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ABSTRAKT

Komplexni mechanické struktury jsou velice Casto vystavovany vliviim, které v nich
mohou vybudit nadmérné vibrace, ty pak mohou omezit schopnost plnit jejich funkci,
piipadné ovlivnit bezpecnost pii provozu. K zamezeni téchto vibraci se velice Casto
vyuzivaji dynamické tlumice vibraci, na které je zamétena tato bakalarska prace.

Prvni Cast prace je zaméfena na reSerSi principu dynamického tlumice vibraci a jeho
vyuziti v inzenyrské praxi, v druhé Casti jsou pak ziskané poznatky vyuzity k tvorbé
vypoctového modelu zvolené mechanické soustavy a implementaci vhodné navrzeného
dynamického tlumice vibraci pro zatlumeni nezadoucich vibraci. Soucasti prace je také
sestaveni ptipravku vyuzitelného ve vyuce, ktery bude demonstrovat jeho funkci.

KLICOVA SLOVA

Dynamicky tlumi¢ vibraci, tlumeni, vibrace, kmitani, rezonance, oscilator, MATLAB,
Simulink, vlastni frekvence

ABSTRACT

Complex mechanical structures are often exposed to external influences that can cause
excessive vibrations, which can limit their ability to perform their function or affect
operational safety. Tuned mass dampers, which are focus of this thesis are very often
used to avoid such vibrations.

The firts part of the thesis is focused on the research of the principle of tuned mass
damper and its use in engineering practice. In the secound part obtained knowlage is
used to create a mathematical model of the selected mechanical system and then to
implement a suitably designed tuned mass damper to damp unwanted vibrations. Part of
the work i also to build a real model of the tuned mass damper, which will demonstrate
its function.

KEYWORDS

Tuned mass damper, damping, vibrations, oscillation, resonance, oscillator, MATLAB,
Simulink, natural frequency
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1 UVOD

Pti zhotovovani jakéhokoli stroje ¢i tieba konstrukce mostu nesmime zapominat na to,
ze vibrace jsou nedilnou soucasti naseho svéta. Skupina lidi, co se projde po mosté,
vzduch, ktery obtékd vyskovou budovu, nebo tfeba fanousci, ktefi skacou na tribunach,
vSechny tyto situace jsou jen velice maly zlomek z mnoha riiznych vlivii, které mohou
pusobit na mechanické struktury a vyvolat v nich tak vibrace, které je uvedou do
pohybu.

Nebezpeény stav nastava, kdyz se frekvence buzeného kmitani pohybuje v oblasti
vlastnich frekvenci mechanické struktury. Dochazi zde k rezonanci a vybuzené vibrace
mohou dosahovat nepiijatelnych hodnot. Tyto vibrace pak mohou v téch lepSich
ptipadech kuptikladu vyrazné snizit funkéni pfesnost obrabécich strojli, nebo zpiisobit
unavové poSkozeni soucasti ve stroji. V horSich ptipadech tyto vibrace mohou
negativné ovlivnit bezpecnost pii provozu, ale také zpisobit tplné zniceni stroje ¢i tfeba
pad mostu. Z téchto divodli se snazime pii konstrukci strojniho celku nezadouci
vibrace, pokud mozno, co nejvice minimalizovat.

Na minimalizaci nezadoucich vibraci se vyuzivaji tlumice vibraci, kterych je celd fada.
Jednim z typl tlumica vibraci je dynamicky tlumi¢ vibraci (TMD), na ktery je zamétena
tato bakalafska prace. Dynamicky tlumi¢ vibraci je hojné zastoupen ve vyskovych
budovach jako jsou tieba mrakodrapy, kominy a televizni véze, mizeme ho najit také
napiiklad v mostnich konstrukcich, u obrabécich strojii, nebo tribun pro divaky. Dalsi
vyuziti, které¢ zajisté stoji za zminku je jeho aplikace v podlahéach tovaren a nemocnic.

10
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2 CILE PRACE

Analyza dynamického tlumice vibraci

Prvnim dilezitym bodem této bakaldiské prace je vypracovat reSersi, ve které bude
shrnut princip funkce dynamického tlumice vibraci a jeho aplikace v inzenyrské praxi.
Dale budou zjisténé poznatky vyuzity pro tvorbu vypoctového modelu zvolené
mechanické soustavy a implementaci vhodné navrzeného dynamickych tlumice vibraci
pro zatlumeni nezadoucich vibraci. V posledni ¢asti bakalaiské prace pak bude popsan
zkonstruovany fyzicky model dynamického tlumice vibraci, ktery byl sestaven na
zaklad¢ matematického modelu.

11
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3 SOUCASNY STAV POZNANI

Nadmérné vibrace mohou mit na mechanickou strukturu negativni vliv, z tohoto divodu
se snazime konstrukce navrhovat tak, abychom je co nejvice eliminovali. Zpasobt, jak
tlumit vibrace je pochopitelné velké mnozstvi, jeden znich je do konstrukce
zakomponovat dynamicky tlumi¢ vibraci, ktery byva velice ¢asto oznaCovan pouze
zkratkou TMD, ta je odvozena z jeho anglického nazvu ,,Tuned Mass Damper”. Tato
kapitola prezentuje jiz znamé poznatky o dynamickych tlumiich vibraci, které¢ se
nasledné vyuziji pro tvorbu jeho vypoctového modelu v nadchazejici kapitole.

3.1 Problémy spojené s rezonanci

M¢éjme danou mechanickou soustavu Sjednim stupném volnosti 0 hmotnosti mg a
tuhosti kg (obrazek 1), ktera je vlivem vnéjsich vlivli vystavena zatizeni proménnému
v Case Q(t). bs je tlumici koeficient soustavy a g je vychylka soustavy.

VAV AV A AV A A A |

bs ks

ds

Q(t)

Obrazek 1: Mechanicka soustava s jednim stupném volnosti.

Tento systém lze popsat nésledujici diferencidlni rovnici, jeji odvozeni je ukazano
v kapitole 4.1.1:

msqs + bsqs + ksqs = Q(t) (1)

Zatizeni systému Q(t) je mozné rozepsat nasledujicim vztahem, kde Q, je amplituda
budici sily, w je uhlova frekvence budici sily a t je Cas:

Q(t) = Qo sin(wt) )

12
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Nebezpecny stav pro mechanickou strukturu nastava v ptipade€, ze se hodnota thlové
frekvence budici sily w pohybuje v oblasti vlastni uhlové frekvence soustavy (2. Cim
blize jsou k sob&é hodnoty thlovych frekvenci, tim vyrazngji nartistd amplituda kmith
systému. NejkritiCtéjsi situace nastava, kdyz se thlova frekvence budici sily w a vlastni
uhlova frekvence systému (2 s rovnaji, mechanicka soustava je pak vystavena nejvétsim
vychylkam. [1]

Analyza dynamického tlumice vibraci

S pravé zminénou problematikou souvisi obrazek 2, kde je vyobrazena amplitudo-
frekvenc¢ni charakteristika, b, zde znaci pomérny utlum systému, proménna 1 na spodni
ose je Cinitel naladéni a na druhé ose je soucinitel frekvencniho ptfenosu, ktery udava
pomér amplitudy odezvy mechanické soustavy ku statické vychylce zplsobené
amplitudou budici sily. Pokud budeme uvazovat, ze nase soustava ma pomérny utlum
roven nule (b, = 0), bude ve stavu n = 1 hodnota pienosové funkce nekone¢na, tomuto
jevu se fika rezonance a je pro vétSinu stroju a staveb nezadouci [2]. Hodnoty pifenosové
funkce tlumeného systému pii rezonanci nekonecné hodnoty dosdhnout nemohou,
ostrost maxima prenosové funkce se ovsem s klesajicim pomérnym tutlumem zvétSuje.

_ w
7= ‘QO,S (3)

Vlastni thlovou frekvenci systému (2 ¢ miZeme jednoduSe dopocitat z jeho parametrii:

ks
N = |— 4
5= [ @)
4
So B
Sst
.
0.2\
; /\
0,4
i N
08
0 ~ ¢ t
0 a5 1,0 1.5 2.0 2.5 3,0

i

Obrazek 2: amplitudo-frekvenéni charakteristika soustavy s jednim
stupném volnosti. Pfevzato z [2]

13
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3.1.1 Moznosti redukce vibraci

Pfi navrhu mechanickych soustav se snazime vyse popsanému problému pochopitelné
predejit. Pokud si tedy vezmeme jako nazorny piiklad soustavu z obrazku 1 a budeme
uvazovat piipad, kdy 025 = w, pak se nam nabizi ne¢kolik moznosti, jak snizit vibrace
této konstrukce na akceptovatelnou uroven.

Jedna z prvnich moznosti redukce vibraci je zména hmotnosti struktury mg. Pokud by
se tedy napiiklad zvysila, dojde ke snizeni hodnoty vlastni thlové frekvence struktury
05 (rovnice 4), diky cemuz docilime toho, ze se nyni 255 # w. K velkym vychylkam
soustavy diky rezonanci tedy muze stale dojit, ale pii nizSich hodnotach uhlové
frekvence w budici sily, coz mize pro nékteré aplikace stale predstavovat problém.
Druhym uskalim je také to, ze ne vzdy je mozné hmotnost zvysit na pozadovanou
hodnotu, naptiklad z konstrukénich divodt. Pokud se hmotnost systému mg naopak
zmensi, dojde KmnavySeni hodnoty vlastni twhlové frekvence (25. Potencidlnim
dasledkem snizeni hmotnosti by mohlo byt naptiklad to, Ze by pak soustava mohla
méné tlumit vibrace, coZz muize zplsobit vy$s$i amplitudy vibraci a zvysit ucinky
rezonance. [3]

Dal$i moznosti eliminace nezadoucich vibraci je zména tuhosti systému k. Pfi jejim
navySeni by doslo by k navySeni hodnoty vlastni uhlové frekvence struktury (2
(rovnice 4), k rezonanci tedy dojde pti vyssich hodnotach thlové frekvence w. Zde je
ovSem uvazovana nehmotna pruzina, Vv praxi by se tedy navySeni tuhosti systému kg
hmotnosti systému mg. To by pak mohlo zpusobit to, ze bychom pii snaze vyztuzit
konstrukci nezménili vlastni frekvenci 2, tak moc, jak bychom si piedstavovali, viz
vzorec 4. Pii sniZeni tuhosti kg by naopak doSlo ke snizeni hodnoty vlastni Gthlové
frekvence . Praktickym problémem je zde ovSem podobna véc, jako v piipadé
navySovani tuhosti s tim rozdilem, Ze by se musel material odebirat, to by bylo navic ve
vétsing ptipadech nerealizovatelné. [3]

Vibrace struktury by bylo mozné pochopitelné snizit také odstranénim budici sily,
V naprosté vétsing piipadi takovy zasah ovSem neni mozny [2].

V pfipadé staveb by mohlo byt jednou z variant redukce vibraci také jeji navrzeni tak,
aby odolavala napiiklad silnému vétru diky tvaru své konstrukce?® [4].

Pokud pro zatlumeni vibraci mechanické struktury neni vhodna ani jedna z vySe
uvedenych moznosti, nabizi se aplikace dynamického tlumie vibraci, kterému jsou
vénovany nasledujici kapitoly.

! Pfikladem by mohl byt nejvyssi mrakodrap svéta Burj Khalifa, ktery dokéaze diky stylu své stavby
ovlivnit proudéni vzduchu kolem své konstrukce a odolat tak i velice silnym vétrim bez pomoci tlumice
vibraci.

14
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3.1.2 Dynamicky tlumi¢ vibraci

Analyza dynamického tlumice vibraci

Dynamicky tlumi¢ vibraci (TMD) je specialné navrzeny mechanicky prvek, ktery je
umistén na urcitém mist¢ konstrukce tak, aby snizil amplitudu vibraci na pfijatelnou
hodnotu.

Nejjednodussi zpusob, jak si lze dynamicky tlumi¢ vibraci piedstavit, je soustava
s jednim stupném volnosti, kterd je uchycena k hlavni konstrukci. Obrazek 3 znézoriuje
roz§ifeni mechanické soustavy z obrazku 1 v kapitole 3.1 o dynamicky tlumi¢ vibraci,
ten je zvyraznén Cervenou barvou. kg je tuhost pruziny dynamického tlumice vibraci, by
je tlumici koeficient dynamického tlumice vibraci, my je hmotnost dynamického
tlumice vibraci a g4 je vychylka dynamického tlumice vibraci.

VAV AVAV AV A A A A |

b, ke

ds \/Q(t)

bd - kd

my
¢/ da

Obrazek 3: Soustava s dynamickym tlumi¢em vibraci, ten je zvyraznén ¢ervené.

Nyni se uZ jednd o systém se dvéma stupni volnosti, ktery lze popsat nasledujici
soustavou diferencialnich rovnic, jejichz odvozeni je ukazano v kapitole 4.1.2, rovnice 5
pfedstavuje pohybovou rovnici primarni struktury a rovnice 6 pohybovou rovnici
dynamického tlumice vibraci:

msqs + Gs(bs + bq) — baqq + qs(ks + kq) — kaqq = Q(t) (5)

mqyqq — baqs + baqq — kqqs + kqqq = 0 (6)

15
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Dynamicky tlumi¢ vibraci, ktery je na obrazku 3 si miZeme v praxi ptedstavit jako
systém, obsahujici zavazi, pruzinu a viskézni tlumi¢, ktery rozptyluje energii,
zpisobenou pohybem zavazi v podobé tepla, viz obrazek 4.

Analyza dynamického tlumice vibraci

DESKA K UCHYCENI

PRUZINA

ZAVAZi

TLUMIC

Obrazek 4: Popis TMD. Ptevzato z [26]

Toto je pouze jeden typ dynamického tlumice vibraci, ktery zde byl popsén pro lepsi
uvedeni do problematiky, vS§echny mozné typy TMD a jejich aplikace v praxi jsou
podrobné rozebrany v dalSich Castech bakalaiské prace.

3.2 Princip funkce dynamického tlumice vibraci

Ukolem dynamického tlumiGe vibraci je v piipadé rezonance zredukovat amplitudu
vychylky primarniho systému na pfijatelnou troven, toho je kromé spravné volby
jednotlivych parametrit TMD, které se vénuje kapitola 3.3, docileno také presnosti jeho
naladéni na vlastni frekvenci primarniho systému 2 5 [5].

Princip dynamického tlumice vibraci spo¢iva v tom, ze tlumend soustava piedava pii
pohybu cast své kinetické energie samotnému dynamickému tlumici vibraci, ktery se
diky tomu za¢ne pohybovat mimo fazi s tlumenou soustavou, dojde tak k postupnému
utlumovani vibraci, které by mohly mit negativni efekt na konstrukei.

Idealni fazovy rozdil mezi pohybem dynamického tlumice vibraci a tltumené soustavy je
90°, toho lze docilit pravé jiz zminénym naladénim dynamického tlumice vibraci na
vlastni frekvenci mechanické soustavy (2 s, jejiz vibrace se snazime tlumit. Pti ladéni
TMD se musi vzit ovSem V potaz také vibracni mod konstrukce, ktery hraje dominantni
roli v jeji dynamické odezvé. Pokud by se tedy naptiklad navrhoval dynamicky tlumic¢
vibraci pro aplikaci na né&jaké konkrétni mostni konstrukci, kterd je nejvice ohroZena
prvnim vibraénim mdédem, TMD se pak musi naladit na prvni vlastni frekvenci
struktury. V ptipadé, ze by pro konstrukci bylo nebezpecnych vice vibracnich maodu,
situace by Sla jednoduse vyfeSit pfiddnim vice dynamickych tlumict vibraci, které
budou naladény na specifické vlastni uhlové frekvence vibracnich modu, které budeme
chtit tlumit. [6] [7]
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Pokud si tedy vezmeme jako ptiklad soustavu z obrazku 3 v kapitole 3.1.2, tak vime, ze
primarni struktura ma néjakou konkrétni vlastni frekvenci £, ¢, abychom tedy zatlumili
VvV pfipadé rezonance nadmérné vibrace, budeme se snazit nastavit parametry
dynamického tlumice vibraci tak, aby se jeho vlastni thlova frekvence 2, 4 co nejvice
blizila vlastni Ghlové frekvenci primarni soustavy (2. Proto by méla byt splnéna
nasledujici rovnost:

oq =1 (7)

Vlastni thlova frekvence dynamického tlumice vibraci 2 4 se spocita z jeho parametrd,
stejné jako v pripadé vypoctu vlastni frekvence primarni struktury v rovnici 4.

Doq = |— (8)

Princip funkce dynamického tlumice vibraci pékné demonstruji obrazky 5,6,7 a 8,
vSechny popisuji chovani jedné identické mechanické soustavy S navrzenym
dynamickym tlumi¢em vibraci. Na obrdzku 5 je zndzornéna amplitudo-frekvencni
charakteristika, na které je Cervené vyznacena mechanicka soustava bez dynamického
tlumice vibraci a modfe s dynamickym tlumi¢em vibraci. V piipad¢ soustavy s TMD
(modra ¢ara) si lze si v§imnout toho, ze v oblasti vlastni frekvence je amplituda vibraci
vyrazn€ mensi, nez v piipad¢ soustavy bez TMD (Cervena ¢éara), misto jedné rezonanéni
oblasti ovsem vznikly oblasti dvé. Jedna se o efekt, ktery je spojen s dynamickym
tlumi¢em vibraci. V naSem piipad¢é nejsou tyto rezonanéni oblasti ani z daleka tak
vyrazné, jako rezonan¢ni oblast systému bez TMD (Cervena ¢ara), jejich velikost ovSem
zavisi na volbé parametrt TMD. Dynamicky tlumi¢ vibraci lze tedy s vyhodou
aplikovat tam, kde je neménna frekvence budici sily [2]. Pokud bude ovSem tato
frekvence kolisat, miize v pfipad¢ vyraznych rezonan¢nich oblasti vzniklych ptfidanim
TMD do systému, dojit k problémim [2].

Obrazek 6 pak zachycuje fazové-frekvencni charakteristiku, soustava bez TMD je zde
opét vyznacena Cervené a soustava s TMD modie.

Na obrazku 7 je znazornéna zavislost vychylky na case, Cervené je zde vyznacena
soustava bez dynamického tlumic¢e a modfe s dynamickym tlumicem vibraci.

Obrazek 8 pak opét znazornuje zavislost vychylky na Case, tentokrat je zde ovSem
ukazano, jaké jsou vychylky samotného dynamického tlumice vibraci v porovnani
s vychylkou primarni struktury s TMD, kterou jsme mohli vidét znazornénou modfe na
obrazku 7. Vychylka dynamického tlumice vibraci je zde znazornéna zelenou Carou a
vychylka primarni struktury s TMD je tu opét modie. Grafy byly vykreslovany
v programech MATLAB a Simulink.
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Obrazek 5: Amplitudo-frekvenéni charakteristika, na které je znazornén systém bez TMD (&erven€) a
s nim (modfe)
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Obrazek 6: Fazové-frekvencni charakteristika soustavy bez TMD (Cervené) a s nim
(modie)
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Obrazek 7: Zavislost vychylky soustavy na Case. Soustava bez TMD (Cerven€) a s nim (modie)
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Obrazek 8: Zavislost vychylky soustavy na ¢ase. Znazornéna vychylka soustavy s TMD (Cervené) a
vychylka TMD (modfe)

3.3 Navrh parametri dynamického tlumice vibraci

Spravna volba jednotlivych parametrii dynamického tlumice vibraci je pro jeho
schopnost G¢inné tlumit vibrace dilezita stejné tak, jako pfesnost jeho naladéni na
vlastni frekvenci primarni struktury, o které pojednavala piedchozi kapitola.

Pted navrhem TMD je velice dilezité spravné analyzovat dynamickou odezvu primarni
struktury, naptiklad pomoci numerickych simulaci, nebo experimentalniho testovani.
Hledéani optimalnich parametri pro konkrétni aplikaci dynamického tlumice vibraci se
pak provadi kombinaci analytickych, numerickych a experimentalnich optimalizacnich
metod. V této kapitole bude popsano, jakym zptisobem se voli jednotlivé parametry a
vliv jejich volby na vysledné tlumeni vibraci konstrukce.

Je dulezité ovSem poznamenat, Ze jednotlivé parametry dynamického tlumice vibraci
jsou na sobé€ zavislé, zména jednoho tedy ovlivni ostatni, ptikladem by mohlo byt:

e ZvySeni hmotnosti TMD: Pii zvySeni hmotnosti TMD musi byt snizena tuhost
pruzin TMD, jelikoZ bychom ho jinak rozladili (jeho vlastni frekvence by se
zmenéSila a pak by se nerovnala vlastni frekvenci primarni struktury), viz rovnice
7a8.

e Snizeni hmotnosti TMD: Pii snizeni hmotnosti TMD musi byt navysena
hodnota tuhosti pruzin TMD, viz rovnice 7 a 8.

e ZvySeni tuhosti TMD: V piipad¢ zvysSeni tuhosti pruzin TMD by z divodu
zachovani platnosti rovnice 7, muselo dojit ke snizeni hmotnosti TMD.

e Snizeni tuhosti TMD: Snizeni tuhosti TMD by zapfi¢inilo nutnost navyseni
hmotnosti TMD (rovnice 7 a 8).
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3.3.1 Hmotnost dynamického tlumice vibraci

Pojem, ktery je zapotiebi si v souvislosti s hmotnosti dynamického tlumiée vibraci
definovat je hmotnostni pomér u. Jak jiz z ndzvu plyne, je to pomér mezi hmotnosti
dynamického tlumice vibraci myq a hmotnosti tlumené konstrukce my:

mgy

,u—;s (9)

Hmotnostni pomér je pfi navrhu dynamického tlumice vibraci jednim z klicovych
parametrii. Jeho optimalni hodnotu muize ovlivnit vlastni frekvence soustavy, tuhost
TMD, nebo teba amplituda sily, kterd rozkmitdva primarni soustavu. Obecné plati, ze
se jeho hodnota v praxi pohybuje nejéastéji mezi jednim a deseti procenty [8]. Cim vétsi
je véha primarni konstrukce, tim byva obvykle mensi hmotnostni pomér. U velkych
staveb jako jsou tieba mrakodrapy je proto bézné, ze hmotnostni pomér byva i mensi,
nez 1 %, jelikoz by pii vétsim hmotnostnim poméru nemusela konstrukce tak velkou
vahu soustfedénou v jednom misté unést.

V nékterych ptipadech je ovSem pro poZzadované zatlumeni vibraci feSenim navySeni
hmotnostniho poméru na vétsi hodnotu, nez jiz zminénych 10 %. Takova situace mize
nastat, pokud by byla néjakd soustava vystavovana vibracim s opravdu velkymi
amplitudami. NavySenim hmotnostniho poméru totiz dochazi k naristu pomérného
utlumu a tim i k lepsi absorpci a rozptylu energie primarni soustavy [9]. Je tedy mozné,
7ze pro nékteré aplikace se bude jejich hodnota hmotnostniho poméru pohybovat
naptiklad kolem dvaceti, nebo tticeti procent. Takové hodnoty uz jsou skute¢né vysoké,
pro nékteré aplikace mohou byt ovSem pfijatelné a pfedstavovat pro né optimalni
hodnotu hmotnostniho poméru.

Mame zde pochopitelné¢ 1 néjaké limitace. Hmotnostni pomér by nemél byt piilis
vysoky. Pokud by mél tedy naptiklad hodnotu rovnu 1, znamenalo by to pak, ze
bychom do né¢jakého konkrétniho mista konstrukce zavéesili 100 % jeji vahy, to by
mohlo vést k jejimu poSkozeni. Dal§im problémem vysokého hmotnostniho poméru je
jednoznacné to, ze znatelné zvySuje vahu primarni konstrukce, coz miize ovlivnit vlastni
frekvenci tlumené soustavy, jejiz vibrace to mize v konecném disledku jesté zvysit
[10], vétsi hmotnostni pomér tedy neni vzdy feSenim. Pfili§ maly hmotnostni pomér by
naopak nemusel poskytnout pozadované tlumeni konstrukce.

3.3.2 Tuhost dynamického tlumice vibraci

Tuhost pruziny dynamického tlumice vibraci kq se obvykle voli na zaklad¢ znalosti
vlastni thlové frekvence 2,4 a hmotnosti mq TMD. Pokud tedy budeme vychazet ze
vztahu c¢islo 8, mizeme si ji jednodusSe vypocitat na zakladé nasledujiciho vzorce:
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Pokud ovSem zaciname navrh parametrii dynamického tlumice vibraci tuhosti pruziny
jen se znalosti vlastni frekvence TMD () 4, je nutné si uvédomit, Ze volba tuhosti
pruziny nam ovlivni hmotnostni pomér dynamického tlumice vibraci, kterému byla
vénovana piedchozi kapitola.

Tuhost pruziny by neméla byt vzhledem k hmotnosti TMD moc mala, nebo naopak moc
velka. Pokud by byla pfili§ mala, vychylky dynamického tlumice vibraci by byly
opravdu velké, coz by v zavéru mohlo délat problémy s ulozenim TMD, jelikoz by diky
velkym kmitim potieboval vice prostoru. Dal§im problémem by mohlo byt také to, ze
by diky nadmérnym vychylkdam mohl poskodit primarni strukturu. TMD s takovymi
vychylkami také nemusi byt tak efektivni pfi tlumeni vibraci konstrukce. Pokud by
tuhost pruziny TMD byla naopak moc velkd, dynamicky tlumi¢ vibraci by mohl mit
problémy se svym rozpohybovanim, coz by zapfiCinilo sniZeni jeho uc€innosti pfii
tlumeni vibraci konstrukce. [3]

3.3.3 Pomérny utlum dynamického tlumice vibraci

Pomérny utlum ¢ ndm obecné zndzorfiuje miru tlumeni systému. Pomérny utlum
dynamického tlumice vibraci &4 1ze dopoéitat z tltumiciho koeficientu by, hmotnosti mg,
tuhosti k4 a vlastni thlové frekvence (2 4 dynamického tlumice vibraci, viz rovnice 11.

Zvysenim hodnoty pomérného uUtlumu TMD mutzeme docilit toho, Ze pak bude
dynamicky tlumi€ vibraci rychleji rozptylovat energii primarniho systému, coZ povede
k lepsi kontrole vibraci. ZvySenim pomérného Utlumu TMD dojde také k rozsifeni
efektivniho frekvenéniho pasma, ve kterém TMD Uc¢inné tlumi vibrace.

- ZQO,dmd

$d (11)

Vétsi hodnota pomérného utlumu nam tedy mize pomoct zleps$it ucinnost a stabilitu
TMD a docilit tak lepsi kontroly vibraci primarniho systému. Je ovSem diilezité spravné
stanovit jeho hodnotu, jelikoz pfili§ velky pomérny utlum muze snizit schopnost TMD
uc¢inng tlumit vibrace [11].

ZvySeni pomérného Utlumu miizeme docilit naptiklad ptfidanim viskdézniho tlumice do
soustavy TMD, pokud uz ho soustava obsahuje, je mozné pouzit tlumice s kapalinou o
vetsi viskozité, ptipadné jiny typ tlumice, ktery ndm poskytne pozadovanou hodnotu
tlumeni.
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Vliv pomérného utlumu TMD na vyslednou amplitudu vibraci primarni konstrukce lze
vidét na obrazku 9, kde je vyobrazena amplitudo-frekvencni charakteristika. Jedna se o
systtm s TMD, ktery ma navrzenu néjakou konkrétni hodnotu tuhosti pruziny a
hmotnostniho poméru a je naladény na vlastni frekvenci primarniho systému. Miizeme
zde vidét nckolik kiivek, které popisuji tlumeni vibraci konstrukce dynamickym
tlumi¢em vibraci s riznou hodnotou pomérného utlumu &y. Plnd Cara zvyraznéna
cervené zde znaci konstrukci bez TMD. PieruSovana Cara zvyraznéna zelené¢ znaci
soustavu s TMD, které ma ovsem pomérny utlum roven nule. Plné ¢ara znac¢i hodnotu
pomérného Utlumu, kterd je pro tento konkrétni navrh TMD povazovana za optimalni.
PteruSovanou carou s teckou pak mizeme vidét soustavu s mensi hodnotou pomérného
utlumu nez v predeslém piipadé¢.

Cernou prerusovanou &arou je pak vyznatena hodnota pomérného atlumu, pii které je
tento systém pietlumeny a dynamicky tlumi¢ prestava ucinné tlumit vibrace. Je dilezité
poznamenat, ze tyto hodnoty se vztahuji k jednomu konkrétnimu ndvrhu TMD, pro jiny
navrh se budou pochopitelné lisit.

30 :—-5!‘,:0{) —— ll g Y l
—== =003 | | (N - m =001 :
= &, = 0.061 (optimal) [ | I | f = 0.9876
——.g:—'df:()_]_ E I I ;l o]
25 b= . N6 damiper II l - 1 | ST OSSR
| I |

20
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Obrazek 9: Amplitudo-frekvenéni charakteristika, kde je znazornéno, jak lze ovlivnit tlumeni vibraci
konstrukce zmé&nou pomérného utlumu dynamického tlumice vibraci. Pievzato z [11]
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3.4 Umisténi dynamického tlumice vibraci v konstrukci

Analyza dynamického tlumice vibraci

Spravné umisténi dynamického tlumice vibraci v konstrukci je velice podstatné pro
ucinné tlumeni nadmérnych vibraci mechanické struktury. Pfi hledani idedlniho mista
pro aplikaci TMD hraji zasadni roli typ konstrukce a jeji dynamicka odezva.

Dynamické tlumice vibraci se obecné umistuji tam, kde dochazi k nejvétsim
amplituddm vibraci primarniho systému [12]. V ptipad¢ obrazku 10, ktery mize
znazornovat napiiklad mostni konstrukci, by se proto TMD umistil do kmitny
vibra¢niho moddu, jehoz vibrace se snazime tlumit, viz modry puntik, ktery je umistén
na prutu v klidovém stavu. Pokud bychom se tedy snazili eliminovat nezadouci vibrace
prvniho vibra¢niho médu, TMD bychom umistili do vzdalenosti L/2, jelikoZ se jedna o
misto s nejvetsi vychylkou. Pt snaze tlumit druhy vibra¢ni mod by se pak dynamicky
tlumi¢ aplikoval ve vzdalenosti L/4 (umisténi do L/2 by zde pochopitelné Géinné
rozhodné nebylo). U mostnich konstrukei proto mizeme velice ¢asto najit dynamicky
tlumi¢ umistény v poloving ¢i ¢tvrtiné délky rozponu mostnich pilita [7].

Prvni vibra¢ni mod
_ L )
. L/2 .
# o]
; .TMD :
/ \
A 3
Druhy vibraéni mod
L =
L2 . ﬂ L/4
L/ .
y - .:MD/,‘E
/ \

Obriazek 10: Prvni a druhy vibra¢ni mod oboustranné vetknutého prutu.
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Obrazek 11 pak ukazuje vibraéni mody jednostranné vetknutého prutu. V piipadé
prvniho vibraéniho modu si Ize pod timto prutem ptedstavit naptiklad vySkovou
budovu, kterd je rozkmitavana ze strany na stranu vlivem vétru. K nejvétsim vychylkdm
zde dojde ve vrchni ¢asti konstrukce (v obrazku x = 1), coz je jeden z dtivodu, pro¢ se u
téchto typti staveb TMD velice ¢asto umistuje prave tam.

0

INNRNNRNNN
r
Y
-~

—

Prvni vibraéni mod

Druhy vibracni méd

Obrazek 11: Prvni a druhy vibraéni mod jednostranné vetknutého prutu. Pievzato z [27]

Pokud by pro konstrukci piedstavovalo nebezpeci vice vibra¢nich modu, situaci Ize fesit
pfidanim vice dynamickych tlumic¢t vibraci do konstrukce, kazdy musi byt ovSem
naladény na pfislusnou vlastni frekvenci vibra¢niho modu a umistén na spravném misté.

Dynamicky tlumi¢ vibraci by mél byt pochopitelné na misté, kde bude mit dostatek
prostoru pro vykonavani jeho funkce, lokace TMD by méla byt také snadno ptistupna
z diivodu jeho udrzby. ProtoZe s nim velké mnoZstvi navrhl staveb jiz pocita, byva
obvykle umistén v néjaké dutin€ uvnitt konstrukce, neni ovSem Zadny problém ho
dodatecné zabudovat do jiz existujici stavby. Mizeme ho najit také zavéSeny pod
konstrukei, napiiklad v pfipadé mostid. Pokud by jeho instalace na jiz zminéna mista
nebyla moZna, lze jej umistit napfiklad na povrch konstrukce, kde byva uzavien
Vv n¢jakém boxu tak aby neSel vidét.

3.5 Déleni dynamickych tlumic¢a vibraci podle typu konstrukce

Pro riizné typy staveb jsou nebezpecim jiné druhy vnégjSich vlivl. U tribun pro divaky
tim mohou byt naptfiklad nadSeni fanousci, ktefi skdCou a zpiisobuji tak predevSim
vertikdlni pohyb konstrukce, v ptipadé vyskové budovy to pak mize byt treba vitr,
jehoz vlivem bude budova kmitat horizontdlné. Proto je logické, Ze se dynamické
tlumice vibraci mohou konstrukéné lisit v zavislosti na jejich aplikaci. I pies to, ze se od
sebe lisi konstrukéné, vSechny maji stejny princip funkce, ten byl popsan v kapitole 3.2.
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Analyza dynamického tlumice vibraci

3.5.1 transla¢ni dynamicky tlumi¢ vibraci (TMD)

Tento typ dynamického tlumice vibraci rozptyluje energii primarniho systému svym
translaénim pohybem, jeho konstrukce obsahuje zavazi, pruzinu a tlumi¢. Mohli jsme
ho vidét schematicky znazornén na obrazku 3 v kapitole 3.1.2, kde je zvyraznén
cerven¢, Vyuziti nasel naptiklad u staveb, jejichz konstrukce je diky vné&jsim vlivim

uvedena do vertikalniho pohybu, miize se tedy jednat tfeba o podlahy ¢i jiz zminéné
tribuny pro divaky.

Translacni dynamicky tlumi¢ vibraci se ovSem aplikuje také Vv konstrukcich, které
vlivem vné&jSich sil kmitaji vodorovné, jeden z piikladi takové stavby by mohly byt
tieba vyskové budovy. Svoji stavbou je pak velice podobny translaénimu dynamickému
tlumici vibraci z obrazku 3, je ovSem uzpusobeny tomu, aby mohl kmitat ze strany na
stranu. Schéma tohoto translaéniho TMD je zndzornéno na obrazku 12. Zavazi lezi na
loziskach, které funguji jako valecky a umoznuji tak jeho translaéni pohyb, ktery je
rovnobézny s rovinou podlahy. Pruziny a tlumice jsou umistény mezi zavazi a svislé
podpérné prvky, které jsou pak napojeny na primarni soustavu, jejiz vibrace se snazime
tlumit. Vyuzivaji ho naptiklad vyskové budovy John Hancock Tower ¢i Citigroup
Center, kterym je vénovan prostor v kapitole 3.7.1.

Support

kd my kd

Floor beam
) | )

Direction of motion

Obrazek 12: Transla¢ni dynamicky tlumic¢ vibraci. Pfevzato z [11]

3.5.2 Kyvadlovy dynamicky tlumi¢ vibraci (PTMD)

Alternativou translacniho dynamického tlumice vibraci je kyvadlovy dynamicky tlumic
vibraci (PTMD). Zkratka PTMD je z jeho anglického nazvu Pendulum Tuned Mass
Damper. Jak uz asi nazev napovida, jedna se o zavazi o urcité hmotnosti, které je lany
zachyceno k tlumené konstrukci tak, aby bylo umoznéno jeho kmitani ze strany na
stranu. Soustava tlumena kyvadlovym dynamickym tlumi¢em vibraci je schematicky
znazornéna na obrazku 13, kde je PTMD zvyraznén cervené. L je délka lana
dynamického tlumice vibraci a 8 zde piedstavuje uhel vychyleni dynamického tlumice
vibraci.
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Princip jeho funkce je stejny, jako u ptedeslého typu TMD. V pfipadé, Ze je vyskova
budova vystavena naptiklad zemétteseni, které ji uvede do pohybu, kyvadlovy
dynamicky tlumi¢ vibraci bude na budovu pusobit silou v opaéném sméru, ¢imz bude
vibrace postupné tlumit.

| zde plati, ze se pfi navrhu snazime naladit vlastni frekvenci PTMD (4 na vlastni
frekvenci konstrukce, viz vzorec 7. Budeme tedy postupovat Uplné stejné jako
v kapitole 3.2 pouzitim rovnice 8.

Jediny rozdil spociva v tom, Ze tuhost pruziny PTMD si zde vyjadiime z nésledujiciho
vztahu, kde L je jiz zminéna délka lana a g je tihové zrychleni:

m
ka =22 (12)

Vlastni frekvenci kyvadlového dynamického tlumice vibraci pak tedy mulzeme
jednoduse spocitat z nasledujiciho vzorce:

foa= [ (13)

Parametry ladéni PTMD jsou hmotnost zavazi m,; a délka lana L. Kyvadlovy
dynamicky tlumi¢ vibraci je mozné pieladit na jinou frekvenci zménou délky lana, viz
vzorec 13. V praxi jsou PTMD s moznosti zménou délky lana realizovany pomoci
motorizovaného navijaku.

Hlavnim motivaénim faktorem pro pouziti kyvadlového dynamického tlumice vibraci
namisto ekvivalentniho translacniho dynamického tlumice vibraci je absence lozisek,
které¢ podpiraji zavazi TMD. Konstrukce loziska, kterd podpira zavazi v translacnim
TMD je drahé a nachylna na poskozeni a opotiebeni v pribéhu zivotnosti dynamického
tlumice vibraci. Diky tomuto byva méné nakladné PTMD vyrobit a vydrzi déle nez
translacni TMD. Z téchto divodi skoro 50% vyskovych budov v Japonsku, které
vyuzivaji TMD, tak upfednostnili PTMD oproti translaénimu TMD [13]. Piikladem
stavby, kterd vyuzivda PTMD je naptiklad Taipei 101, které bude vénovéan prostor
v kapitole 3.7.1.
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QS:_:

Obrazek 13: Soustava s kyvadlovym dynamickym tlumi¢em vibraci. PTMD
je zde zvyraznén Cervené (uvazovany malé vychylky).

3.5.3 Bidirectional Tuned Mass Damper (BTMD)

BTMD si miizeme piedstavit jako kyvadlovy dynamicky tlumi¢ vibraci, kterému byla
vénovana predesla kapitola 3.5.4. Zasadni rozdil mezi BTMD a PTMD je ov§em v tom,
ze BTMD je uchycen Kk primarni soustavé lany ve tvaru pismena Y, dal§im rozdilem je
také to, Ze BTMD pouziva tlumic, ktery disipuje energii tfenim, namisto klasického
viskdzniho tlumice, viz obrazek 14.

Princip jeho funkce je uplné stejny jako u kyvadlového dynamického tlumice vibraci,
jeho parametry ladéni jsou tedy hmotnost zavazi my a délka lana, které tu ovSsem méame
dvé. KdyZz se zaméfime na (Obrazek 14, (b)), mizeme vypozorovat, ze v piipadé
rozkmitani v soufadnicich xz se bude zavazi pohybovat na lan¢ o délce L,. Pokud pak
koukneme na (Obrazek 14, (c)), tak v pfipadé rozkmitani v soufadnicich zy se bude
zdvaZi pohybovat pouze na lan€ o délce Ly. Jak jiz bylo zmin€no, zménou délky jsme
schopni preladit kyvadlovy dynamicky tlumi¢ vibraci, u BTMD je tedy diky rozdilnym
délkdm lana v jednotlivych soufadnicich, docileno toho, Ze mizeme BTMD ladit
nezavisle v soutfadnicich zy i zx.
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Obrazek 14: BTMD. Pievzato z [28]

3.6 Déleni dynamickych tlumici podle stylu Fizeni vibraci

V soucasnosti je snaha vSe vylepSovat elektronikou. Dynamické tlumice vibraci nejsou
vyjimkou. Diky pfidanym elektronickym komponentim je dynamicky tlumi¢ vibraci
schopen upravovat charakteristiku tlumeni a zlepSuje tak svoji schopnost tlumit vibrace.

3.6.1 Pasivni dynamicky tlumic¢ vibraci

Pasivni dynamicky tlumi¢ vibraci je jakakoli varianta TMD, ktera neobsahuje zadny
aktivni element, naptiklad aktuator. V disledku toho jsou tyto TMD zcela mechanické.

Spoleénym omezenim, které vSechny pasivni dynamické tlumice vibraci sdili, je
nachylnost K rozladéni, i velice malé odchylky od vlastni frekvence primarni struktury
mohou vést ke zhorSeni u¢innosti rozptylu energie dynamického tlumice vibraci [13].
Diky tomuto je schopnost pasivniho dynamického tlumice vibraci tlumit vibrace zavisla
na poc¢atecnim naladéni TMD, a i na tom, zda v pribéhu zivotnosti TMD nedojde ke
zméndm na konstrukci, které by ho mohly rozladit.

I skrze tato omezeni jsou pasivni dynamické tlumice vibraci stale velice pouzivané,
jelikoz jsou v porovnani se semi-aktivnimi a aktivnimi TMD méné nakladné a pri
spravném nastaveni funguji dobfe. Absence aktivniho ¢lenu navic znamena to, ze po
uvedeni TMD do provozu zde nejsou zadné dodatecné naklady, pasivni dynamicky
tlumi¢ vibraci diky tomu miva také nizsi poruchovost, nez tieba aktivni TMD [13].
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3.6.2 Semi-aktivni dynamicky tlumi¢ vibraci

Z celé fady metod fizeni patii semi-aktivni (poloaktivni) metody mezi velice atraktivni
a vyhodné, jelikoz pro svilj provoz vyzaduji minimalni mnozstvi energie a zaroven
dokazi vyrazné zlepsit schopnost dynamického tlumiCe vibraci tlumit vibrace, coz
potvrdilo 1 nékolik studii, které¢ byly zaméteny na aplikaci TMD v prosttedich s ¢astym
vyskytem zemétieseni [14].

Navrzeny systém semi-aktivné fizeného dynamického tlumice vibraci nahrazuje pasivni
tlumici prvek fizenym tlumicim prvkem, ktery vyuzivd senzorti detekujicich vibrace
primarni struktury a fidiciho systému. Diky pfidanym elektronickym komponentim je
mu umoznéno meénit konstantu tlumeni a pfizptsobit ji tak aktudlnimu stavu. Na tento
typ dynamického tlumice vibraci se proto velice ¢asto nahlizi jako na kontrolovatelné
pasivni dynamické tlumice vibraci. Rizeny tlumici prvek mtize byt realizovan napiiklad
pomoci MR tlumicl, které vyuzivaji specidlni kapaliny a magnetického pole, kterym
meéni jeji viskozitu a tim i miru tlumeni tlumice [14]. Na obrazku 15 je znazornén
schematicky navrh soustavy, kterd je tlumena poloaktivnim dynamickym tlumiem
vibraci, ten je na obrazku zvyraznén Cervene.

Semi-aktivni dynamicky tlumi¢ vibraci neni energeticky pfili§ naroény, ma nizkou
spotfebu energie, diky které mu staci byt napajen napiiklad pouze ze zdroje energie
v podob¢ baterie. Kdyz ho tedy porovname napiiklad s aktivnim dynamickym tlumi¢em
vibraci (ATMD), ktery pro vytvoieni pozadované sily potfebuje vyrazné vyssi piisun
energie a baterie by mu proto nestacila, tak zjistime, ze semi-aktivni dynamicky tlumic¢
vibraci muze byt spolehlivéjsi naptiklad pii silnych zemétiesenich. Vlivem zemétieseni
se totiZ muze stat, Ze aktivni dynamicky tlumi¢ vibraci nebude mit pfistup
k dostatecnému mnozstvi energie pro optimalni tltumeni primarni soustavy. [15]

VAAVAA NN

by ks

Obrazek 15: Soustava se semi-aktivnim dynamickym
tlumicem vibraci, ktery je zvyraznén cervené
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3.6.3 Aktivni dynamicky tlumié vibraci

Aktivni dynamicky tlumié¢ vibraci (ATMD) je vylep$ena forma pasivniho dynamického
tlumice vibraci, ktera diky schopnosti ovladat hmotu dynamického tlumice dokaze
primarnimu systému poskytnout regula¢ni silu, diky Které G¢inné tlumi vibrace. Tento
typ dynamického tlumice vibraci je podobny pasivnimu dynamickému tlumici vibraci
S tim rozdilem, ze konstrukce ATMD obsahuje dodatecny aktuator a senzory, které
snimaji stav konstrukce, na zaklad¢ kterého pak fidici jednotka vyhodnoti, jak se ma
ATMD chovat. Schéma aktivniho dynamického tlumice vibraci je na obrazku 16.
Velice podobné schéma jsme mohli vidét na obrazku 12 v kapitole 3.5.1, kde se ovsem
jednalo o pasivni dynamicky tlumi¢ vibraci.

Aktivni dynamicky tlumi€ vibraci se stava atraktivni alternativou v ptipad¢, ze jiz neni
mozné zvysit hmotnostni pomér pasivniho dynamického tlumice vibraci, to mize nastat
tteba v pfipadé, Ze konstrukce stavby neni schopna snést vét§i vahu zavazi pasivniho
TMD. ATMD miize pfi pouziti mensi hmotnosti poskytnout stejn¢ velké tlumeni jako
optimalné navrzeny pasivni dynamicky tlumi¢ vibraci s podstatné vétsi hmotnosti [16].
Dalsi vyhodou tohoto typu dynamického tlumice vibraci je jednoznaéné jeho schopnost
ptizplsobit se aktudlni situaci, coz mlize hrat zasadni roli v néjakém krizovém stavu, do
kterého bude konstrukce uvedena. Porovnani odezvy primarniho systému aktivniho
dynamického tlumice vibraci (plnd c¢éara) s ekvivalentnim pasivnim dynamickym
tlumice vibraci (pferuSovana ¢ara) je vyobrazeno na obrazku 17.

Jejich nevyhodou je jednoznacné energetickd naro¢nost. DalSim negativem je také
vysoka pofizovaci cena a naklady spojené s provozem ATMD v pribéhu jeho
zivotnosti. [13, 15]

Actuator

Active Force Driving Signal

Controller

Structure

Dﬁ structure motion
\ measurement

Ground ,
ground motion

measurement

SRR S A RS

Obrazek 16: Schéma aktivniho dynamického tlumice vibraci. Prevzato z [13].
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Obrazek 17: Amplitudo-frekvenéni charakteristika, na které
je vyobrazena odezva primarniho systému ATMD v
porovnani s ekvivalentnim pasivnim TMD. Pievzato z [29].

3.7 Vyuziti dynamickych tlumica vibraci v praxi

Dynamické tlumice vibraci se stale Castéji stdvaji soucasti modernich inZenyrskych
projektli, kde hraji hlavni roli kontrola vibraci a stabilita. Jeho implementace se
osv&dcila u Siroké Skaly konstrukci od mrakodrapd az po tribuny ¢i podlahy tovaren.
Tato kapitola popisuje vyuziti dynamickych tlumica vibraci na ptikladech z praxe.

3.7.1 Vyskové stavby

Cim vétsich vysek stavby dosahuji, tim nachyln&j§imi se stavaji na vibrace zptisobené
seismickymi aktivitami nebo tfeba silnym vétrem, dynamické tlumice vibraci proto
vyuziva velké mnozstvi vyskovych staveb.

U téchto typl konstrukci byva dynamicky tlumi¢ konstruovan jako PTMD, nebo
translaéni TMD v pasivni, semi-aktivni ¢i aktivni podob&. Umist'uje se do vrchni Casti
stavby, jelikoz se zde jedna o misto s nejvétSimi amplitudami vibraci. Ve veétsiné
ptipadech ho najedeme zabudovany v néjaké dutiné uvnité konstrukce, vyjimku tvofi
napiiklad kominy, kde zabudovani TMD dovniti konstrukce mozné neni.

Ptikladem mohou byt nasledujici stavby:
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Taipei 101

Taipei 101 je mrakodrap, ktery se nachazi v ¢inském mésté Tchaj-pej na Tchaj-wanu.
Jednd se o jednu z nejvySSich staveb svéta, kterd se svymi 101 patry saha do vysky
509,2 metrii. Po jejim otevieni v roce 2004 byl az do roku 2009 nejvyssi stavbou svéta.
Taipei byl také prvni stavbou, ktera piesahla vysku 500 metrt.[17]

Mrakodrap je vybudovan v oblastni s ¢astym vyskytem zemétieseni a tajfunti, které pro
néj kvuli jeho vySce predstavuji redlnou hrozbu. Z tohoto diivodu se budova musela
postavit tak, aby byla schopna co nejvice tlumit vibrace. Konstrukce mrakodrapu je
postavena z zelezobetonu, s tlumenim ji ovS§em pomaha obrovsky kyvadlovy dynamicky
tlumic vibraci, ktery je mozné vidét mezi 88. a 92. podlazim, viz obrazek 19 a 21.[17]

YV

Uvniti mrakodrapu Taipei 101 se nachazi jeden z nejvétsich a nejtézsich dynamickych
tlumi¢h vibraci na svété. Jedna se ocelovou kouli o vaze 660 tun, kterd ma v priméru
5,5 metru. Tato koule je zavéSena na 92 ocelovych lanech o priméru 9,2 cm, kazdé lano
je dlouhé 42 metri a obsahuje 2 000 ocelovych vldken. Systém je tlumen nékolika
hydraulickymi viskéznimi tlumiéi. Nejvétsi vychylka tohoto PTMD je 150 cm. Jeho
jednotlivé ¢asti jsou zvyraznény na obrazku 20.[18]

Taipei 101 od roku 2004 bez problému ustal velké mnozstvi zemétieseni z nichz
vSechny mély na Richterové Skale hodnotu vétsi nez 5. Jedno zemétieseni zvladl bez
vétsich poskozeni i v dobé jeho vystavby.[17]

==
-

Obrazek 18: Taipei 101. Pievzato z [30]
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Obrazek 19: Umisténi TMD v mrakodrapu Taipei 101. Pievzato z [31]

Zavaii TMD |Hydraulické viskozni| ocelova lana
tlumice

Obrazek 20: Jednotlivé ¢asti PTMD mrakodrapu Taipei 101. Pievzato z [18].
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Obrazek 21: Dynamicky tlumi¢ vibraci mrakodrapu Taipei 101. Prevzato z [31]

John Hancock Tower

John Hancock Tower je mrakodrap ve mésté Boston v USA. Jedna se o nejvyssi stavbu
v americkém stat¢ Massachusetts, kterd ma 244 metri na vySku. Po dokonceni jeji
vystavby se stavba vlivem vétru pohybovala tak moc, ze z konstrukce vypadavala okna.
Tento problém vyfesilo pfidani dvou transla¢nich dynamickych tlumict vibraci o vaze
300 tun (1 TMD = 300 tun), které jsou umistény na opaénych koncich 58. patra ve
vzdalenosti 67 metri od sebe. Jejich schéma je na obrazku 12 v kapitole 3.5.1.
Praktickou ukdzku tohoto TMD muzeme vidé€t na obrazku 22, vdha TMD je realizovdna
pomoci ocelového boxu vyplnéného olovem, ktery je pfipevnén k budové tuhymi
pruzinami, zavaZzi klouze doptedu a dozadu na hydrostatickych loziskéach, které obsahuji
tenkou vrstvu oleje. Samotnou budovu pak mtizeme vidét na obrazku 23. [19]

Obrazek 22: Dynamicky tlumi¢ vibraci mrakodrapu John Hancock Tower. Prevzato z [32]
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Obrazek 23: John Hancock Tower. Pievzato z [33]

Citigroup Center

Citigroup Center je se svou vySkou 279 metril jeden z nejvysSich mrakodrapt v New
Yorku. Tento mrakodrap je vybaven aktivnim translaénim dynamickym tlumi¢em
vibraci o vaze 410 tun, miZeme ho vidét na obrazku 25. Vaha zavazi je realizovana
pomoci betonového bloku, ten se pohybuje na dvanacti hydraulicky vyvaZzenych
loziskach o priméru 60 cm. Soustava je pfipevnéna k primdrni struktuie dvéma
mechanismy pruzinového tlumeni, TMD v tomto mrakodrapu obsahuje pochopitelné
také aktuator. [19]

V ptvodnim navrhu stavby bylo potencidlni zatizeni budovy vétrem vypocteno
nespravné. Ukazalo se, ze pokud by byl mrakodrap bez proudu, coz by vyfadilo
z funkce ATMD, stacil by vitr o rychlosti 110 km/h, aby se mrakodrap ziitil. Na zakladé
tohoto zjisténi bylo provedeno n€kolik zmén, které maji této situaci predejit, jedna
z nich je vybaveni ATMD zaloznimi generatory. [20]

Mrakodrap Citigroup Center je k vidéni na obrazku 24.
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Obrazek 25: ATMD mrakodrapu Citigroup Center. Pievzato z [34]
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Kominy

Kominy jsou dalsi typ stavby, kter¢ mohou byt ovlivnény silnym vétrem z diivodu
jejich velké vysky. Zejména ocelové kominy jsou velice nachylné k vibracim z diivodu
jejich nizkého stupné tlumeni konstrukce.

Pomoci dynamickych tlumict vibraci lze vibrace struktury snadno tlumit a prodlouzit
tak zivotnost komina. Kominy jsou pfikladem toho, Ze 1ze TMD umistit i na konstrukce,
kde mame omezeny prostor pro jejich aplikaci.

TMD se u kominli umistuje zvenci, jeho zdvazi ma tvar obruce, ktery je zavéSen lany
ke kominu, funguje tedy jako kyvadlo. Soustava byva tlumena viskéznimi tlumici.
Nézornou ukazku Ize vidét na obrazku 26. Jedna se o 180 metrii vysoky komin, ktery
ma na sobé TMD o vaze 41 tun. [21]

Obrazek 26: TMD na 180 metra vysokém koming. Prevzato z [21]

Vétrné elektrarny

Vétrné elektrarny mohou dosahovat opravdu velkych vysek. Jen nejvétsi vétrna
elektrarna v Ceské republice dosahuje celkové vysky 175 metrii se stozarem o velikosti
119 metri. Diky jejich rozmérim mohou byt vystaveny velice silnym vibracim, ty
mohou byt zplisobeny zemétfesenim, silnym vétrem, ale také tfeba nevyvazenym
rotorem. Dusledkem toho mize dojit k poSkozeni turbiny ¢i zficeni konstrukce, proto je
dilezité i zde vibrace tlumit, jedna z moznosti jejich tlumeni je opét TMD. [22, 23]
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U vétrnych elektraren mohou byt dynamické tlumice vibraci umistény jak na vrchol
stozaru, kde je umistén rotor turbiny (obrazek 27), tak na lopatky elektrarny (obrazek
28) [23].

wind direction |

e

Obrazek 27: Navrh TMD pro vétrnou elektrarnu. Pievzato z [23]

wind direction |
—_—

I
& TMD

m |

TMD I

Obrazek 28: TMD na lopatkach vétrné elektrarny. Prevzato z [23]

3.7.2 Pochozi konstrukce

U tohoto typu mechanickych struktur se dynamicky tlumi¢ vibraci pouziva predevsim
pro kontrolu vertikdlniho pohybu konstrukce, do toho miize byt soustava uvedena
napiiklad davem prochézejicich lidi, nebo tfeba projizdéjicimi auty. Pro tlumeni vibraci
se zde pouziva transla¢ni dynamicky tlumic¢ vibraci, ktery jsme mohli vidét na obrazcich

3 a4 v kapitole 3.1.2, TMD zde najdeme ve vétSing piipadech zavéseny pod konstrukei,
nebo v dutin€ uvnitt konstrukce.

Piikladem by mohly byt nasledujici struktury:
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Podlahy

Siroké rozpéti sloupti spolu s pouzitim vysokopevnostnich materiali maji tendenci &init
moderni kompozitni podlahy pruznymi a kmitavymi. Lidské ¢innosti, jako chiize, béh a
tanec, nebo tieba stroje na ni umisténé mohou v takovych podlahdch vyvolavat vysoké
urovné vibraci. Vibrace podlah je moZné ucinné regulovat pfidanim dynamického
tlumice vibraci, ten se zde obvykle zavéSuje do dutiny v podlaze, tak aby neSel vidét.
[16]

Nézornou ukazku pouziti TMD pro tlumeni vibraci podlahy miizeme vidét na obrazku
29, kde jsou dva dynamické tlumice vibraci zavéSeny vedle sebe v dutin¢ konstrukce.

—

Obrazek 29: Dva dynamické tlumice vibraci zavéSeny v dutiné podlahy. Pievzato z [16]

Dynamické tlumice vibraci se aplikuji také v budovach, kde se nachdzi lékatska
zobrazovaci zafizeni. CT a PET skenery jsou velice citlivé na vibrace, pfistroje
pouzivané na magnetickou rezonanci jsou pak v porovndni s nimi jeSté asi Ctyfikrat
citlivéjsi. Staci tedy, aby nékdo jen prochédzel po chodbé a vyvolané vibrace mohou
zpusobit naptiklad rozostteni vytvarenych snimka. [24]

Na obrazku 30 je mozné vidét instalaci dynamického tlumiée vibraci pod podlahou
budovy nemocnice.

39



STROJNIHO

- IJXIIRy.Y (stav mechaniky téles,
r (V430N 1:E30l 2 biomechaniky

Analyza dynamického tlumice vibraci

Obrazek 30: Instalace TMD v podlaze nemocnice. Pievzato z [24]

Mosty

Mostni konstrukce jsou dalsim piikladem struktury, které jsou velice Casto vystaveny
nadmérnym vibracim, ty mohou byt zapticinény dopravou, prochdzejicimi lidmi, nebo
treba silnym vétrem. Pro tlumeni vibraci se zde opét aplikuje translaéni TMD. Ten
Vv pfipadé¢ mostnich konstrukci najdeme ve vétSingé piipadech zavésen pod ni, viz

obrazek 31.

Obrazek 31: dva dynamické tlumice vibraci zavéSeny pod konstrukci mostu.
Pievzato z [7]
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Ptikladem uc€innosti TMD by mohl byt most Jan Linzelviaduct. Jednd se o most
vV Nizozemi urceny pro chodce. Jeho celkova délka ¢ini 345 metrt, nejdelsi rozpéti
konstrukce mé délku 85 metr. Tento most byl vystavovan pomérné silnym vibracim,
problém vyfeSilo pfidani dynamickych tlumi¢t vibraci. Firma, kterda zde TMD
instalovala provedla méfeni vibraci mostu pfed a po zakomponoviani TMD do
konstrukce, vysledky méfeni jsou na obrazku 32, kde je modie znazornén most bez
TMD a ¢ervené s TMD. Samotny most pak miizeme vidét na obrazku 33. [5]
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Obrazek 32: Most Jan Linzelviaduct s TMD (Cerven¢) a bez néj (modfe). Prevzato z [5]

Obriazek 33: Most Jan Linzelviaduct v Nizozemi. Pievzato z [35]
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Tribuny

Tribuny pro divédky jsou konstrukei, které se bez tlumeni nadmérnych vibraci
neobejdou. Stovky skakajicich fanouskl by totiz mohli mit ve spojeni s netlumenou
strukturou katastrofalni nasledky. Na obrazku 34 je vyobrazena tribuna pro divéaky,
ktera je tlumena dynamickym tlumic¢em vibraci.

Obrazek 34: Tribuna pro divaky s dynamickym tlumi¢em vibraci. Pievzato z [36]
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4 MATEMATICKY A FYZICKY MODEL

Tato kapitola vyuziva zjisténych poznatkd, které jsou shrnuty v prvni ¢asti bakalaiské
prace k tvorbé matematického a fyzického modelu soustavy s dynamickym tlumic¢em
vibraci.

Nejprve zde bude popsan matematicky model soustavy s vhodné navrzenym TMD.
Nasledn¢ pak bude ukédzan sestaveny fyzicky model, jehoz parametry jsou totozné
S parametry matematického modelu. V posledni casti této kapitoly pak budou oba
vytvoiené modely porovnany.

4.1 Matematicky model

Prvni cast této kapitoly popisuje tvorbu matematického modelu soustavy s jednim
stupném volnosti, kterd je buzena rotujici hmotou. V druhé ¢asti je pak na soustavu
aplikovéan navrzeny dynamicky tlumic vibraci a ukdzan postup pfii jeho navrhu.

4.1.1 Matematicky model soustavy bez TMD

Vibrace jsou velice ¢asto zpusobeny nevyvazenou rotujici hmotou, takovy piipad mize
nastat napfiklad pfi rotaci staticky nevyvazeného rotoru. Na obrdzku 35 je schematicky
nakres soustavy s jednim stupném volnosti, kde m; je nevyvazend hmotnost v néjakeé
vzdalenosti e od osy otaCeni. m, zde predstavuje hmotnost soustavy, do které ovSem
neni zapocitana hmotnost m, celkova hmotnost systému mg se tedy spocte vztahem 14.
Motor pracuje pii neménnych otackach n.

mg =my+m (14)
Budici silu, diky které dochazi k vychylkdm soustavy lze pak popsat nasledujicim

vztahem:

Q(t) = mew? sin(wt) (15)
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Obrazek 35: Primarni soustava bez TMD

Hodnoty jednotlivych parametrt této soustavy je mozné vidét v tabulce 1.

Tabulka 1: Parametry primarni soustavy

Popis parametru znaceni | hodnota jednotka
Rotujici nevyvdZzena hmotnost my 0,122 kel
Hmotnost systému bez 1 mg 0,389 [kel
Celkovd hmotnost soustavy mg 0,511 kel
Tlumici koeficient soustavy by neznamo [Ns/m]
Celkova tuhost soustavy ks 126 [N/m]
Vzdalenost rotujici hmoty od osy otaceni e 0,065 [m]
Otacky motoru n 150 [ot/min]

Experimentalni uréeni tlumiciho koeficientu soustavy:

Abychom byli schopni v MATLABU ¢i Simulinku vykreslit dynamickou odezvu
mechanické soustavy na jeji zatiZzeni, musime si nejprve dopocitat tlumici koeficient
soustavy bs. Toho docilime experimentalnim méfenim na fyzickém modelu, ktery ma
stejné parametry jako soustava na obrdzku 35. Pro urceni koeficientu tlumeni budeme

pouzivat metodu logaritmického dekrementu.

Prvnim krokem je vychylit soustavu na néjakou hodnotu, nasledné ji uvolnime a
budeme cekat, nez soustava piestane kmitat. Pii méfeni nds zajimaji predevSim

amplitudy vibraci, které by se mély exponencidlné zmensovat, viz obrazek 36.
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v

Obrazek 36: Tlumené kmitani. Pfevzato z [25]

Dalsim krokem je spocitani logaritmického dekrementu §. Ktomu v nasem ptipadé
pouzijeme hodnoty dvou po sob¢ jdoucich amplitud vibraci, pokud tedy koukneme na
obrazek 36, mohly by to byt napiiklad x; a x,, nebo x, a x; atd. Pokud bychom tedy
pouzili amplitudy x; a x,, vzorec by vypadal nasledovné:

X1

5= (2) (16)

X2

Kdyz uZz znadme hodnotu logaritmického dekrementu, jsme schopni ho pouZit
Kk dopocitani pomérného utlumu, viz vzorec 17.
)

Ry o

Z pomérného utlumu pak uz jen jednoduse dopocteme tlumici koeficient soustavy by,
pouzijeme k tomu vzorec 11 v kapitole 3.3.3. Po tpravé tedy dostaneme nasledujici
vztah:

bs = fSZQO,sms (18)

Nameétené a spoctené hodnoty pro mechanickou soustavu z obrazku 35 je mozné vidét
v tabulce 2.
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Tabulka 2: Naméfené a spocitané hodnoty potiebné pro uréeni tlumiciho koeficientu primarni soustavy

Popis Znaceni Hodnota Jednotka
Namérené Amplituda kmitu (vétsi) X1 0,035 [m]
hodnoty Amplituda kmitu (mensi) 5% 0,029 [m]
. Logaritmicky dekrement 1) 0,19 [-]
SI’ELC::; Pomérny utlum soustavy & 2,99 [%]
Tlumici koeficient by 0,48 [Ns/m]

Ovéreni, zda je systém pri provozu vystaven rezonanci:

Z vySe uvedenych parametrii v tabulce 2 jsme schopni dopocitat thlovou frekvenci
budici sily w pomoci nésledujiciho vzorce:

2nn

_enn 19
w=—=5 (19)

Po dosazeni tedy dostavame konkrétni hodnotu uhlové frekvence:
w = 15,7 [rad/s] (20)

Dosazenim do vzorce 4 v kapitole 3.1 jsme pak schopni ziskat hodnotu vlastni thlové

frekvence systému {2 g

fks , 126
Qos = |—= |——=157[rad 21
05 = I, |o511 [rad/s] (1)

Zjistili jsme tedy, Ze se vlastni tthlova frekvence soustavy rovnd uhlové frekvenci budici
sily:

Qs = w (22)

Dochazi zde tedy k rezonanci. V mechanické soustavé proto mohou byt vybuzeny
nadmérné vibrace, které jsou schopny ji naptiklad poskodit.
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Odvozeni pohybové rovnice mechanické soustavy a jeji simulace v prostredi
Simulink a MATLAB:

Abychom si byli schopni vykreslit dynamickou odezvu struktury, je nutno si odvodit
jeji pohybovou rovnici, k tomu pouzijeme Lagrangeovy rovnice 2. druhu, viz rovnice
23. Index ,,J” zde reprezentuje oznaCeni konkrétni struktury, pro kterou pohybovou
rovnici sestavujeme, Ey je kineticka energie soustavy, Eq4 je disipa¢ni energie soustavy a
E, je potencialni energie soustavy.

d <0Ek> 0E) s 0E4 s 0E, 0.6 (23)
— ="t =+ —=0.(t
dt aqj 6q]. aq]. 6q]. J

Kinetickou energii Ey této soustavy jsme schopni vyjadiit vztahem 24a, disipacni
energii Eq vztahem 25a a potencidlni energii E, vztahem 26a, ty nasledn¢ dosadime do
rovnice 23 a provedeme potiebné derivace:

1
Ex = Emsq'sz (24a)
0Ey, ]
a_CiS = myq, (24b)
i % = myq. (24c)
dt \ 9 ss
1 .,
Eq = bsd, (25a)
0FE
_-d = bs‘is
09, (25b)
1 2
E, = Eksqs (269)
OFE
p
—L -k 2
24, sq (26b)
%y 27
9q. (27)
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Q.(t) = mew?* sin(wt) (28)

Dosazenim rovnic 24c, 25b, 26b, 27 a 28 do rovnice 23 pak tedy dostdvame pohybovou
rovnici popisujici mechanickou soustavu na obrazku 35.

msq, + b4, + ksq, = mew?* sin(wt) (29)

Zavislost vychylky systému na Case bude vykreslovana v Simulinku. Nejprve si proto
Z rovnice 29 vyjadiime nejvyssi derivaci:

2 o :
i = mew*” sin(wt) _ bsq ~ ksq, 30)

s mS mS mS

Pak uz jen rovnici 30 jednoduse sestavime, viz obrazek 37, samotna budici sila je ne

obrazku 38.

s 1 .
1/ms zrychleni g rychlost systému i '®

vychylka systému

Q(t)

Budici sila

Obrazek 37: Pohybova rovnice soustavy sestavena v Simulinku

e (D
Budici sila -

Obrazek 38: Budici sila primarni soustavy sestavena v Simulinku

Amplitudo-frekvenéni charakteristiku budeme vykreslovat v MATLABu pomoci funkce
bode(). Nejprve si proto nas systém musime popsat stavovymi rovnicemi, které maji
nasledujici tvar (rovnice 31 a 32), A je matice systému, B je matice vstupt (fizeni), C je
matice vystupil a D je matice ptimé vazby.
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x(t) = Ax(t) + Bu(t) (31)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (32)

Jednotlivé stavové matice maji v tomto ptipad¢ nasledujici podobu:

0 1
A=|_ks _Dbs (33)
mS mS
0
= |mew? (34)
mg
c=[1 0] (35)
D=0 (36)

Pro vytvofeni stavového modelu pak byl pouzit ptikaz sys = ss(A, B, C, D), poté uz se
jen vykreslila amplitudo-frekven¢ni charakteristika pomoci bode(sys).

Dynamicka odezva systému na budici silu:

Na obrazku 39 vidime amplitudo-frekvencni charakteristiku primarni struktury, na
obrazku 40 je pak vyobrazena fazové-frekvencni charakteristika primarni struktury a
obrazek 41 ukazuje vychylku primarniho systému v €ase. Primarni soustava je na vSech
obrazcich vyznacena Cerveng.

V grafech je frekvence udavana v hertich (Hz), ne v radidnech za sekundu (rad/s). My
vime, Ze rezonance nastane, pokud bude mit budici sila uhlovou frekvenci 15,7 rad/s,
viz rovnice 20. Pokud tedy budeme chtit vycislit rezonan¢ni frekvenci v hertzich,
pouzijeme nasledujici vzorec, kde f je frekvence:

) _15,7_

f=5-=5—=25[H] (37)
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Obrazek 39: Amplitudo-frekvenéni charakteristika primarni struktury
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Obrazek 40: Zavislost vychylky primarni soustavy na case
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o
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030
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Obrazek 41: Zavislost vychylky primarni soustavy na Case

4.1.2 Matematicky model soustavy s TMD

Z kapitoly 4.1.1 je patrné, Ze je potfeba vibrace zvolené mechanické soustavy tlumit,
toho bude docileno piidanim dynamického tlumice vibraci, viz obrazek 42, kde je TMD
zvyraznén cervene.

50



(X IRy.Y (stav mechaniky téles,

STROUNIHO
P43 \2:E30"/ M a biomechaniky

Analyza dynamického tlumice vibraci

[ /S S S S

M j/ dd

Obrazek 42: Soustava s dynamickym tlumicem vibraci (TMD je vyobrazen Cerveng)

Odvozeni pohybovych rovnic pro soustavu s TMD a jejich simulace v prostiredi
Simulink a Matlab:

Pfi odvozeni pohybovych rovnic budeme postupovat stejné, jako v kapitole 4.1.1,
vyuzijeme tedy Lagrangeovy rovnice 2. druhu, viz vzorec 23. Za¢neme vyjadienim
vztahti pro kinetickou energii Ey (rovnice 38), disipacni energii (rovnice 39) a
potencidlni energii (rovnice 40)

1

Ey = 3 [ms q's2 + mdq'dZ] (38)
1 .2 . .\ 2

Eq =5 [bsd,” +ba(d,—d,)" | (39)
1 : 2

Ep = E ' [ksqs + kd(qd - qs) ] (40)
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Jelikoz se zde uz jedna o soustavu se dvéma stupni volnosti, kterd je popsana dvémi
pohybovymi rovnicemi, budeme muset vySe uvedené rovnice 38, 39 a 40 zderivovat jak
pro primarni strukturu (v rovnici 23 se index j = s ), tak pro dynamicky tlumié¢ vibraci

(v rovnici 23 se index j = d), zatneme tedy pro piipad j = s:

OE
aq
O

aq

d

S

p

S

OE,

P mgq.

S
d (0Ey .
dt\aq_ )~ "%
= q,(bs + by) — baq,

= qs(ks + kd) - kdqd

0E,

aqs

Q.(t) = mew?* sin(wt)

Pro ptipad j = d pak budou rovnice vypadat nasledovné

OE,

— =myq
a4, d

d (0F, )
dt\aqg,) ~ "l

o0E
—= —bqq, + baq,
a4,
oE
—L = _kdqs + kdqd
aqd
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Qd (t) =0 (50)

Dosazenim rovnic 41b, 42,43,44 a 45 do rovnice 23 pak dostaneme pohybovou rovnici
primarni struktury 51, pokud dosadime rovnice 46b,47,48,49 a 50 do rovnice 23,
dostaneme pohybovou rovnici dynamického tlumice vibraci 52:

mgq, + q_(bs + byg) — baqy + q (ks + kq) — kqq, = miew? sin(wt) (51)
mgqy — baq, + baq, — kaq, + kaqy =0 (52)

Pti sestavovani rovnic v prostfedi Simulink budeme postupovat Uplné€ stejné, jako
Vv pripad¢ systému bez TMD, vyjadiime si tedy z rovnic 51 a 52 nejvyssi derivace:

_ mjew® sin(wt) 3 G (bs + by) N baq, 3 q (ks + kq) 4 kqq4

ms ms ms ms ms

(53)

. _ bad; bady N kaqy  kaqq (54)
Ta my my my my

Sestavené rovnice v Simulinku je pak mozné vidét na obrazku 43, kde je pohybova
rovnice primarniho systému zvyraznéna cCervené, pohybovd rovnice dynamického
tlumice vibraci je pak zvyraznéna modre. Budici sila je stejnd, jako na obrazku 38.

: [ :|
- -
+ -

I : l !
s 5 Vychylka primamiho systému D)

.
| >
1 ‘ | +
Budici sila Q(t) |
X

m Rychlost TMD
! o ! > )
s L] Vychylka TMD

Obrazek 43: Pohybové rovnice soustavy s TMD. Cervené je pohybova rovnice priméarni struktury a
modfe rovnice TMD
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Pii  vykreslovani amplitudo-frekven¢ni charakteristiky v MATLABu budeme
postupovat také uplné stejné jako v piipadé systému bez TMD v kapitole 4.1.1 (strana
48 a 49), stavové matice zde budou mit ov§em nasledujici podobu:

I 0 1 0 0
B (ks + kgq) B (bs + bg) ka bq
— mS mS mS mS
4= 0 0 0 1 (55)
kq bq kq bq
mq mq my mgd
0
mew?
B = mg (56)
0
0
C=[1 0 0 0] (57)
D=0 (58)

Experimentalni navrh parametrua TMD:

Névrh parametri dynamického tlumice vibraci byl provadén experimentdlni formou
pomoci fyzického modelu. JelikoZ je priméarni struktura buzena silou s neménnou
uhlovou frekvenci w, cilem navrhu bylo zvolit takové parametry TMD, pfi kterych bude
docileno co nejlepsiho zatlumeni vibraci v tésné blizkosti vlastni frekvence primérni
struktury £ .

Jedina pevné stanovend hodnota pii navrhu byla hodnota vlastni thlové frekvence TMD
£y q, jelikoZ by se pro dosaZeni idedlniho chovani méla jeji hodnota co nejvice bliZit
hodnoté vlastni uhlové frekvence primarni struktury (25, viz kapitola 3.2. Musela tedy
platit nasledujici rovnost:

yq = ys = 15,7[rad/s] (59)

Pti navrhu se postupovalo tak, Ze byla nejprve zvolena hodnota tuhosti pruziny, diky
které se nasledn¢ dopocitala vaha TMD. Tuhost pruziny byla zvolena takova, aby bylo
docileno priblizné hodnoty pozadovaného hmotnostniho poméru . Postupovalo se tedy
dle nasledujiciho vztahu, ktery je odvozen ze vzorce 8:

kg

= 2
Qo4
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Dutivod, pro¢ byla nejprve zvolena tuhost pruziny je ten, Ze je obtizné sehnat pruzinu
s né¢jakou konkrétni chténou hodnotou tuhosti, s hmotnosti jde ovSem manipulovat
mnohem lépe. Pokud bychom si tedy vzali jako ptiklad TMD 4 z tabulky 3, zde mélo
byt docileno hmotnostniho poméru pfiblizné¢ kolem hodnoty 40 %, hledala se tedy
takova pruzina, kterd by to umoznila. Pfi jeho konstrukci byla nakonec pouZita pruzina
o tuhosti 54 N/m. Pokud si tedy jiz znamé hodnoty dosadime do rovnice 60, vyjde ndm
nasledujici hodnota hmotnosti TMD:

004> 157°
md = k =
d

= 0,219 kg (61)

Pokud nyni pouzijeme vzorec 9, dostaneme vyslednou hodnotu hmotnostniho pomeéru:

_Md _ 0
u= m—s = 4-2,9 0% (62)

Stejny postup byl zvolen také u vSech zbyvajicich variant TMD, které je mozné najit
v tabulce 3 na nasledujici strané (strana 56). U kazdé vytvorené varianty dynamického
tlumice vibraci byl také uréen jeho tlumici koeficient, pii jeho métfeni se postupovalo
totozné, jako v pfedchozi kapitole 4.1.1, kdy byl experimentdlné urcen tlumici
koeficient primarniho systému pomoci metody logaritmického dekrementu (strana 44 a
45).
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Tabulka 3: Tabulka ukazujici navrhy odzkousenych dynamickych tlumiét vibraci a jejich parametry

Popis Znaceni | Hodnota | Jednotka
Hmotnost TMD my 0,06 [kg]
Tuhost TMD kg 15 [N/m]
TMD 1 ——
Hmotnostni pomér U 11,9 [%]
Tlumici koeficient TMD bq 0,136 [Ns/m]
Hmotnost TMD mqy 0,122 [kg]
Tuhost TMD kq 30 [N/m]
TMD 2 P =
Hmotnostni pomér U 23,8 [%]
Tlumici koeficient TMD bq 0,198 [Ns/m]
Hmotnost TMD mqy 0,158 [kg]
Tuhost TMD kq 39 [N/m]
TMD 3 , N
Hmotnostni pomér U 31 [%]
Tlumici koeficient TMD bq 0,237 [Ns/m]
Hmotnost TMD mq 0,219 [ke]
Tuhost TMD kq 54 [N/m]
TMD 4 , N
Hmotnostni pomér U 42,9 [%]
Tlumici koeficient TMD bq 0,264 [Ns/m]
Hmotnost TMD mq 0,255 [ke]
Tuhost TMD kq 63 [N/m]
TMD 5 , =
Hmotnostni pomér Jui 50 [%]
Tlumici koeficient TMD bq 0,306 [Ns/m]

Porovnani jednotlivych TMD z tabulky 3 pak muzeme vidét v amplitudo-frekvenéni
charakteristice na obrazku 44, ktera byla sestavena na zakladé vySe odvozenych rovnic
Vv této kapitole. Na obrazku 45 pak mizeme vidét detailn&jsi pfiblizeni oblasti v okoli

frekvence 2.5 Hz.

035 T T T T T

T

03—

=
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Amplituda (m)
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e
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o
I

Soustava bez TMD
TMD 5 (n = 50%)

——— TMD4 (n=42.9%) | .
— TMD3(n=31%)
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Obrazek 44: Amplitudo-frekvenéni charakteristika porovnavajici navrzené TMD
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Obrazek 45: Amplitudo-frekvenéni charakteristika ukazujici detailnéjsi pohled do rezonanéni
oblasti.

Z obrazku 44 plsobi dynamickd odezva soustavy s TMD 1 pomérné uspokojive, pii
testovani TMD 1 na fyzickém modelu ovSem velice ¢asto dochazelo k tomu, Ze pruzina
vyskocila z hacku, kterym byla zavéSena k primarni struktute. Pfi¢inou bylo to, Ze se
pruzina dynamického tlumice pfi pohybu smérem k tlumené struktufe jiz nemohla vice
zkrétit, zavazi TMD se ovSem chtélo pohybovat ddle smérem nahoru. Vibrace primarni
struktury v dusledku tohoto problému nebyly téméf vibec tlumeny. Rozdil v chovani

soustavy je dle mého ndzoru jednoznaéné zpiisoben tim, Ze uvazujeme zjednoduSeny
matematicky model.

V ptipadé TMD 2 jiz k tomuto problému nedochazelo, vychylky primarniho systému
byly ovSem stale vyrazné. Pii testovani TMD 3 se jiz dosahlo pomérné dobrého
vysledku, TMD 4 ovSem zatlumilo vibrace primarni struktury jesté 1épe.

Poslednim testovanou verzi bylo TMD 5, ktera dle obrazku 45 tlumila vibrace primarni
struktury nejlépe, pfi odzkouSeni na fyzickém modelu byly jeho vysledky ovSem trochu
horsi, nez v ptipadé TMD 4, ale zaroven lepsi nez v ptipadé TMD 3. Myslim si, ze
hmotnostni pomér o hodnoté 50% jiz zacal zpiisobovat zménu vlastni frekvence

primarni struktury (posouvat ji na niz§i frekvence), diky ¢emuZ se mira tlumeni vibraci
zacala trochu zhorSovat.

Z obrazku 44 a 45 jde vypozorovat, Zze se zvétSujicim se hmotnostnim pomérem se
zlepSuje schopnost TMD tlumit vibrace, je dilezité¢ si ovSem uvédomit, ze existuji
n¢jaké limitace, o kterych pojednavala kapitola 3.3.1. Pii testovani dynamickych
tlumica vibraci z tabulky 3 na fyzickém modelu se potvrdilo také to, Ze s rostoucim
hmotnostnim pomérem se zvySovaly vychylky systému v oblasti mezi 1.5 Hz a 2 Hz

(obrazek 44), ukolem byla ovSem co nejvétsi eliminace vibraci v oblast vlastni
frekvence.

Na zékladé experimentil na fyzickém modelu byl tedy pro zatlumeni vibraci priméarniho

systtmu vybran TMD 4, jelikoZ s nim méla primarni soustava nejmensi vychylky
Vv oblasti vlastni frekvence.
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Dynamicka odezva primarni soustavy s navrZzenvm dynamickvm tlumifem
vibraci:

Analyza dynamického tlumice vibraci

Dynamickou odezvu primarni soustavy s dynamickym tlumice vibraci na budici silu
nam demonstruji nésledujici obrazky. Na obrazku 46 je ukazana amplitudo-frekvencni
charakteristika, soustava bez TMD je zde Cervené a soustava s TMD modie. Dale je zde
fazové-frekvencni charakteristika (obrazek 47), na které je soustava bez TMD opét
Cervené a s TMD modie. Obrazek 48 ukazuje zavislost vychylky systému na case,
soustava bez TMD je zde Cervené a s nim modrie. Obrazek 49 pak ukazuje opét zavislost
vychylky na Case, tentokrat je zde ovSem porovnani vychylky primarni struktury (opét
modfe) a vychylky dynamického tlumice vibraci (zeleng).

Parametry pouzitého dynamického tlumice vibraci jsou k vidéni v tabulce 3 v kolonce
TMD 4.

035 = T T T A T I I 7
\ —— Soustava sTMD
I —— Soustava bezTMD =

=
B2
T

Amplituda (m)
o
¥
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Obrazek 46: Amplitudo-frekvenéni charakteristika, na které je vyobrazen systém bez TMD (Cerveng) a
s nim (modre)
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Obrazek 47: Fazové-frekvencni charakteristika, soustava s TMD je zde modfe a bez ni Cervené
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Obrazek 48: Zavislost vychylky na ¢ase, vychylka primarni soustavy bez TMD je zde ¢ervené, vychylka
soustavy s TMD pak modfe
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Obrazek 49: Zavislost vychylky na ¢ase, vychylka primarni soustavy je zde modrte a vychylka
samotného dynamického vibraci je zde zelené

4.2 Fyzicky model

Cilem fyzického modelu bylo zkonstruovani soustavy s dynamickym tlumic¢em vibraci,
ktera je schematicky zndzornéna na obrazku 42. Aby bylo docileno toho, Ze se budou
primarni struktura a TMD pohybovat pouze ve vertikdlnim sméru, model obsahuje
pojezdové ty€e. Tlumend soustava a TMD pak maji linearni kuli¢kova loZiska, diky
kterym se po ty¢ich pohybuji.

Na obrazku 50 je ukazana pouze konstrukce bez TMD a primarni soustavy. Jednotliva
¢isla znazornuji nasledujici ¢asti modelu:
1: Pojezdové ty¢e o pruméru 8 mm, slouzici k zajisténi translaéniho pohybu soustavy

2: Srouby, které slouzi k stabilizaci ramu modelu. Ménénim polohy matice na $roubu je
pak mozné ménit ndklon nosné konstrukce a tim i celého modelu. Druh4 strana Sroubu
pod deskou nejde na obrazku vidét.
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3: Nosna konstrukce, kterd ma 79,5 cm na vysku a 44 cm na Sitku. Na jeji vyrobu bylo
z diivodu snadné dostupnosti pouzito dievo.

Analyza dynamického tlumice vibraci

4: Hacky k uchyceni pruzin primérni soustavy.

Obrazek 50: Nosna konstrukce modelu s pojezdovymi tyCemi.

Na obrazku 51 je ukdzana konstrukce z obrazku 50, ale s pfidanou primarni soustavou,
jejiz vibrace se budeme snazit tlumit. Jeji parametry jsou zvoleny tak, aby pfi buzeni
dochazelo k jejimu kmitani v oblasti vlastni frekvence, pti navrhu parametr se tedy
postupovalo dle vztahti 19, 20 a 21 na stran¢ 46.
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Obrazek 51: Model primarni struktury uchyceny v nosné konstrukci

Primarni soustava ma celkovou hmotnost 0,511 kg a je rozkmitdvana rotujicim
kladivem, které je pohanéno 12V stejnosmérny motorem, ktery se toci rychlosti 150
ot/min, mizeme ho vidét na obrazku 53. Regulace otaCek motoru je pak realizovana
prostiednictvim regulatoru rychlosti PWM stejnosmérného napéti v rozsahu 5V-30V,
viz obrazek 54.

Na obrazku 52 je pak ukdzdna samotnad primarni soustava, jednotliva Cisla zde maji
nasledujici vyznam:

1: PruZiny primarni struktury o celkové tuhosti 126 N/m (jedna pruZina ma tuhost 63
N/m).

2: Linearni kulickova loziska, slouzici k translaénimu pohybu po pojezdovych tycich.
3: Hacek k uchyceni pruziny dynamického tlumice vibraci.
4: Rotujici hmotnost, diky které je soustava uvedena do pohybu, jeji véha je 0,122 kg.

5: Nap4gjeni motorku.
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Obrazek 52: Popis ¢asti modelu primarni struktury

=N

Obrazek 53: 12V DC motor. Pievzato z [37]

Obrazek 54: Regulator rychlosti PWM stejnosmérného napéti v
rozsahu 5V-30V. Ptevzato z [38]
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Na obrazku 55 je mozné vidét cely model véetné dynamického tlumice vibraci. Navrh
TMD pro zatlumeni vibraci této konstrukce byl jiz popsan v kapitole 4.1.2 na stranach
54,55,56 a 57. Jeho vaha je 0,219 kg a tuhost pruziny je 54 N/m.

Analyza dynamického tlumice vibraci

Obrazek 55: Nosna konstrukce s modelem dynamického tlumiée vibraci, ktery je
uchycen k primarni soustavce

Na obrazku 56 pak mizeme vidét samotny dynamicky tlumi¢ vibraci, jednotliva cisla
zde znazornuji nasledujici:

1: PruZina dynamického tlumice vibraci o tuhosti 54 N/m.

2: Kulickova loziska, zajiStujici translacni pohyb dynamického tlumice vibraci na
pojezdovych tycich.
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Obrazek 56: Popis ¢asti modelu dynamického tlumice vibraci

Na modelu je mozné velice pékné¢ demonstrovat vliv zmény jednotlivych parametri
TMD na vysledné tlumeni vibraci konstrukce. Zména hmotnosti TMD jde jednoduse
realizovat doddnim ¢i odebranim matic, které jsou umistény na Sroubu. Jelikoz je
pruzina pfipevnéna pouze na haccich, poukizat na vliv zmény tuhosti také neni
problém. Vzhledem ktomu, Ze je primdrni soustava konstruovana uplné stejnym
zpusobem, lze pak jednoduSe ovétit zavéry z kapitoly 3.1.1, kde se pojednavalo o
moznosti Utlumu vibraci jen zménou hmotnosti ¢i tuhosti primarni konstrukce.

Meéreni na fyzickém modelu:

Na obrazku 57 je mozné vidét zavislost vychylky priméarniho systému na ¢ase. Soustava
bez dynamického tlumice vibraci je zde zndzornéna Cervené a soustava s navrzenym
dynamickym tlumiem vibraci modfe. Pfi méfeni byla snimdna hodnota vychylky
soustavy kazdych 0,02 sekundy.

V ptipadé soustavy bez TMD dochazelo tésn€ po spusténi motorku velice ¢asto k tomu,
ze byly vybuzeny takové vibrace, diky kterym dochazelo k mirnému nadskoceni
soustavy (pii pohybu struktury smérem nahoru nemohly tazné pruziny jiz vice zkratit
svoji délku). Toto lze pozorovat na obrazku 57 v ¢asovém tuseku od 1 do 1,5 sekundy
(Cervenad cara). V ustaleném stavu je pak nejveétsi naméfend vychylka 4,05 cm. Pri
oscilaci soustavy s pfidanym dynamickym tlumi¢em vibraci jiz k vySe zminénému
problému nedochazelo, hodnoty vychylek v ustidleném stavu se pak pohybovaly
v rozmezi od 2,5 do 3 milimetru.
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Za ustaleny stav je zde povazovan takovy stav, kdy jiz nebyly pozorovany vyrazné
zmény hodnot vychylek.

Analyza dynamického tlumice vibraci
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Obrazek 57: Zavislost vychylky primarni struktury fyzického modelu na case. Soustava bez TMD je
zde Cervené a snim modfe.

Dale byla sestavena amplitudo-frekvencni charakteristika, kterou je mozné vidét na
obrazku 58. Soustava bez dynamického tlumice vibraci je zde Cervené a s TMD modte.
Pouzité hodnoty, diky kterym byl graf sestaven je pak mozné vidét v tabulce 4.
Amplitudo-frekven¢ni charakteristika kon¢i hodnotou 2,5 Hz, jelikoz pouzity motorek

ma maximalné 150 ot/min, proto nebylo mozné zjistit, jak se bude soustava chovat pfi
vyssich frekvencich.
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Obriazek 58: Amplitudo-frekven¢ni charakteristika fyzického modelu. Soustava bez TMD je zde
Cerven€ a snim modfe.
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Tabulka 4: Naméfené hodnoty pro sestaveni amplitudo-frekvenéni charakteristiky fyzického modelu.

Soustava bez TMD Soustava s TMD

Otacky [ot/min] | Frekvence [Hz] Amplituda [cm] Amplituda [cm]
30 0,5 0,6 0,6
60 1 0,8 0,9
90 1,5 1,2 1,4
100 1,67 1,4 2,5
108 1,8 1,6 4,4
114 1,9 1,8 2,3
120 2 2,1 1,7
130 2,2 2,6 0,9
140 2,33 3,2 0,6
150 2,5 4,7 0,3

4.3 Porovnani matematického a fyzického modelu

Porovnani vychylek obou modelti jsou ukazana na obrazcich 59 a 60, vychylka
matematického modelu je zndzornéna modrou barvou a vychylka fyzického modelu
cervenou barvou. Na obrazku 60 je porovnani soustav bez TMD, obrazek 59 pak
ukazuje srovndni jednotlivych modeli s dynamickym tlumi¢em vibraci. Pro
porovnavani byly v grafech pouzity vychylky systémi v ustaleném stavu, za ustaleny
stav je zde opét povazovan takovy stav, kdy jiz nebyly pozorovany vyrazné zmény
hodnot vychylek (osa na které je vyobrazen Cas je zde pouze orientacni, grafy v tomto
ptipadé v t = 0 nezacinaji).

Vychylka matematického
modelu (s TMD)

Vychylka fyzického
modelu (s TMD)

Vychylka (mm)

5 Cas(s)

Obrazek 59: Porovnani vychylek fyzického modelu (Cerven€) a matematického modelu (modie).
Soustava s TMD
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Obrazek 60: Porovnani vychylek fyzického modelu (¢ervené) a matematického modelu (modie).
Soustava bez TMD.

Pokud se zamétfime na obrazek 60, tak lze vidét, ze rozdil mezi matematickym a
fyzickym modelem je pomérné vyrazny. V piipadé matematického modelu se hodnoty
vychylek pohybovaly n¢kde mezi 33,8 a 34 centimetru. U fyzického modelu pak maji
naméfena data hodnoty v rozmezi od 3,64 do 4,05 centimetru. Za vinou dle mého
nazoru stoji zjednoduSeny matematicky model, ktery neuvazuje realné vlivy a pocita
s idedlnimi podminkami, pro fyzicky model by bylo naptiklad nemoZné se pfi oscilaci
pohybovat s vétsi vychylkou, nez 4,8 centimetru, jelikoz zde nardzime na limitaci ze
strany pruzin. Dale zde mohla sehrat roli také nejistota méteni pii konstrukei fyzického
modelu.

V ptipadé porovnani soustav s pfidanym dynamickym tlumi¢em vibraci (obrazek 59) jiz
byly vysledky uspokojivé. Hodnoty vychylek matematického modelu se dle dat ze
Simulinku pohybuji mezi 2,9 a 3,5 milimetru. V piipadé fyzického modelu jsou pak
hodnoty na zakladé¢ méteni v rozmezi od 2,51 do 3 milimetru. Primérna vychylka je
tedy o néco mens$i u fyzického modelu. Pokud se zaméfime na obrazky 49
(matematicky model) a 57 (fyzicky model), kde je mozné vidét vychylky jednotlivych
modeld s TMD i mimo ustaleny stav, tak zjistime, Ze nejvétsi vychylka matematického
modelu byla okolo 2,4 cm, Kk ustaleni systému pak doslo za piiblizné 11 sekund,
Vv ptipad¢ fyzického modelu méla pak nejvétsi vychylka velikost 0,8 cm, k ustaleni pak
doslo za ptiblizné 1 sekundu. Fyzicky model ma tedy tésn€ po spusténi o poznani mensi
vychylky primarniho systému, k ustaleni u néj pak dojde vyrazné rychleji nez u
matematického modelu, v ustdleném stavu se pak vychylky modelt jiz moc nelisi.
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Na obrazcich 61 a 62 pak miZzeme vidét porovnani amplitudo-frekvenénich
charakteristik jednotlivych modelli, vychylka matematického modelu je zde opét
znazornéna modrou barvou a vychylka fyzického modelu cervenou barvou. Grafy
nepokracuji za hodnotu 2,5 Hz, jelikoz se motorek fyzického modelu nemize tocit
rychleji, nez 150 ot/min, pfi vySSich frekvencich by tedy nebylo mozné dynamické
odezvy jednotlivych modelli porovnat. Pouzité hodnoty pro sestaveni grafii na obrazcich
61 a 62 jsou pak v tabulkach 5 a 6.

Analyza dynamického tlumice vibraci
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Obrazek 61: Porovnani amplitudo-frekvencnich charakteristiky matematického modelu (modie) a
fyzického modelu (Eervené). Soustava bez TMD.
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Obrazek 62: Porovnani amplitudo-frekven¢nich charakteristik matematického modelu (modie) a
fyzického modelu (Cerveng). Soustava s TMD.
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Tabulka 5: Hodnoty pouzité pro sestaveni grafu, ktery porovnava amplitudo-frekvenéni charakteristiky
sestavenych modeld (bez TMD).

Analyza dynamického tlumice vibraci

Tabulka 6: Hodnoty pouZité pro sestaveni grafu, ktery porovnava amplitudo-frekvenéni charakteristiky

Amplituda soustavy bez TMD [cm]
Frekvence [Hz] Fyzicky model Matematicky model

0,5 0,6 2

1 0,8 2,3
1,5 1,2 3
1,67 1,4 3,5
1,8 1,6 4
1,9 1,8 4,5

2 2,1 5,3
2,2 2,6 8,3
2,33 3,2 13,5
2,5 4,7 34,1

sestavenych modeli (s TMD).

Amplituda soustavy s TMD [cm]
Frekvence [Hz] Fyzicky model Matematicky model
0,5 0,6 2
1 0,9 2,5
1,5 1,4 4,7
1,67 2,5 9
1,8 4,4 27,1
1,9 2,3 10,5
2 1,7 4,7
2,2 0,9 1,6
2,33 0,6 0,7
2,5 0,3 0,35

Z obrazkl 61 a 62 lze vypozorovat, Ze matematicky a fyzicky model se aZ na rozdilné
hodnoty amplitud chovaji velice podobné, u fyzického modelu je tedy naptiklad
pfitomna pomérné vyrazna rezonancni oblast v okoli frekvence 1,8 Hz, stejné jako u
matematického modelu. Jak jiz bylo zmin€no, rozdily v amplitudich mohou byt
zpisobeny zjednodusenimi, které jsou vneseny do matematického modelu.
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5 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo provést resersi principu dynamického tlumice vibraci a
jeho vyuziti v inzenyrské praxi, nasledné mély byt ziskané poznatky vyuzity pro tvorbu
vypoctového modelu zvolené mechanické soustavy a implementaci vhodné navrzeného
dynamického tlumice vibraci pro zatlumeni nezadoucich vibraci. Soucasti prace bylo
také vytvoreni pfipravku vyuzitelného ve vyuce, ktery bude demonstrovat jeho funkci.

Prvni ¢ast prace je vénovana soucasnému stavu poznani dynamickych tlumici vibraci.
Nejprve je zde vysvétleno, co to je rezonance, pro¢ je pro mechanické soustavy
nebezpecna a jakymi zpiisoby je mozné redukovat nezadouci vibrace. Dale je zde
popsan princip funkce dynamického tlumice vibraci, jeho vhodné umisténi v konstrukei
a navrh jednotlivych parametri TMD. Nasledné¢ jsou dynamické tlumice vibraci
rozdéleny jak podle typu jejich konstrukce (Translacni TMD, Kyvadlovy TMD,
Bidirectional TMD), tak podle toho, jakym zptisobem fidi tlumeni vibraci (Pasivni
TMD, Semi-aktivni TMD, Aktivni TMD). V posledni ¢asti reSerSe je pak ukazano
vyuziti dynamickych tlumi¢t vibraci na piikladech z praxe, jednim z nich by mohla byt
naptiklad aplikace kyvadlového TMD v mrakodrapu Taipei 101.

Druha ¢éast prace popisuje tvorbu matematického a fyzického modelu soustavy
s dynamickym tlumi¢em vibraci. Nejprve je zde popsana mechanicka soustava s jednim
stupném volnosti buzena rotujici hmotou, je odvozena jeji pohybova rovnice a jsou
pomoci MATLABU a Simulinku sestaveny grafy, které reprezentuji jeji dynamickou
odezvu na budici silu. Nasledné je pak k soustavé pfidan dynamicky tlumi¢ vibraci a
popsén postup pii navrhu jeho parametrti. Pro soustavu s TMD jsou nasledné odvozeny
pohybové rovnice a vykresleny grafy, ve kterych lze vidét porovnani dynamické odezvy
primarni soustavy na budici silu s dynamickym tlumi¢em vibraci a bez néj. V oblasti
vlastni frekvence, kterou se snazime tlumit, se amplituda vibraci snizila z pivodnich
34,1 cm na pouhych 0,35 cm, vznikly ovSem dvé€ nové rezonan¢ni oblasti, jedna v okoli
frekvence 1,8 Hz s amplitudou 27,1 cm a druha v okoli frekvence 3,4 Hz s amplitudou
6,8 cm. Déle je popsan fyzicky model, ktery byl sestaven tak, aby se jeho parametry
shodovali s parametry matematického modelu. Na zakladé méteni pak byla vykreslena
jeho dynamické odezva (amplituda soustavy bez TMD byla 4,7 cm, s TMD pak 0,3
cm).

Druha c¢ast bakalarské prace je nasledné ukoncena porovnadnim matematického a
fyzického modelu. Pfi porovnani bylo zjisténo, Ze se pomérné vyrazné lisi vychylky
soustav bez dynamického tlumice vibraci, rozdily jsou dle mého nazoru zpiisobeny diky
zjednoduSenému matematickému modelu, ktery neuvazuje redlné vlivy a pocita
s idealnimi podminkami (pro fyzicky model by bylo napiiklad nemozné se pfi oscilaci
pohybovat s vétsi vychylkou, nez 4,8 centimetru, jelikoz zde narazime na limitaci ze
strany pruzin), dale mohly sehrat roli také nepfesnosti méteni pii konstrukei fyzického
modelu. V ptipadé¢ porovnani vychylek primarnich soustav s pfidanym dynamicky
tlumice vibraci jiz bylo dosazeno pomérné dobrého vysledku.
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Jsou zde porovnany také amplitudo-frekvenéni charakteristiky jednotlivych modeld, ale
pouze do hodnoty frekvence 2,5 Hz, jelikoz je motorek fyzického modelu omezen jeho
rychlosti otaceni. Pti porovnani amplitudo-frekvencnich charakteristik soustav s TMD
bylo zjisténo, ze u fyzického modelu je stejné¢ jako v piipadé¢ matematického modelu
pfitomna vyrazna rezonan¢ni oblast v okoli frekvence 1,8 Hz.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

TMD: Tuned Mass Damper — dynamicky tlumi¢ vibraci

PTMD: Pendulum Tuned Mass Damper — kyvadlovy dynamicky tlumi¢ vibraci
BTMD: Bidirectional Tuned Mass Damper

ATMD: Active Tuned Mass Damper — aktivni dynamicky tlumic¢ vibraci
mg [kg]: Hmotnost primarniho systému

ks [N/m]: Tuhost pruziny primarniho systému

bg [Ns/m]: Tlumici koeficient primarniho systému

qs [m]: Vychylka primarniho systému

ds [m/s]: Rychlost primarniho systému

G [m - s72]: Zrychleni primarniho systému

£y s [rad/s]: vlastni netlumend Ghlova frekvence primarniho systému

& [-]: Pomérny Gtlum primarniho systému

7 [-]: Cinitel naladéni

w [rad/s]: Uhlova frekvence budici sily

f [Hz]: Frekvence

§ [-]: Logaritmicky dekrement

U [-]: Hmotnostni pomér dynamického tlumice vibraci

my [Kg]: Hmotnost dynamického tlumice vibraci

kq [N/m]: Tuhost pruziny dynamického tlumice vibraci

bq [Ns/m]: Tlumici koeficient dynamického tlumice vibraci

qq [m]: Vychylka dynamického tlumice vibraci

qq [m/s]: Rychlost dynamického tlumice vibraci

Gy [m - s~2]: Zrychleni dynamického tlumice vibraci

)y 4 [rad/s]: vlastni netlumena uhlova frekvence dynamického tlumice vibraci
&4 [-]: Pomérny atlum dynamického tlumice vibraci

e [m]: Vzdalenost rotujici hmoty od osy otaceni
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m,; [kg]: Hmotnost rotujici hmoty
n [ot/min]: otaCky motoru

Ex [J]: Kineticka energie

Eq4 [J]: Disipacni energie

E, [J]: Potencialni energie

A [-]: Matice systému

B [-]: Matice vstupt (fizeni)

C [-]: Matice vystupt

D [-]: Matice ptimé vazby

L [m]: Délka lana/prutu

t [s]: cas
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