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Anotace:

Vramci této dizer@ni prace je pedstavena nova metoda popisu
tlumicu, tlumicich prvki, systéni pruzina-tlumé pouzivanych pro odpruzeni
napravy u automobilu, a popisu jinych pneumatickyaehhydraulickych
tlumicich systéra. Jedna se o globalni charakteristiku, ktera wyjpd
tlumici silu jako funkci rychlosti a zrychleni rélaniho pohybu pistnice a
pracovniho valce, narozdil od standardnpouzivané rychlostni
charakteristiky, ktera obsahuje hysterezni &myzavislé na frekvenci
pohybu. Tato metoda byla Gspe aplikovana na tlundich rtiznych rozngra
a vlastnosti a byla pouzita na identifikaci tlurhizisystému pruzina-tlumi
pouzitého jako saiést ¢tvrtinovém modelu automobilu. Pouzitim globalni
charakteristiky dosSlo k vyraznému igsréni modelu, zejména v oblastech
s vysokou rychlosti a zrychlenim. Dale byla provedeelkova analyza
fizeného magnetoreologického tlweni Jeho charakteristika je oulievana
zmenou vlastnosti pracovni kapaliny pr@stnictvimiizeného magnetického
pole. Vytvaeeny simul&ni model byl pouzit k navrhuidiciho obvodu
tlumice, ktery byl optimalizovan podle poZzadované globéharakteristiky.

Abstract:

This thesis proposes a novel method of the degmmipf mechanical
systems, such as dampers, damping elements, vedusfgension systems
and other pneumatic or hydraulic systems. This otkth based on a global
characteristic that expresses the damper forcefascéion of velocity and
acceleration of the relative motion of a piston @t working cylinder.
Thus it has better properties than traditional e#®ocharacteristics which
includes hysteresis and depends on the frequenayotbn. The proposed
method has successfully been applied to dampets aviferent size and
properties and to the identification of a dampetrgp system, which is
subsequently used to build up a quarter car modelsignificant
improvement has been achieved particularly for higpeeds and
accelerations. After that, a full analysis of a magrheologic damper was
done. It is a kind of a controlled damper. Its elcéeristic can be changed by
the modification of the properties of the workinguid using controlled
magnetic field. Its simulation model was used teigie the control system,
which was optimized using the desired global charastics.
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1. Uvod

Disertani praceresi diti problematiku projektu Aktivni vibroizolace,
na kterém spolupracuje katedifidici techniky, jiz gkolik let s katedrou
pruznosti a pevnosti na Fakulitrojni. Prace se zabyva novymi moznostmi
popisu tluméa nebo jinych tlumicich jednotek, takzvanymi gloléin
charakteristikami, jejich vyuZzitimipidentifikaci a vytvdeni simul&nich
modefh tlumic¢a a @i regulacitizenych tlumga.

Globalni chrakteristiky popisuji tluti mnohem pesrEji nez
standarda pouzivané rychlostni charakteristiky (tj. zavisidlmici sily na
rychlosti), zejména v oblastech s vySSi rychlostvydSim zrychlenim, a
umozuji zpresnit simulaci systéin kde jsou tyto prvky pouzity.

1.1. Fehled o sodasném stavu problematiky

Tlumice se v sotasné dob v automobilech pouzivaji na dvou
mistech. Hlavni pouziti je sami@me ktlumeni napravy. Dale jsou
pouzivany u &kterych osobnich automobila hlavié pak u nakladnich
automobiti, autobus a pracovnich str@j v tlumicich systémech
odpruZzenych sedak. Naladni pruzeni a tlumeni automobilu musi spinit
dva zakladni dkoly. Zaprvé je to tlumeni ndrakteré vznikaji p jizdé po
nerovnostech a omezerieposu vibraci na karosérii, tj. Ze musi vyhovovat z
ergonomického a komfortniho hlediska. Zadruhé jeomoezeni kmitani
neodpruzenych hmot tak, aby byl zajisheustaly kontakt kola s vozovkou,
aby mohly byt nefetrzitt prenasSeny hnaci, brzdné idvo sily, tj, ze musi
vyhovovat z bezpmostniho hlediska. Tyto dva zakladni pozadavky jsou
protichidné. Ri pouziti néizeného tlumie je nutné zvolit pméreny
kompromis. Situaci navic ztia komplikuje velice variabilni zatizeni
vozidla.

VylepSeni oproti pouziti standardniho kapalinovéhnebo
plynokapalinového tlunde pinasi vyuZziti obtokovych ventil ve stedni
casti tlumte. Tato konfigurace #mi velikost tlumici sily vzhledem
k amplituct propruzeni, tj. f klidné jiz& klade tlumé mensi odpor, protoze
cast pracovni kapaliny seigpousti obtokovym kanalem aki pvétSich
amplitudach jsou obtoky wgzeny a tlumici sila se &8i. Tyto tlumée
vyrabi zejména firma Monroe. Vyhodou tohoto mecbléino principu (PSD
- Position Sensitive Damping) je zejména spolelsiive nizka cena, ovsem
charakteristiky tlumie jsou pevé dany bez moznosti operativnikiaeni.

Patatkem osmdesatych let se objevily prvni tléeni s temi
elektronicky pepinanymi charakteristikami tlumeni. Oproti meclk&ému



reSeni byly tyto tlun@ie podstaté drazsi a nebyly proto F@zeny do sériové
vyroby. Teprve od roku 2001 secady sériow pouZzivat elektronickyizené
tlumi¢e (CDC - Continuous Damping Control) firmy ZF Sachseré
obsahuji elektromagnetickyidici ventil uzavirajici prtocné kanaly a
umoziujici tak plynulé nastaveni své charakteristikynékké po tvrdou.
V sowasnosti jsou montovany tyto tludel do nejdrazSich modeknaek
Audi, BMW, Ferrari, Maserati, Rolls Royce, Porsehed konce roku 2004 |
VW a Opel.

V hydrodynamickée laboratostrojni fakulty v Liberci — Doubi byl za
Gcelem vyzkumu v oblasti aktivniho tlumeni zkonstrao¥tvrtinovy model
automobilu. Jedna se o dynamickou soustavu, kéehégjena odpruzenou a
neodpruzenou hmotou. NeodpuzZenou hmotu reprezektlfge osobniho
automobilu, jehoZz pneumatika lezi na budicim hylickém valci
simulujicim funkci nerovné vozovky. Odpruzena hmddtzra se vertikakh
pohybuje ve vodicich lyZzindch je pak spojena smolprostednictvim
pruziny a tlumée. Ri identifikaci tohotoc¢tvrtinového modelu vySlo najevo,
Ze pouzity tlumi nelze jednoduSe popsat jeho wr&emou rychlostni
charakteristikou, protoZe tato charakteristika blga hysterezni sndiy
zavislé na frekvenci buzeni, a je tedy nejedn®aéaZ tohoto dvodu bylo
nutné navrhnout novou metodu identifikace sily iken Ri provedené
reSersSi bylo zji&no, ze vSechny dosavadni modelyetw znamého Bouc-
Wenova modelu, popisuji tlughipouze pomoci polohovych a rychlostnich
zavislosti. Navrzena metoda razg§e popis navic o zavislost na zrychleni.

Ziskani modelu tlunde matematicko-fyzikalni analyzou je velice
slozité, jelikoz model je téen soustavou mnoha diferencialnich a
algebraickych rovnic s velmi obtiznym ¢enim konkrétnich hodnot
koeficient.

1.2. Cile dizerta&ni prace

Hlavni cile dizertani prace je mozno zformulovat v nasledujicich
bodech:

- vytvorit model tlumte, ktery bude zohlegvat nejednozranost
rychlostni charakteristiky a ggsni tak jeho popis

- provést identifikacétvrtinového modelu automobilu zkonstruované-
ho v Hydrodynamické laboraid-akulty strojni v Liberci — Doubi

- provést identifikaci vybranéhidzeného tlumie a navrhnout jeho
fizeni pro Upravu jeho charakteristik



2. Globalni charakteristika

V ramci této dizerténi prace je fedstavena nova metoda popisu
tlumi¢a a jinych tlumicich jednotek, tzv. globalni chamxkstika, ktera
s sebou pnasi znané zgesreni modelu, zvlast pak @i vysokych
rychlostech a zrychlenich.

2.1. Motivace

Tradicné je tlumi popisovan svoji rychlostni charakteristikou,
tj. zavislosti sily na relativni rychlosti pistniagoracovniho valce iPméreni
na realnych tlundich se ukazuje, Ze ve sktt®sti je tato charakteristika
nejednoznénd, objevuji se na ni hystereziiivky, jejichz velikost zavisi na
frekvenci, obr.2-1.
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Obr. 2-1 Nejednozr@a rychlostni charakteristika tlude
Pfi modelovani dynamického systému, ktery obsahupotervek,

nastava vzhledem k nejednoznasti problém s jeho popisem. Vét§ing
piipadi nezbyva nez fstopit k zjednoduSeni a hystereze neuvazoviat. P



zakomponovani tlumie popsaného prostou rychlostni charakteristikou do
celkového ¢tvrtinového modelu automobilu se ukéazalo, z& yySSich
zrychlenich je odchylka simulace od skimesti nepijateln¢ velika. Proto
bylo nutné vymyslet novy ffstup k popisu tlunde, ktery bude ifesrgji
vystihovat jeho chovani a ktery bude zoliedat i nezanedbatelné
hysterezni kvky. Takovym vyjadenim je navrzena globalni charakteristika,
ktera vyjaduje silu tlumée jako zavislost minimaéhdvou promgnnych -
rychlosti a zrychleni.

2.2. Standardni popis tlumte

Standarda chovani tlumie popisuje zavislost jeho tlumici sily na
rychlosti.

F = Fy(x) (2-1)

Tato zavislost se nazyva rychlostni charakteristika obr.2-2 je
znazorgna zIut.
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Obr. 2-2 Hysterezni sy na rychlostni charakteristice



Pti méfeni na realném tluri odpovida pitbéh skut&né tlumici sily
rychlostni charakteristice jen fip relativné malych rychlostech. Se
zvySovanim frekvence budicich kiinise zdinaji objevovat odchylky od
rychlostni charakteristiky v podslnystereznich lalak které jsou na obr.2-2
.znazorgny bile,éerveré, mode a hrde.

VySe popsanou situaci lze debdemonstrovat, je-li nap tlumici
systém pruzina-tlunii zagzovan budicimi signaly s vysSimi frekvencemi
nebo signaly s nespojitym giiéhem polohy, rychlosti nebo zrychleni, kde
zrychleni dosahuje vysokych hodnot (prudk&aensndru pohybu pistu), a
kde se proto objevuje n#st sily. U zavislosti sily na rychlosti se objevi
laloky. Takovy @ipad je zndzorn na obr.2-3, kdy je tlumici systém buzen
signalem s pa@astech konstantnim zrychlenim. Jednotlivé UsekyaryEho
budiciho signalu jsou bare¥nodliSeny. Mode je znazoréna cast
roztahovani tlumiciho systémuerverg ¢ast stlgégovani systému. Postranni
laloky, které nevyhovuji prolozeni jednotiwkou, odpovidaji pechodovym
déjam pri zmené sneru pohybu (zelend a Zluta barva), kde se dosahuje
velikého zrychleni.
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Obr. 2-3 Rechodové ¢ge s velikym zrychlenim

Zavislost sily na rychlosti ani zavislost sily ngchleni neni v tomto
piipad mozno uéit, jelikoZz nelze nalézt ani jednu jednoZnau nelinearni



funkci. Oddlit Ize pouze zavislost sily na poloze, kterd jea@grakticky
témef pouze vlastnosti pruziny.fiPreSeni tohoto problému lze nahradit
rychlostni zavislost funkci dvou pr@émmych, rychlosti a zrychleni. Tzn. Ze
obecnou zavislost

F = f(xxx) (2-2)
nelze rozlozit na

F = f,(x)+ f,(x)+ f,(%) (2-3)
ale Ize ji zjiednodusit na

F=f,(x)+ f,(x%) (2-4)

2.3. Definice globalni charakteristiky

V praci [2] s odvolanim na [1] je identifikovan&gavna, tzv. inercialni
slozka sily hydraulického tluke zpisobujici hysterezi rychlostni
charakteristiky. Primarni sloZzka zavisi na relatiigchlosti pistnice a
pracovniho valce. Je vytkéna phitokem pracovni kapaliny tlue
hydraulickymi odpory (kalibrované otvory stalehoutmku a prominné
Skrtici S€rbiny vykonovych ventil). Podrobnym rozborem situace lze
deklarovat je&t sekundarni, inercialni slozku sily. Sekundarnlsiosily
zavisi na zrychleni kapaliny wipodnich kanalech ke Skrticim elemsemit
tlumice a nacasové zmné hybnosti sloupt kapaliny v pracovnich
prostorach tlundie. Tato slozka sily Zysobuje hysterezi rychlostni
charakteristiky, kterou nelze matematickynpo vyjadit.

Pri  presrgjSi identifikaci sily hydraulického tlurdé je nutné
respektovat ob slozky. a silu vyjétit jako funkci rychlosti a zrychleni
relativniho pohybu pistnice a pracovniho valceyted

F = fs (% %) (2-5)

Uvedme, Ze v literatte nemame pro funkci (2-5) vyjéehi a zda se,
Ze nejvhodyjSim nazvem bude globalni (celkova, vysledna) dttarestika
tlumice,
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Na nasledujicim ijpkladu Ize demonstrovat, jak byla globalni
charakteristika zavedena. Na obr.2-4 je &i@mma zavislost sily na rychlosti
pii sinusovém budicim signalu se zvysujici se frekveMalé frekvenci
odpovida #etelrg se rysujici bild jednoducha rychlostni charaktig&gs Pro
frekvence vySSi se objevuje zZtavana hystereze.
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Obr.2-4 Rychlostni charakteristika tlufgis hysterezi
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Na obr.2-5 je zndzo#m primét méeni do roviny sila-zrychleni.
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Obr.2-5 Pumet do roviny sila - zrychleni

Vyneseme-li nagienou silu v zavislosti na rychlosti a zrychlenitdogme
prostorovy utvar na obr.2-6.
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Obr.2-6 Sila v zavislosti na rychlosti a zrychleni
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Pro nulové zrychleni musime dostat statickou rystniio
charakteristiku. Na obr.2-7 jsou zvyr&ma data, jimZ odpovida zrychleni
z intervalu-10ms? < x<10ms?, na obr.2-8 pak jejich pmét do roviny sila-
rychlost.
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Obr.2-7 Staticka rychlostni charakteristika
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Obr.2-8 Pumet statické rychlostni charakteristiky
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Pro lepSi ilustraci zavislosti na zrychleni jsau abr.2-9 zvyrazina
data pro uzky interval rychlosti a na obr.2-10 pagich primét do roviny
sila-zrychleni.
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Obr.2-9 Zavislost sily na zrychleni pro danou tgsh
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Obr.2-10 Prmet zavislosti sily na zrychleni pro uzky intervatmiposti
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Z obr.2-6 az obr.2-10 jergjmé, Ze sila vytwd nad rovinou rychlost-
zrychleni  plochu, kterou je mozno jednozma aproximovat
dvoudimenzionalni matematickou funkci. Nikad Ize postupovat tak, Ze se
navrhne rozéeni roviny promdnnych xx na prostorové intervaly, na
kterych se provede dvoudimenzionalni polynomidtgjrese. Rtom je teba
uvazovat vazebni podminky, které zdruze piseikem identifikované
globalni charakteristiky srovinow=0 bude prag statickd rychlostni
charakteristika. Ziskana globalni charakterist&kag obr.2-11.
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Obr.2-11 ldentifikovana globalni charakteristikarhice
NejjednodussSim popisem je obecna polynomialni @och

n-1

3
|_\

au X% (2-6)

i=0 j

II
o

Pri rozdéleni zakladni roviny na &si paet intervall je postéujici
volit fady (n-1)=2 a (m-1)=2 a vynechdteny ftetiho radu, tj. pouzit
kvadratickou plochu

fo =gy +8g X+ 8, X" + 8K+ @y, XK+ @,k (2-7)
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3. Identifikace globalnich charakteristik realnychtlumi ¢a

Ve spolupraci slaborato TU Liberec Doubi byla provedena
identifikace fi tlumi¢a rozdilnych rozmra a paramefr, tj. tlumic sed&ky
nakladniho automobilu, tlumiosobniho automobilu Skoda Favorit a tlami
nakladniho automobilu Tatra.

4. ldentifikace soustavy pruzina-tlumg

Tato kapitola dokumentuje identifikaci tlumicihgsggmu osobniho
automobilu Skoda Favorit. Jedna se o systém priiftingc, ktery je pouZit
jako souwastctvrtinového modelu automobilu. Hlavnim cilem jentiékace
celéhoctvrtinového modelu, obr.4-1. Ukazuje se, Ze je \giikEi a gesrgjSi
identifikovat jednotlivé komponentygtvrtinového modelu samosté&tna
z nich pak sestavit celkovy model s uvazovanintigratch vazeb. Déi
komponenty maji sikh nelinearni charakteristiky, které lIze takto Iépe
postihnout.

Obr.4-1 Ctvrtinovy model
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Pri identifikaci bylo zjiSéno, ze pneumatiku Ize aproximovat
systémem pruzina-tlumis popisem pomoci nelinearnich zavislosti sily na
poloze a sily na rychlosti. Skudtey tlumici systém pruzina-tlumimezi
odpruZzenou a neodpruzenou hmotou je nutno popdad jglobalni
charakteristikou, jelikoZ ip standardnim popisu tluge jeho nelinearni
rychlostni charakteristikou nedosahuje siminla model uspokojivych
vysledk.

4.1. Popisctvrtinoveho modelu automobilu
Ctvrtinovy model se sklada z odpruzené hmotyo soudadnici x,,

soustavy pruZina-tluniiprys-tlo;, neodpruzené hmotyy o sodadnici x; a
pneumatikypriq-tl1o, budici deska ma séadnicix,, obr.4-2.

Xg—— | m,

pr21 |_|_| t|21
Xy my

X

o

Obr.4-2 Schémaétvrtinového modelu

Standardni identifikace tohoto modelu &pa v ukeni obou
hmotnostim; am, a ve stanoveni parametpr,,, tl;, prip atlio, piicemz u
pruznychéleni se jedna o nalezeni nelinearni zavislosti silgtl@eni

Foror = kper(XZ - Xl) (4-1)

|:prlo = kprlO (Xl - XO) (4'2)

a u tlumicichélena se jedna o nalezeni nelinearni zavislosti silyyohlosti

Faa =Ky 21(X'2 _Xll) (4-3)
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Fazo = Ko (Xll_xlo)- (4-4)

Matematicko-fyzikalni analyzou celéhétvrtinového modelu pak
dojdeme k néasledujicim diferencialnim rovnicim,r&teopisuji vazby mezi
jednotlivymi komponenty.

Pro odpruzenou hmotu Ize psat pohybovou rovnitvaeu

mzxz": _ktl 21(X2|_71|) - kpr21(i2 - )_(1) +Mm,g. (4-5)

Prontnné ozn&ené pruhemx, a x maji paéatky souadnic
odpovidajici situaci f@d montazi. Vlivem hmotnostin, a m; dojde i
montazi k posunuti do nového ustaleného stavu ewddgjicim zfisobem
stlaéenymi pruzinami. V tomto stavu je vyhodné zvolitvgiopotatek
soudadnicového systému. V uvedenych rovnicich to zna@meliminovat
¢leny myg a myg a prejit do sowadnic oznaenych prominnymi bez pruh.
Takto gepsana diferencialni rovnice bude pak mit tvar

X"+ ki ("% + kpm(xz %) =0 (4-6)
m, m, | _

Pro neodpruzenou hmotu Ize podélmsat pohybovou rovnici ve tvaru
rnlxlnz ktl21()_(2 I_xll)"' kprzl(iz _)_(1)_kt|10()_(1'_xo ')_ kprlO (21 - Xo)+ mg, (4'7)
po Upra¥ pak

' kt|21(Xl'—X2 ') + kper(Xl - Xz) + ktllO(XII_XO I) + Kprio (Xl _ XO) =0. (4-8)
' m, m, m, m,

V pripad pouziti globalni charakteristiky pro popis sougtawuzina-
tlumi¢ jsou sily (4-1) a (4-3) nahrazeny silou

Foo1 = kPGZl(XZ - Xl) + kTGZl((XZI_Xll)’ (XZH_Xlu)) (4-9)

Pohybova rovnice (4-5) pro odpruzenou hmotu sénima
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m,X,"= _kT621((¥2I_¥1')’ (Xz ”_)_(1“)) - kPGZl(XZ - )_(1) +mg. (4-10)

po Upra¥ pak

ny kTGZl((X2|_X1')’ (X?_“_X1“)) + kpezl(xz — Xl) =0

X2
m, m,

(4-11)

Pohybova rovnice (4-7) pro neodpruzenou hmotu saizna
mX,"'= kTGZl((XZ =% '), (in_iln))"' kPGZl(XZ - X1)_ Ki1o (Xll_xo ')_ kprlO (Xl - Xo)+ mg, (4_12)
po Upra¥ pak

X'+ kTGZl((Xl'_XZ ')’ (Xln_xzu)) + kPGZl(Xl B Xz) + ktllO (Xll_xo I) + kprlO (Xl B XO) -0. (4_13)
m m m
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4.2. ldentifikace

Zkoumany dynamicky systém pruZina-tiémje velice nelinearni.
Hledané zavislosti sily na poloze a jejich derigacse vyznéuji zlomy.
Redenim je rozfleni charakteristiky na vice interdala nalezeni
jednotlivych polynon pro vzniklé Useky. Pro analyzu namnych dat bylo
pouzito jednak &nych optimalizanich metod zaloZzenych na minimalizaci
kvadratického kritéria a jednak interaktivnich ngetovychazejicich
z predpokladanych fyzikalnich podstat systému. Vzhleden slozitosti
popisu hledané charakteristiky a s uvazenim vyrelzmglinearit vznikaji f
pokusech o optimalizaci problémy s konvergdeSeni a Kastému uviznuti
v lokalnich minimech. Proto je |épe se Zatku vydat cestou interaktivniho
hledani charakteristik a jeho vysledky pouZzit jgasateini podminky pro
optimalizaci.

4.2.1. Charakteristika pruziny

Urceni charakteristiky pruziny vychazi peplpokladu, Ze sila od
tlumic¢e @i nulové rychlosti je nulova afpmalé rychlosti je \ici sile pruziny
zanedbatelna. Nejde vlastpouze o charakteristiku pruziny, ale o polohovou
zavislost sily tlumiciho systému jako celku.

Pri aproximaci daného useku se postupuje tak, zelsehranice zvoli
priblizn¢. Body zlonmi a tedy hranice jednotlivych Gselse ugi dodateéné
z praseika sousednich nalezenych polyniam

Polynomidlni regresi byla &gna charakteristika pruziny nasledévn

F,(X) =271439+20253785x + 250105067x° +1160288487x>

, 4-14
pro x < -0.09087215 (4-14)

F,(X) =—104121+2974730x pro - 0.0908721% x < -0.03794002  (4-15)
F,(X) = —152281+1705358x pro x > -0.03794002 (4-16)

a je zobrazena na obr.4-3.
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000 f--------- e R U L —
' ' vy = 1705350 - 152281
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: y = 29747 0% - 1041.21 :
4000 Fe-------- O  ERCIEETCEEEEEEE EEPREETEES PEEEPEEEES
1 R e R L ECEEEEEEEY FEEPPPPEEE
y = 116028584 57" + 2501080.67%% + 202537 .85 + 271439
000 X X X X
-0.15 0.1 -0.05 ] 0.05 0.1
—_—
x[m]

Obr.4-3 Charakteristika pruziny
4.2.2 Charakteristika tlumiée

Identifikace charakteristiky tlurde respektive celé tlumici jednotky
jako celku spoiva v nalezeni jeji globalni charakteristiky, tzavislosti sily
na rychlosti a zrychleni.

Nejprve je pateba ukit statickou rychlostni charakteristiku tlugei
Data pro jeji uteni ziskame tak, ze od celkové raemeé sily odé&eme
slozku sily od pruziny, kterou simulujeme pomodkainé charakteristiky
(4-14) az (4-16). Pro teni rychlostni charakteristiky tlug® jsou vhodné
zejména signaly s vyssi frekvenci.
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|dentifikovana rychlostni charakteristika tlumioilystému pruzina-
tlumi¢ je zobrazena na obr.4-4 a je popsana rovnicerhvj4z (4-23).

T Fix]

1 | | | 1
-0.4000 -0.2000 0.0000 0.2000 0.4000

Obr.4-4 Rychlostni charakteristika tlumiciho systé

F,(x') =-18620+16111x' pro x'<-038 (4-17)
F,(x') =-11091+55735x'+52137x? pro -0.38< x'< —-0.05624 (4-18)
F.(X') = -17.61+152004x'-1185730x” pro- 0.05624 x'< —0.0001788 (4-19)
F,(x') =10000&' pro -0.000178& x'< 0.00014343 (4-20)
F.(x') =1414+141552x'+533291x? pro 0.0001434% x'<0.31219 (4-21)
F,(x') =38767+229267x-130943x? pro 0.3121% x'< 042 (4-22)

F,(X') =670.77+106864x"' pro x'> 042. (4-23)
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Data upravena pro hledani rychlostni zavislosti, od celkové
nantiené sily je od&ena slozka sily od pruziny, simulovana pomoci

charakteristiky pruziny (4-14) az (4-16), lze aralyat jako funkci dvou
promeénnych, obr.4-5.

Fiw )

Obr.4-5 Ureni charakteristiky tlunde jako funkce dvou pramnych

Pri vytvareni slozené kvadratické plochy globalni charakii&gisse
vychazi ze statické rychlostni charakteristiky, r&tedefinuje vazebni
podminky pro sousedni intervaly. Rovina x’-x" j@ldedem na nelinearity
interaktivre rozctlena na obdelnikové intervaly. N&hto intervalech je pak
postupt hledana regresni plochafig@mz jsou zohletbvany vazebni
podminky na hranicich interniatak, aby nalezena plocha byla spojita.

Identifikovana globalni charakteristika je na ob8.4a je popsana
soustavoutyriceti rovnic.
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F[:_-:',:-:'_']

Obr.4-6 Globalni charakteristika soustavy pruZihamnic

Vysledky identifikace jsou dokumentovany na obf.4 na obr.4-8.
Bile jsou zobrazena naena data, zlgt simulace pouze pomoci
jednodimenzionalni rychlostni charakteristikyéarveré simulace pomoci
dvoudimenzionalniho modelu globalni charakteristiky které jsou
postihnuty i naisty sily @i zménach smru pohybu. Na obr.4-8 jsou
zobrazeny pibéhy tlumici sily obou modél a néreni po odéteni slozky
zavislé na poloze.
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Obr.4-7 Porovnani vysledKLD a 2D popisu

Flx)B
T 1300
1200-

F[N] @ oo

04000 02000 00000 0.2000 0.4000 0600

—
x'[ms-1]
Obr.4-8 Porovnani vysledKLD a 2D popisu — detail bez polohové slozky
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4.2.3. Charakteristika pneumatiky

Pneumatiku Ize popsat stéjjako systém pruzina-tlumi Je proto
mozné pouzit stejnych metod a stejny software ggfadentifikaci, obr.4-9.

Data Files i} [ Show Derivative
00 dat a 0,005~
002 dat e
T (003, dat Ch 000N
004, dat a T
(005, dat n
x m 006, dat g
(007, dat e
008, dat
009.dat D
010.dat i 1 - il s
e - ] : . . i ; OO0 500 BO00 B
[ Show Cursors [ Lock i t [ S ]
T i <] [ Fwi#] [ Show Char

Poly Order

I

R F 300000
RT 500000 |

[] Show Chars
Fix)From  Fl#l To

407160 | $fuoez0 :

Fix) From  Fl«] To

4f03E00 | 0.4z
5000

. DD,
0600 04000 02000 00000 02000 04000 0600

T %
I3 u M Catch aly arking...
[ Show Resp ] Polpnomial Derivative ﬂé ,,Q @ (e ]
— —_—
x[m] x'[ms-1]

Obr.4-9 |dentifikace pneumatiky

Sila pneumatiky je zavislaigvazr na stl&eni, tj. na poloze. Na
nameérenych datech, obr.4-9, se objevuje mirna hystereat®. hystereze se
narozdil od klasického tlude zmensSuje se zvysujici se frekvenci budiciho
signalu. Je to pra¥gpodobr zpisobenoiteci silou na dezénu pneumatiky p
jeji deformaci. Tento jev se objevuje pouze zaklizh jizdy, tj. pi rotaci se
treci sila neobjevuje. Lze ji tedy duiplré zanedbat, nebo popsat zavislosti
podle obr.4-10 vpravo.
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T Fix) Fix)
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.
-0.4000-0.3000 -0.2000-0.1000 0.0000 01000 0.2000 0.3000 0.4000 0.500
|8
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— - —
x[m] x'[ms-1]
Obr.4-10 Charakteristiky pneumatiky

Na obr.4-10 vlevo je znazaima nalezena zavislost na poloze. Nulova
¢ast odpovida ztratkontaktu mezi pneumatikou a budici deskou.

Pneumatiku lze tedy popsat jako zavislost sily claze

F

tyre

=1175+908195x -~ 10544608x? + 778875%° pro x < -0.00127, (4-24)

F

e = 0 pro x>-0.00127. (4-25)
4.3. Nelinearniétvrtinovy model
Pro sestavenictvrtinového modelu chybi pouze #ft obe

hmotnostim; a m,. Hmotnost odpruzené hmoty byla stanovena pomoci
siloméru m, = 244 kg Hmotnost neodpruzené hmaty = 40 kg
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5. Identifikace afFizeni magnetoreologického tluntie

Magnetoreologicky tlund, obr.5-1, jetizeny tlumé, v fémz je pouzito
pracovni medium, které dni svoje vlastnosti v zavislosti na magnetickém
poli a u rthoz Ize tedy jeho charakteristiku owliwat fizenim budiciho
magnetického obvodu. Zkoumany magnetoreologickynitiuje sérioe
vyrakeny tlumi¢ americké provenience pouzivany v odpruzenychdcedh
nakladnich automohil Sowasti tlumte je vlastnifidici obvod, ktery
umoiuje nastavenirt jizdnich rezind, soft, medium a hard. Praci s timto
tlumiéem je mozno rozlozit na dvzakladni etapy. Neftve byl tlumi
identifikovan jako celek &etre vlastnihoridiciho obvodu ve vSech rezimech.
Aby bylo mozno vytvait simulaini model za &elem navrhu vlastnihigzeni,
bylo nutné ve druhé fazi identifikovat tluéni bez jeho vlastnihidiciho
obvodu.

x(t)

Y

I
i(t) F(t)

Vo

Obr.5-1 Schéma magnetoreologického themi

Pro identifikaci tlumte Wetré budiciho proudu je nutné vychazet ze
situace na obr.5-2. Budici proud jako jedna vstupelicina dynamické
soustavy je generovan vlastnim regulatorem temije tedy prorknnou
zavislou, odvozenou od druhé vstupni&aly, tj. od rychlosti pohybu pistnice.
Na vlastni identifikaci tato skuteost nema vliv, je pouze nutné vheédrolit
budici signaly, aby byly dostat® pokryty rozsahy obou vstupnich .

R F
— [ d/dt r' _»|ND—>
X X

Obr.5-2 ldentifikace &etre budiciho proudu
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F[N]

F[N]

5.1. Méreni na tlumici

M¢reni byla provagha na elektrodynamickém pulzatorui Bhéreni
byly sledovany nasledujici veéiny: poloha, zrychleni, teplota plé&stila (i
pohybu atidici proud z elektroniky tlunie ukujici jeho utlumovou silu na
zaklad informace ze sninde.
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x{m]

——

x'[ms-1]
Obr.5-3 Zavislost @ené sily na poloze, rychlosti a zrychleni, rezimdha

lms]

M¢éteni bylo provedeno pro vSechny jizdni rezimy, tp i nastaveni

vlastni regulani smyky soft, medium a hard atipnezapojené regulai
smyce. Na obr.5-4 jsou zobrazeny zavislosti tlumilyi 8& poloze, rychlosti

a zrychleni pro jeden vybrany harmonicky budicingig @i ruznych
rezimech. Na obr.5-5 jsou odpovidajicitipthy fidiciho proudu. Zluty
prabéh je s nezapojenou regulaci, modry pro rezim seftyeny pro rezim
medium a bily pro rezim hard.
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Obr.5-4 Rezimy tlurie
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Obr.5-5 ReZimy tlunie — peibehy Fidiciho proudu

Kromé méteni pro uéeni globalni charakteristiky byla proveden&emi pro
zjisteni dynamiky vlastnihdizeni tlumée.

Jako vstupni signal dynamického systému lze printérel definovat
signal gepinani rezim, konkrétré stavi soft — hard. Tomuto odpovida
obdelnikovy signal na obr.5-6. Druhy signal j&fema sila. Repinani rezir
se provadi na trojuhelnikovych signaleéhnych frekvenci, tj. f konstantni
rychlosti pistnice.

ul/]

1 BOD 119 178 257 296 355 414 473 532 591 B50 709 VES 827 586 945 1004 1063 1122 1181 1240 1299 1358 1417

t[s]
Obr.5-6 Mereni pro zjiséni dynamiky vlastnihgizeni tlumde

Tato analyza umozZnila vytveni nazoru na moznost pouZiti

zkoumaného tlunde jako regulaniho prvku.Casové konstanty se pohybuji
v fadu jednotek az desitek milisekund.
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5.2. Globalni charakteristiky

Na obr.5.7 je nastend sila znazo#ma jako funkce dvou
proménnych: rychlosti a zrychleni. Vpravo je zobrazensatiska
charakteristika, ktera je darfazem globalni charakteristiky rovinou sila-
rychlost pro zrychleni blizké nule.

F [N]
x"[ms-2] i
-~ —
= o]

Obr.5-7 Staticka charakteristika — rezim hard X Ims™]

Tvar globalni charakteristiky je nejlépe ¥icha jednotlivychiezech.
Na obr.5-8 je vidt zavislost sily na zrychleni v roimulové rychlosti.

Flx'ix) FOOIG I
=00

K=

E)

“
LY

—-
x"[ms-2]
Obr.5-8 Zavislost sily na zrychleni pxa=0 — rezim hard
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Nalezené globalni charakteristiky pro vSechny rgZsou na obr.5-9.

FIN] N F [N]
[me-2] W i
x"ms- - - - T
- SRS v
%

2
A7

Obr.5-9 Globalni charakteristika — rezim hard, med a soft

5.3. Identifikace nd‘izeného tlumite

Identifikatni schéma je na obr.5-10, vilastni regnlssmytka tlumice je
rozpojena, jedna se tedy pouze o SISO systém.

R —|i;:_, F
~ ot r )_(:-ND—’"

Obr. 5-10 Neizeny tlumft

Struktura nelinearniho modelu if®eného tlumie je na obr.5-11.
Nelinearni rychlostni charakteristice jgegrazen linearni dynamicky systém
s riznymicasovymi konstantami pro kazdy &npohybu.

sgn —\
F

T d/dt % F(s) o= o~ ==

Obr.5-11 Struktura modelu figeného tlunade

Simulani model n&zeného tlumie je na obr.5-12
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Obr.5-12 Simuléni model ngizeného tlunaie

Nelinearni rychlostni charakteristika byla zkonetrana na zaklad
statickych charakteristik figeného tlumie. Casové konstanty jednotlivych
obrazovych penosi byly urgeny optimalizaci, tj. minimalizaci kvadratické
odchylky identifikovanych a skutaych hodnot sily tluntie. Snérnice
nalezenych zavislosti v bloku LookUp Tablel a LopKTable2 na obr.5-24
jsou k=64,1 a k=705,5. Vysledky identifikace jsou prezentovany na
zavislosti sily na rychlosti na obr.5-13 a obr.5dacasovych piibézich
sily na obr.5-15.

IEETE— =
¥ Y Plot
F [N] 300}
200}
100}
o0
-
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05 0.5
—
x'[ms-1]

Obr.5-13 Zavislost sily na rychlosti prosieeny tlumf - nanerena
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Obr. 5-14 Zavislost sily na rychlosti praieeny tlumi - identifikovana

4 |Scope1 0

FEEDEEE

Obr. 5-15a Piibeh sily véase cervend nam¥ena, modra identifikovana  tls]

Alscopel
EEEEEE

Obr. 5-15b Piibeh sily véase cervend namyena, modra identifikovana
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5.4. Identifikace tlumice se zavislosti na budicim proudu

Fri identifikaci tlumice et budiciho proudu uvaZzujeme nelinearni
dynamicky systém se #&wa vstupy, budicim proudem a rychlosti, a jednim
vystupem, silou tlunde.

Na obr.5-16 je soustava nalezenych statickychagtenistik tlumée jako
zavislost sily na rychlostiipkonstantnim budicim proudu.

T 2500
FINT | /

1500 //-

1000
0 T T T T T T T T

0.3 .1

T T T
-0. e -0. - -0.066 -0.033 0 0.033  0.066 0.1 0.133 0.2 0.3

-500

-1000

-2500

—
Obr.5-16 Soustava statickych charakterisX [ms™1]

Struktura nelinearniho modelu tlutai je na obr.5-17. Nelinearni
prostorové charakteristice jéguFazen linearni dynamicky systémizmymi
casovymi konstantami pro kazdy &npohybu a linearni dynamicky systém
na vstupu budiciho proudu.

sgn —\

T d/dt ” E(s) 1, ?F _F'_
=[E

Obr.5-17 Struktura tlunde pro identifikaci
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Pro model tlumie byla vybrana struktura na obr.5-18.
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Feon Integrator2 To Wakspace

Socope

Gaind

Wakspace

Ready [100%% |odeds Y

Obr.5-18 Identifikac&izeného tlunae

Optimalizace paraméir modelu probhla se vstupnimi signaly
rychlosti a budiciho proudu odpovidajicimiipéhu sily na obr.5-19, které
vznikly sloZenim nartfenych hodnot na tlumii v riznych rezimech ip
raznych frekvencich. Hodnoty konstant modelu bylgemy nasledowh
Ky=92,9aK=173,1.

T =

[P 22| AE £ &

F [N]

Obr.5-19 Vstupni signal pro optimalizaci
Vysledek identifikace je demonstrovan na obr.5-2@e jsou

znazorgny prib¢hy sily namdrené (fizova) a pitbehy sily simulované
(Zlutd) @i raznych rezimech a buzenich.
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Obr.5-20a Porovnani vysledk- prepinani rezim

o x|
T EEEEE

F [N]

tls
Obr.5-20b Porovnani vysledk- harmonicky pibéeh [=]

Vytvoieny model zkoumaného tlutai projevil dobrou shodu
s nandtenymi daty v celém spektru reZignak pi malych, tak pi velkych
frekvencich vstupniho signalu rychlosti i v celé@msahu budiciho proudu.
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5.5. Vlastnirizeni magnetoreologického tluniie

Pro fizeni magnetoreologického tluiei byla zvolena struktura na
obr.5-21, tj. kombinacefpmovazebniho regulatoru od zrychleni v kombinaci
se zgtnovazebnim Pl regulatorem. Na obr.5-22 je signilanodel tlumée
s navrzenym iidicim obvodem jehoZz parametry byly optimalizovany
s ohledem nadgkolik pozadovanych charakteristik tlussi.

X, S Fv .-

r’? _)ét:R_li,_ F
N prem Bl BN B —»{ND
X X % X

Obr.5-21 Schémédiciho obvodu
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Step
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ﬁ@
X Graph
[ 1
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=
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Ready 100% [ [ |odeds v

Obr.5.22 ModeFidiciho obvodu

Hodnoty parameilr regul&niho obvodu byly ufeny nasledow
A =0,0637; P = 0,275; | = 00,0032, hodneétesoveé konstanty filtru budiciho
proudu byla zvolena T = 0,001 a saturace budicirmugu ma rozsah
0 az 0,8, coz odpovida realnému tlgmi
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Jako Zadana hodnota byla pouzita mimo jiné i glob&harakteristika
tlumic¢e sedaky zmirgna v kapitole 3, obr.5-23.

Obr.5-23 Tlumd sedaky — globalni charakteristika

Vysledky fizeni jsou dokumentovany ndikladech buzeni srémi
raznymi frekvencemi. Na obr.5-24, 5-27 a 5-30 jsoibphy sily né¢izeného
tlumice seda&ky znazorgny fialok a piibehy sily fizeného
magnetoreologického tluge ZIug.. Na obr.5-25, 5-28 a 5-31 jsou pakadtid
odpovidajici regukni odchylky a na obr.5-26, 5-29 a 5-32 odpovidajici
prabéhy budiciho proudtizeného tlunie.

—loi x|
lemloer ABRB BA &

t[s]

Obr.5-24 Porovnani pibehu sily obou tlunai: — nizka frekvence
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Obr.5-25 Reguleni odchylka — nizka frekvence

-l
T |lemcop ABE B2 &

Time offset: 0

Obr.5-26 Akni velicina — pribeh budiciho proudu — nizka frekvence

—loi x|
lemloer ABRB BA &

t[s]

Obr.5-27 Porovnani pibehu sily obou tlunai: — stedni frekvence
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t[s]
Obr.5-28 Reguleni odchylka — gedni frekvence

=10 %
T |lemprer ARE B E &

Obr.5-29 Akni velicina — pribéh budiciho proudu — &dni frekvence

T —loi x|
lemloer ABRB BA &

t[s]

Obr.5-30 Porovnani pibehu sily obou tlundi: — vysoka frekvence
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Obr.5-31 Reguleni odchylka — vysoka frekvence

=01 x|
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t[s]
Obr.5-32 Akni velicina — pribéh budiciho proudu — vysoka frekvence

Z uvedenych obrazkije vidkt, Ze uiizeného magnetoreologického
tlumic¢e bylo s navrZzenou regulaci dosazeno podobné dieaistiky jako u
diive mefeného n#zeného tlumie seddaky. Lze tedy u Bho nastavit
libovolnou pozadovanou charakteristiku, sabegme v ramci rozsahu
pouzitelnosti tlumie s ohledem na velikost tlumici sily, tj. zhruba2®®O0N.
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6. Zaver

Vramci této dizerténi prace je fedstavena nova metoda popisu
tlumicu a jinych tlumicich jednotek, tzv. globalni chawredkstika.

Tradicné je tlumié popisovan svoji rychlostni charakteristikou,
tj. zavislosti sily na relativni rychlosti pistniagoracovniho valce iPméreni
na realnych tlundich se vSak ukazuje, Ze ve skitesti je tato
charakteristika nejednozér@d, objevuji se na ni hysterezrivky, jejichz
velikost zavisi na frekvenci budiciho signalu, @%ebou nasi problém
s jejich popisem. Ve &tSing pripadi nezbyva nezipstopit k zjednoduSeni a
hystereze pro&teuvazovat.

Navrzena globalni charakteristika vyfag silu tlumée jako zavislost
dvou promdnnych - rychlosti a zrychleni relativniho pohybustpice a
pracovniho valce. Takovyto popis s sebdmgsi znéné zgesréni modelu,
zvlaseé pak @i vySSich rychlostech a zrychlenich. VSechny dodava
modely, nap. Bouc-Weriv model, popisuji tlundi pouze
pomoci polohovych a rychlostnich zavislosti. Nawé&emetoda rozaije
popis navic o zavislost na zrychleni.

Byla nastigna spojitost mezi globalni charakteristikou a irdnd
slozkou sily tlumie a byly ukadzany Zsoby konstrukce globalni
charakteristiky z experimentu na elektrohydrauliokgulzatoru.

Pro identifikaci globalnich charakteristik byl vgéen soubor
prograni v prostedi LabVIEW, pro &z bylo vytvaeno rgékolik knihoven
funkci teSicich problematiku polynomialni regrese, optizzade delove
funkce a simulace dynamickych systém

Globalni charakteristiky byly identifikovany u regch tlumia
raznych parametr a roznéri, konkrét u tlumice odpruzené sedey
pouzivané v autobusech, tlumi osobniho automobilu Skoda Favorit a
tlumice nakladniho automobilu Tatra. Globalni charaktiéggisbudou dale
vyuzity pfi vyvoji tlumi¢a vramci spoluprace Technické Univerzity
v Liberci s podnikem Karosa ve Vysokém Myt

Pomoci globalni charakteristiky byl popsan tlunsgstém pruzina-
tlumi¢ z osobniho automobilu Skoda Favorit, ktery jecgsti étvrtinového
modelu automobilu. Jednd se o dynamickou soustkiara je tvéena
odpruzenou a neodpruzenou hmotou. Neodpuzenou heyatezentuje kolo
osobniho automobilu, jehoZz pneumatika lezi na bodiyydraulickém valci
simulujicim funkci nerovné vozovky. Odpruzena hmddgra se vertikakh
pohybuje ve vodicich lyzinach je pak spojena smolprostednictvim
jednotky pruzina-tlun@i. Diky presrgéjSimu popisu tlumici jednotky pomoci
globalni charakteristiky se poda vyrazre zlepSit simula&ni model celého
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¢tvrtinového modelu oproti verzi, ktera uvazuje peus rychlostni
charakteristikou pouzitého tluta .

Globalni charakteristiky dale bylo vyuzito k popisilumice s
magnetoreologickou kapalinou. Magnetoreologickynituje fizeny tlumg,

v némz je jako pracovni médium pouZzita kapalina, kteéai svoje fyzikalni
vlastnosti v zavislosti na intenZitnagnetického pole, které na riisobi. Lze
tak pisobenim budiciho magnetického pole oiftivat jeho chovani a
charakteristiky. Satasti tlumée je vlastnifidici obvod, ktery umatije
nastaveniif jizdnich rezind: soft, medium a hard. Globalni charakteristika
tohoto tlumée byla identifikovana jak ve vSectethtizenych rezimech, tak
S rozpojenotidici smykou.

Aby bylo mozno vytvéit simulani model za &elem navrhu viastniho
fizeni, bylo nutné identifikovat tlurhi bez jehatidiciho obvodu, tzn. popsat
jeho tlumici silu jako zavislost na rychlosti a radicim proudu
magnetického obvodu. Vytveny model zkoumaného tludei projevil
dobrou shodu s natfenymi daty v celém spektru refinjak pri malych, tak
pii velkych frekvencich vstupniho signélu rychlostivicelém rozsahu
budiciho proudu.

Posledni etapou této prace bylo navrhnout vilagidici systém
magnetoreologického tlude, ktery by umoioval vhod modifikovat
pozadovanou charakteristiku tlurai Jako zadané hodnoty pro regulaci bylo
vyuzito globalni charakteristiky. Prdizeni byla navrzena struktura s
vyuzitim p@imovazebniho regulatoru od zrychleni v kombinaci se
zpétnovazebnim Pl regulatorem. Parametiydiciho obvodu byly
optimalizovany s ohledem nakolik poZzadovanych charakteristik tlusi.
Takovymi byly jednak nahodn zvolené charakteristiky, tak globalni
charakteristika nézeného tlumie odpruzené sedy. Fi navrZzenéntizeni
bylo dosaZzeno, Ze zkoumany magnetoreologicky tuma stejnou
charakteristiku jako jiny realny deeny tlumté. Je tedy u #ho mozno
nastavit libovolnou poZzadovanou charakteristikumaaejmeé v ramci
rozsahu pouzitelnosti tlue s ohledem na velikost tlumici sily, tj. zhruba do
2000N.

Aplikace magnetoreologickych tlugii v systémech stizenym
tlumenim se ukazuje byt velmi perspektivni. Bylooygdeno kompleni
ovéreni jejich vlastnosti v simutaim prostedi LabView, z technickych
davodi vSak v dob uzaweni disertani prace nebylo mozné dokon
oveéiovani na konkrétnim realném systému. Je vSak giinieky gipravena
realizace aktivnihotizeni odpruzeni sanitniho transportniho lehatka s
aplikaci magnetoreologickych tluddi. V sowasné dob jiz pokrauje
ovérovani vlastnosti tohoto systému zlepSujiciho komfar Setrnost
transportu zragného do zdravotnického idaeni.
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