Xy = miz [ba%; — byXy + kyxy — kyx,] %)

kde m [kg] je hmotnost, b [Ns/m] tlumeni, k [N/m] tuhost, x [m] vychylka, X [m/s]
rychlost, X [m/s"2] zrychleni a F [N] budici sila

Na zakladé¢ téchto rovnic je sestaven model na Obrdazku 26
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Obrazek 26: Model soustavy se dvema stupni volnosti

V modelu snimame vychylky, rychlosti 1 zrychleni. Spokojime se
s porovnanim vychylek a rychlosti.
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Druhou fazi bude vlozeni exportu téze soustavy z ADAMS a propojeni téchto
modeli tak, abychom mohli sledovat rozdily ptislusnych dvojic veli¢in jak je naznaceno
na Obrdzku 27. Model z Obrazku 26 je nyni vloZzen do subsystému
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Obrdzek 27: Propojeni ADAMS a Simulink modelu

Po provedeni simulace se rozdil mezi vysledky mé&feni pohybuje v fadech 107,
coZ je prakticky nula. Z toho vyplyva, Ze numerickd chyba se kterou software v tomto
pfipadé¢ pocita je velmi zanedbatelnd. Zaroven bylo ovéteno, Ze pii pfedchozim postupu
jsme se vyvarovali jakychkoliv systematickych chyb.

7.2 Uprava konstrukce

Je nutné navrhnout zjednoduSenou konstrukci, jejiz vlastnosti tykajici se vlastnich
frekvenci se budou co nejlépe shodovat se skutecnou konstrukei. Tuto konstrukei je
nutné navrhnout, aby bylo mozné vytvotrit makro v ANSYS Mechanical, které pripravi
model pro praci v ADAMS.

Charakteristické rozméry i tvar zistanou zachovany, nyni se vsak jiz bude jednat
o jedinou soucéast, nikoliv 0 sestavu a to z davodu zjednoduSeni zamySleného makra.
Tento model je vytvoien v programu Solidworks. Dulezitym krokem pfi tvorbé modelu
je vhodna volba pocatku souifadného systému z diivodu usnadnéni dalSich krokt. Jako
nejvhodnéjsi se jevi zvolit pocatek souradného systému na uroven spodniho plechu do
jeho stiedu symetrie. Tato zjednoduSena konstrukce je na Obrdzku 28.
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Obrazek 28: Zjednodusena konstrukce

Toto zjednoduSeni prakticky znamena to, Ze vSechny tvarové piechody jsou nyni
realizovany jako pevné nerozebiratelné spoje a nikoliv jako tvarovy styk, jak je patrné
z Obrdzku 29, kde nalevo lze vidét spoj jako celistvou ¢ast a napravo tentyz spoj tak,
jak byl realizovan ptivodné¢ - tedy tvarovy styk.

Obrazek 29: Zména charakteru styku cdsti na konstrukci

V programu ADAMS nelze definovat vazby, plsobici zatizeni apod. na jednotlivé
plochy ¢i hrany. Zde se pracuje stzv. markery. Ty lze chapat jako wurcité
charakteristické body hmotnych téles, které je zapotiebi nadefinovat. Dale je nezbytné
zajistit to, Ze pii pusobeni vazby na marker, bude vazba ve skute¢nosti pusobit na
plochu tak, aby situace co nejlépe odpovidala realité. Podobné také pii vychyleni urcité
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Casti systému, kterou sledujeme, je nutné propojit tuto ¢ast s markerem tak, abychom na
ném mohli tuto vychylku méfit. V ANSYS Mechanical jsou proto vytvofeny interface
body, které jsou propojeny s body sit¢ dané plochy.

7.3 Linearizovany stavovy model nosného ramu

Pro vygenerovani pfenosu je zapotiebi importovat nachystany model do ADAMS
jako poddajné téleso a definovat systémové proménné, které budeme posléze sledovat

respektive zadavat.
Model je nachystan tak, ze sila ptisobi pouze na jednu nohu konstrukce. Zbylé tii

jsou nepohyblivé uchyceny v prostoru (Obrazek 30).

Obrazek 30: Model konstrukce v ADAMS

Budeme sledovat vychylku ve vSech hornich rozich, pfi¢emz néas bude zajimat
vychylka jednotlivé ve smérech osy X, y a z. Vstupem bude budici sila, kterd bude
pusobit v jednom ze ¢tyi rohd. Vysledkem je m-file a 4 stavové matice ADAMS _a,
ADAMS b, ADAMS _c a ADAMS d.

Po spusti m-filu vytvofime model (Obrdzek 31) v Simulinku, ktery si nacita tyto
stavové proménné, jak je patrné z Obrazku 32.
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Obradzek 31: Simulink model

ADAMS_uout

U To Workspace

ADAMS Plant

ADAMS_yout

Mux Y To Workspace Demux

Obrdazek 32: Subsystém adams_sub

Nyni lze pfistoupit k simulaci. Budici sila bude skokové zatizeni silou 100 N.
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7.4 QOdezva na skokové zatizeni nosného ramu

V Simulinku sledujeme vychylku jednotlivych rohti, kde budou posléze umistény
pneumatické tlumice. Jako ptiklad za vSechny je na Obrdzcich 33 - 35 uvedeno chovani

rohu, ktery se nachéazi nad mistem piisobist¢ sily.

Vychylka rohu konstrukce v ose X

d[m]

12 i I i
02 04 06 0.8 1

0 :
t[s]

Obrazek 33: Vychylka rohu konstrukce v ose X

¥ 10" Vychylka rohu konstrukce v ose Y

-5 i
0.2 0.4 06 0.8 1

0 .
t[s]

Obrazek 34: Vychylka rohu konstrukce v ose Y
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-6 Vychylka rohu konstrukce v ose Z
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Obrazek 35: Vychylka rohu konstrukce v ose Z

Konstrukce byla tedy zatizena skokovou silou o velikosti 100 N. Jak lze vidét,
amplituda vychylky se pohybuje v fadu pm, coz je pfi velikosti zatizeni a charakteru
konstrukce (tenkosténna konstrukce z plecha tloustky 4 mm) hodnota, kterou mizeme
povazovat za redlnou. Dale vidime, Ze k utlumeni vibraci bez pouziti jakychkoli
tlumicich prvkd dojde pfiblizné za necelou 1 s. To, zda je vychylka kladna nebo
zaporna je urceno orientaci os v ADAMS.

7.5 Model mechatronické soustavy s poddajnym ramem a tlumicimi

prvky

Model bude postupné rozsifen o tlumici prvky (silentbloky, pneumatické tlumice)
takovym zplisobem, abychom se v ramci moznosti co nejvice pfiblizili skute¢nému
chovani. Silentbloky 1 pneumatické tlumice jsou v ADAMS reprezentovany pruZinami
s danou tuhosti a tlumenim. Upraveny model zjednoduSeny na 1D tlohu vidime na
Obrdazku 36.
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Obrdazek 36: Model s tlumicimi prvky

Nejspodnéjsi pruzina, ktera je uchycena mezi virtualni zemi a podlahou (modry
kvadr) symbolizuje poddajnost podlahy. Druhd pruZina, kterd spojuje podlahu
a spolecny marker spodnich ploch noh reprezentuje silentbloky, které jsou pod témito
nohami podlozeny. Ctyii pruziny v hornich rozich plni funkci pneumatickych tlumi&a,
které jsou ve skute¢nosti umistény v kruhovych otvorech konstrukce. Tyto jsou na
svych hornich koncich uchyceny k ¢ervenému kvadru, ktery je zde namisto jednoduché
konstrukce, kterd je ulozena na tlumicich a na niZ je usazen mikroskop. Mezi
mikroskopem (zelena koule) a touto jednoduchou konstrukci jsou znova umistény
silentbloky, které nahrazuje posledni pruzina na Obrdzku 36. VSechny télesa se mohou
pohybovat pouze translacné k télesu predchozimu, pficemZ vSechna télesa krom& nosné
konstrukce jsou namodelovéna, jako dokonale tuha.

V této fazi lze provést opét modalni analyzu v ADAMS. Nyni vSak jiz celého
modelu. Je totiz nutné stanovit n¢které parametry tlumicich prvkd. Pozadujeme, aby
pomérny tutlum téchto prvki byl pod 50%, 1épe vsak okolo 30%. Modalni analyza, ktera
byla provedena za ucelem stanoveni téchto hodnot je na Obrazku 37.
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Obrazek 37: Modalni analyza celé soustavy v ADAMS

Parametry tlumicich prvki jsou uvedeny v Tabulce 2.

[N/m]

108 9*10*

10* 1,9%10°
12,5%10° 2,1*10°

10* 1,9%10°

Tabulka 2: Parametry tlumicich prvkii
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V Tabulce 3 jsou uvedeny vlastni frekvence soustavy do 500 Hz a ptislusné
hodnoty pomérného utlumu

1.4280 40.96 204.1670 6.43

10.7854 91.40 206.1154 7.33

19.7332 19.71 287.5709 11.16

87.3759 3.67 296.8615 10.05

97.4119 6.56 354.7276 28.40

153.9820 9.84 412.7821 29.55

Tabulka 3: Viastni frekvence a jejich pomeérny utlum

7.6 Dynamicka analyza modelu

Simulace bude spocivat v ptsobeni silou 20 KN na podlahu a sledovani vychylek
na pneumatickych tlumic¢ich a na mikroskopu.

Nejprve nas zajima chovani na pneumatickych tlumicich. Zejména velikost
amplitudy a doba utlumeni vibraci.



. « 10-9 Odezva na skokové zatizeni
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Obrazek 38: Odezva na skokové zatizeni v misteé pneumatickych tlumicii

Na Obrdzku 38 Vidime, ze maximalni vychylka se pohybuje v fadu nanometrt. A
K Gaplném utlumeni doSlo pfiblizné¢ za 25 period coz odpovida asi 0,4 s. Mnohem
podstatnéjsi vsak je to, jak se silové buzeni projevi ptimo na mikroskop (Obrazek 39).

-10 QOdezva na skokové zatizeni
7x10

3 I I i i
0 02 0.4 0.6 0.8 1

tfs]

Obrazek 39: Odezva na skokove zatizeni na mikroskopu
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Tento pribéh ma podobny charakter, ale amplituda je je$té¢ o fad mensi nez
V mist¢ tlumic¢d v pfedchozim piipadé. Pohybujeme se tedy v takovych velikostech
vychylky, které by jiz nemusely vadit ani pii praci s pfesnymi méficimi pfistroji
umisténymi na této mechatronické soustave.

Dalsi moznosti je vytvofeni stavového popisu dynamické soustavy pomoci SS
funkce pfimo v prostfedi MatLab, jejiz vstupnimi parametry jsou taktéz matice
ADAMS a, ADAMS b, ADAMS ¢ a ADAMS d a posléze vytvoreni pienosové
funkce pomoci tf, ktera je, jak lze vidét, 46. fadu.

Prenosova funkce soustavy G(S) =

3.47e-005 sM3 - 0.3373 M2 - 3244 sM41 - 3.373e007 M0 - 1.876e011 s"39 -
9.478e014 s"38 - 3.698e018 s"37 - 1.29e022 s"36 - 3.811e025 s"35 - 1.001e029 s734 -
2.303e032 "33 - 4.636e035 s"32 - 8.186e038 s"31 - 1.193e042 s"30 - 1.399e045 s"29 -
8.009e047 s"28 + 1.061e051 s"27 + 5.433e054 s"26 + 1.203e058 s"25 + 2.17e061 s"24
+ 3.167e064 s"23 + 4.178e067 s"22 + 4.741e070 s"21 + 4.95e073 s"20 + 4.495e076
M9 + 3.773e079 sM18 + 2.729e082 sM17 + 1.829e085 716 + 1.023e088 snh15 +
5.34e090 s"14 + 2.165e093 s*13 + 8.355e095 s*12 + 2.088e098 s*11 + 5.32e100 s™10
+ 4.066e102 s"9 + 4.239e104 s"8 + 2.587e106 s*7 + 1.056e108 s"6 + 5.397e109 s"5 +
7.523e110 s"4 + 3.966e111 s"3 + 7.191e111 s"2 - 5.227e103 s - 1.028e104

s"M6 + 1.943e004 sM5 + 2.072e008 sM4 + 1.557e012 sM3 + 9.522e015 sM42 +
4.737e019 sM1 + 2.077e023 s™M40 + 7.819e026 s”39 + 2.679e030 s"38 + 8.095e033
s"37 + 2.263e037 s"36 + 5.665e040 s"35 + 1.325e044 s"34 + 2.799e047 s"33 +
5.556e050 s"32 + 1.002e054 s"31 + 1.703e057 s"30 + 2.634e060 s"29 + 3.852e063
s"28 + 5.125e066 s"27 + 6.453e069 s"26 + 7.377e072 s"25 + 7.98e075 s"24 +
7.809e078 s"23 + 7.22e081 s"22 + 6.008e084 s"21 + 4.705e087 s"20 + 3.297e090 s"19
+ 2.158e093 s"18 + 1.256e096 s"17 + 6.722e098 s”16 + 3.187e101 s™15 + 1.347e104
s"4 + 5.047e106 s”13 + 1.578e109 sh12 + 4.441el111 s”M11 + 8.814e113 s™M0 +
1.689e116 s"9 + 1.208e118 s"8 + 1.312e120 s"7 + 5.827e121 s"6 + 3.069e123 s"5 +
0.244e124 s"4 + 9.799e125 s"3 + 4.621e126 s"2 + 1.267el127 s + 2.292e127
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Funkeci step poté miizeme zobrazit odezvu na jednotkovy skok.

w10 Step Responze
4 T T T T T

Amplitude

4 1 1 1 1 1
1] o4 0z 0.3 0.4 0.5 0s

Time (zeconds)

Obrazek 40: Odezva na jednotkovy skok v Matlabu

Na Obrdzku 40 vidime, Ze pribéh vychylky je stejny, pouze amplituda se lisi,
nebot’ zde se jednd a zatizeni jednotkovym skokem.
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8 Navrh vibroizola¢ni mechatronické soustavy

Jak je zfejmé, vibroizolacni soustava bude zamezovat prichodu vibraci na
mikroskop na tfech trovnich. Zakladnim vibroizola¢ni prvkem jsou silentbloky mezi
podlahou a nosnou konstrukci. Ty maji zajistit zdkladni tlumeni a pokud mozno co
nejmarkantnéjsi snizeni amplitudy vibraci

Druhym stupném jsou pneumatické tlumice umistény v otvorech na horni
platformé nosné konstrukce. Tyto tlumice maji pomeérné malou tuhost ve srovnani se
silentbloky, ale naproti tomu velké tlumeni. Tyto dva parametry je zapotiebi naladit tak,
abychom dosahli uspokojivych vysledkti. Nicméné jejich nevyhodou je pomala odezva,
coz vychazi z jejich principu ¢innosti, kdy se pfi zatizeni piebytecny plyn dostava ven
z tlumice pies fizeny ventil. Naopak pii odtizeni se vzduch zpétné€ nasava, aby horni
Cast zistala co nejvice v klidu.

Poslednim stupném jsou tlumici prvky mezi jednoduchou nosnou konstrukci
umisténou na pneumatickych tlumi¢ich a samotnym mikroskopem. V modelu jsou
realizovany opét pomoci pryzovych silentblokii. Nicméné ty ndm poskytnou pouze
pasivni ochranu a nejsou proto pfili§ vhodné. Daleko vhodnéjsi se jevi pouziti aktivniho
tlumeni, idedln¢ pak Etyt piezostackil. Piezostacky jsou vhodné piesné do této situace,
kdy je zapottebi utlumit vibrace vysSSich frekvenci a malych amplitud. Jak je patrné
z vysledkd odezvy, amplituda vibraci se pohybuje v fadu desetin nanometri o frekvenci
priblizn¢ 100 Hz. Nespornou vyhodou piezostacktli je moznost aktivniho fizeni a velmi
rychlad odezva, kterd je k tlumeni takovych frekvenci zapotiebi. Zde se oteviraji Siroké
moznosti na naméty dalSi prace, jak naladit tyto piezostacky tak, aby plnily
pozadovanou funkci. Implementovanim piezostackl by se navrZzend vibroizolace mohla
jesté vice zdokonalit, nebot’ tyto zatizeni disponuji velmi zajimavymi vlastnostmi, které
1ze vyuzit v aplikacich tohoto typu. Navrh koncepce s piezoaktuatorem je jen teoreticky
a vV modelu prozatim neni zahrnut.

Je vSak také zapotiebi zminit, Ze parametry tlumicich prvkil byly navrzeny na
zéklad¢ pozadovaného pomérného utlumu. Nejednd se tedy o katalogové hodnoty
a z toho diivodu je nutné tyto hodnoty verifikovat.
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9 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout koncepci mechatronické soustavy, kterd by
dokazala u€inné zabranit prichodu vibraci na zafizeni pracujici s vysokou piesnosti.

V teoretické studii je pojedndno o Siroké Skéale tlumicich prvkl, které jsou
zaloZeny na riznych fyzikalnich principech, pfi¢emz kazdy ma své vyhody 1 nevyhody.
Je patrné, ze moznosti, kterych Ize vyuzit pro naslednou vibroizolaci, je velké mnozstvi.
Zasadni informaci pfi jednotlivych typech vibroizolace pfitom vzdy je to, proti jakym
vibracim je nejucinngjsi z hlediska frekvence a amplitudy.

V prvni ¢asti byla provedena modalni analyza unikatni nosné konstrukce
Vv prostfedi ANSYS Workbench a posléze i v ADAMS. Tyto vysledky byly porovnany,
pficemz rozdily se pohybovaly okolo 1%.

Tato konstrukce byla upravena v ANSYS Mechanical, aby bylo mozno sestavit
model vibroizolacni mechatronické soustavy v prostiedi ADAMS, které je na tuto praci
velmi vhodné, protoze zde Ize snadno namodelovat vibroizolacni prvky, ménit jejich
parametry a sledovat chovani jak téchto prvkd, tak i celého modelu. Poté byl tento
model exportovan do programu MatLab Simulink za tUcelem zjisténi odezvy této
mechatronické soustavy na zatizeni. Z této simulace jasn€é vyplyva, jaké chovéni
muzeme ocekéavat pfi danych parametrech vibroizola¢nich prvkl a dané velikosti
zatézovaci sily.

Nakonec byl proveden zavérecny navrh vibroizola¢ni mechatronické soustavy
a byly nastinény dal§i moznosti rozvoje této prace, které spocivaji zejména v zahrnuti
aktivnich vibroizola¢nich prvkii namisto pasivnich.
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