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Anotace

Snizovani nezddoucich mechanickych vibraci je klicovym problémem v mnoha technickych
aplikacich. MozZnosti jejich pasivniho snizeni maji sva omezeni, takze pouziti fizenych
aktuatori predstavuje mnohdy jedinou cestu, jak dosahnout pozadovanych parametrii stroje.
Habilita¢ni prace prezentuje shrnuti a zobecnéni postupt, které bylo nutné vyvinout, doplnit a
zobecnit pii feSeni nékolika projektti zakonCenych verifikacnimi experimenty na realnych
prototypech. Jde o sniZzeni dynamického namahani vozovek nakladnimi vozy pomoci fizeni
tlumicd, zrychleni odezvy fizeného tlumice na fidici signal pomoci fizeni vyuzivajiciho
silovou zpétnou vazbu a o snizeni vibraci vieteniku obrabéciho stroje aplikaci aktivniho
dynamického hltie s fizenym piezoaktuatorem. Mimo téchto projekti zakoncenych
experimentalnimi ovéfenimi na prototypech vznikly dal$i dopliujici studie zamérené na
zmapovani potencialnich moznosti poloaktivnich aktuatord. Byl zkouman vliv tvaru pole
dostupnych charakteristik fizenych tlumici, vliv rychlosti jejich odezvy a byla provedena
studie moznosti poloaktivni vibroizolace s aplikaci naptiklad pro odpruzeni sedacky fidice.
Spojujicim tématem prace je vicekriteridlni parametrickd optimalizace pouzita pii syntéze
zakont fizeni aktuatorti pro snizovani vibraci. Vychodiskem optimalizace jsou rtzné varianty
simula¢nich modeld zafizeni. Vysledkem feSeni nékolika popsanych projekti a studii je
vytvoieni metodiky postupu syntézy fizeného snizovani vibraci.

Abstract

The suppression of mechanical vibrations is one of the key problems within many technical
applications. The possibilities of their passive suppression are limited, so that the usage of
controllable actuators is often the unique approach to reach demanded parameters of machine.
The work presents summary and generalization of procedures developed and completed
during solutions of several projects. The projects ended in experimental verifications on
prototypes. Namely they were project concerning semi-active truck suspension used for
suppression of dynamic load of road caused by trucks, project about improving of controllable
shock absorber dynamics by means of damper force feedback control and project dealing with
suppression of vibrations of machine tool spindle head by the help of active dynamic absorber
equipped with piezoactuator. In addition to these projects the work presents other connected
studies concerning potential possibilities of semi-active actuators, namely the influence of
shape of controllable damper characteristics and the influence of speed of its response. The
possibility of semi-active vibroizolation of driver seat is analyzed by special study. The unific
theme of work is the multiobjective parameter optimization used for synthesis of actuator
control in order to suppress vibrations. The different variants of simulation models of systems
are optimized. The main outcome of solutions of several described projects and studies is the
methodology of synthesis of active and semi-active vibration suppression.
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Pouzité znacCeni

amp ... amplituda kmitani [m]

b, b;, bjj ... soucinitel tlumeni [Ns/m]

B ... matice tlumeni linearniho dynamického systému

DLC ... soucinitel dynamického zatizeni vozovky (Dynamic Load Coefficient) [1]
DLSF ... soulinitel dynamického poskozeni vozovky (Dynamic Load Stress Factor) [1]
DLSFyse, ... modifikovany soucinitel dynamického poskozeni vozovky [1]

f ... frekvence [1/s]

Si(P1sDyses P28 (P1s Dyseees ) - il cilové funkce
F(p,,pys--sp,) --. celkova cilova funkce
F

act

... skute¢na sila vyvozena aktuatorem [N]

F, ... skute¢na sila vyvozena tlumi¢em [N]

F,=F, (SI,SZ,..., Sps ProDaseees pn) ... zékon fizeni (pozadovani sila) [N]
F=F(v,,i) ... statické charakteristiky pro silu fizeného tlumice [N]

i,ij ...proud [A]

i=i(F,v,) ... statické charakteristiky pro fidici proud fizené¢ho tlumice [A]
k, ki, kij ... tuhost [N/Il’l]

K ... matice tuhosti linearniho dynamického systému

m, m; ... hmotnost [kg]

M ... matice hmotnosti linearniho dynamického systému
Dy>Dysen D, --- Optimalizaéni parametry systému

T o .
s = [S1 »S, ,...,Sm] ... vektor stavil systému
t, 7 ... cCas [s]
T4 ... dopravni zpozdéni [s]
T ... Casova konstanta [s]
U, U; ...napéti [V]
u,=U, (S1 3Ssseees S, ) ... fdici veli¢ina aktuétoru (napf. [V])
Uk ... Tidici veli¢ina aktuatoru bez zpétnovazebni korekce (napt. [V])
U, ... zp€tnovazebni korekee fidici veliCiny (napf. [V])
U, ... celkova hodnota fidici veli¢iny (napf. [V])
v, ... relativni rychlost v tlumici [m/s]
V.. =V, (I, F)...statické charakteristiky pro relativni rychlost fizeného tlumice [m/s]

rel
X,X;,¥,¥;,2,Z; ... soufadnice polohy [m]
X, X,V V;52,2;,V,V; ... rychlost [m/s]
X,%.,9,¥.,2,%.,a,a, ... zrychleni [m/s’]
h

Xoi

w

Y(jo)/Z(jw)

... ptenosy definované pro linearni dynamicky systém
LOR

b b

vzv

T o .
z= [Z1 225 500 Zm] ... vektor stavli systému
@ ... uhlova rychlost [rad/s]



1 Uvod

Minimalizace nezadoucich mechanickych vibraci je bezesporu jednim z vyznamnych
ukold pfi navrhu a realizaci mnoha technickych zafizeni. Zejména v rezonancnich oblastech
u slabé tlumenych soustav mohou vibrace dosdhnout nepfijatelnych hodnot. Na vznikajici
vysoké dynamické sily Casto nejsou zafizeni navrhovéna a pii vystavovani konstrukci
takovymto vibracim miiZze zahy dochazet k jejich trvalému poskozeni i uplné destrukci. Velmi
zavaznym piikladem takové situace je poskozeni stavebnich konstrukei pti zemétiesenich. U
mnohych zafizeni sice vznikajici nezadouci vibrace nevedou k mechanickému poskozeni, ale
vyznamné znehodnocuji jejich pozadovanou funkéni presnost. Piikladem mohou byt obrabéci
stroje nebo lehké nosné konstrukce méficich zatizeni na obézné draze. DalSim specialnim
prikladem jsou vibrace podvozkii automobilt, které je nutno redukovat s ohledem na pohodli
osadky, stabilitu sil mezi pneumatikou a vozovkou a optimalizaci prostoru odpruzeni. Vibrace
konstrukci jsou velmi Casto také zdrojem neakceptovatelné hladiny hluku. Spektrum aplikaci
pro metody snizovani vibraci je tedy velmi Siroké.

Moznosti snizovani vibraci jako mnoho dalSich oblasti techniky vyznamné rozsifil nastup
mechatroniky v tomto pfipadé reprezentovany fizenymi aktudtory zaclenénymi spolu se
senzory a fidici elektronikou do technického dila. Frekvencni a amplitudovy rozsah a dalsi
okolnosti nezadoucich vibraci v technickych aplikacich jsou zna¢né rozmanité, coz vyzaduje
vyvoj mnoha riiznych typt aktivnich prvka a taktéZ vyvoj mnoha variant fidicich algoritmu.
Nové mechatronické postupy snizovani vibraci umoznuji vyrazné zlepSeni vlastnosti strojil
v oblasti vibraci, ale zaroven kladou vyssi naroky na jejich vyvoj. Klicové misto v ném maji
metody virtualniho modelovani pomoci pocitacovych simulaci. Jen s jejich pomoci je mozné
tesit koncepéni otazky formulace zdkona fizeni, volby a umisténi aktuatorti a senzord a
konecné ladéni velkého mnoZzstvi parametrti Casto v zakoné fizeni vystupujicich. Experimenty
na prototypu musi nasledovat az po dikladné simulacni piiprave. Nutnost dostatecné
vypovidajiciho virtudlniho modelovani pak zpétné klade vys$i naroky na metody syntézy
v oblasti modell a simulaci.

Tato habilitacni prace prezentuje shrnuti a zobecnéni postupti, které bylo nutné vyvinout,
doplnit a zobecnit pfi feSeni n€kolika projekti zakoncenych verifikacnimi experimenty na
realnych prototypech. Jejim spojujicim ustiednim tématem je navrh a pouziti riznych variant
optimalizace simula¢nich modelii mechatronickych zatizeni pifi syntéze fizeného snizovani
vibraci. Prace je uspofadana do osmi kapitol. Po ivodu nasleduje ve druhé kapitole strucny
ptehled stavu problematiky fizeného snizovani vibraci. Tteti kapitola pfinaSi obecny popis a
zakladni mySlenky vytvofené metodiky niZe rozvinuté pro jednotlivé feSené problémy. Ve
¢tvrté kapitole je popsan vyvoj poloaktivniho pérovani nakladniho automobilu Setrného
k vozovce. V paté kapitole navazuje popis optimalizace a implementace silové zpétné vazby
fizeného automobilového tlumiGe s cilem zrychleni jeho odezvy na fidici signal. Sesta
kapitola je vénovana studii poloaktivni vibroizolace na ptikladu sedacky fidice. Prototyp
aktivniho dynamického hltice vibraci obrabéciho stroje s pouZzitim piezoaktuatoru je pak
prezentovan v kapitole sedmé. Osmou kapitolou je struény zavér. Rovnice a obrazky jsou
Cislovany v kazdé kapitole zvlast, citovana literatura pro celou praci spolecné.



2 Prehled metod a prostiredku rizeného snizovani kmitani

Metody potlacovani mechanickych vibraci stroji a staveb lze rozdélit podle nékolika
kriterii. Rozd€leni, které bude v predkladané praci casto brano v potaz, charakterizuje
vkladané ptidavné prvky z hlediska ovladatelnosti. Mlize se jednat o nasledujici tfi zakladni
typy prvka.

e Pasivni nefizeny prvek, jakym jsou rtizné realizace tlumici a pruzné-tlumicich prvk.

e Poloaktivni (semiaktivni) aktuator, tedy fizeny zdroj tlumici sily.

e Aktivni aktuator, tedy fizeny zdroj obecné sily.

Aktivni a semiaktivni varianty feSeni zafazuji do tlumené struktury fetézec: senzor-fidici
jednotka-aktuator. Ze senzord jsou nejcastéji pouzivany ruzné typy akcelerometrt, odporova
¢i indukéni délkova cidla, laserové interferometry pro méfeni vzdalenosti a tenzometry.
V ptipadé takzvanych ,,smart structures” je Casto dosahovano vysokého stupné integrace
senzoru a aktuatort s distribuovanymi lokdlnimi systémy fizeni pro kolokované pary senzor-
aktuator. Vhodné pro budovani takovychto integrovanych struktur jsou naptiklad
piezoelektrické materidly vykazujici elektricko-mechanickou vazbu pouZzitelnou jak pro
aktuatory, tak pro senzory. Piezoelektrické materidly jsou vhodné pro aktivni systémy
snizovani mechanickych vibraci o malych amplitudach zahrnujice i sub-mikrometrovou
oblast. Dal$imi pouZivanymi materialy s ovladatelnymi mechanickymi vlastnostmi jsou
naptiklad magnetoreologické kapaliny nebo magnetostrikéni materialy. Zdroje ftizené sily
mohou vzniknout i upravou konstrukci pouzivanych bézné pro pasivni mechanické prvky.
Ptikladem jsou fizené tlumice, u nichz je akénim zasahem elektromagnetu ovladana velikost
pratokového otvoru jednoho z ventilti.

Aktivni prvky mohou byt fizeny pomoci zpétnovazebnich strategii (feedback), nebo
pomoci metod adaptivni kompenzace rusivého signalu (feedforward) [1]. Vyhodou druhé
(feedforward) metody je zejména moznost pouzit pro fizeni podstatné nizSi vzorkovaci
frekvence nez u zpétnovazebnich postupti [2]. Vzorkovaci frekvence pfi zpétnovazebnich
strategiich musi byt obvykle minimalné o dva fady vys$si nez je maximum frekvencniho
intervalu, na ktery je zacileno implementované fizeni. U kompenzacnich strategii typicky
dostacuje vzorkovaci frekvence pouze o jeden tad vyssi nez je uvazované frekvencni
maximum. Divodem je skutecnost, Ze G¢innost kompenzacnich (feedforward) zasahi je méné
citliva na presnost fdzového posuvu signali aplikovanych na systém. Hlavni slabinou
kompenzacnich strategii je nutnost mit k dispozici dostate¢né kvalitni signdl korelovany se
zdrojem nezadoucich vibraci. To €asto neni mozné. Postupy snizovani vibraci prezentované
v této praci se fadi do kategorie zpétnovazebnich strategii. Dalsi dilezité rozd€leni metod
vychazi z fyzikalniho charakteru zasahu a raimcové vymezuje nasledujici Ctyfi zpisoby.

e Absorpce vibraci, pti niz piipojime k soustavé sekundarni strukturu, ktera pohlcuje energii
vstupniho buzeni a tim sniZuje ucinek na stroj.

e Realizace pridavného tlumeni zvySujiciho pomérny Gtlum vlastnich tvard struktury.

e Vibroizolace, pii niz je struktura izolovana od nezadouciho buzeni.

e Vibrokompenzace, tedy zminované ,,feedforward* metody generovani ,,proti-signalu.



Prvnim ze zplsobl sniZzovani vibraci je metoda vibroabsorpce. Pii této dobie znamé
metodé¢ je mechanickd soustava modifikovana tak, Ze se stane necitlivou vuci
predpokladanému rusivému buzeni. DosaZeno je toho tim, Ze k soustavé piipojime pifidavnou
strukturu, na kterou se vhodné ptenesou nezadouci vibrace primarni soustavy. Z hlediska
vysledné struktury po modifikaci odpovida frekvence dynamického hltice jisté antirezonancni
frekvenci. Hodnoty antirezonanc¢nich frekvenci jsou na rozdil od rezonancnich frekvenci
zavislé na misté buzeni. Pokud bychom vyslednou buzenou strukturu pevné ulozili v misté
buzeni (Obr 2.1 ilustruje toto pro podeptfeny nosnik), odpovidaly by rezonancni frekvence
takto fiktivn€ upravené struktury antirezonan¢nim frekvencim buzené struktury [1].

* F,sinwt :
A A >
a) ptiklad buzen¢ soustavy b) vlastni frekvence odpovidaji antirezonan¢nim z a)

Obr. 2.1 Fyzikalni interpretace anirezonan¢nich frekvenci na ptikladu nosniku

Jednoducha struktura pro vibroabsorpci je zndma jako dynamicky hlti¢. Je-li provedena
bez pouziti aktivnich prvki, budeme o ni hovofit jako o ,,pasivnim dynamickém hlti¢i®.
Takovy dynamicky hlti¢ byl vynalezen H. Frahmem v roce 1909 (patent [3] z roku 1911).
Sklada se z ptidavné hmoty, ktera je na ptivodni mechanicky systém piipojena pomoci prvku
tuhosti a prvku tlumeni (Obr. 2.2).

X2

Jm

Tlumeny
systém

Obr. 2.2 Zakladni schema pasivniho dynamického hltice

Vhodnou volbou parametrti (hmotnost pfidavné hmoty, tuhost a tltumeni pfipojovacich ¢leni)
lze u hltice ladit vlastni frekvenci na hodnotu vlastni frekvence primarniho tlumeného
systému, nebo pfipadné na hodnotu vyrazné budici frekvence, jejiz vliv na primarni soustavu
je nutné snizit [4]. Po pfipojeni hltice je plivodni rezonancni vrchol nahrazen dvojici novych
vrcholii. Mira snizeni vychylky pro frekvenci odpovidajici piivodni vlastni frekvenci a vysky
novych dvou rezonan¢nich vrcholii zavisi na velikosti konstanty tlumeni b,. Hlavni
nevyhodou pasivniho hlti¢e je velka citlivost vysledkli na pfesné naladéni mechanickych
parametrii pfipojované soustavy, nebo-li uzké frekvenéni pasmo jeho uCinnosti. Tato
nevyhoda vedla k myslence pouziti fizeného hltice vzniklého zafazenim aktivnich nebo
semiaktivnich ¢lenti do systému (napft. [5] - [9]).

Pouzitim aktivnich ¢lend pti navrhu dynamického hltice dostavame tzv. aktivni hltice
kmitd. Jde o nahrazeni pivodniho pasivniho ¢lenu mezi soustavou a hmotou hltice ¢lenem
aktivnim (Obr. 2.3 (a)). Aktivni nazyvame takovy prvek, ktery je schopen do systému vnaset
energii. Aktivni ¢len miize vyuzivat jako zdroj vnéjsi energie hydraulické kapaliny, tlakového
plynu, elektrické energie a jinych zdroji. Velkou vyhodou aktivnich hltict je predevsim
moznost Tidit aktivni prvek tak, aby cely hlti¢ pracoval v daleko §irS§im intervalu frekvenci.
Nevyhodou aktivniho feSeni je nebezpeci zesileni vysokych frekvenci vlivem zpétné vazby
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znamé jako "spill over" [1] a obecné nebezpeci destabilizace soustavy. Realnd ucinnost
zafizeni zavisi na vhodné volbé¢ fidiciho algoritmu a je samoziejmé vzdy omezena silovymi,
mechanickymi a energetickymi limity aktivniho ¢lenu. Mezi novymi metodami fizeného
snizovani vibraci pomoci absorpce 1ze uvést pouziti aktivniho fizeni s pouzitim dopravniho
zpozdéni polohy ve zpétné vazbé [10], [11], [12]. Tento pfistup lze dale rozvijet pro
vicenasobné frekvence [13], nebo je mozno nahradit zpétnou vazbu z vychylek zpétnou
vazbu ze zrychleni [14]. Zakladnim problémem této metody fizeni aktivniho hlti¢e vibraci je
vSak zajisteéni stability vysledného systému.

X2 X2

Tlumeny Tlumeny
systém systém

(a) (b)

Obr. 2.3 Aktivni (a) a semiaktivni (b) dynamicky hlti¢

feSenim nahrazeni aktivniho prvku prvkem semiaktivnim (Obr. 2.3 (b)). Pro snizovani
vysokofrekvencnich vibraci o velmi malych amplitudach vychylek, typickych naptiklad pro
obrabéci stroje, nejsou klasické fizené tlumi¢e vhodné. Jednou =z alternativ je pouzit
piezoelektricky aktuator, kterému jsou vychylky téchto rozsahti vlastni, a pokusit se jej fidit
jako zafizeni disipativni [9], [15].

Druhym ze zplsobu snizovani vibraci je metoda aktivni realizace pfidavného tlumeni.
K tomuto ucelu mohou byt opét pouzity piezoaktuatory rizného typu vkladané do konstrukce
na mista pasivnich prvku [16], [17], nebo elektrodynamické aktuatory (proof mass actuator),
[1] u nichz je ptidavna tlumici sila plisobici na soustavu realizovana pomoci fizeného pohybu
pruzné ulozené hmoty aktuatoru generujiciho setrvacnou silu.

Moznosti zpétnovazebni aktivni vibroizolace oproti pasivni budou demonstrovany na
jednoduchém priikladu aplikace fizeného piezoaktuatoru, ktery mizeme zjednodusené
modelovat jako poddajny prvek s ovladatelnou volnou délkou [1]. Jeji prodlouzeni budeme
uvazovat pfimo umérné aplikovanému fidicimu napéti 1, =1, + qu (Obr. 2.5 b)).

2.1 Pasivni a aktivni vibroizolace — motivaéni priklad

Budeme piedpokladat, ze zakladna v obou piipadech kmita harmonickym pohybem
s uhlovou frekvenciw. Analyzovat budeme odezvu na buzeni v okoli vlastni frekvence
pruzné ulozené izolované hmoty. Tuhost pruziny u pasivniho ulozeni budeme ptedpokladat
stejnou, jako tuhost piezoaktuatoru (k = 17*10° [N/m]), hmotnost izolované hmoty bude v
obou piipadech m = 100 [kg]. Koeficient prodlouzeni volné délky piezoaktuatoru bude q =
6*¥107 [m/V].

Tyto hodnoty odpovidaji parametrim nizkonapétového piezoaktuatoru firmy Physik
Instrumente PZTLV P820-60 (Obr. 2.4). Provozni napéti dodava napétovy zesilovac
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v rozsahu 0 az 100 V. Tomu odpovida zdvih 0 az 60 mikrometrid. Dovolené zatizeni v tlaku je
800N a v tahu 300 N. Pii pfipojeni je nutno vyloucit naméhani ohybem a krutem. Pro

kompenzaci téchto vlivi vyrobce dodava pruzny pripojovaci prvek (flexible tip).

IR
e

[z
| \.\\\\\\\\\\\'\.\\'\\\\\\\\.\.\\\\\\\\\\\.ﬂ\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\l\\\\.\

Obr. 2.4 Piezoaktuator PZTLV P820-60, ptipojovaci prvek a napétovy zesilovac

V ptipad¢ aktivni vibroizolace budeme uvazovat takzvanou integralni silovou zpétnou
vazbu [16] s parametrem zesileni p. Jednd se o jednoduchou metodu aktivni vibroizolace
tuhych a poddajnych soustav, jejiz ucinnost a robustnost lze dokumentovat aplikaci
zéakladnich zdkond mechaniky. Ve schematu na obrazku 2.5 a v rovnicich (2.2) uvazujeme ve
vypoctu Fidiciho napéti u méfenou celkovou silu F prenasenou aktuatorem kladnou pro tah a
zapornou pro tlak. V ptipadé pasivné izolované hmoty bude parametrem koeficient linearniho
tlumice b. V obou piipadech jde o linearni systémy, coZz umozni charakterizovat jejich
chovani pomoci pfenosovych funkci a jejich stabilitu pomoci vlastnich ¢isel systémovych
matic.

m
qu

m

e SIS
Fg +%

fz(t) = hsin(wt) #Z(t) = hsin(wt)

a) pasivni vibroizolace b) aktivni vibroizolace
Obr. 2.5 Priklad pasivni a aktivni varianty vibroizolace

Dynamické rovnice pro soustavy z obrazku 2.5 maji nasledujici tvar

pro pasivni variantua) My = —k(y —z(¢)) —b(y — 2(¢)) 2.1)
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my = —k(y - z(t) - qu)

pro aktivni variantu b) 0 = pk(y — z(£) — qu) (2.2)
Po prevedeni do stavového popisu ve tvarus = As + Bd dostavame
A0S LPLIY =0
pro pasivni variantu a) vl l-—— == HE 2 (7) (2.3)
m m L m  m_
I 0 1 0 3] 0
pro aktivni variantu b) V B ; E Vit E z(t) . 2.4)
u pk 0 —pkq "] |-pk

Pro aktivni variantu této elementarni soustavy je zfejmé, Ze pravé strany obou rovnic (2.2)
jsou analogické. Muzeme tedy psat, ze

my 4
=T 2.5
P (2.5)
a po integraci
my s
=T . 2.6
D (2.6)

Popsané ftizeni piezoaktuatoru tedy modifikuje ptivodni mechanickou soustavu na soustavu
popsanou nasledujici pohybovou rovnici

my = —k(y - z(#)) - (kqpm) y 2.7
Tato rovnice by odpovidala ulozeni hmoty m, tak jak je naznac¢eno na obrazku 2.6 a jedna se o
analogii konceptu aktivniho tlumeni vibraci znamého jako ,,sky-hook* [18]. Chovani
aktuatoru zde pro izolovanou hmotu m emuluje situaci pfipojeni tlumic¢em k zakladnimu
ramu.

fz(t) =h sin(a) t)

Obr. 2.6 Situace izolované hmoty m vlivem integralni silové zpétné vazby
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Obr. 2.7 Stabilitni a pfenosové vlastnosti pro variantu z Obr.2.5 a) pro rizné hodnoty b
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Obr. 2.8 Stabilitni a pfenosové vlastnosti pro variantu z Obr.2.5 b) resp. Obr.2.6 pro rizné p

Z porovnani numerickych vysledkti (Obr.2.7, Obr.2.8) pak vyplyva skutecnost, ze
stabilitni vlastnosti vyjadfené vlastnimi ¢isly jsou u obou variant analogické, zatimco
pienosova funkce |Y(jw)/Z(jw)| pro systém zObr2.5 b) resp. Obr.2.6 ma vyrazng

ptiznivEjsi prabéh nez pro verzi z Obr.2.5 a). Tento jednoduchy piipad ukazuje moZznosti
aktivniho sniZzovani vibraci a zaroveii demonstruje uziteCnost fyzikalniho vhledu do
problematiky. V prvni fad€ z rozboru vyplyva, ze pokud bychom pfi praktické implementaci
byli schopni pfimo realizovat uspotadani zobrazku 2.6, nemélo by smysl investovat do
nakladnéjsi realizace pomoci aktivniho prvku z obrazku Obr.2.5 b). V mnoha piipadech je
ovSem zcela nemozné usporadani z Obr. 2.6 realizovat a ke zlepSeni vibroizolace pak ptichazi
v ivahu aktivni nebo poloaktivni feSeni. Pfikladem mitize byt poloaktivni vibroizolace
s aplikaci na sedacku ftidiCe prezentovana studii v kapitole 6, nebo aktivni vibroizolac¢ni
propojeni dvou soustav na obézné draze zminované v [16].

Rozsifenim a zobecnénim Cisté vibroizolace je pak feSeni odpruzeni vozidel o némz
bude pojednano v kapitolach 4 a 5. Aktivni, respektive poloaktivni feSeni zde navic ptinasi
lepsi moznost soucasného vyhoveéni protichiidnym pozadavkim (,,pohodli* versus stabilita sil
mezi vozovkou a kolem) na naladéni odpruzeni.
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2.2 Rizené tlumici prvky — prostiredky pro poloaktivni alternativu

Jak jiz bylo zminovano v pfedchozim odstavci, zakladnim problémem pouZiti
aktivnich prvka pfi zpétnovazebném snizovani nezadoucich vibraci je nebezpeci zhorSeni
odezvy pro jisté frekvence a nebezpeci vzniku nestabilit (napt. [1], [13], [14], [16]). Tato
nebezpeci lze omezit vhodnym vybérem a naladénim pouzitého zadkona fizeni, ale nikdy je
nelze zcela eliminovat. To plati i v piipad€, Zze pro uvazované modely aktuatorti a soustavy
existuje moznost dokazat stabilitu vysledného systému a simulac¢né odladit zadouci odezvu.
Veskeré modely pouzitych aktuatori a celé soustavy jsou totiz pouze piiblizné a typicky
omezené¢ zejména frekvencné. V nékterych pfipadech se k této nevyhodé mize piidat i
prilisna energeticka naroc¢nost plné aktivniho snizovani vibraci.

Alternativou, ktera je v tomto ohledu podstatné bezpecnéjsi, je pouziti poloaktivnich
(semiaktivnich) aktuatort [18]-[22]. U nich je fizena pouze velikost tlumici sily, energie je ze
systému pouze fizen¢ odebirana. U této varianty odpada nebezpeci destabilizace a v mnoha
pripadech je mozné piesto dosahnout vysledkll podstatné lepSich, nez pro Cisté pasivni feseni.
Relaci mezi vysledky dosazitelnymi aktivnim, semiaktivnim €i pasivnim postupem je nutné
posoudit vzdy individualné piipad od pripadu.

Obr. 2.9 Zakladni schema charakterizujici idealizovany poloaktivni aktuator

Zakladni funkci semiaktivniho aktuatoru znazoriiuje schema idealizovaného fizeného tlumice,
ktery je schopen vyvinout silu v linearné¢ ohrani¢eném pasmu daném limity tlumicich
koeficientt b, a b, (Obr. 2.9). Nejprve je z pozadované sily F. a okamzité relativni
rychlosti v tlumici v,,, vypocitan koeficient

F

= (2.8)
,

max

act
rel

Ten je potom porovnan s limitnimi hodnotami a v ptipadé¢ jejich prekroceni je aplikovana sila
na prislusné mezi dosazitelnosti

bmax pOkud bmax < bact
= bact pOkud bmin < bact < bmax (29)

b.. pokud b, <b_.

min

b

semi—active

F,=F =b

semi—active

(2.10)

semi—active vrel .
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Rizené tlumici prvky mohou byt realizovany riznym zptisobem. Zakladni variantou je
modifikace standardniho kapalinového tlumice [23]-[25], u niZ jsou nékteré z jeho Skrticich
ventilii fiditelné. Alternativou jsou pak tlumice s magnetoreologickou kapalinou respektive
elektro-reologickou kapalinou [26], [27].

Mimo toho je mozné pomoci fidiciho algoritmu provozovat jako semiaktivnitakové
aktuatory, které maji potencial byt plné aktivni. V tomto ohledu pfichazi v ivahu opét
piezoaktuatory [9], nebo naptiklad linearni elektrické pohony [28]. Tyto varianty jsou zvlaste
naléhavé pro fizené tlumeni vibraci o vyssich frekvencich nad n€kolik desitek Hz a pro velmi
malé amplitudy, kde zatim chybi vhodné poloaktivni ¢leny. Do této oblasti spadaji Casté
potencidlni aplikace jako naptiklad tlumeni vibraci obrdbécich strojii, méfticich pfistroji a
podobné.

2.2.1 Kapalinové viskézni tlumice

Zakladni realizaci semiaktivniho aktuatoru je hydraulicky tlumi¢ s proménnymi Skrticimi
ventily. Rizeni pritoku témito ventily mize byt bud’ pouze dvoustavové (maximalni /
minimélni prifez), nebo plynule fiditelné. Rizeny pritok byva nejéastdji realizovan bud’
pneumaticky (u systému s menSimi pozadavky na rychlost reakce), elektromagnetickymi
ventily - solenoidy, nebo servopohony. Pfi realizaci je moZzno pouzit jak symetrické, tak i
nesymetrické tlumice s rozdilnou charakteristikou pro roztahovani a stlacovani. Principielni
schéma fiditelného visk6zniho tlumice je na Obr.2.10 [25].

ROD MAKE-UP

ROD (PRIMARY ORIFICE) G \VTROL ACCUMULATOR

Obr. 2.10 Obecné schema fizeného kapalinového viskozniho tlumice

Pro efektivni pouziti fizenych tlumicii pro zpétnovazebni snizovani vibraci je klicova
rychlost odezvy tlumici sily na fidici signal. Této problematice bude vénovana pozornost
v dal8ich kapitolach, zejména kapitole 5. Pro dale popisované experimenty (kapitoly 4 a 5)
byly pouzity fizené kapalinové tlumice némecké firmy Mannesmann Sachs s oznacenim CDC
N50/55x220hAED (Obr. 2.11). Jejich statické charakteristiky uvadéné vyrobcem jsou na
obrazku 3.2 v nésledujici kapitole. Jde o tlumice s funkci zvanou ,,fail safe”, coZ znamena, ze
pfi poruSe fidicitho systému (nulové fidici napé€ti) je na tlumi¢i nastavena stfedni
charakteristika odpovidajici bézné charakteristice pasivniho tlumice. Tato skutecnost
vyznamné zvysuje bezpecnost jejich pouziti.
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Obr. 2.11 Schema fezu fizeného tlumice Mannesmann Sachs CDC N50/55x220hAED
2.2.2 Elektroreologické a magnetoreologické tlumice

Elektroreologické (ER) tlumice jsou obvykle slozeny z hydraulického valce, ktery
obsahuje dielektrické castecky mikrometrové velikosti v olejové suspenzi. Za ptitomnosti
silné¢ho elektrického pole se tyto ¢astecky zanou polarizovat a fetézit. Tim se zacne zvySovat
viskozita média. Proménnym elektrickym polem je mozné modulovat vlastnosti ER tlumicu.
Schéma tlumice pro smykové zatézovani ER kapaliny je na obrazku 2.12 [25]. Silné
elektrické pole se generuje vysokym napétim (fadu kV) mezi elektrodami, které tvori Skrtici
oblast tlumie. Magneto-reologické (MR) tlumic¢e jsou analogii ER tlumicu [26], [27].
Vlastnosti obou typi jsou velice podobné s vyjimkou fidici veli¢iny. V jednom piipadé¢ jde o
pusobeni elektrického a v druhém magnetického pole. Magnetické pole je v MR tlumicich
vyvolavano elektromagnetickou civkou, kterd je buzena proménnym elektrickym proudem.
Civka je umisténa opét v oblasti redukovaného priitoku. Vyhodou tohoto principu je moznost
pracovat v oblasti bezpecnych napéti na rozdil od ER principii. Typické schematické
usporadani MR tlumice je na obrazku Obr. 2.13 [25]. V grafech je zachycen prubeh zdvih
/sila a rychlost / sila.

V soucasné dobé jsou pomérn¢ dobfe rozpracovany konstrukéni koncepty fizenych
tlumica pro velké zdvihy 1 sily. Jsou schopny pracovat v rozsahu frekvenci od desetin Hz az
po maximaln¢ nékolik desitek Hz. Vyhodou magnetoreologickych tlumici viéi tlumic¢im
s fizenymi Skrticimi ventily je jejich jednodussi konstrukce a obecné také rychlejsi reakce
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aktuatoru na fidici signal. I zde ovSem plati, ze tlumi¢ je pomérné slozité zafizeni a pfi jeho

zpétnovazebnim pouziti je Zadouci provést jeho ditkladnou experimentalni identifikaci [29],
[30].

Pisto
Rod
ER Fluid
Obr. 2.12 Schema fiditelného ER tlumice
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Obr. 2.13 Schema fiditelného MR tlumice
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3 Syntéza zakoniu Fizeni pro sniZzovani kmitani pomoci
optimalizaci matematickych simula¢nich modelu

Pti feSeni vSech dale prezentovanych projektt tykajicich se aktivniho a poloaktivniho
snizovani kmitani byla rozvijena metoda syntézy zakoni fizeni pomoci optimalizace chovani
matematickych simulacnich modeld. Tento typ syntézy fizeni byva n€kdy oznacovan
akronymem MOPO (MultiObjective Parameter Optimisation) [31],[32]. Zavaznych davoda
k rozvijeni téchto postupti je nékolik.

e Prvnim z nich je skute¢nost, Ze vétSina realnych soustav je nelinedrni. Zatimco soustavy
jsou tedy obvykle nelinearni, tradi¢ni metody syntézy vesmes plati pro linearni systémy. I
kdyz je pouzit linearni zakon fizeni na nelinearni soustavu, nelze pouzit metody syntézy
pro linearni fizeni.

e Druhym divodem a velkou vyhodou MOPO pfistupu je naprosté minimum pozadavki na
tvar popisu systému a formu zakona fizeni. Forma vhodného fizeni vychazi Casto ze
zadani ulohy a z fyzikalniho vhledu do problému a je Zadouci, aby jeho podoba nemusela
byt dodatecné ménéna a piizplisobovana s ohledem na pouzitou metodu fizeni. Strategie
typu ,,MOPO* formuluji tlohu syntézy fizeni jako obecny optimaliza¢ni problém pro
v podstaté libovolnou formu simula¢niho dynamického modelu a zdkona fizeni. To je
vyhoda ptistupu MOPO oproti jinym, neddvno publikovanym [9],[33]-[35] postuptim
ptimé syntézy nelinearniho fizeni snizovani vibraci.

e Casto je potfeba mit p¥i ladéni Fidiciho algoritmu na zfeteli nékolik kriterii a omezujicich
podminek soucasné, zmapovat miru jejich protichidnosti a dojit k jistému kompromisu
jejich splnéni. Optimalizace vérohodného simulacniho modelu, zvlasté pak s pouzitim
globalnich optimaliza¢nich metod [36],[37], je opét vhodnym nastrojem k tomuto ladéni.

e Ctvrtym divodem, ¢ velmi piiznivou okolnosti pro rozvoj téchto metod, je trvalé
zvySovani rychlosti pocitatovych simulaci, diky némuz neni problém provadét tisice
simula¢nich béhi v akceptovateln¢€ kratkém cCase. Postupy syntézy fizeni typu ,,MOPO*
smysluplné€ vyuzivaji velky a neustale rostouci vypocetni potencial, ktery je k dispozici.

e Pii fizeni poloaktivniho aktuatoru, jakym jsou fizené tlumice, je navic odstranéno
nebezpeci destabilizace [20],[22],[38]. Optimalizace v téchto ptipadech miize byt zacilena
pouze na relativné malou sadu vybranych prakticky dilezitych rezimli soustavy.
V simula¢nim modelu zanedbané komponenty skute¢ného dynamického chovani (napf.
vysokofrekvenéni jevy) soustavy nejsou pro implementaci fizeni nebezpecné.

MOPO je tedy systematicky postup navrhu fizeni obecné nelinearnich soustav, jejichz model

mize byt ve form¢ simula¢niho modelu libovolného typu. Navrh a pouziti riznych variant

,MOPO* strategie pfi syntéze fizené¢ho snizovani vibraci je hlavnim tématem této habilitacni

prace. Konkrétni podoby optimalizaci, volba referen¢nich rezimt pro néz byly zakony fizeni

optimalizovany a pouzit¢é simulaéni modely mechanickych soustav budou ukazany

v kapitolach vénovanych detailn€¢ jednotlivym projektim. Na tomto mist¢ budou strucné

shrnuty pouze hlavni principy pouzitych variant strategie MOPO a ptiblizeny jejich motivace.

Hlavni v dal$ich odstavcich probrané body postupu jsou nésledujici:

1. Vznik a odladéni simula¢niho modelu, piipadné skaly simulacnich modelt.

Volba cilové funkce shrujici optimalizovana kriteria fizeni.

Volba typickych poruch a buzeni pfi nichz ma fizeny systém fungovat.

Volba zékona fizeni, jehoz tvar vychazi z vlastnosti systému a cila fizeni.

Optimalizace zékona fizeni, Casto jde o vicekriterialni optimalizaci.

Verifikace funk¢nosti zakona fizeni pomoci simulaci a experimentti na prototypech.

SNk WD
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3.1 Simula¢ni model

Nejdiive se vytvori simulaéni model. Casto se pracuje s referenénim a navrhovym
modelem. Referencni model je nejuplné€jsi a nejkomplexnéj$i model, shrnujici vSechny
dostupné znalosti o soustavé [39]. Navrhovy model je zjednoduseny, popisuje vSechny
podstatné vlastnosti soustavy (napf. nelinearity). Shoda s realitou je zde velmi zavazna, nebot’
diky volnosti pii tvorbé modeltl je zddouci mit je co nejrealistictéjsi [40]. Diskrepance nelze
pausalné pricitat nutnému zjednodusovani modelli, jakym je napiiklad linearizace [31].
V ptipadé feseni problémi prezentovanych v piedkladané habilitacni praci byly simulaéni
modely implementovany tfemi zplsoby. Za prvé byly modely plné modelovany pomoci
MATLAB-Simulinku [41]-[43], za druhé byla pouzita spojend simulace [40],[44] modelu
skladajiciho se z Casti ,,simulinkové™ a ¢asti v programu SIMPACK [45],[46] zaméfeného na
modelovani soustav mnoha téles a za tieti bylo pouzito programovani v jazyku FORTRAN
v ramci pouziti optimaliza¢niho systému UFO [36].

3.2 Volba cilové funkce

Celkova cilova funkce, jez je pfedmétem optimalizace, je obecné vazenym souctem
dil¢ich kriterii s vahamig; a k; modulujicimi vyznam dil¢ich kriterii pfi optimalizaci

F(P1sPyves P2 =200 Ji(Prs Pares P Sio + 0,k &, (P1s Do P/ € 0
i J

3.1)

Vlivy jednotlivych kriterii na celkovy soucet musi byt primarné (pro ¢, =1, k; =1) co nejlépe
vyrovnany, coZ je zajisténo délenim nominalnimi hodnotami f;, , respektive g ,, . Tyto hodnoty

ziskame napftiklad jako nejlepsi dosazené vysledky samostatnych optimalizaci jednotlivych
dil¢ich cilovych funkci.
V ptipadé, Ze celkova cilova funkce je vysledkem numerické integrace simula¢niho

modelu v Case, maji dil¢i kriteria typicky formu stfednich smérodatnych odchylek veli¢in u,
(3.2) nebo integraldi kvadratd veli¢in u,(3.3). Optimalizanimi parametry jsou parametry

zakona fizeni p,, p,,..., P, , na nichZ obecné zavisi pribéhy veli¢in a tedy 1 odvozené cilové

Ji(pisprsnPy) = qudf/f}(fuidf/t} (3.2)

t
gj(pl,pz,--.,pn)zfujz-df (3.3)
0

funkce

Dalsi typ cilové funkce kvantifikuje rozdil dvou pienosovych funkci ve frekvenéni
oblasti. Pfi optimalizaci se zde tedy jisty pienos piiblizuje pienosu idealnimu. Tento postup
byl pouzit pii feSeni projektu tykajictho se fizené absorpce vibraci obrabéciho stroje
popsané¢ho v kapitole 7. V tomto pfipadé byla nejprve nalezena referencni stavova zpétna
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vazba pomoci feSeni Riccatiho rovnice (LQR) [47]. Hledana byla vystupni zpétna vazba
(VZV), jejiz ptenos se priblizi prenosu referencnimu (LQR), a to konkrétné¢ minimalizaci
nasledujiciho vztahu

F(Piapyss D) =2,
i=1

X

, (3.4)

LOR

Xo;
w

vzv w

kde xy/w je i-ty prvek pfenosu systému pro i-tou uvazovanou frekvenci. Funkce
f(pysPyser p,) je funkei koeficientl zesileni pro VZV [48]. Tésnost priblizeni obou kiivek
(Obr. 3.1) vSak neni jedinym kriteriem uspéchu, omezujici podminkou pfi optimalizaci musi
byt kontrola neptekroceni silovych limit aktuatoru.

8
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Obr. 3.1 Referencni a hledany ptrenos z jejichz rozdili je pocitana cilova funkce

3.3 Volba poruch a buzeni

S vytvarenim realistického simula¢niho modelu uzce souvisi volba rezima buzeni,
které jsou pifi optimalizacich a testovani zakontl fizeni pouzity. Pfi optimalizacich
nelinearnich systémi neni obecné mozné pouzivat popis dynamickych vztahti mezi vstupy a
vystupy pomoci prenost, takze je nutné pro optimalizace pfipravit sady vybranych prakticky
dilezitych reziml soustavy [38],[40],[49]. Stejn€ jako u sloZitosti pouzitého simula¢niho
modelu stroje i mnozstvi testovanych rezimi je vysledkem jistého kompromisu mezi rychlosti
vypoctu a robustnosti vysledku. Vyhodou pii pouziti poloaktivnich aktuatort je, Zze sada
vybranych budicich rezima soustavy muize byt relativné mala, jelikoz nehrozi destabilizace
systému.

3.4 Volba zakona rizeni

Optimalizace fizeni na zékladé numerickych feSeni nelinearniho simula¢niho modelu
byla pouzita pro syntézu fizeni tlumicu. Jejim vychozim bodem je piedstava idealni fyzikalni
realizace, kterd by byla schopna zajistit stanovené cile fizeni a druhym modifikujicim
faktorem je fyzikalni realita pouzitého aktuatoru. Cely algoritmus zakona fizeni se tak svoji
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strukturou pfizptisobuje obéma zminénym faktordm. Na jeho vystupu musi byt vypocet
vlastni fidici veli¢iny U, , jakou je napiiklad fidici napé&ti

u,=U, (Sl,Sz,...,Sm,Frd). (3.5)
Tato veli¢ina je poc€itana na zdklad¢ okamzité poZadované akeni veliCiny aktuatoru F,,
kterou je typicky pozadovana sila aktuatoru a na zakladé okamzitych hodnot stavil
simula¢niho modelu s,,s,,...,s, . Okamzité hodnoty stavli soustavy jsou ve vypoctu U,, z

F, promitnuty prostfednictvim modelu aktudtoru, pouzitého pro tento vypocet. Po

simulacnim odladéni zédkona fizeni musi byt tento pfepocet realizovan v redlném Case pfi
vlastnim fizeni aktuatoru, coz upfednostiiuje relativné jednoduché modely pracujici
s méfitelnymi nebo dobie rekonstruovatelnymi veli¢inami. V piipad¢ fizeni tlumict
predstavovaly tento zakladni transformacni model jejich statické charakteristiky. Na zaklade
pozadované sily 7, a okamzité rychlosti v tlumi¢i je =z charakteristik napocitavano
odpovidajici fidici napéti U, (Obr. 3.2). Timto pfepoctovym postupem je explicitné v zdkoné
fizeni zohlednéna zjednodusSena fyzikalni realita aktuatoru. U tlumice se naptiklad nemtizeme
dostat mimo pasmo charakteristik. Pro pozadovanou silu, ktera se pii dané okamzité rychlosti
nachazi mimo tuto oblast, nastavujeme piislusnou limitni hodnotu fidiciho napéti. Obrazek
3.2 ptedstavuje nelinearni variantu zakladniho omezeni poloaktivniho aktuatoru popsaného
schematicky v predchozi kapitole (Obr. 2.9).

Pozadovana sila Fy4 [N]

18000
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Ridici napéti Uyq [V]
14000 ‘/v
12000 7 £
T PSS S SN 7 dniniin e
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! =
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2000 Rididi napati [,/[V] [
1
%//E’ !
0 ”. T
1
i 1
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0.2 0.4 0.6

Okamzita rychlost v tlumici v =s; — si [nv/s]

Obr. 3.2 Tlustrace vypoctu fidici veli¢iny z pozadované akéni veli€iny a stavil pro tlumic
(statické charakteristiky pro tlumi¢ Mannesmann Sachs CDC N50/55x220hAED)

Modifikace tohoto postupu bude probirdna v kapitole 5, kde bude pozadované tidici
napéti korigovano na zaklad¢ zpétné vazby sily v tlumici [50],[51]. Cilem této modifikace
bude dosazeni rychlejsi odezvy tlumice na fizeni. V simulacnim modelu pouzitém pro ladéni
zakona ftizeni je obecné mozno implementovat komplexnéjsi a presnéj$i model aktuatoru,
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nezli ten pouzity pro vypocet U,, z F,,. Pro fizené tlumi¢e budou pouZité simula¢ni modely
diskutovany v prislusnych kapitolach.

Nyni obratime pozornost k vypoctu pozadované akcni veliCiny (sily) aktuatoru (3.6).
Algoritmus jejiho vypoctu je volen na zdkladé predstavy idedlni fyzikalni realizace, ktera by
byla schopna zajistit stanovené cile snizovani vibraci a zaroven s ohledem na charakter
(nelinearity) aktudtoru a celé soustavy, obecné tedy

F,=F, (sl,sz,...,sm,pl,pz,...,pn). (3.6)

Parametry zdkona fizeni p,, p,,...,p, maji vyznam optimalizatnich parametrt,
81,S,5,...,5, jsou stavy soustavy. Samotny termin ,pozadovana sila® neni v kontextu
optimalizace fizeni zcela pfesny. Ve skutecCnosti jsou koeficienty zakona ftizeni
Di> Pa»--» P, pouzity jako optimalizaéni parametry, pfiCemz pii optimalizaci jsou
v simulaénim modelu obsazeny vSechny zjisténé dtlezité vlastnosti fetézce od senzord, pies
fidici algoritmus az po dynamickou odezvu aktudtorti. Z optimalizaci je nakonec ziskdna jista
sada koeficientt, ktera pro CELKOVY SYSTEM da nejlepsi vysledky. Neznamena to ale, ze
kdybychom tyto nalezené koeficienty dosadily do vzorce pro silu F, (3.6) a tuto silu

aplikovali pfimo na soustavu, dostali bychom optimalni vysledky. Pojem ,,poZadovana sila“ je
proto nutno chapat v tomto smyslu a nikoliv doslovné jako silu, kterou bychom na tlumici
chtéli fyzicky dosahnout. Navrh zakona fizeni co nejlépe ptizplisobeného danému ukolu i
moznostem tak ma v prezentované metodice tii hlavni body [38],[40],[49].

1. Zakladni tvar zdkona fizeni je zvolen na zadklad¢ fyzikalniho vhledu do fesené¢ho
problému. Snazi se napodobit jisté idedlni plsobeni zajistujici splnéni cile snizeni
kmitani.

2. Tento tvar je upraven s ohledem na nelinearity aktuatoru, je zvolena sada parametri
pro optimalizaci. Zakon fizeni je upraven také s ohledem na Skalu rezimti buzeni, pro
niZ ma byt akéni zasah Gcinny.

3. Do zakona fizeni jsou pomoci parametrl fizeni zprostfedkované promitnuty vSechny
dalsi zjisténé dulezité vlastnosti systému, implementované do simulacniho modelu.
D¢je se tak optimalizaci chovani simula¢niho modelu pro diilezité rezimy zafizeni.

Tento pristup byl realizovan pfi navrhu a realizaci fizeni tlumicl nakladniho automobilu
scilem minimalizovat dynamické namahani vozovky [32],[38] a pro studii fizeni
magnetoreologického tlumice pro vibroizolaci sedacky tidic¢e [52],[53]. V obou piipadech se
vychazelo zidedlu generovani tlumicich sil umérnych absolutnim ¢i relativnim rychlostem
jejichz sniZeni koresponduje s danymi cily tlumeni vibraci. Zakladni inspiraci pro oba tyto
navrhy fizeni byla jednoducha strategie znama jako ,,Sky-hook®™ [18], zmiiflovana jiz
v prikladu z odstavce 2.1. Pokud by odpruzena hmota vozidla m;, (Obr. 3.3 a)) nebo izolovana
hmota m; (Obr. 3.3 b)) byly pomoci tlumice o koeficientu tlumeni by spojeny s inercialni
soustavou, doslo by ke snizeni kmitani hmot mj.

V ptipad¢ vibroizolace je snizeni kmitani hmoty m, hlavnim cilem fizeni, pro nalezeni
adekvatni struktury zakona fizeni je ovSem tfeba vzit v tvahu vlastnosti a umisténi aktuatoru
a moznosti snimani veli¢in (Obr. 3.4). Uvazovan je fizeny magnetoreologicky tlumi¢, ktery
ma symetrické charakteristiky lomené zhruba v oblasti kolem 0.1 m/s pro vétSinu fidicich
napéti v pracovnim rozsahu (Obr. 6.3). Co se tycCe realistického navrhu snimani mechanickych
veli¢in, pfichazi v uvahu pouziti délkového snimace pro vzdalenost hmot, akcelerometrii na
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hmotéch a ptipadné pouziti relativniho akcelerometru pro vzijemné zrychleni hmot, jehoz
vyhodou je velmi nizka aroven Sumu [54].
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a) odpruzeni vozidla b) jednoducha vibroizolace

Obr. 3.3 Idealni koncepce ,,Sky-hook* pro snizovani kmitani
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Obr. 3.4 Umisténi senzord a aktuatoru pii poloaktivni vibroizolaci

PoZadovana sila v fizeném tlumici F, byla na zédklad¢ zvaZeni téchto skute¢nosti a provedeni
simulaci zvolena ve tvaru vychazejicim z okamzité rychlosti izolované hmoty a relativni
rychlosti obou hmot ve tvaru
F,=bz, +b12(22 _21)7 (3.7)

kde bz :fz(z.z _21) ) b12 :f12(2.2 _2'1)‘

A
f2(2,-2)
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Obr. 3.5 Uvazovany tvar nelinearnich funkci zdkona fizeni f,a f,
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Kazda z funkci pro pozadovanou silu je charakterizovana dvéma hodnotami. Jedna plati pro
nizké rychlosti, druhd pro rychlosti vys$i, linearni pfechod mezi nimi je v misté¢ zlomu
charakteristik. Celkové byly tedy optimalizovany 4 parametry zakona tizeni p1=ban, p2=byy,
p3=b1on @ ps=b1yy. P1i fizeni tlumicl nakladniho automobilu s cilem minimalizovat dynamické
namahani vozovky byl pouzit principidlné¢ shodny postup, jehoz detaily budou probrany
v prislusné kapitole.

3.5 Optimalizace parametru zakona rizeni

Cilem vicekriteridlnich optimalizaci je ziskdni takzvanych hrani¢nich Pareto mnozin
[55]. Jde o hranice oblasti dosazitelnych vysledkd, na nichz zlepSeni jedné dil¢i cilové funkce
ptinasi zhorSeni vysledkt jiné dil¢i cilové funkce (ndzev pochdzi od jména ekonoma a
sociologa Dr. Vilfreda Pareta). Na Pareto mnozinach se tedy dostdvdme na mez, na niz se
ukazuje protichtidnost jednotlivych pozadavka pfi vicekriterialni optimalizaci.

Pti pouziti globalnich optimaliza¢nich metod [36],[37], jako jsou naptiklad genetické
algoritmy, stanovujeme jednu celkovou cilovou funkci jako vaZeny soucet uvaZovanych
dil¢ich kriterii (3.1), napfiklad ¢asového integralu kvadratu zrychleni odpruzené hmoty a
casového integralu kvadratu dynamické sily do vozovky. Pouziti globalnich optimalizacnich
metod zalozenych na prohledavacich heuristikach nejriznéjsiho typu je nutné vSude tam, kde
neni ziejmé kolik a jakych lokédlnich extrémi minimalizovand cilova funkce ma.
Uspokojivého odhadu Pareto mnoziny Ize u genetickych algoritmii a podobnych metod Casto
dosdahnout jen nékolika malo optimalizacnimi béhy sriznymi nastavenimi vahovych
koeficientd (Obr. 3.6).

Kriterium pro zrychleni odpruzené hmoty

Obr. 3.6 Ukazka vysledkt globalni optimalizace pro rizna nastaveni vahovych koeficienti
Na zminéném obrazku jsou vysledky optimalizaci pro riizna nastaveni vahovych koeficientii

znazornény ruznymi barevnymi znackami. Relativné vétsi pocCet vyhodnoceni cilové funkce
pfi jednom béhu globalni optimalizacni metody je tedy pifi vicekriterialni optimalizaci
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zhodnocen ziskanim materidlu pro zmapovani celkovych moznosti systému. Piedpokladem
ucinného zmapovani Pareto mnoziny pomoci malého poctu optimalizacnich vypoctil je ovsem
jiz v pfedchozim zminéné primarni vyrovnani vlivu jednotlivych dil¢ich kriterii na celkovou
cilovou funkci. Riiznymi nastavenimi vahovych koeficientii potom variujeme v okoli tohoto
rovnomérného nastaveni.

3.6 Verifikace funkénosti zakona rizeni

Verifikace funk¢nosti optimalizovaného zékona fizeni obvykle probiha na nékolika
urovnich. V pfipadé, Ze z divodl uspory vypocetniho casu provadime optimalizace se
zjednoduSenym névrhovym modelem, musi byt chovani systému s vyslednym fizenim
nejprve verifikovano simulacemi na referen¢nim modelu, ktery zahrnuje maximum zjisténych
vlastnosti stroje. V kazdém piipad¢ je zddouci provést simulacni ovéieni i pro rezimy, které
nebyly pfimo zahrnuty do trénovaci sady pouzité pro optimalizace. Kone¢nym testem jsou
potom experimenty na prototypu. Pfi jejich vyhodnoceni a porovnani se simulac¢nimi
vysledky je nutné pocitat s tim, ze vzajemné odlisnosti konkrétnich ¢asovych priabéhtt mohou
byt zptisobeny i faktory, které s podstatou experimentu pfili§ nesouvisi (viz poddajnost rampy
,Copernicus® diskutovand v odstavci 4.4.2). Klicové je pii experimentech prokazat
predikovanou miru zlepSeni zvolenych kriterii pii pouziti optimalizovaného zakona fizeni.
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4 Rizeni tlumi¢a nakladnich automobili

Tato kapitola detailn€ji pojednava o préci tykajici se syntézy nelinearniho fizeni
tlumi¢t nakladnich automobilti. Popisované postupy a metody byly vyvinuty a pouzity v
ramci feSeni projektu EU Copernicus SADTS (Semi-Active Damping of Truck Suspension)
zaméteného na vyvoj prototypu nakladniho automobilu vybaveného fizenymi tlumici. Na
projektu se mimo naseho pracovisté (Ustav mechaniky FS CVUT v Praze) podilel jesté
némecky partner (Institut fiir Robotik und Systemdynamik DLR), slovensky partner (Katedra
technickej mechaniky Strojnické fakulty Slovenské technické univerzity v Bratislave) a
primyslovy partner (SKODA-LIAZ a.s.). Cilem projektu bylo vyvinout a experimentilné
overit takové fizeni tlumicl, které umozni zmenseni dynamického poskozovani vozovky
oproti variant¢ se standardnimi pasivnimi (nefizenymi) tlumi¢i. Toho se také na
experimentalnim prototypu tiinapravového vozu SKODA-LIAZ 24.33 PZV 03 (Obr. 4.1 a))
podaftilo docilit [38],[40]. Na praci na projektu Copernicus SADTS navazovala piiprava
seminafe na institutu IKA RWTH Aachen vénovaného taktéz fizenym tlumi¢im na
nakladnich automobilech. Seminaf byl wurcen predevSim zastupcim némeckého
automobilového prumyslu. Soucésti seminafe bylo provedeni dalSich experimentalnich jizd
s okamzitym vyhodnocenim a demonstraci zmenSeni dynamickych sil do vozovky oproti
jizddm s pasivnimi tlumici. V tomto ptipad¢ byly experimenty uskute¢nény na nékladnim
vozu M.A.N.19-362 s navésem Kogel-Késsbohrer SN 24 [49],[56](Obr. 4.1 b)).

a) viiz SKODA-LIAZ 24.33 PZV 03 b) viz M.A.N. 19-362 s navésem SN 24
Obr. 4.1 Experimentalni prototypy nakladnich vozi

V predkladané praci je celd problematika syntézy nelinedrniho fizeni tlumica
podavana v posloupnosti sledujici v prvni fadé srozumitelnost vykladu a vécnou névaznost
jednotlivych odstavet. Prvni z odstavell je vénovan pouzitému aktudtoru, tedy tlumici
Mannesmann Sachs CDC N50/55x220hAED (Obr.2.11,0br.4.2) a jeho dynamickému
modelu. Druhy odstavec se stru¢né veénuje simulaénim modelim celého vozidla ur¢enym
k nasledné syntéze fizeni. Ve tfetim odstavci jsou prezentovany postupy vyvoje nelinearniho
fizeni tlumich pomoci vicekriteridlni optimalizace (MOPO). Jsou diskutovany simula¢ni
vysledky ziskaného ftizeni. Vedle vysledkti pro dané fizené tlumiCe je rovnéz mapovan
potencial semiaktivniho fizeni pro modifikovana provedeni téchto aktuatori. V navazujicim
¢tvrtém odstavci je popsana implementace ziskanych zadkond fizeni a jsou uvedeny hlavni
experimentalni vysledky ziskané z jizd prototypt obou nakladnich vozi.
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4.1 Simula¢ni model Fizeného tlumice

Zéakladnim predpokladem tspésné syntézy fizeni tlumie pomoci simulace je
vytvoteni a identifikace jeho adekvatniho dynamického modelu. Takovy model musi byt
sestaven na zaklad¢ vysledkd vhodné navrzené sady experimentll. Parametry simulacniho
modelu pak jsou ladény tak, aby jeho chovani co nejlépe vystihovalo chovani namétené.
Vzhledem k siln€ nelinearni povaze pouzitych fizenych tlumict je vhodnost modelu déana
taktéZ jeho numerickymi vlastnostmi a robustnosti. Model, jehoz dynamicka simulace by
vedla k numerickym obtizim napiiklad neunosnym prodluzovanim doby simulace, neni
vhodny. Jak béhem identifikace parametri pro shodu s experimentem, tak pii ndsledné
optimalizaci zpétnovazebni smycky potifebujeme v co nejrychlejsim sledu provadét tisice
simulacnich b&hti. Konecnd volba struktury a slozitosti modelu je tak kompromisem
vychazejicim z experimentl a snazicim se vyhovét pozadavkim budouciho uziti pii
simulacich. Skala moznych simulanich modeldl tlumite je zna¢né Siroka [57]. V kazdé
konkrétni varianté se v rizné mite uplatiiuji dve zékladni koncepce:

1. modelovani s vyuzitim znalosti vnitini struktury a fungovani zafizeni a
jeho prvki
2. modelovani na zakladé relace vstupti a vystupt pii dialezitych rezimech
zafizeni
Modely tlumice popisujici prutoky oleje skrz ventily a tlakové zmény v jednotlivych
komorach stoji na stran¢ piistupu ¢.1, i kdyz i zde na jisté Grovni obvykle nastupuje ptistup
¢.2. Napriklad vztahy mezi pritoky a tlakovymi rozdily na vstupu a vystupu ventilll Casto
shrnuji vysledek slozitych hydrodynamickych déji do podoby jednoduchych regresnich
vztahll. Piikladem velmi dobie a ptehledné opublikované prace v tomto sméru je model
popsany v Clancich [58] a zejména [59].

Obr. 4.2 Rizené tlumice instalované na hnané napravé vozu SKODA-LIAZ 24.33 PZV 03

Dalsi skupina modelti vychazi z ndhrady tlumice jakozto hydrodynamické soustavy
mechanickym modelem sestavajicim ze zakladnich idealizovanych mechanickych prvka jako
jsou linearni/nelinearni pruzina, linearni/nelinedrni tlumici prvek, treci element apod. Mezi
témito modely je dobfe zndma a Casto pouzivana napiiklad struktura publikovana v [60] a
pouzita v kapitole 6, nebo jednoduché schéma [61] z obrazku 4.3, pouzité v modifikované
podobé i pro identifikaci naseho fizeného tlumice. Nevyhoda téchto modelli oproti prvni
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skupiné vyvstane tehdy, maji-li se z identifikovaného chovani modelu odvodit zavéry pro
vnitini zasah do tlumicCe (sefizeni toho ¢i onoho ventilu, navrh nového konstruk¢niho feseni
vnitiniho uspofadéani apod.). Vyhodné naproti tomu je, Ze jich lze beze zmény pouzit pro
identifikaci tlumict zaloZenych na riiznych fyzikdlnich principech (s fizenymi ventily/
magnetoreologické). Tyto modely jsou tak vice postaveny na koncepci ¢€.2, ovSem uplatiiuje
se zde i princip ¢.1 tim, ze model skladame z mechanickych elementii znamého chovani.

Nejdulezitéjsi vlastnosti, které je na zakladé meéfeni nutné v sestavovaném

fenomenologickém simula¢nim modelu zachytit jsou nasledujici:

e Tlumic je zafizeni disipativni.

e Tlumi¢ je nejvyrazné€ji charakterizovan zavislosti vyvozované sily na relativni
rychlosti stlaCovani/roztahovani. Tato zavislost je obecné siln€é nelinearni a
v piipad¢ tlumic¢li v odpruzenich automobilli obvykle radikalné nesymetricka pii
stlacovani a roztahovani. U tlumice fizené¢ho jsou navic charakteristiky (zavislosti
sila-rychlost) funkci fidiciho proudu ¢i napéti.

o Utinek v realném &ase béziciho Fidiciho algoritmu na ovladani fizeného tlumice
jako zdroje sily neni okamzity. Vzdy se projevuje zpozd'ovani, které je souctem
prodlev vzniklych ve vykonové elektronice a pfi mechanické realizaci akéniho
zasahu. Z hlediska vysledné odezvy Ize v principu odlisit dvé slozky prodlevy, a to
dopravni zpozdéni a dobu nab&hu na pozadovanou hodnotu sily.

e Tlumi¢ vykazuje hysterezni chovani. Pro tlumi¢ v zastavbé je vnitini hystereze
dale zvySovana upevnénim tlumice pomoci poddajnych silentblokd.

\&5

Obr. 4.3 Zakladni schema fenomenologického modelu tlumice
Zakladni mechanické schema pouzitelné k modelovani hystereze tlumice je na obrazku
4.3. Seriova pruzina schematu mtize nahrazovat pouze identifikovanou vnitini poddajnost
tlumice, nebo celkovou poddajnost véetné vlivu silentblokti. Takto identifikovany model je
samoziejm¢ modelem fenomenologickym popisujicim tlumic¢ jako celek bez zohlednovani
vnitini struktury

% = Vi (4.1)

F, =k, —L)+k(, —1,) (4.2)
L(O)=i(-T),) (4.3)
T(%)% =i, —1, (4.4)
i, =sat(iy) (4.5)

Via = Via (s> Fsp) (4.6)
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Pouzity simulacni model tlumi¢e Mannesmann Sachs CDC N50/55x220hAED byl
tvofen nelinedrni pruzinou seriové propojenou s fizenym tlumicim prvkem. Délka I
representuje celkovou délku vcetné pruzného elementu, /g a viq (4.1) jsou délka a rychlost
samotného tlumiciho prvku. Fy, (4.2) je sila pfendSend pies tlumi¢ a nelinearni pruzinu,
konstanty k, a k3 charakterizuji nelinearni pruzinu. Ridici proud vstupujici do Fidici jednotky
solenoidu ventilu je oznaCen #;. Dalsi pouzité proudové veliCiny i, i3, a is jsou veliCinami
pomocnymi, s jejichz pomoci je zjednodusené modelovan dynamicky d€j mezi vstupem
fidictho proudu a zménou tlumici sily. Proud i, dostaneme po dopravnim zpozdénim Ty
vstupniho proudu 7, (4.3) a je vstupni veli¢inou pro systém prvniho fadu s promeénnou

y di . . , . ,
casovou konstantou T’ (7;) (4.4). Proud i4 pak nakonec vznikne omezenim proudu i3 do mezi

pouzitych v siti nelinearnich charakteristik tlumice (4.5). V tomto piipadé (4.6) nejsou
charakteristiky zavedeny v obvyklém tvaru F =F(v,,,i,) (Obr. 3.2), ale v modifikované
podobé v, =v,(i,,F,,). Vstupem je tedy sila v nelinedrni pruzin¢ a pomocny proud is,

vystupem pak okamzitd rychlost tlumicitho elementu. S dal§imi variantami téchto
charakteristik se setkdme pii formulaci zdkont fizeni. Charakteristiky budeme pouzivat ve
tiech variantach (4.6)- (4.8).

F= F(deaiﬁ) 4.7)
iy =i5(F,vig). (4.8)

4.2 Simula¢ni modely nakladnich voza a vozovky pro syntézu rizeni

Pro syntézu fizeni bylo pouzito né€kolik variant simulacnich modelt voza.
Nejjednodussim z nich je ,,vertikalni ¢tvrtmodel, ktery bude pouzit pii vykladu metody
syntézy tizeni (Obr. 4.6) v odstavci 4.3.1. Byl pouzit pro prvni optimalizace zdkona ftizeni
[32] pro viiz SKODA-LIAZ 24.33 PZV 03 provadéné pomoci optimalizaéniho programu
UFO [36] vyvinutého v Ustavu informatiky a vypocetni techniky AV CR. Pro tento uéel byl
v systtmu UFO vytvofen v jazyku FORTRAN simula¢ni model ,Ctvrtauta® s upravenym
modelem fizeného tlumice. Tento upraveny a zjednoduseny model umozioval pracovat
s analyticky vyjadfenymi gradienty, coz urychlovalo konvergenci optimaliza¢nich vypocti.
Optimalizované varianty nelinearniho fizeni byly poté testovany na komplexnéjSim
vertikalnim modelu vozu vytvoreném v programech SIMPACK [46] a MATLAB-Simulink
[41]-[43]. Simulace probihala jako kosimulace dvou ¢asti modelu propojenych pomoci
systému SIMAT [40],[46]. Mechanické schema tohoto referen¢niho simula¢niho modelu je na
obrazku 4.4. Ctyfmi fizenymi tlumi¢i byla pro pfipravovany experiment vybavena hnana
naprava (Obr. 4.2), u ostatnich ziistaly ptivodni pasivni tlumic¢e. V modelu byly zachyceny
pouze parametry dulezité pro vertikalni dynamiku vozidla. Jejich zméreni, nebo zjisténi
z podkladi byla vénovana velka pozornost [39],[40].

Pti syntéze tizeni tlumicl pro experimenty s vozem M.A.N. 19-362 s navésem bylo
postupovano ponckud odlisn€. Pro optimalizaci byly pouzity genetické algoritmy
implementované v programu MATLAB [37]. Pro optimalizaci byl pouzit pfimo kompletni
simula¢ni model, ktery byl opét tvotfen Casti v programu SIMPACK a ¢asti v MATLAB-
Simulinku (Obr. 4.5). Dvéma fizenymi tlumici byla tentokrat vybavena zadni naprava tahace.

Dilezitym bodem jsou také modely nerovnosti na vozovce a obecné interakce kola s
vozovkou. V pfipadé osamélych nerovnosti byly pouzity rizn€¢ vysoké a rtzné dlouhé
varianty vymolu a hrbolu kosinového tvaru a taktéz nerovnosti, jejichz tvar byl odvozen od
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testovacich prekazek, které byly redln€ k dispozici pfi experimentalnich jizdach (viz odstavec
4.4.1). V pripadé modelii vozovek bylo nutné mit k dispozici modely odpovidajici
publikovanym statistickym charakteristikam riiznych typt vozovek, které bylo zaroven nutné
mnohokrat opakované pouzit pro optimalizacni simulace.

Obr. 4.4 Schema referenéniho modelu vozu SKODA-LIAZ 24.33 PZV 03

Obr. 4.5 Schema modelu vozu M.A.N. 19-362 s navésem

Navic bylo teba zajistit moznost v simulacich ptejizdét tytéz profily riiznou rychlosti vozidla
a u prostorovych model vozi v SIMPACKu zajistit riznou korelaci riznych frekven¢nich
slozek pro levou a pravou stopu (vysokofrekvencni slozky jsou mezi levou a pravou stopou
korelovany mén¢ nez nizkofrekvencni). Modely profili vozovek byly proto nakonec
realizovany v modifikované délkové frekvencni oblasti [1/m] jako soucet 128 sinovych vin,
jejichz amplitudy byly frekvencné modulované podle prenost charakterizujicich konkrétni

31



profily vzhledem k teoretickému bilému Sumu. Pfima filtrace pseudondhodného bilého Sumu
by byla vzhledem k nutnosti opakovaného pouziti t¢hoz profilu nevhodna.

Vedle samotného profilu byla také testovana otazka zarazeni dynamického modelu
struktury a podlozi vozovky. Byl pouzit jednoduchy dynamicky model poskytnuty Doc.
Macou ze Stavebni fakulty CVUT. Simula¢ni experimenty ale ukazaly, Ze pro vozovku neni
nutné tento model do optimalizacnich vypoctl zatazovat. Vysledky pfi uvazovani prostého
kinematického buzeni profilem jsou stejné jako pii zahrnuti dynamickych charakteristik
vozovky. Jind otazka je ovSem chovani tézkych vozidel na mensich mostech, jemuz byl
vénovan navazujici grant feSeny pravé ve spolupraci s pracovniky Katedry mechaniky
Stavebni fakulty CVUT. Zde jiZ je nutné dynamicky model stavebni konstrukce (tedy mostu)
zohlednit [62].

4.3 Vyvoj nelinearniho rizeni tlumicu pomoci vicekriterialni optimalizace

Zékladni body metodiky optimalizacni syntézy zakona fizeni byly shrnuty ve treti
kapitole. Zde jde o typicky priklad vicekriterialni optimalizace, pfi niZ se vedle sniZovani
dynamického namahani vozovky navic snazime zvysit také uroven vibroizolace odpruzenych
hmot vozu. V pfipad¢ nakladnich vozi je konflikt téchto dvou kritérii ponékud oslaben
moznosti fesit pohodli fidice pomoci odpruzeni sedacky [63].

Pro optimalizaci jsou pouzivany rizné varianty integralnich kriterii tvaru (3.2) ¢i (3.3),
kterd mohou byt jesté dale modifikovany sohledem na mechanismy dynamického
poskozovani vozovek [64]. Otazka téchto mechanismd, a tim i formulace detailnéjSich kriterii
popisujicich tyto jevy, je stale predmétem vyzkumu. Pro samotnou optimalizaci zakont fizeni
je mozné vystacit sjednodussimi kriterii vyjadfujicimi miru oscilaci sil do vozovky,
vyhodnoceni komplikovanéjSich kriterii obvykle vede ktémuz nastaveni parametri
regulatoru. Pro kone¢né vyhodnoceni jsou vSak tato kriteria dilezitd. Velké mmnozstvi
experimentéalnich vysledki z této oblasti Ize nalézt v [65]. Castym piedpokladem je, Ze
poskozeni vozovky je umémé ¢tvrté mocnin€ napéti ve vozovce, které je samo linearné
zavislé na pisobici sile. Od néj se odviji formulace kriteria DLSF (Dynamic Load Stress
Factor) [22]

DLSF =1+ 6 DLC*+3 DLC*, (4.9)
pripadn¢ v modifikované podobé DLSFgs0,=(1+1.645 DLC)4,

kde DLC (Dynamic Load Coefficient) je
DLC = (RMS dynamické sily)/(staticka sila) (4.10)

Dalsim zptsobem vyhodnocovani poskozeni je pouZziti modelu thrného silového plisobeni. V
tomto piipadé je pro polohu & pocitan [66] souéet n-tych mocnin sily Ay" jako

N()
4P =>"P; 4.11)
=

kde Pj je sila z pneumatiky j a N, je poCet naprav. Hodnota mocniny 7 je urena uvazovanym
modelem poskozovani. Pro vyhodnocovani inavového poskozeni pruznych téles vozovky se
uvazuje n =4. Jizdni komfort je posuzovan podle stiedni kvadratické hodnoty (RMS)
zrychleni odpruzenych hmot filtrovaného s ohledem na vliv vibraci na ¢loveéka (ISO 2631)
[67].
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4.3.1 Nelinearni EGH rizeni

Zékladem pro optimalizaci fizeni byla struktura navrzena v [32], kterd je opét
zobecnénim strategie ,,Sky-hook“[18]. Tento zobecnény princip byl nazvan ,,Extended
Ground-hook* (ve zkratce EGH) a schéma jeho idealni koncepce je na obrazku 4.6. Princip
strategie fizeni EGH bude pro jednoduchost demonstrovan na C¢tvrtmodelu vozidla. Jeho
pohybové rovnice maji tvar

m, Zl+k10(Zl _Zo)+b10(21 _Z.o)_klz(zz _Zl)_Fd =0 , (4.12)
m, 22+k12(22 _Zl)+Fd =0

a v nich m; je neodpruzena hmota, m, odpruzena hmota, ki, je tuhost odpruzeni, kj, je tuhost
pneumatiky, by je koeficient tlumeni pneumatiky (Casto zanedbavany) a Fjy je sila z fizen¢ho
tlumice. Vyznam pouzitych soufadnic zp, z; a zp a odpovidajicich rychlosti je ziejmy
z obrazku 4.6. Kvalitativnim tkolem aktuatoru (v naSem pfipadé fizeného tlumice) pfi
aplikaci EGH je napodobit idealni situaci s fiktivnimi tlumicimi elementyb, ,b, a b, . Tlumici
prvek s koeficientem b, tvoii slozku tzv. ,,Ground-hooku* zaméfenou na hlavni cil fizeni tedy
na maximalni zatlumeni dynamického kolisani sily do vozovky, zatimco prvek b, odpovida
»Sky-hooku*“ a ma za cil tlumeni absolutniho pohybu ramu vozidla. Doplnénim je tlumici
prvekb,, obstaravajici tlumeni relativniho pohybu mezi rdmem vozu a ndpravou. Mimo
téchto tlumicich slozek obsahuje jesté idealni koncept EGH c¢leny fiktivnich zmén tuhosti
pneumatiky Ak, a odpruzeni Ak,,. Zakladni vzorec pro pozadovanou silu v fizeném tlumici

F,, pak je

F, :bl(zl _20)_b222 _blz(jz _21)+Ak10(z1 _Zo)_Aklz(Zz _21)- (4.13)

A A 4

Zakon fizeni

a) idealni koncepce b)realizace
Obr. 4.6 Extended Ground-Hook

Skute¢na sila v tlumici F, plisobici na soustavu se od pozadované sily F, opét vyrazné
lisi. To je ovlivnéno celym fetézcem pfiCin, v prvni fadé pak dynamickymi vlastnostmi a
fyzikalnimi moznostmi (jen disipace) tlumice. Plati zde v podstaté totéz, co bylo uvedeno pro
optimalizaci zakona fizeni pro vibroizolaci, a to jak co se tyce realistického navrhu snimact
(Obr. 3.4, Obr. 4.6 b)), tak co se tyce nutnosti formulovat zakon fizeni jako nelinearni
vzhledem ke zna¢né nelinearit¢ charakteristik tlumict (Obr. 3.2). V odstavci 4.4.1 bude jeste
diskutovdna rekonstrukce veli¢in pouzitych v zdkoné fizeni a veli¢in pro vyhodnoceni
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vysledkll z veli¢in méfenych. Nelinedrni variantou strategie EGH rozumime situaci, kdy
parametry zékona fizeni b, b,, b,, Ak, a Ak, jsou stavové zavislé [38],[40]. Na zaklad¢

tvaru charakteristik, byl interval relativni rychlosti v, = Z, — z, rozdélen na Ctyfi podoblasti.
<—=0.131 [m/s]

e Nizké zaporné rychlosti —0.131<v,, <0 [m/s]

e Nizkeé kladné rychlosti 0<v,, <0.052 [m/s]

>0.052 [m/s]

rel —

e Vyssi zaporné rychlosti v

rel

e Vyssi kladné rychlosti v
Numerické experimenty ukdazaly, ze citlivost vysledkd na hodnoty koeficientd tlumeni (b,,
b,, b,) je podstatné¢ vyssi nez citlivost na tuhostni korekce (Ak,,,Ak,,). Tuhostni korekce
byly proto i nadale uvazovany jako konstantni pro cely rozsah relativni rychlosti. Koeficienty
tlumeni byly stanoveny jako riizné pro jednotlivé rychlostni intervaly a ve vysledku tedy bylo
pouzito 3¥4+2=14 optimaliza¢nich parametru.

W

4.3.2 Simula¢ni vyhodnocovani vysledku fizeni tlumici

Simulaéni vyhodnoceni vysledkli fizeni tlumici umoziiuje pouziti Siroké Skaly
testovacich rezimt tak, aby vysledny obraz byl dostatecné vypovidajici. Zavéry vyvozené
z nedostate¢né sady testli mohou byt velmi zavadéjici. Vyhodnocovani vysledki uzce souvisi
s optimalizacemi a je soucasti iteracniho postupu, v némz na ziskané vysledky navazuji nové
optimalizace parametrli, nebo je postup optimalizace zaroven sam testovacim vypoctem. To
plati zejména pii pouziti metod globalni optimalizace zalozenych na riiznych strategiich
prohledavani prostoru parametrii [36],[37]. Béhem hledani optima je zarovenn mapovano
chovani systému v mnoha testovacich bodech.

Na obrazku 4.7 jsou zobrazeny vysledky optimalizace genetickymi algoritmy pro
rizné dynamické parametry fizeného tlumice. Dynamické parametry odpovidaji nahradnimu
systému odezvy fizené sily, jak je popsan v odstavcich 4.1 a 5.1 a ilustrovan na Obr. 5.3 .

x10° Bump

5 : 2 EGHA&senao(2 Tms3ms, 10ms)

| | ¢ EGH&servo(s 4msBms 20ms)
; +
*

EGH&sero{10.8ms, 12ms 40ms)
passive

road-tyre force square integral
‘ ; w | ‘

i
road-tyre force sguare integral

3 | | | i
05 1 15 2 2.5 05 1 1.5 2
acceleration sguare inkegral acceleration square integral

Obr. 4.7 Vliv dynamickych vlastnosti tlumice na vysledky optimalizace

Prvni hodnota odpovida dopravnimu zpozdéni odezvy tlumice, druha hodnota Casové
konstanté systému prvniho fadu pro pokles sily a tieti hodnota casové konstanté systému
prvniho fadu pro narast sily. Jsou uvazovany tfi varianty dynamickych parametrti (2.7ms,
3ms, 10ms), (5.4ms, 6ms, 20ms) a (10.8ms, 12ms, 40ms) [68]. Pro srovnani jsou uvedeny
také vysledky pro sekvenci pasivnich tlumict riznych charakteristik od velmi mékké po
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velmi tvrdou. Zobrazeny jsou hodnoty cilové funkce pro zrychleni odpruzené hmoty (Casovy
integral kvadratu zrychleni) vic¢i hodnotam cilové funkce pro dynamickou silu do vozovky
(Casovy integral kvadratu dynamické sily do vozovky). Oboji je uvedeno pro testovaci
kosinovy vymol (pot) a hrbol (bump).

Je dobte patrné, jak se hranice dosazitelnych vysledkli posouva se zlepsujicimi se
dynamickymi vlastnostmi fizeného tlumice. Vysledky ukazuji (Obr. 4.8), Ze se Pareto
mnoziny (odstavec 3.5) pro uvazovanou ctvefici sefazenou dle rychlosti dynamické odezvy
(pasivni sada, (10.8ms, 12ms, 40ms), (5.4ms, 6ms, 20ms), (2.7ms, 3ms, 10ms)) nachazeji
v piiblizné stejnych odstupech od sebe. Tyto vysledky potvrzuji velky vliv rychlosti odezvy
tlumice na jeho G¢innost a inspirovaly vyvoj silové zpétné vazby pro fizeny tlumic, kterému je
vénovana nasledujici pata kapitola.

Integral _ x 10B
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vozovk9'5
6 Pasivni tlumice
A
5.5 \ X/l 10.8ms,12ms,40ms T
5 .\‘ \ \ /Il 5.4ms,6ms,20ms R B
VN K | 2.7ms,3ms, 10
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4.5 ; \ \\ AN | B )
4 \\ : A‘\ - ~ - a
.. .%\___-—‘—/‘.‘—
35 \‘ . ~ "- )
Y| — -
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Integral étverce zrychleni

Obr. 4.8 Pareto mnoziny pro riiznd nastaveni tlumice a optimalizaci pro hrbol (bump)

Vzhledem k tomu, Ze dostupné fizené tlumiCe pro nékladni vozy se zatim obvykle
pouzivaji v rezimech pomalého adaptivniho fizeni, jsou vyrdbény se silnou nesymetri¢nosti
pole charakteristik (Obr. 3.2), stejn€ jako pasivni tlumice. Proto byl pti optimalizacich vedle
vlivu rychlosti odezvy tlumicii taktéZz mapovan vliv velikosti pole dostupnych charakteristik
[40]. Od velmi idealizovanych variant odpovidajicich v podstaté koncepénimu obrazku 2.9 se
nakonec pfeslo k modelu odpovidajicimu pouzitému tlumi¢i Mannesmann Sachs CDC
N50/55x220hAED s tim rozdilem, ze dostupné charakteristiky pro zaporné rychlosti byly
uvazovany ve stejné §ifi, jako pro kladné rychlosti. Tim vznikla alternativa oznaCovana dale
jako symetrickd. Na obrazku 4.9 je zobrazena frekven¢ni vykonova hustota pro dynamickou
silu do vozovky pro pasivni tlumi¢ optimalizovany na minimalizaci sil do vozovky, pro fizeny
tlumi¢ pouzity na prototypech a pro symetrickou variantu fizeného tlumice. V tomto ptipadé
obrazek ukazuje porovnani pro buzeni profilem odpovidajicim charakteristikdAm kvalitni
asfaltové vozovky. Pasivni tlumi¢ optimalizovany pro minimalizaci sil do vozovky byl
vybran proto, aby porovnani s fizenymi tlumici bylo co nejptisnéjsi. Z obrazku je patrno, Ze
fizeny tlumi¢ v symetrickém provedeni dava pro utlum sil do vozovky jesté vyrazné lepsi
vysledky  nez tlumi¢ nesymetricky. Pro skuteéné ,on-line“ zpétnovazebni fizeni
reprezentované napiiklad optimalizovanou strategii EGH by zjevné bylo lepsi pouzivat
tlumice se symetrickym polem charakteristik tak, aby prostor akéniho zasahu byl co nejsirsi.
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Obr. 4.9 Frekvenéni vykonové hustoty sily do vozovky pfi pouziti riznych typta tlumica

4.4 Implementace rizeni tlumicu a experimentalni vvsledky

Jak jiz bylo uvedeno vuvodu této kapitoly, uc€inek fizenych tlumica byl
experimentalné ovéfovan na dvou vozech, a to nejprve na nakladnim vozu SKODA-LIAZ
24.33 PZV 03 a poté v ramci seminafe na institutu IKA RWTH Aachen na nékladnim vozu
M.A.N. 19-362 s navésem Kogel-Késsbohrer SN 24 (Obr. 4.1).

|

akcelerometr na ramu

- délkové ¢idlo

| akcelerometr v/
|na niprave

\ . .
Obr. 4.10 Zakladni sada senzort pouzitych ve zpétné vazbé pro fizeni

U tfinapravového vozu LIAZ byla hnand naprava experimentalniho prototypu vybavena
Ctyfmi fizenymi tlumi¢i CDC N5055x220hAED Nr. 1069-1072 firmy Mannesmann Sachs
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(Obr. 4.2). V ptipadé¢ vozu M.A.N. byla hnand néprava tahace opatfena dvéma fizenymi
tlumici tohoto typu.

Pro vstup zpétnovazebniho fizeni na vozu LIAZ byly pouzity Ctyfi akcelerometry
ADXLOS5 od firmy Analog Devices (po dvou vlevo a vpravo na naprave a vlevo a vpravo na
rdmu vozidla nad napravou) a dvé indukéni délkova cidla WA250 od f. Hottinger Baldwin
Messtechnik pro méteni relativniho pohybu mezi rdimem a napravou (vlevo/vpravo) [40]. Pfi
meéteni na vozu M.A.N. byla situace analogicka (Obr. 4.10), jen byly pouzity akcelerometry
od firmy TECHLAB. Pro fizeni na vozu LIAZ byly pouzity dva mikroprocesory Intel
80C196KC-20, jeden pro levou a druhy pro pravou stranu vozu. Pro experimenty na vozu
M.A.N. byl pouzit procesor DSP1102 od dSPACE [56].

4.4.1 Rekonstrukce sil do vozovky a usporadani experimenti

Pro vyhodnoceni experimenti bylo klicové rekonstruovat dostatecné spolehlive
pribéh dynamickych sil mezi kolem a vozovkou. Pfestoze existuji i specidlni senzory pro
pfimé méteni sily do vozovky, bylo by velmi nakladné instalovat je po celé délce testovaci
trati. Proto bylo nutné provést toto meteni nepiimo (Obr. 4.11). Vychodiskem byl pedpoklad
linearni zavislosti mezi deformaci napravy v misté¢ pfipojeni kola a silou mezi kolem a
vozovkou. Néaprava byla proto osazena tenzometry a statickym méfenim na vaze byla
zkalibrovana ptepocitavaci ptimka pro vypocet sily do vozovky (Obr. 4.12).

ma
Fs //’_\ /—\
Accelerometer tyre tyre
AD;

axle y— m.xa
Strain gauges to
measure strain =~~~/
due to shear u v

F,
Obr. 4.11 Schema méfeni sily do vozovky [40]

a) vaha pro statické kalibrovani b) tenzometry na naprave
Obr. 4.12 Prosttedky pro nepiimé méfeni dynamické sily do vozovky
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Pii samotnych experimentalnich jizdach tak byla sila vozovka-kolo pfepocitavana z
udaju tenzometrit pomoci této zkalibrované ptimky. Vzhledem k dynamickym efektiim casti
napravy s kolem za mistem tenzometrického méreni bylo nutné jesté takto napoctenou silu
korigovat pomoci méteného vertikalniho zrychleni a hmotnosti této ¢asti, tedy

F,=F +ma,,. (4.14)

0 acc

Zde F, je redlna vertikalni sila plsobici z vozovky béhem jizdy, F; je sila pfepolitand z
tenzometricky nameétenych hodnot, m, hmotnost Casti za méfenim a a,. je vertikalni
zrychleni této casti méfené akcelerometrem.

Jiz v odstavci o simula¢ni syntéze zakona fizeni bylo pojednano o nutnosti jeho ladéni
pro rizné kategorie nerovnosti. Schopnost dosdhnout zlepSeni odezvy pro Sirsi skalu buzeni
vozovkou je zakladnim potencidlem ftizenych tlumi¢li oproti nefizenym. V piipadé
experimentalnich jizd byly posuzovany odezvy na vétsi nerovnost, mensi nerovnost a kvalitni
vozovku. Na obrazku 4.13 je uveden tvar testovaci trati pii experimentech béhem seminafe na
IKA RWTH Aachen. Zaroven jsou zde fotografie pfipravkll pouzitych jako modelové
nerovnosti pfi experimentech. Kvalitni vozovka byla reprezentovana samotnym povrchem
testovaci trati institutu IKA RWTH. Pro objektivni porovnani vysledkt pro jizdy s riznym
konstantnim nastavenim tlumict a pro jizdy s fizenim bylo nutné v maximalni mife dodrzet
opakované tutéz stopu jizdy vozu, k ¢emuz je testovaci trat’ vhodnéjsi nez silnice s béznym
provozem. Pfi experimentalnich jizdach v ramci projektu SADTS byla vozovka realizovana
na testovaci draze pouzivané pramyslovym partnerem (SKODA-LIAZ a.s.), tvar pouZité
testovaci prekazky, nazyvané pracovné ,,rampa Copernicus®, je na obrazku 4.14.

A

Mensi nerovnost: 9 mm vyska, 640 mm délka

3 80m

VEtsi - kosinova nerovnost: 40 mm vyska, 1000 mm délka &

Obr. 4.13 Testovaci trat’ a prekazky ze seminare na IKA RWTH Aachen

Height [m]

Lo

0 1 2

R—
Length [m]

Obr. 4.14 Tvar testovaci prekdzky pro experimenty v ramci projektu SADTS
(méftitko vysky a délky je rozdilné)
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4.4.2 Vysledky experimenti a shrnuti

Jak bylo jiz opakované uvedeno, smétoval vyvoj fizeni tlumict pro oba nakladni vozy
k experimentalnimu vyhodnoceni na testovacich drahach a piekazkach. V obou piipadech
byla fizenymi tlumi¢i vybavena pouze jedna naprava, pro kterou byly také prubéhy sil do
vozovky vyhodnocovany. Experimenty s vozem SKODA-LIAZ 24.33 PZV 03 v ramci
projektu Copernicus SADTS obsahovaly zejména vyhodnoceni prubéhi sil do vozovky pro
dvé varianty pasivniho nastaveni tlumicl a pro dvé varianty fizeni, které ze simulacnich
vyhodnoceni vysly nejlépe [38]. Jednalo se o nelinearni EGH fizeni, jehoZ vyvoji je vénovana
tato kapitola habilitacni prace a o FUZZY fizeni vyvinuté kolegy z STU Bratislava, konkrétné
Dr. LuboSem Magdolenem. Co se tyka pasivnich nastaveni, Slo o aplikaci konstantniho
fidictho napéti 0 V, pfi némz je nastavena stfedni charakteristika tlumict blizka
charakteristice ptivodnich pasivnich tlumicti dané napravy vozu a o aplikaci fidiciho napéti 2
V, pfi némz je nastavena charakteristika blizkd pasivni varianté optimalni z hlediska
minimalizace sil do vozovky. Viz projizd¢l testovaci drahu a pies testovaci prekazku tremi
rychlostmi (~15, 20 a 25 m/s).

Pribehy sil do vozovky pro rychlost 20 m/s a testovaci ,,rampu Copernicus® jsou uvedeny
na obrazku 4.15. V levé ¢asti obrazku jsou uvedeny simula¢ni vysledky, v pravé pak vysledky
experimentd. Sila do vozovky pfi experimentech byla rekonstruovana dle postupu uvedeného
v odstavci 4.4.1 . Je zfejmé, Ze simulacemi predikované zlepSeni pfi fizenych tlumicich oproti
pasivnim tlumic¢iim se experimenty plné potvrdilo. Konkrétni tvar pribehu sil pfi prejezdu
prekazky mezi simulacemi a experimentem je odlisny. To bylo zptisobeno piedevsim tim, Ze
,rampa Copernicus‘ byla vyrobena jako dva pomérné lehké plechové svarence tak, aby s nimi
dva lidé mohli snadno manipulovat. Pti rychlém piejezdu vozu o celkové hmotnosti 15 tun se
takovato rampa zakonité chovala jako poddajna. Z hlediska ovéfeni u€inku fizenych tlumict
nebylo ovsem cilem tuto prekazku detailn¢ modelovat a pii simulacich byl uvazovan pouze
profil rampy a nikoliv jeji poddajnost.

Na obrazku 4.16 jsou zobrazeny vysledky pro jizdu po testovaci trati, konkrétné
pomoci kriteria DLSFgs0, (odstavec 4.3). I v tomto pfipad€ bylo prokazano zfetelné zlepSeni
prabéhu pro fizené tlumice oproti obéma testovanym variantam tlumict pasivné nastavenych.
Shoda vysledki mezi simulacemi a méfenim je zde velmi dobra, coz svédci o vérohodnosti
modelu vozu s tlumici i modelu profilu vozovky.

g x10 4 P 104 Tyre force-Copermnicus ramp v=20 [m/s]
I constant voltage 0 [ constant voltage 0
8 i constant voltage 2 M | 8 constant vollage 2 M
il EGH control | Fuzzy control
I | EGH control
7 | TN
Z . ||| =
8 | 8°
‘g 5 v | £ 5 I'.
3 ' 2 \
- 4 |I |3“ 4
3 3
2 2
- 4 1 i H J
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.8
time [s] time [s]
a) simulacni vysledky b) experimentalni vysledky

Obr. 4.15 Prabeh sil pro pasivni nastaveni a fizeni tlumict pro piejezd “rampy Copernicus
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Obr. 4.16 Kriterium DLSFgso, pro pasivni nastaveni a fizeni tlumici pro prijezd testovaci trati

Dalsi vysledky pochazeji z experimentl uskuteénénych v ramci seminafe na IKA
RWTH Aachen. V tomto ptipad¢ byl pouzit taha¢ M.A.N. 19-362 s ndvésem (Obr. 4.1 b)). Na
obrazku 4.17 jsou pribéhy rekonstruované sily do vozovky pii prejezdu mensi testovaci
prekazky a na obrazku 4.18 potom analogické pritbéhy pro vétsi testovaci prekazku (viz. Obr.
4.13). Pro ilustraci opakovatelnosti jsou v tomto ptipadé¢ vzdy v jednom obrazku zéaroven
uvedeny pribéhy z opakovanych realizaci jizd. Na obou obrazcich je vzdy po 3 pribézich
(¢ernd barva) pfi optimalnim pasivnim nastaveni a po 3 pribézich pii EGH fizeni tlumica.

x‘IO4

= | pasivni tlumice

- | Tizené tlumice

cas [s]

Obr. 4.17 Mensi nerovnost — zobrazeni prubehti sil F4 pro nékolik realizaci jizdy
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Obr. 4.18 Vetsi nerovnost — zobrazeni pribéhi sil Fy pro nékolik realizaci jizdy

Pro ob¢ nerovnosti vychazi opét opakované lepsi utlumeni sily pro fizené tlumice. Stejné jako
snizeni druhého vrcholu dynamického pfitizeni sily do vozovky. Tento vrchol je nepfiznivy
vytloukdnim vozovky za existujici prekazkou, ¢imz se poskozeni §iii dale. Proto je jeho
snizeni z hlediska poskozovani vozovky vyznamné.

Prezentované experimenty se samoziejmé odehraly pfi pouziti dostupnych fizenych
tlumi¢d a v limitech realizovatelnych technickych zasahi do podvozkl stavajicich vozi.
V obou piipadech byly na nejvice zatizenych napravach zaménény stavajici tlumice za
tlumice fizené. Pocet a polohy tlumict na napraveé byly tedy dany vychozim konstrukénim
feSenim. Celkové zobou experimentalnich jizd vySlo sniZeni dynamického namahéani
vozovky v priméru o 10-15 %. Ukolem daliiho vyzkumu v oblasti stavebniho inZenyrstvi je
zptesnit porozuméni jednotlivym mechanismim poskozovani vozovek a dosahnout jejich
uceleného vyhodnocovéani. Uginnost fizenych tlumi¢ti na snizovani dynamického naméahani
vozovky a obecné na stabilizaci sily do vozovky je ovSem nepochybnd, coz vedlo v ramci
Laboratote mechatroniky a dynamiky Vyzkumného centra automobilt a spalovacich motort
Josefa Bozka k dal$im vyzkumim sméfovanym k vyuziti tohoto efektu pro ovladatelnost
vozu a pozitivni interakci se systémy ABS.

Jak jiz bylo zminéno v odstavci o optimalizaci a simulac¢nich vypoctech, dalsi zlepSeni
ucinnosti fizenych tlumicl je mozné zrychlenim odezvy tlumici sily na fidici impuls a
vyrobou tlumi¢l se symetrickymi nebo alespoil symetrii se blizicimi poli charakteristik.
Problému zrychleni odezvy tlumic pomoci silové zpétné vazby se vénuje nasledujici pata
kapitola této habilitacni prace.
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5 Zpétnovazebni rizeni sily v tlumicich

Klicovym faktorem efektivnosti fizenych tlumica je rychlost jejich odezvy na vstupni
signal a tim i schopnost dostatecné rychle sledovat prab¢h tlumici sily pozadované tidicim
algoritmem. Tento vliv rychlosti odezvy na efektivnost akéniho zasahu byl popsan v odstavci
4.3.2. Dalsi vyzkum se proto soustiedil na problematiku zvySeni rychlosti odezvy tlumici.
Jednou z moznosti, jak rychlost odezvy zvysit, je zavedeni silové zpétné vazby. V praci [69]
je popsan vyvoj takové zpétné vazby pro fizeny tlumic¢ vcetné publikace experimentalnich
vysledki, které vSak nevysly pfili§ pfiznivé. Slabym mistem této publikované silové zpétné
vazby mohlo byt nedostatecné zohlednéni realnych vlastnosti aktuatoru pii syntéze fizeni.
Takové zohlednéni je dobfe dosaZitelné pravé pomoci MOPO strategie. Zakladem je
dostacujici sada identifikacnich experimentii a vytvofeni simula¢niho modelu. PouZity byly
tfizené kapalinové tlumice Mannesmann Sachs CDC N50/55x220hAED pouzivané i pti vyvoji
fizeni a experimentech na obou nakladnich vozech. Tento vyzkum byl uskute¢nén v ramci
¢innosti Laboratofe mechatroniky a dynamiky Vyzkumného centra automobilli a spalovacich
motor Josefa Bozka [50]. Experimentdlni ¢ast byla provedena ve spolupraci
s Hydrodynamickou laboratofi Technické University v Liberci [S1]. V této souvislosti bych
rad podékoval pracovnikiim této laboratoie a zejména Ing. Tomasovi Zibkovi za vSestrannou
podporu pfi realizaci téchto experimentt.

5.1 Dynamicka méreni a identifikace rizeného tlumice

V hydrodynamické laboratoti byly pro experimenty pouzity dva sptazené hydraulické
vélce (Obr. 5.1). Dvojice valct byla nutna proto, aby byly vyvozeny potiebné sily pro buzeni
testovaného tlumice. Kazdy z valci mél své samostatné fizeni polohy realizované pomoci
PID regulatoru implementovaného na mikroprocesoru Motorola. Ovladani méticiho procesu
bylo realizovano ze standardniho PC, pomoci programu LabVIEW [70]. Bylo nutné
navrhnout sadu experimentli, které by v dostatecné mife zmapovaly chovani tlumice
v pracovni oblasti, tedy v piislusném frekvenénim a amplitudovém rozsahu a pro dané
rozmezi fidiciho napéti. Dale bylo nutné vyhodnotit dynamiku pfechodovych déji vyvolanych
skokovymi zménami tidiciho napéti.

Jiz prvni naméfené prubehy indikovaly, Ze silentbloky upeviiujici tlumice k ramu
vozidla a télesu napravy ( pii experimentech k testovacimu zafizeni) vnaseji do prubéhi sila-
relativni rychlost vyraznou hysterezi. Pro identifikaci dynamiky samotného tlumice vsak bylo
nutné vnitini hysterezi tlumice odlisit od hystereze celkové, silné zvyraznéné poddajnosti
silentblokd. Proto byly nadale zaznamenavany dva délkové signaly tlumice. Prvni signal
pochazel z délkovych ¢idel integrovanych v fidicim systému hydropulsu a Slo tedy o délkovy
signal zahrnujici i deformace silentblokli. Druhy signal byl méfen nezavislym délkovym
¢idlem instalovanym paralelné s vlastnim tlumi¢em a neobsahoval tedy deformaci silentblok
(Obr. 5.1). Toto uspotadani experimentu se zda byt vhodné i proto, ze odpovida realné situaci
na vozidle tim, ze tlumic€ je provozovan spolu se silentbloky a pfitom piidavné délkové c¢idlo
umoziuje odlisit jeho vnitini hysterezi. Mimo délkovych signald byla pomoci kalibrovaného
silového ¢idla v zavésu tlumi¢e méfena sila v tlumici a zaznamenavano napéti ovladajici
fizeny ventil.

Prvni sada meétfeni vychdzela zharmonického mechanického buzeni o riznych
frekvencich (quasi staticky pohyb o frekvenci 0.05 Hz, f=0.5 Hz pro amp=50 mm, f=1.66 Hz
pro amp=50 mm, f=2.5 Hz pro amp=50 mm, f=5 Hz pro amp=30 mm, =8 Hz pro amp=15
mm, =12 Hz pro amp=10 a 15 mm), pfi némZ byly nastavovany vzdy rtzné statické hladiny
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fidiciho napéti. Na obrazku 5.2 jsou pro ilustraci dva vysledky pro harmonické mechanické
buzeni. Jde o charakteristiky vyhodnocené po experimentu znaméfenych prubéhti délky
mefené pridavnym c¢idlem podél tlumice (bez hystereze silentblokil). Relativni rychlost byla
ziskana numerickou derivaci délkového signalu, ktery byl ovSem piedtim nekauzalné filtrovan
pramérovanim. Jednotlivé kiivky odpovidaji riznym konstantnim nastavenim hodnot fidiciho
napéti.

Obr. 5.1 Tlumi¢ v hydrodynamické laboratofi s ptidavnym délkovym ¢idlem
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Obr. 5.2 Ptiklad dvou vysledkti experimentil s harmonickym buzenim

Druha sada méfeni byla vénovana testovani prechodovych déju pii skokové zméné
fidiciho napéti. Pouzito bylo buzeni pilovym signalem, jenz se vyznaCuje po cCastech
konstantnim pribéhem relativni rychlosti. Prechodové déje byly vyhodnocovany béhem
téchto usekd konstantni rychlosti. Byly pouzity nasledujici varianty pilového signalu: f=0.5
Hz pro amp=50 mm, f=1.66Hz pro amp=50 mm, f=2.5 Hz pro amp=50 mm a =5 Hz pro
amp=25 mm. Pro né€ byly vyhodnocovéany odezvy na nasledujici skoky fidiciho napéti: ze 2
na4V,zed4na2V,ze35na4Vaze4dna3.5 V. Prechodové déje byly aproximovany
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systémem prvniho fadu s pfediazenym dopravnim zpozdénim (Obr. 5.3). Dopravni zpozdéni
vychazelo velmi stabilné pro vSechny testované ptrechodové déje, a to mezi 2.5 a 3 ms.
Casova konstanta nahradniho systému prvniho ¥adu vychazela mezi 8 a 15 ms pro rostouci
fidici napéti (a tedy i rostouci tlumici silu) a mezi 2 a 5 ms pro klesajici fidici napéti.
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Obr. 5.3 Schema s vyznacenim identifikovanych parametri dynamiky odezvy

Identifikace modelu popsaného jiz v odstavci 4.1 méla nasledujici hlavni kroky:

e Priblizné statické charakteristiky tlumice byly ziskdny z experimentli s harmonickym
buzenim o rOznych budicich frekvencich, amplituddich a riznych konstantnich
nastavenich fidicich napéti. Tyto charakteristiky byly zavedeny do simulacniho modelu.

e Primémé dopravni zpozdéni a primérné ¢asové konstanty pro rostouci a klesajici fidici
proud byly vyhodnoceny z experimenti s pfechodovymi d&ji a taktéz zarazeny do
simula¢niho modelu.

e Do simulacniho modelu byl zahrmut nelinearni pruzici element modelujici poddajnost
silentblokt a vnitini poddajnost samotného tlumice. Piiblizné hodnoty byly odvozeny z
namétfenych hystereznich kiivek. Alternativné lze pruzici prvek i v modelu explicitné
rozdelit na dve ¢asti (silentbloky, vnitini poddajnost) a pro urceni jejich hodnot vyuzit
popsaného dvojiho méfeni délky.

e Hodnoty parametri simula¢niho modelu ziskané v ptfedchozich tfech krocich jsou
nakonec pouzity jako startovni hodnoty pro vlastni numerickou optimalizaci. Cilovou
funkci je zde Casovy integral kvadratu rozdilti mezi naméfenym pribehem sil v tlumici a
simulaci ziskanym pribéhem pro sekvenci nékolika naméfenych rezimii kinematického
buzeni a fizeni tlumice. Pro identifikaci byl pouzit opét optimalizacni program GAOT
[37] zalozeny na genetickych algoritmech a implementovany v Matlabu.

5.2 Syntéza zpétnovazebniho rizeni sily v tlumicich

V predchozich kapitolach 3 a 4 bylo predpokladéno, ze ftidici napéti tlumice je
nastavovano na zakladé pozadované sily F, a okamzité rychlosti v tak, jak bylo naznaceno
na Obr.3.2. Tato ¢ast nastavovaného napéti bude zde oznacovana Uy (5.1) a odpovida
fidicimu napéti, které je nastavovano v piipadé, ze neni pouzita silova zpétna vazba.

Jelikoz pozadovana sila muze byt mimo oblast dosazitelnych sil, je pro dalsi vypocet
zpétnovazebni korekce pouZita dosazitelnd modifikovand pozadovana sila F.s (5.2), lezici
v dosazitelné oblasti. Odchylka A (5.3) je pocitdna jako rozdil absolutnich hodnot
modifikované pozadované sily F,.« a okamzit¢ meéfené sily vtlumi¢i F, . Pouziti
absolutnich hodnot je nutné, nebot’ rostouci napéti zpisobi riist absolutni hodnoty sily v obou
pracovnich kvadrantech tlumice (Obr. 3.2). Zp&tnovazebni korekce fidiciho napéti U, je
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poéitana jako nelinearni PD (respektive PP°D) funkce této odchylky (5.4). Celkové Fidici
napéti U, je souCtem zékladni ¢asti Uy a této korekee U, (5.5).

U, =U,(F,,v) (5.1

Fmod = F(V, Uﬁ) (52)

A = |Fm0d _|Fmeax (53)
dA

U, = A+ PN +p, I 5.4

U,=U,+U, (5.5)

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o fizeni nelinedrniho systému, byly koeficienty fizeni pi, p3, pa
opét stanoveny pomoci optimalizace identifikovaného simula¢niho modelu. Cilova funkce
byla sestavena ve tvaru (3.3) jako casovy integral kvadratu odchylky A pro charakteristické
pribéhy relativniho pohybu tlumice a pozadované sily. K optimalizaci byly pouzity genetické
algoritmy.

5.3 Experimentalni vvhodnoceni zpétnovazebniho rizeni sily v tlumicich

Verifikacni experimenty probéhly na experimentalnim zafizeni pouzitém k identifikaci
tlumict. Sbér dat byl opét proveden pomoci systému LabVIEW. Vlastni fidici algoritmus byl
implementovan nezavisle, a to na digitdlnim signadlovém procesoru dSPACE [71].

Bez silové zpetné vazby

15000

10000

5000

Sila vtlumici [N]

O

15000

10000

5000 |----

Sila v tlumici [N]

cas [s]
Obr. 5.4 Nabé¢h sily v tlumici se silovou zpétnou vazbou a bez zpétné vazby

Na obrazku 5.4 je ptiklad experimentalnich vysledki odezvy tlumice pro skokovy
narust pozadované sily v tlumic¢i z 5000 N na 12000 N. Z hlediska rychlosti nabéhu se jedna o
nejnepiizniveéjsi variantu — pozadovan narust sily pii roztahovani tlumice. Z obrazku je
ziejmé, ze se podarilo rychlost nabéhu pozadované sily vyrazné zvysit, coz je z hlediska
efektivnosti fizenych tlumic¢t velmi podstatné (viz odstavec 4.3.2).
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6 Poloaktivni vibroizolace

Sesta kapitola popisuje simulaéni studii moZnosti poloaktivné realizované
vibroizolace. Uvazovan je fizeny magnetoreologicky tlumi¢, ktery ma symetrické
charakteristiky lomené zhruba v oblasti kolem 0.1 m/s pro vétSinu fidicich napéti v pracovnim
rozsahu (Obr. 6.3). Tlumi¢ stakovymto silovym rozsahem je pouzitelny napiiklad pro
vibroizolaci sedacky fidi¢e nebo do odpruzeni osobniho automobilu. V dané studii vénované
vibroizolaci jsou uvazovany parametry odpovidajici odpruzeni sedacky fidice.

6.1 Zvoleny model a jeho parametry

Pro dal$i postup feSeni byl zvolen jednoduchy mechanicky model dle obrazku 6.1
analogicky tvodnimu modelu aktivni vibroizolace z odstavce 2.1. Cilem vibroizolace je
minimalizace intenzity ruSivych vibraci pfendsSenych ze zdkladniho télesa na téleso izolované.
Je uvazovan svisly pohyb obou hmot, pohyb zadkladni hmoty je bran jako kinematické buzeni,
jinak feceno vliv pohybu hmoty m, na pohyb hmoty m; je zanedban (m,<<m;). Linearni
pruzina o tuhosti k;, a tlumici element o koeficientu tlumeni b;, jsou uvazovany jako paralelni
s magnetoreologickym tlumi¢em. F; je sila vyvinutd timto tlumicem. Pfes velkou
jednoduchost pouzitého mechanického modelu je samotny fizeny magnetoreologicky tlumic
modelovan pomoci komplexniho fenomenologického modelu [60] zachycujicitho vSechny
jeho podstatné vlastnosti tak, jak byly jiz rozebirany v pfedchazejici kapitole pro tlumi¢ uzity
u nakladnich vozid. Dulezitou soucasti tohoto modelu tlumice je tzv. Bouc-Wen model
hysterezniho systému [72]. Schéma modelu tlumice je na obrazku 6.2.

T izolovana hmota

X2
m;
ki2 l F,
by 4
1
m; zakladni hmota

Obr. 6.1 Schema mechanického modelu pouzitého pro syntézu fizeni
Zakladni rovnice popisujici pouzity model tlumice jsou nasledujici.
bl(y_xl):az+k0(x2 _y)+bo(xz _J’)
z=—ylt, =il - B, = )" + Alx, - 3) 6.1)
F, :bl(j;_xl)—i_kl(xz _xl)'

Mimo zakladnich polohovych a rychlostnich stavii soustavy (x,,x,,X,,X, ) jsou zde zavedeny

dva stavy pomocné (y a z). Stav y odpovida vnitini polohové soufadnici, zatimco stav z je
vnitini stav Bouc-Wen modelu hysterezniho systému.
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Obr. 6.2 Struktura pouzitého modelu tlumice [60]

Jelikoz se jednd o model fizené¢ho tlumice, jsou navic n¢které z jeho parametrt funkci fidiciho
napéti. Vyjdeme z nasledujicich linearnich zavislosti
a=au)=a,+au
by =b,(u)=b, +bu (6.2)
by =by(u) = by, +byu,
vnichZz proménna u je tfetim pomocnym vnitinim stavem umoznujicim zavedeni
dynamického zpozdéni (systém prvniho fddu) mezi zménou fidiciho napéti U, a odezvou

tlumice
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Obr. 6.3 Chovani tlumice pro poloaktivni rezim a rizna konstantni fidici napéti
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Casova konstanta tlumi¢e byla v tomto p¥ipadé na zakladé informaci z jiného pracovisté, kde
byl dany tlumi¢ proméfovan, uvazovana jako7 =5[ms]. Ostatni parametry simula¢niho
modelu tlumice byly stanoveny na zaklad¢ jeho charakteristik pro rizné konstantni hodnoty
fidiciho napéti. Byla k tomu pouzita optimalizace simula¢niho modelu pomoci genetickych
algoritmii [37]. Vysledné chovani tlumice pro riizna konstantni nastaveni fidiciho napéti a pro

poloaktivni rezim je zobrazeno na Obr. 6.3 (V, = X, —X).

6.2 Syntéza rizeni tlumice pro vibroizolaci

Ze zkuSenosti pfi syntéze fizeni tltumict pro poloaktivni pérovani nakladnich vozi (viz
4.3.1) vyplynul postup formulace nelinearniho zdkona fizeni i pro magnetoreologicky tlumic¢
uvazovany pro Cisté vibroizola¢ni ucel. Tento postup byl pro svoji jednoduchost pouzit
k zakladnimu vykladu metody v odstavci 3.4. Jak bylo uvedeno v piedchozim odstavci,
situace pro dany magnetoreologicky tlumi¢ je ponékud piiznivéjsi nez pro tlumic
Mannesmann Sachs CDC N50/55x220hAED pouzity v projektech poloaktivniho pérovani
(Obr. 3.2 versus Obr. 6.3). Charakteristiky jsou zde symetrické vzhledem k relativni rychlosti

tlumi¢e. Pozadovana sila byla ve tvaru F,, =b,x, +b, (562 —Xl)s riznymi hodnotami

koeficientii pro nizké rychlosti (pfed zlomem charakteristik) a vyssi rychlosti (po zlomu
charakteristik). Uvazovany tedy byly 4 (i=ba, p:=bz, p3=bizn, ps=bizy) skalarni
optimalizacni parametry (3.7), (Obr. 3.5).
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RMS filtrovaného zrychleni pro stochastické buzeni
Obr. 6.4 Optimalizace RMS filtrovaného (ISO 2631) zrychleni izolované hmoty

Optimalizace koeficienti zakona fizeni byla provedena na zéklad¢ formulace celkové

cilové funkce ziskané jako vazeny soucet cilovych funkci dil¢ich (3.1). V tomto ptipadé
predstavovaly jednotlivé dil¢i cilové funkce stfedni kvadratické hodnoty (RMS) filtrovaného
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(ISO 2631) zrychleni izolované hmoty pro riizna buzeni (Obr. 6.4). Provedena normalizovana
filtrace zohlednuje vliv kmitani na c¢lovéka, jelikoz studie je orientovana na problém
poloaktivni vibroizolace sedacky fidiCe. Pro optimalizaci byly opét pouzity genetické
algoritmy [37], zmapovani bylo umoZznéno pouzitim né€kolika riiznych nastaveni vahovych
koeficientil pro dil¢i cilové funkce (odstavec 3.5).

Vedle popsaného nelinearniho zakona fizeni byl pro optimalizaci pouzit taktéz linearni
zékon fizeni v zdkladnim tvaru odpovidajici strategii ,,Sky-hook* (F,, = b,z, s b, = konst ).
Zakladnou pro porovnani vysledki dosazitelnych fizenymi tlumici je Skala pasivnich tlumict
(Obr. 6.4). Na rozdil od optimalizace fizeni tlumici pro poloaktivni pérovani, u n¢hoz se
nelinedrni forma zakona ftizeni ukazala jako nezbytna, v pfipadé vibroizolace pro dany
jednoduchy mechanicky systém (Obr. 6.1) je linearnim ,,Sky-hook* zadkonem fizeni moZzno
dosahnout srovnatelnych vysledkl jako pti pouziti formulovaného nelinedrniho fizeni. Tento
priklad ukazuje, ze teprve vysledky simulacnich optimalizaci ukazi, do jaké miry je nutné
nelinearity systému promitnout do nelinearni formy zakona fizeni.

6.3 Simulaéni vysledky pro poloaktivni a pasivni vibroizolaci

Prvni ¢ast porovnani simulacnich vysledkii pro pasivni a poloaktivni vibroizolaci je na
obrazcich 6.5. a 6.6. Jde o porovnani ¢asovych pribéht rychlosti kmitani izolované hmoty pfi
daném pohybu zakladu dle funkce rozmitaného sinu (chirp) s frekvenci postupné rostouci od
2 do 15 Hz (Obr. 6.5) a porovnani ¢asovych priubéhi rychlosti kmitani izolované hmoty pfi
pohybu zékladu dle dvou superponovanych funkci rozmitaného sinu (Obr. 6.6).

04 [ [ [ [ [
pasivni - optimalni pro toto buzeni (U=2.5[V])
—— poloaktivni

0.3

0.2

0.1

bebtte — — L ____L

rychlost izolované hmoty [m/s]
o

Obr. 6.5 Odezva izolované hmoty pii pohybu zakladu dle jednoho signalu 2-15 [Hz]
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Obr. 6.6 Odezva izolované hmoty pii pohybu zakladu superpozici dvou rozmitanych sind

Druha ¢ast porovnani je zaméfena na vyhodnoceni vysledkt pii stochastickém buzeni.
Stredni kvadratick4 hodnota (RMS) filtrovaného (ISO 2631) zrychleni izolované hmoty (Obr.
6.8) pro jeden piiklad stochastického pohybu zakladu (Obr. 6.7) je vyhodnocena pro rizna
konstantni nastaveni fidiciho napéti a pro nalezené poloaktivni fizeni. Vysledky optimalizace
vykazuji podobny charakter jako u poloaktivniho snizovani vibraci u podvozkti automobili.
Stav dosazitelny adekvatné fizenym tlumicem je vyrazné lepsi nez vysledky dosazitelné
pasivnim tlumi¢em. Navic nalezené nastaveni parametrti regulatoru tlumice vede k lepSim
vysledkiim, neZ individualné pro rtizna buzeni optimalizovana nastaveni pasivniho tlumice.
Ptitom tato optimalni pasivni nastaveni tlumice jsou rtizna pro rizné rezimy buzeni (Obr. 6.5
-2.5[V], Obr. 6.6 - 2.15 [V], Obr. 6.8 - 4-6 [V]), jak je ilustrovano na ptisluSnych obrazcich.

Utinnost Fizené vibroizolace je vzdy omezena silovymi moznostmi aktuatoru a jeho
technicky dosazitelnymi vychylkami. To plati i pfi pouziti plné aktivnich prvki
hydraulickych, pneumatickych nebo realizovanych pomoci piezoaktuatorti (odstavec 2.1).
Poloaktivni aktuator o realistickych parametrech je ve svém uc¢inku samozrejmée principialné
omezen, nicmén¢ ukazuje se, ze je schopen dosdhnout vysledkl vyrazné lepsich, nez pasivni
uloZzeni. Ve spojeni s vyhodou nizké energetické narocnosti, snadné realizovatelnosti a
odstranéni nebezpeci destabilizace systému predstavuje variantu atraktivni pro praktické
realizace vbroizolaci a podobnych aplikaci. Dalsi zvySeni ucinnosti je mozno dosahnout
pouzitim aktuatord, které jsou v jistém rozsahu schopné pln¢ aktivni funkce kombinované
s funkci poloaktivni [73]. Pro tento koncept (,,limited active) jsou zajimavou alternativou
linearni elektrické pohony mensich rozmértt umoziujici zastavbu do podvozkl automobilil.
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Obr. 6.7 Ptiklad uvazovaného stochastického pohybu zakladu
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Obr. 6.8 RMS filtrovaného (ISO 2631) zrychleni izolované hmoty pfi buzeni z Obr. 6.7
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7 Rizena absorpce kmitani obrabéciho stroje

Vyznamnou aplikaci pro snizovani vibraci jsou také vyrobni stroje buzené silami o
vysokych frekvencich zplsobenych technologickymi procesy. Klasickym piikladem jsou
stroje obrabéci. Na wuniverzalnim obrabécim stroji se typicky provadi cela skala
technologickych operaci od hrubovani s velkym odbérem tfisky po jemné dokoncovaci
operace s velkym dirazem na presnost. Obrabi se rtizné materidly, pouzivaji se nastroje
s riznym poctem bfitl a pracuje se v Sirokém pasmu otacek stroje. Nachylnost k nezadoucim
vibracim je obvykle vazana k jistym vlastnim frekvencim stroje, které lezi v oblasti buzeni
obrabécim procesem, a které nejsou dostateéné utlumeny. Frekvenéni pieladéni stroje ¢i
zvyseni jeho pasivniho tlumeni pro problémové vlastni frekvence je vzdy mozné jen do urcité
miry. PouZiti zpétnovazebné fizenych aktuatorii v konstrukci stroje je jednou z moznosti, jak
rozsifit pole moZnosti pti snizovani vibraci. Jako experimentalni prototyp pro aktivni tltumeni
vibraci bylo pouzito vertikalni obrabéci centrum sériové vyrabéné primyslovym partnerem.
Je tfeba fici, ze se nejednalo o stroj, ktery by mél s nadmérnymi vibracemi kritické problémy,
ale o uspésné prodavany standardni vertikalni obrabéci stroj. Obecné plati, ze by aktivni
prvky pro sniZzovani vibraci nemély byt nasazovany jako zachrana $patné konstrukce stroje,
ale jako volitelna ptidavna zatizeni umoziujici dalsi snizeni vibraci.

Z moznych principti snizovani vibraci byla zvolena metoda vibroabsorbce. Jednou
z jejich alternativ je pokusit se fidit piezoelektricky aktuator jako zafizeni disipativni, jak je
prezentovano v [9] a [15]. Jistou nevyhodou tohoto postupu je vSak skutecnost, Ze toto semi-
aktivni fizeni snizuje potencidl akéniho zésahu piezoaktuatoru a pfitom je jeho disipativni
charakter zajistovan pouze pfiblizn€, na zaklad¢ vypocetniho on-line vyhodnocovani
okamzité rychlosti deformace aktuatoru. Proto byl pro dany experimentalni prototyp nakonec
zvolen postup aktivniho fizeni, jehoz zakon fizeni vySel zLQR navrhu [47], byl
optimalizovan na simulacnim modelu a zminovany "spill over" efekt byl redukovan filtraci.

Prvni z odstavcll této kapitoly popisuje vlastnosti pouzitého piezoaktuatoru a
konstrukci dynamického hltice. Druhy odstavec je vénovan popisu pouzité metody syntézy
fizeni hlti¢e na zéklad¢ simula¢niho modelu. Tteti odstavec rekapituluje implementaci fizeni
na prototypu a prezentuje vysledky experimentt, ve ¢tvrtém je pak stru¢n€ podano zavérené
zhodnoceni a vyhled dalSiho feSeni problematiky.

7.1 Piezoelektricky aktuator v Fizeném dynamickém hlti¢i

Jak jiz bylo uvedeno, jako akéni ¢len byl pouzit piezoelektricky aktuator. V principu
tyto aktuatory vyuzivaji obraceného piezoelektrického efektu. Pouzity piezoaktuator P820-60
je od firmy Physik Instrumente (Obr. 2.4). Jedna se o zafizeni nizkonapétové, které pii
maximalnim napéti 100 V expanduje o 0.06 mm. Samotny aktuator je ovladan napétovym
zesilovacem E662 LVPZT, do né&jz vstupuje fidici napéti v rozsahu —2 az 12V. Délka
aktuatoru je 91 mm a tuhost 17e6 N/m. Pii aplikaci je bezpodminecné nutné zabranit
namahani ohybovym a smykovym napétim, ktera mohou aktuator znicit. Limit pro tlakové
namahani je 800 N a pro tahové pouze 300 N. JelikoZ dynamické silové namahani naseho
zafizeni je z principu symetrické, bylo pro stejnomérné vyuziti rozsahu zavedeno piidavné
predpéti. Zdvihovy rozsah desitek mikrometrd byl pro tuto ulohu dostacujici. Silové limity
jsou samoziejme omezujici a musely byt vzaty v uvahu pii syntéze fizeni, coz ovSem plati u
jakéhokoliv aktuatoru.
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U pouzitého piezoaktuatoru fidici napéti 10V na vstupu zesilovace aktuatoru vyvola
aktivni prodlouzeni 60 um. Bude-li aktuatoru zcela znemoznéno prodlouZeni, vyvodi na
okoli silu dle nésledujiciho vztahu.

F

act = kt : d ' lact ! UCUH (7' 1)
kde &  je tuhost piezoaktuatoru

d  je konstanta charakterizujici material piezoaktudtoru

L je délka piezoaktuatoru

U,on je Tidici napéti na piezoaktuatoru (zde 100V na aktuatoru odpovida 10V na

zesilovaci)

Jelikoz maximalni aktivni prodlouzeni je 60 um a tuhost piezoaktuatoru je 17e6 N/m, mtize
se aktivni sila pohybovat v rozmezi <0, 1020 N >. Pro dynamické ucely potiebujeme aktivni
silu kladnou i zapornou, coz je dosazeno mechanickym predpétim piezoaktuatoru (Obr. 7.1).

LHe* U

e

{

-

IOG
[ —

My Qpitize Foreapeti  Gpige
< ——— AVAVA'\ > >
ky

S

PruZina

Aktuator

Hmota hlti¢e

Obr. 7.1 Schema umisténi a deformace piezoaktuatoru mezi primarni hmotou a hmotou hltice

Pii pouziti v dynamickém hlti¢i musime vzdy rozliSovat celkovou okamzitou deformaci
aktuatoru a jeji aktivni slozku vyvolanou pouze fidicim napétim. Celkova okamzita
deformace je dana souctem aktivné vyvozené deformace a deformace od vnéjSich silovych
ucinkl. Cela situace je zobrazena na obrazku 7.1. Hodnota /) odpovida nezatizené délce pii
nulovém fidicim napéti, / je okamzita délka aktuatoru a /yy+k* U,,, je délka kterou by mél
aktuator bez ptisobeni vngjsich sil pii daném fidicim napéti. Tuhost pedepinaci pruziny je o
dva az tfi fady niz8i nez tuhost aktuatoru, tedy pfedepinaci silu F)..;, mizeme pii danych
malych deformacich povazovat za konstantni. Dynamicka rovnice pro hmotu hltice ma pfi
zanedbani tlumeni tvar

0= m4'ahlt + kt ) (IOO + k ’ Ucon B Z) B Fpred. (72)
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Obr. 7.2 Fotografie pouzitého piezoaktuatoru Physik Instrumente P820-60 v zastavb¢ hltice

Konstanta kse ur¢i zbilance maximalniho prodlouzeni piezoaktuatoru pii maximalnim
napéti, pro pouzity aktuator tedy napiiklad

-6
k = —601'(1)3 {%} (7.3)

7.2 Syntéza rizeni dynamické absorpce pomoci optimalizace

Vychozi pouzity dynamicky model stroje je popsdn na obrazku 7.3. Pro takto
zavedeny zjednoduseny model byly na zéklad¢ méfeni modalnich vlastnosti a znalosti
konstrukce stroje sestaveny zékladni matice — matice hmotnosti M, matice tuhosti K a matice
tlumeni B. Vnitini utlum mechanické soustavy pro vSechny uvazované tvary kmitu vychazel
z méfeni pfiblizné s hodnotou b, = 0.02. Hodnoty soustfedénych tlumicich a tuhostnich
parametri modelu byly optimalizovany scilem minimalizace  rozdilu simulace a
experimentu.

x3
b Hmota motoru
ki E k12:1.568 N/m
P ko3 —100k ko3 =0.38e8 N/m
Primarni hmota [ AAA- m3=100kg k = 17e6 N/m
m2= 500 kg
o LY S b1»=15270 N.s/m
= k. Hmota hlti¢e
= A b23 =2018 N.s/m
f m4=53kg b =504 N.s/m
R & Piezoaktuator N
_ x2 - x4

Obr. 7.3 Schema pouzitého mechanického modelu soustavy
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Pro popis soustavy byla zvolena forma stavového popisu pomoci fyzikalnich soutadnic.

Vektor stavil z a matice mechanického popisu systému M, B, K maji nasledujici tvar
r AT

X,
f m, 0 0 b, +b +b, —b, —b, ky vk +k, —ky —k,
z= x4 M= 0 m 0 |B= ~b,, b, 0 ||K= — k., ky 0
? 0 0 m, —b, 0 b —k, 0 K
X3
_X4_
(7.4)

Matici systému A pro stavovy popis pak je

0 I
Al Mtk M B) (7:5)

kde 0 je nulova matice a I je jednotkova matice, obé o rozméru 3x3. Stavovy popis 1ze pak
zapsat nasledujicim tvarem.

z=A-z+B_,-F _ +B

act tech

F

tech

+B - F

poh ) poh > (76)

(7.7)

act 2D pecn = poh

w
&
=}
Il
|
|
=]
o o3 |»—ao o o
=
Il

m, L - L -

Fu je tidici sila od piezoaktudtoru, F.c;, je rusiva sila od technologického procesu a F),; je
rusiva sila od nevyvazku pohonu ( tato sila se ddle v modelu zanedbéava).

Syntézu fizeni lze provést nckolika zpiisoby. Jednim ze zékladnich prostredki je
nalezeni linearni stavové zpétné vazby,

F.=-G-z (7.8)

kde F,. je tidici veliCina a z stavovy vektor. Tuto stavovou vazbu lze ziskat velmi efektivné
pomoci minimalizace integralniho kriteria vedouci na tzv. LQR (Linear Quadratic Regulator)
fizeni [47].

J=[@"-Qz+F," R-F,)dt (7.9)

0

V piipadé tlumeni vibraci primarni hmoty potfebujeme takovou matici zesileni G, aby u¢inek
aktuatoru v co nejvétsi mife utlumil nezddouci vibrace. V naSem piipadé ma fidici veli¢ina
F,. pouze skalarni charakter, jelikoz pouzivame jeden aktuator. Matice R (v nasem ptipadé
skalar) musi byt ladéna tak, aby aktuator nepiesahl své silové moznosti, zohlediiuje tedy akéni
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potencial aktuatoru. Matice Q je pak ovlivnéna prioritami fizeni, v naSem piipad¢ prioritami
tlumeni vibraci. Prioritou je snizovani efektivni rychlosti primarni hmoty m,, proto nejprve
vyjadiime tuto rychlost pomoci vektoru stavii

v,=H-z , H=[0,0,0,1,0,0]. (7.10)

Budeme-li nyni chtit minimalizovat hodnotu v;, pak pro vySe zminénou véhovou matici
dostaneme

Q=H"H. (7.11)
Vedle minimalizace rychlosti primarni hmoty je vSak nutné minimalizovat i jeji vychylky.

Z tohoto ditvodu a pro numerické vlastnosti volime vahové matice Q=diag[1¢e7,1,1,1¢10,1,1],
R=0.4. Matice zesileni G je pak vypocitana pomoci feSeni P Riccatiho algebraické rovnice.

PA+A"P+Q-PB,_R'B' P=0

act

(7.12)
G=R'B],P
(7.13)
motor
Acc3
ridici
aktuator
hiti¢ i primarni
hmota
Accl

Obr. 7.4 Schéma rozmisténi akcelerometrii pouzitych pro zpétnovazebni fizeni

Problém LQR fizeni spociva v tom, ze vychazi z kompletniho vektoru stavil, ktery ve
skutecnosti nemusi byt ve zpétné vazbé k dispozici. V daném piipadé byly napiiklad pouzity
vystupy tii akcelerometrii umisténych dle obrazku 7.4. Hovofime o tom, ze mame zp&tnou
vazbu “vystupni®, nikoliv “stavovou‘. Jednu cestu, jak tento problém pteklenout, skyta tzv.
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stavovy pozorovatel, ktery na zakladé méfeni dostupnych veli¢in rekonstruuje stavy soustavy
(7.4) [47]. Rekonstrukce vychazi z on-line pouziti dynamického modelu soustavy pii fizeni.
Experimenty s rekonstrukci stavu pomoci pozorovatele vSak v daném ptipad¢ nevedly k pfilis
uspokojivym vysledkiim. Naproti tomu se ukazalo, Ze rychlosti vibraci v mistech
akcelerometrl lze po patiicné filtraci (popsané nize) velmi dobife zrekonstruovat pomoci
numerické integrace. Do zpétné vazby lze tedy pouzit rychlosti v; a zrychleni a; (i=2,3,4)
primarni hmoty, motoru a hltice (Obr. 7.3, Obr. 7.4).

Ptjde tedy opét o zpétnou vazbu vystupni. Z hlediska uvazovaného zjednoduseného
modelu soustavy je vSak tato vystupni zpétna vazba dosti blizka zpétné vazbé stavové. Tri
stavy (polohy x;) jsou nahrazeny tfemi zrychlenimi. Tato skute¢nost inspirovala
k nésledujicimu postupu.

1. Nejprve je nalezena stavova zpétnd vazba pomoci feSeni Riccatiho rovnice (LQR). Pti
zohlednéni silovych moznosti aktuatoru (volbou R) ziskame jista zesileni (7.15) a jisty
ptrenos (Obr. 7.5).

4
Fact :_G.Z:_Z(gxixi +gvivi), (714)

i=2
kde konkrétné v naSem ptipadé¢ mame

g0 =-4.0415%10"  g,,=-0.0037*10’ (7.15)
83 =-0.2425%10"  g,;= 0.0039*10’
g =0. gu= 0.0022*10 .

2. Koeficienty vystupni (rychlosti a zrychleni) zpétné vazby hledame pomoci numerické
optimalizace. Pocate¢ni hodnoty koeficienti pfevezmeme z vysledktt LQR. Pro rychlosti
ptimo, pro zrychleni pfepocteme z koeficienti polohovych za ptredpokladu harmonického
pohybu o thlové frekvenci 800 Rad/s (jedna se o frekvenci, ktera lezi v oblasti, jez nas pii
snizovani vibraci nejvice zajima). Za cilovou funkci ¢f minimalizace vezmeme rozdil
prenosu ziskaného z LQR a pfenosu z vystupni zpétné vazby. SnaZzime se tedy nasi
Vystupni Zpétnou Vazbou ,,VZV* piiblizit vysledkim dosazenym z LQR (Obr. 7.5) dle
nasledujiciho vztahu

cfzi

X

: (7.16)

Xy,
w

vzv w

LOR
kde xpi/w je i-ty prvek pfenosu systému pro i-tou uvazovanou frekvenci. Funkce ¢f je funkci
koeficientii zesileni pro VZV. Té&snost piiblizeni obou kifivek vSak neni jedinym kriteriem
uspéchu, omezujici podminkou pii optimalizaci musi byt kontrola neptekroCeni silovych
limitt aktuatoru.

Vysledny predpis pro akéni silu je
4
Fact :_Z(gaiai+gvivi) ) (717)

i=2
kde pouzité koeficinty v daném piipade jsou

g0 =-82.6  g,=-1.506*10* (7.18)
a3 =-3.94 gv3— 3985*104
g =0 gv= 2.391%10%.
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Obr. 7.5 Ptenos modelu systému s LQR a optimalizovanou vystupni zpétnou vazbou

7.3 Implementace rizeni hltice

Implementace zpétnovazebniho fizeni musi vzit v uvahu charakter méfenych signali,
umisténi snimacl, umisténi a technickd omezeni pouzit¢ho aktuatoru. Pfi popisovanych
experimentech byla pouzita trojice akcelerometrii rozlozenych na stroji dle obrazku 7.4.
Pouzité akcelerometry vybavené jednoCipovym integrovanym obvodem se silové vyvazenym
kapacitnim senzorem umoznuji jednoduchou kalibraci oto¢enim o 180° v gravitatnim poli.
Pti zpracovani jejich vystupu je nutné odstranit konstantni slozku a pfepocitat vystupni napéti
na jednotky SI [m/s*]. Pfitom je nutna spravna interpretace znamének jednotlivych veli¢in na
modelu a ve skutecnosti. Vzhledem k numerické integraci zrychleni pro ziskani prubéhu
rychlosti vibraci bylo odstranéni konstantni slozky provedeno dvoustupnové. Nejprve byla
odmétena stiedni hodnota daného akcelerometru prosté od signalu odectena, pak byla ziskana
hodnota ptepoctena do jednotek SI a nakonec takto ziskany signal filtrovan dynamickym
filtrem (Obr. 7.6).

MaFici p| Zrychleni [m/s?]
akeelerometr
Pievod do Eiltrace
Acc B SI velitin —® sionalu | —%#| Integrace »  Rychlost [m/s]

Obr. 7.6 Zpracovani signalu akcelerometru pro pouziti v fidicim algoritmu
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V daném piipad¢ byla pouzita dynamicka pasmova propust’ typu Butterworth 2. fadu.
Spodni frekvence pasu propustnosti byla zvolena 25 Hz, horni 250 Hz. V tomto pasmu se v
daném ptipad¢ nalézaly vSechny dilezité vlastni frekvence soustavy. Odfiltrovani nizkych
frekvenci je nutné pro vyse zminénou piipravu signalu pro integraci. Vysoké frekvence zase
vnaseji do zpétné vazby neuzitecny Sum a mohou vést k vybuzeni jevu zvaného "spill over"
spocivajiciho ve vybuzeni vysokych frekvenci soustavy. Pokud totiz urcujeme koeficienty
zpétné vazby na zakladé matematického modelu redlné soustavy, vzdy nam model realitu
popisuje jen do jistych frekvenci. Vysoké, v modelu neobsazené, vlastni frekvence pak mohou
byt zpétnou vazbou destabilizovany. Samotny zékon fizeni bude vyuzivat Sest vstupt (tii
rychlosti a tii zrychleni) a bude mit jednoduchy linearni tvar

4
u= Z(km.ai +k,v,), (7.19)
i=2

kde kyia kai jsou koeficienty zakona fizeni a indexy odpovidaji ¢islim téles.

Ridici veli¢inu « budeme jiz uvazovat ve voltech a méla byt v mezich od -5 ¥ do +5
V. Jak zobrazeno na obrazku 7.7, je takto vypoctena veli¢ina znovu odfiltrovana vyse
popsanou pasmovou propusti a na zaver je upravena s ohledem na pracovni rozsah zesilovace
piezoc¢lenu <0,10> [V].

Zrychleni

—|—> U Uik Ue Uson
Rychlost »  Zakon Fizeni Ridici

PR Filtrace R_l'mfl Zesilovaé

— > signilu [—&| M) akiudtorn

—

—

aktutor

Obr. 7.7 Schema implementace fidiciho algoritmu

7.4 Experimentalni vysledky Fizeni hltice

Pfi prvnim experimentu byl stroj buzen nevyvazkem pro 8000 ot/min. Tyto otacky
(8000 ot/min odpovida 133.33 Hz), které jsou nejvySsi na stroji dosazitelné, jsou nejblize
budici frekvenci kritické vlastni frekvence. Na obrazcich 7.8 a 7.9 jsou zachyceny casové
prabéhy zrychleni na primarni hmoté a motoru, a to vzdy bez fizeni (fizeni vypnuto) a
s fizenim (fizeni zapnuto). Je zfeteln¢ patrny ucinek aktivniho fizeného dynamického hltic¢e na
pokles amplitud kmitani. Pokles amplitud ¢ini asi 80%.

Casova odezva s rizenim Casova odezva bez rizeni
30 30 :
20 20 fony iA | ]M
LA Y L WO AL
o - 3 e RN |98 R/A!! W8 e I\ L s | Al o t i / | A' S
-20 -20 ¥ | 11
-30 -30 i
oO.0o8 0.09 o.1 o.11 o.12 oO.0o8 0.09 o.1 o.11 o.12
B Cas [s] . | . Cas [s] . .
Filtrovana casova odezva s rizenim Filtrovana casova odézva bez=z rizeni
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1o 10 b o) NN
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-30 -30
o.o8 0.09 Oo.1 o.11 o.12 o.0o8 0.09 Oo.1 Oo.11 o.12
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Obr. 7.8 Experimentalni vysledky pro primarni hmotu a buzeni 8000 ot/min (133.33 Hz)

59



Casova odezva s rizenim

Casova odez=

va bez rizeni

30 30
20 20 )y
10 10 A M M I\
S EPYONIE ISP PN TPV A WV 0 1Nl it M AN
N VAT VIRV o WA PG Y iy \ /‘ \ / \ \\ /J \ { \\
-10 L v \ } Wv W
-20 -20
-30 -30
o.o8 0.09 Oo.1 Oo.11 o.12 o.o8 0.09 O.1 o.11 o.12
R as [s] R R R Cas [s] N R
Filtrovana casova odezva s rizenim Filtrovana casova odézva bez=z rizeni
30 30
20 20
10 10 LA /) s
o ] i e v s
-10 -10 \VJ U V4 A\ (W
-20 -20
-30 -30
o.o8 0.09 Oo.1 o.11 o.12 o.os8 0.09 o.1 o.11 o.12
Cas [s] Cas [s]

Obr. 7.9 Experimentalni vysledky pro hmotu motoru a buzeni 8000 ot/min (133.33 Hz)
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Obr. 7.10 Namétené frekvencni (otackové) zavislosti amplitudy zrychleni pro vietenik
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Obr. 7.11 Namétené frekvencni (otackové) zavislosti amplitudy zrychleni pro motor
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Dalsi série experimentli spocivala v méfeni odezvy na buzeni v celém rozsahu otacek stroje
v intervalech po 500 ot/min. Frekvencni (otaCkové) zavislosti amplitudy zrychleni pro
primarni hmotu (vietenik) a motor piiporovnani stavu bez fizeni a s fizenim jsou na
obrazcich 7.10 a 7.11. PotlaCeni vibraci zptsobenych nevyvazkem, stejné jako potlaceni
vibraci zpasobenych riznymi obrabécimi rezimy (otacky, pocty bfitd fréz, Celni/bocni
obrabéni) vykazovalo stejny charakter ilustrovany zobrazenymi zavislostmi. Je ziejmé, Ze
fizeny hlti¢ pracuje Sirokopasmové v dostatecné Sirokém okoli kritické vlastni frekvence
stroje. Na zavér je tieba znovu zdlraznit, ze provedené experimenty s fizenym hlticem vibraci
byly zamérné uskutecnény na obrabécim stroji, ktery sdim o sobé (bez fizeného hltice) nebyl
z hlediska vibraci problematicky. Slo o stroj po strance svého vyvoje doladény a dlouhodobé
uspésné prodavany. Diivodem tohoto vyberu byla zékladni premisa, Ze aktivni feSeni nema
byt berlickou na zachranu Spatného vychoziho navrhu stroje.

Mimo aktivniho snizovani vibraci v oblasti prvnich vlastnich frekvenci stroje (na né&jz
byl popsany vyvoj fizeni zaméten) je dalsi vyznamnou oblasti pro aktivni feSeni u obrabécich
stroji  potlacovani vysokofrekvencnich samobuzenych kmith vznikajicich v disledku
obrabéciho procesu v fetézci stroj — nastroj — obrobek, znamé jako ,,chatter* [14],[74],[75].
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8 Zavér

Snizovani nezadoucich mechanickych vibraci je klicovym problémem v mnoha
technickych aplikacich. MozZnosti jejich pasivniho sniZeni maji svad omezeni, takze pouziti
fizenych aktuatort predstavuje mnohdy jedinou cestu, jak dosahnout pozadovanych
parametri stroje. Amplitudovy rozsah prakticky fesenych nezadoucich vibraci je znacny,
pocinaje od vibraci o desitkdch nanometrt, které mohou narusit pfesnost interferometrie u
astronomickych pfistroji na obézné draze, pfes vibrace vieteniki obrabécich stroji az po
kmitani o amplitudach mnoha centimetri u podvozkl vozidel. Stejné tak i frekven¢ni rozsah
nezadoucich vibraci je zna¢ny, jdouci od né€kolika Hz po mnoho kHz. Z toho vyplyva nutnost
pouziti riznych typl aktuatorli a senzor a hledani U¢innych postupl pfi navrhu fidicich
algoritmi.

Tato prace prezentuje shrnuti a zobecnéni postuptl, které bylo nutné vyvinout, doplnit
a zobecnit pii feSeni nékolika projektl zakoncenych verifikacnimi experimenty na realnych
prototypech. Jejim spojujicim tématem je vicekriteridlni parametrickd optimalizace pouzita
pfi syntéze zakond fizeni aktuatorli pro sniZzovani vibraci. Vychodiskem optimalizace jsou
rizné varianty simula¢nich modelid zatizeni. Vysledkem feSeni nékolika popsanych projektt
je vytvofeni metodiky postupu syntézy fizeného snizovani vibraci. Vytvofena metodika
poskytuje uceleny systematicky postup, ktery je dilezitou soucasti inzenyrského navrhu u
zafizeni vyzadujicich aktivni a zejména poloaktivni feSeni problému vibraci. Tato metodika
samoziejm¢ neni jedinou moznou cestou feSeni daného problému, nicméné vyznacuje se
nekolika pozitivnimi vlastnostmi, kterymi jsou zejména naprosté minimum omezujicich
pozadavkl kladenych na tvar popisu systému, formu zakona fizeni a formulaci cilovych
funkci hledaného fizeni. Zvlast¢ vhodny je tento postup pii syntéze fizeni poloaktivnich
aktuatorti, kde je odstranéno nebezpeci destabilizace systému. Nevyhoda relativné vyssi
vypoctové narocnosti metody je pii soucasné Grovni a trvajicim nardstu vypocetni rychlosti
pocitacii zna¢n¢ oslabena.

Jeji pouzitelnost a uzitecnost byla experimentalné prokdzana pii feSeni popsanych
projektt, kdy bylo dosazeno fady dtlezitych vysledkl. Jde o snizeni dynamického naméhani
vozovek nakladnimi vozy pomoci fizeni tlumict, zrychleni odezvy fizené¢ho tlumice na fidici
signal pomoci fizeni vyuzivajiciho silovou zpétnou vazbu a o sniZeni vibraci vieteniku
obrabéciho stroje aplikaci aktivniho dynamického hltice s fizenym piezoaktuatorem. Mimo
téchto projektd zakoncenych experimentalnimi ovéfenimi na prototypech vznikly dalsi
doplnujici studie zaméfené na zmapovani potencialnich moznosti poloaktivnich aktuatort.
Byl zkouman vliv tvaru pole dostupnych charakteristik fizenych tlumica, vliv rychlosti jejich
odezvy a byla provedena studie moznosti poloaktivni vibroizolace s aplikaci naptiklad pro
odpruzeni sedacky fidice.

Prezentovana metodika syntézy fizeni pro snizovani vibraci je nyni déle pouzivana
v dalsich projektech zaméfenych napiiklad na interakci poloaktivniho pérovani se systémem
ABS s cilem snizeni brzdné drahy, nebo na fizeni poloaktivniho pérovani nakladnich vozt
Setrného ke konstrukcim mostt. Pokracuje taktéz vyvoj smétujici k poloaktivnimu aktuatoru
s co nejrychlej$i odezvou na fidici signdl a aktuitoru kombinujicimu poloaktivni a aktivni
rezim, a to zejména s pouzitim linearnich elektrickych motord.
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