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Summary

The theme of the habilitation lecture is the multiobjective parameter
optimization used for synthesis of actuator control in order to suppress
mechanical vibrations of machines. 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
lecture 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 lecture presents other connected
studies concerning potential possibilities of semi-active actuators. The different
variants of simulation models of systems have been optimized during presented
research.

The main outcome of solutions of several described projects and studies is
the methodology of synthesis of active and semi-active vibration suppression.
The presentation of the developed methodology is the main target of the lecture.



Souhrn

Tématem habilitaéni prednasky je vicekriteridlni parametricka
optimalizace pouzitd pii syntéze zakonl ftizeni aktuatori pro sniZzovani
mechanickych vibraci stroji. Snizovani neZadoucich mechanickych vibraci je
kliCovym problémem v mnoha technickych aplikacich. MozZnosti jejich
pasivniho snizeni maji svd omezeni, takze pouziti fizenych aktuatora
predstavuje mnohdy jedinou cestu, jak dosdhnout pozadovanych parametrii
stroje. Habilitacni pifednéaska prezentuje shrnuti a zobecnéni postupti, které bylo
nutné vyvinout, doplnit a zobecnit pti feSeni nckolika projekti zakoncenych
verifikaénimi experimenty na realnych prototypech.

Jde o snizeni dynamického namahani vozovek nakladnimi vozy pomoci
fizeni tlumici, zrychleni odezvy fizeného 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 projekti zakonlenych experimentdlnimi ovéfenimi na prototypech
vznikly dal$i doplnujici studie zaméfené na zmapovani potencialnich moznosti
poloaktivnich aktuatord. Béhem prezentovaného vyzkumu byly provedeny
optimalizace pro rtizné varianty simulacnich modela zafizeni.

Vysledkem teSeni nékolika popsanych projekti a studii je tak vytvoreni
metodiky postupu syntézy fizené¢ho snizovani vibraci. Prezentace této metodiky
je hlavnim cilem ptednasky.
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1. Uvod

Minimalizace nezadoucich mechanickych vibraci je jednim z vyznamnych
ukolll pfi ndvrhu a realizaci mnoha technickych zafizeni. Zejména v
rezonan¢nich oblastech u slab& tlumenych soustav mohou vibrace dosdhnout
nepiijatelnych hodnot. U mnohych zatfizeni sice vznikajici nezddouci vibrace
nevedou k mechanickému poSkozeni, ale vyznamné znehodnocuji jejich
pozadovanou funk¢éni presnost. DalSim specidlnim ptikladem jsou vibrace
podvozkil automobild, které je nutno redukovat s ohledem na pohodli osadky,
stabilitu sil mezi pneumatikou a vozovkou a optimalizaci prostoru odpruzeni.
Vibrace konstrukei jsou velmi Casto také zdrojem neakceptovatelné hladiny
hluku. Spektrum aplikaci pro metody sniZovani vibraci je tedy velmi Siroké.

MozZnosti snizovani vibraci jako mnoho dalSich oblasti techniky vyznamné
rozs§ifil nastup mechatroniky v tomto ptipad€ reprezentovany fizenymi aktuatory
zaClenénymi spolu se senzory a fidici elektronikou do technického dila. Nové
mechatronické postupy sniZzovani vibraci umoznuji vyrazné zlepSeni vlastnosti
stroju v oblasti vibraci, ale zaroven kladou vyssi naroky na jejich vyvoj. Klicové
misto vném maji metody virtualniho modelovani pomoci pocitacovych
simulaci. Jen s jejich pomoci je mozné feSit koncepcni otazky formulace zakona
fizeni, volby a umisténi aktuatorti a senzorli a kone¢né ladéni velkého mnoZstvi
parametrl ¢asto v zdkong fizeni vystupujicich.

Tato habilitacni pfednaSka prezentuje shrnuti a zobecnéni postuptl, které bylo
nutné vyvinout, doplnit a zobecnit pii feSeni ncékolika projektd zakoncenych
verifika¢nimi experimenty na realnych prototypech. Jejim spojujicim tématem je
navth a pouziti rlznych variant optimalizace simula¢nich modell
mechatronickych zatizeni pti syntéze tfizeného snizovani vibraci.

2. Prehled metod a prostredkii Fizeného snizovani kmitani

Metody potlacovani mechanickych vibraci strojii a staveb lze rozdélit podle
nékolika kriterii. Prvni dualezité rozdéleni metod vychéazi z fyzikalniho
charakteru zasahu a rdimcoveé vymezuje nasledujici Ctyfi zpisoby.

e Absorpce vibraci, pfi niz ptipojime k soustavé sekundarni strukturu, ktera
pohlcuje energii vstupniho buzeni a tim snizuje ucinek na stroj.

e Realizace pridavného tlumeni zvySujiciho pomérny utlum vlastnich tvar
struktury.

e Vibroizolace, pfi niz je struktura izolovdna od nezadouciho buzeni.

e Vibrokompenzace, tedy ,,feedforward” metody generovani ,,proti-signalu®.

Druhé rozdéleni charakterizuje vkladané piidavné prvky z hlediska

ovladatelnosti. Miize se jednat o nasledujici tfi zakladni typy prvki.

e Pasivni nefizeny prvek, jakym jsou r0zné realizace tlumic¢ll a pruzné-
tlumicich prvk.

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



e Aktivni aktudtor, tedy fizeny zdroj obecné sily.

PIn¢ aktivnim prvkem, jehoZz aplikace bude v habilitaéni ptednésce
pojednana, je piezoaktuator pouZivajici piezoelektricky materidl vykazujici
elektro-mechanickou vazbu. Znamym uskalim pouziti aktivnich prvkia pii
zpétnovazebnim sniZzovani vibraci je nebezpeci zhorSeni odezvy pro jisté
frekvence a nebezpeci vzniku nestabilit (napft. [1], [2], [3], [4]). Tato nebezpeci
l1ze omezit vhodnym vybérem a naladénim pouZzitého zékona fizeni, ale nikdy je
nelze zcela eliminovat. Alternativou, kterd je vtomto ohledu podstatné
energie ze systému pouze fizené odebirana. U této varianty odpada nebezpeci
destabilizace a v mnoha pfipadech je mozné presto dosdhnout vysledkl
podstatné lepSich, nez pro Cisté pasivni feSent.

Obr. 1 Rizeny tlumi¢ Mannesmann Sachs CDC N50/55x220hAED

Rizené tlumici prvky mohou byt realizovany riiznym zptisobem. Zakladni
variantou je modifikace standardniho kapalinového tlumice [6], pfi niZ jsou
nckteré¢ z jeho Skrticich ventild fiditelné. Alternativou jsou pak tlumice
s magnetoreologickou kapalinou respektive elektroreologickou kapalinou [7].
Pro déle popisované experimenty (kapitoly 4 a 5) byly pouzity fizené kapalinové
tlumice némecké firmy Mannesmann Sachs s oznacenim CDC
N50/55x220hAED (Obr. 1).

3. Syntéza zakoni Fizeni pro sniZovani kmitani optimalizaci
matematickych simula¢nich modela

Pti teSeni vSech dale prezentovanych projekti tykajicich se aktivniho a
poloaktivniho snizovani kmitani byla rozvijena metoda syntézy zakont fizeni
pomoci optimalizace chovani matematickych simula¢nich modeld. Tento typ
syntézy ftizeni byvd nékdy oznacovan akronymem MOPO (MultiObjective
Parameter Optimisation) [8],[9]. ZavaZznych diivodl k rozvijeni téchto postupli
je nekolik.

e V¢tSina realnych soustav je nelinearni.
e MOPO pristup vyzaduje naprost¢ minimum pozadavkd na tvar popisu
systému a formu zakona fizeni.



e Casto je potieba mit pii ladéni fidiciho algoritmu na zfeteli n&kolik kriterii a
omezujicich podminek soucasn€, zmapovat miru jejich protichlidnosti a dojit
k jistému kompromisu jejich splnéni.

e Postupy syntézy fizeni typu ,,MOPO* smysluplné vyuZzivaji velky a neustale
rostouci vypocetni potencial, ktery je k dispozici.

e Pii fizeni poloaktivniho aktuatoru, jakym jsou fizené tlumice, je odstranéno
nebezpeci destabilizace. Optimalizace v téchto pfipadech mlize byt zacilena
na relativné malou sadu vybranych prakticky diilezitych rezimu soustavy.

MOPO je tedy systematicky postup navrhu fizeni obecné nelinearnich soustav.

Kroky jeho postupu jsou nasledujici:

1. Vznik a odladéni simula¢niho modelu, pfipadné skaly simulac¢nich
modeli.

Volba ciloveé funkce shrnujici optimalizovana kriteria fizeni.

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

Volba zdkona fizeni, jehoZ tvar vychazi z vlastnosti systému a cill fizeni.

Optimalizace zédkona fizeni, Casto jde o vicekriteridlni optimalizaci.

Verifikace funk¢nosti zdkona fizeni pomoci simulaci a experimenti na

prototypech.
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3.1. Simula¢ni model

Nejdfive se vytvoii simulaéni model. Casto se pracuje s referenénim a
navrhovym modelem. Referencni model je nejiplnégjsi a nejkomplexné€j$i model,
shrnujici vSechny dostupné znalosti o soustavé [13]. Navrhovy model je
zjednoduSeny, popisuje vSechny podstatné vlastnosti soustavy (napt. hlavni
nelinearity). Shoda s realitou je zde velmi zavazna, nebot’ diky volnosti pii
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pricitat nutnému zjednodusovani modeli, jakym je naptiklad linearizace [8].

3.2. Volba cilové funkce

Celkova cilova funkce, jez je predmétem optimalizace, je obecné vazenym
souctem dil¢ich kriterii s vdhami modulujicimi vyznam dil¢ich kriterii pfi
optimalizaci

F(PysPyss D)= 2.0 [i(PrsPares P fro + 2.k €, (P1s Do ))& 10 (1)
i J

Dil¢i cilové funkce jsou nejCastéji odvozeny od casovych prabéhl veli€in
vzniklych pfi simulaci nelinedrniho simula¢niho modelu naptiklad ve tvaru (2).
t

&, (PisParnp,) = [uldr 2)

0



Dalsi typ cilové funkce kvantifikuje rozdil dvou pienosovych funkci ve
frekvencni oblasti. Pfi optimalizaci se zde tedy jisty pfenos pfibliZzuje pifenosu
idedlnimu. Tento postup byl pouzZit pi1 feSeni projektu tykajiciho se fizené
absorpce vibraci obrabéciho stroje popsaného v kapitole 7. V tomto piipadé byla
nejprve nalezena referencni stavovd zpétnad vazba pomoci feSeni Riccatiho
rovnice (LQR) [16]. Hleddna byla vystupni zpétna vazba (VZV), jejiz ptenos se
ptiblizi pfenosu referen¢nimu (LQR), a to konkrétné¢ minimalizaci nésledujiciho
vztahu

_ﬁ ’ (3)

Xoi
w w

S(Ppispyssp,) = Z
i=1

vzv LOR
kde x,i/Ww je 1-ty prvek pfenosu systému pro i-tou uvazovanou frekvenci. Funkce

f(p,»pysrp,) je funkei koeficientt zesileni pro VZV [17].
3.3. Volba zikona Fizeni

Optimalizace fizeni na zaklad€ numerickych feSeni nelinearniho simula¢niho
modelu byla pouzita pro syntézu fizeni tlumicd. Jejim vychozim bodem je
predstava idealni fyzikalni realizace, kterd by byla schopna zajistit stanovené
cile fizeni a druhym modifikujicim faktorem je fyzikalni realita pouzitého
aktudtoru. Na jeho vystupu musi byt vypocet vlastni fidici veli¢iny U, , jakou je
naprtiklad fidici napéti

U,=U, (SI’S2""’Sm’Frd)' 4)

Tato veli¢ina je pocitana na zakladé okamzité pozadované akéni veliCiny
aktuatoru F,, kterou je typicky pozadovana sila aktudtoru, a na zaklad¢
okamzitych hodnot stavii simulacniho modelu = s,,s,,...,s, . Okamzité hodnoty
stavll soustavy jsou ve vypoctu U,, z F, promitnuty prostfednictvim modelu
aktudtoru, pouzité¢ho pro tento vypocet. V piipad¢ fizeni tlumici predstavovaly
tento zakladni transformacni model jejich statické charakteristiky. Na zékladé
poZadované silyF, a okamzit¢ rychlosti vtlumi¢i je z charakteristik
napocitdvano odpovidajici fidici napéti U,, (Obr.2). Obrazek 2 tak znazoriuje
omezeni poloaktivniho aktuatoru. Algoritmus vypoctu pozadované akéni
veli¢iny (sily) (5) je volen na zakladé piedstavy idedlni fyzikalni realizace, ktera
by byla schopna zajistit stanovené cile sniZovani vibraci a zaroven s ohledem na
charakter (nelinearity) aktuatoru a celé soustavy, obecné tedy

F,=F, (Sl,Sz,...,Sm,pl,pz,---,Pn)- (%)
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Obr. 2 Tlustrace vypoctu fidici veliCiny z pozadované akéni veliiny a stavii pro
tlumi¢ (statické charakteristiky pro pouzity tlumic)

3.4 Syntéza zakona rizeni vicekriterialni parametrickou optimalizaci

Parametry zdkona ftizeni p,p,,...p, maji vyznam optimalizacnich
parametrd, s,,s,,...,s, jSou stavy soustavy. Samotny termin ,,pozadovana sila*

neni v kontextu optimalizace ftizeni zcela pfesny. Ve skuteCnosti jsou
koeficienty zékona ftizeni p,,p,....,p,pouzity jako optimalizani parametry,
pfiCemz pii optimalizaci jsou v simulaénim modelu obsazeny vSechny zji$téné
dilezité vlastnosti fetézce od senzord, pres fidici algoritmus az po dynamickou
odezvu aktuatort. Z optimalizaci je nakonec ziskana jista sada koeficienti, ktera
pro CELKOVY SYSTEM da nejlepsi vysledky [12],[18]. S vyhodou lze pro
celkovou cilovou funkci (1) pouzit metod globalni optimalizace [10],[11].
Relativné maly pocet variant nastaveni vahovych koeficientii obvykle sta¢i ke
zmapovani polohy mezni plochy dosazitelného podprostoru v prostoru dil¢ich
cilovych funkci. Jde tak vlastné o efektivni nalezeni kvalitni aproximace Pareto
mnoziny dané vicekriteridlni optimalizace. Béhem hledani optima globalnimi
heuristikami typu genetickych algoritmil je typicky mapovano chovani systému
v mnoha testovacich bodech a v ptfipad¢ vicekriteridlni optimalizace jsou tak
tyto ,,vedlejsi vysledky* smysluplné vyuzity.

4. Rizeni tlumi¢d nakladnich automobili
Zaklad popisovanych postupil byl vyvinut a pouzit v rdmci feSeni projektu

EU Copernicus SADTS (Semi-Active Damping of Truck Suspension)
zaméfeného na vyvoj prototypu nédkladniho automobilu vybaveného tfizenymi
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tlumici, u néhoz dojde ke zmenSeni dynamického poSkozovani vozovky oproti
varianté se standardnimi nefizenymi tlumici. Toho se také na experimentdlnim
prototypu t¥indpravového vozu SKODA-LIAZ 24.33 PZV 03 (Obr. 3a))
podaftilo docilit [12]. Na praci na tomto projektu navazovala piiprava seminaie
na institutu IKA RWTH Aachen. Seminai byl urfen ptfedevSim zastupciim
némeckého automobilového pramyslu. Soucésti seminafe bylo provedeni
dalSich experimentalnich jizd s okamzitym vyhodnocenim a demonstraci
zmenSeni dynamickych sil do vozovky oproti jizddm s pasivnimi tlumici.
V tomto ptipadé byly experimenty uskutecnény na nakladnim vozu M.A.N.19-
362 s navésem Kogel-Kassbohrer SN 24 [18](Obr. 3b).

a) viiz SKODA-LIAZ 24.33 PZV 03  b) viiz M.AN. 19-362 s navésem SN 24
Obr. 3 Experimentalni prototypy nakladnich vozl

4.1. Nelinearni EGH fizeni

Zakladem pro optimalizaci fizeni byla struktura navrzend v [9], ktera je
zobecnénim strategie ,,Sky-hook“[5]. Tento zobecnény princip byl nazvéan
,Extended Ground-hook* (ve zkratce EGH) a schéma jeho idealni koncepce je
na obrazku 4.

A A

Zakon fizeni

a) idealni koncepce b)realizace
Obr. 4 Extended Ground-Hook
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Princip strategie ftizeni EGH bude pro jednoduchost demonstrovan na
¢tvrtmodelu vozidla. Jeho pohybové rovnice maji znamy tvar

m, Z”1+k10(zl _Zo)+blo(i1 _20)_k12(22 _Zl)_Fd =0 (6)

m, Z“2+k]2(22 —z,)+F, =0

Kvalitativnim tkolem aktuatoru pii1 aplikaci EGH je napodobit idedlni situaci
s fiktivnimi tlumicimi elementyb, ,b, a b,. Mimo téchto tlumicich slozek
obsahuje koncept EGH jesté Cleny fiktivnich zmén tuhosti pneumatiky Ak, a

odpruzeni Ak,,. Zékladni vzorec pro poZadovanou silu v fizeném tlumici £, pak

je
F, :b1(21 _20)_b222 _b12(22 _21)+Ak10 (Z1 _Zo)_Aku (Zz _Zl)' (7)

Skutecna sila v tlumici F, pisobici na soustavu se od pozadované sily F,
vyrazné li§i. To je ovlivnéno celym fetézcem pfic¢in, v prvni fadé pak
dynamickymi vlastnostmi a fyzikdlnimi moZnostmi (jen disipace) tlumice.
Nelinearni variantou strategie EGH rozumime situaci, kdy parametry zdkona
tizeni b, b,, b,, Ak, a Ak, jsou stavové zavislé [12]. Na zaklad¢ tvaru

charakteristik (Obr. 2), byl interval relativni rychlosti v,, =z, -z rozd€len na
Ctyfi podoblasti.

e Vys8i zéporné rychlosti v, <-0.131 [m/s]

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

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

e Vyssi kladné rychlosti v, >0.052 [m/s]

Koeficienty tlumeni byly stanoveny jako rtzné pro jednotlivé rychlostni
intervaly a ve vysledku tedy bylo pouzito 3*4+2=14 optimaliza¢nich parametrt.

4.2. Simulaéni syntéza a vyhodnocovani vysledki Fizeni tlumicu

Pti skutecném fesSeni problému nebyl pouzit pouze zékladni ,,étvrt model*
vozu, ale byly implementovany varianty simula¢nich modeld rzné slozitosti.
Z hlediska pouzitych vypoletnich prostredkli byly modely zaprvé plné
vytvateny pomoci prosttedi MATLAB-Simulink [11],[14], za druhé byla
pouzita spojena simulace modelu skladajiciho se z Casti ,,simulinkové® a Casti
v programu SIMPACK [15] a za tfeti byly modely sestavovany v jazyku
FORTRAN pii pouziti optimaliza¢niho syst¢tmu UFO [10]. = Vyhodnocovani
vysledkil uzce souvisi s optimalizacemi a je soucdasti iteracniho postupu, v némz
na ziskané vysledky navazuji nové optimalizace parametri, nebo je postup
optimalizace zaroven sam testovacim vypoctem. To plati zejména pii pouziti
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metod globalni optimalizace zaloZenych na rGznych strategiich prohledavani
prostoru parametrt [10],[11]. Béhem hledani optima je ziroven mapovano
chovani systému v mnoha testovacich bodech.

Na obrazku 5 je zobrazen ptiklad vysledkli optimalizace genetickymi
algoritmy pro rizné dynamické parametry tizen¢ho tlumice. Zobrazeny jsou
hranice dosazitelnych vysledkd pro rlizné parametry. Prvni hodnota odpovida
dopravnimu zpozdéni odezvy tlumice, druhd hodnota casové konstanté systému
pro pokles sily a tieti hodnota Casové konstanté systému pro narist sily. Jsou
uvazovany tfi varianty dynamickych parametrii . Pro srovnani jsou uvedeny také
vysledky pro sekvenci pasivnich tlumic¢l. Zobrazeny jsou hodnoty cilové funkce
pro zrychleni odpruZené hmoty vici hodnotam cilové funkce pro dynamickou
silu do vozovky. Se zlepSujicimi se dynamickymi vlastnostmi fizeného tlumice
se hranice dosaZitelnych vysledkii posouva. Tyto vysledky potvrzuji velky vliv
rychlosti odezvy tlumice na jeho Uc¢innost a inspirovaly vyvoj silové zpétné
vazby pro fizeny tlumic¢, kterému je vénovana pata kapitola.
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Obr. 5 Vliv dynamickych vlastnosti tlumice na dosazitelné vysledky
4.3. Vysledky experimentii a shrnuti

Jak bylo jiz opakované uvedeno, sméfoval vyvoj fizeni tlumi¢i pro oba
nakladni vozy k experimentadlnimu vyhodnoceni na testovacich drahdch a
piekdzkach. V obou ptipadech byla fizenymi tlumi¢i vybavena pouze jedna
naprava, pro kterou byly také pribehy sil do vozovky vyhodnocovany.
Experimenty s vozem SKODA-LIAZ 24.33 PZV 03 v ramci projektu
Copernicus SADTS obsahovaly zejména vyhodnoceni pribéhil sil do vozovky
pro dvé¢ varianty pasivniho nastaveni tlumici a pro dvé varianty fizeni, které ze
simula¢nich vyhodnoceni vysly nejlépe [12].

Dalsi vysledky pochézeji z experimentli uskutecnénych v ramei seminaie na
IKA RWTH Aachen. Na obrazku 6 jsou jako ukéazka pribehy sily do vozovky
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pii piejezdu mensi testovaci prekazky. Pro ilustraci opakovatelnosti jsou v tomto
pfipadé¢ vzdy v jednom obrazku zaroven uvedeny pribéhy z opakovanych
realizaci jizd.

Celkové z experimentli s obéma nékladnimi vozy vyslo snizeni dynamického
namédhani vozovky vpriméru o 10-15 % oproti optimalnim nastavenim
pasivnich tlumi¢i. Uginnost fizenych tlumi¢l na snizovani dynamického
namahani vozovky a fbecné na stabilizaci sily do vozovky je tak nepochybna.

x 10

0

pasivni tlumice

rizené tlumice

Lol R e el a5
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L s s e TR o e s i.:'_.\ ‘;'_"I 1,.’-;'1
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Obr. 6 Mensi nerovnost — pribéhy sil F4 pro nékolik realizaci jizdy
5. Zpétnovazebni Fizeni sily v tlumicich

Vliv rychlosti odezvy na efektivnost akéniho zasahu byl popsan v odstavci
4.2.. Jednou z moznosti, jak rychlost odezvy zvysit, je zavedeni silové zpé&tné
vazby. V predchozim bylo pfedpokladano, ze fidici napéti Uy, (8) tlumice je
nastavovano na zadkladé pozadované sily F, a okamzité rychlosti v. Jelikoz
pozadovana sila mize byt mimo oblast dosazitelnych sil, je pro dalsi vypocet
zpétnovazebni korekce pouzita dosazitelnd modifikovana pozadovana sila F,,,,
(9), lezici v dosazZitelné oblasti. Odchylka A (10) je pocitana jako rozdil
absolutnich hodnot modifikované pozadované sily F,,; a okamzité meiené sily
v tlumi¢i F,, . Zpétnovazebni korekce fidiciho napéti U, je poCitana jako
nelinearni PD (respektive PP’D) funkce této odchylky (11). Celkové fidici
napéti U, je souCtem zakladni Casti Uy a této korekce U, (12).

Uﬁ = Uﬁ (Fysv) (8)

Fmod ZF(VﬂUﬁ) (9)
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A = |Fmod _|Fmeas (10)
dA

Uﬂ; =p1A+p3A3+de (11)

U,=U,+U, (12)

Vzhledem k tomu, Ze se jednéd o fizeni nelinedrniho systému, byly koeficienty
fizeni p;, ps, ps op€t stanoveny pomoci optimalizace identifikovaného
simula¢niho modelu [19].
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Obr. 7 Vyvoj silové zpétné vazby fizené¢ho tlumice CDC N50/55x220hAED

Na obrazku 7 b) je ptiklad experimentéalnich vysledkd odezvy tlumice pro
skokovy narlst pozadované sily v tlumi¢i z 5000 N na 12000 N. Z hlediska
rychlosti nabéhu se jedna o nejneptiznivéjsi variantu — pozadovan nartst sily pii
roztahovani tlumice. Z obrazku je zfejmé, Ze se podafilo rychlost nabéhu
poZadované sily vyrazné zvysit, coz je z hlediska efektivnosti fizenych tlumicii
velmi podstatné.

6 Rizena absorpce kmitani obrabéciho stroje

Na univerzalnim obrdbécim stroji se typicky provadi cela Skala
technologickych operaci od hrubovani s velkym odbérem ttisky po jemné
dokoncovaci operace s velkym dlirazem na presnost. Obrabi se rtizné materidly,
pouzivaji se ndstroje sriznym poctem bfit a pracuje se v Sirokém pasmu
otacek stroje. Nachylnost k neZadoucim vibracim je obvykle vadzana k jistym
vlastnim frekvencim stroje, které lezi v oblasti buzeni obrabécim procesem, a
které nejsou dostatecné utlumeny. Frekvencni pieladéni stroje €i zvySeni jeho
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pasivniho tlumeni pro problémové vlastni frekvence je vzdy mozné jen do urcité
miry. Pouziti zpétnovazebné ftizenych aktuatorti v konstrukci stroje je 1 zde
jednou z moZnosti, jak rozsifit pole moznosti pfi sniZovani vibraci. Z moznych
principl snizovani vibraci byla zvolena metoda vibroabsorpce.

Jako akéni ¢len byl pouzit piezoelektricky aktuator. V principu tyto aktuatory
vyuzivaji obracen¢ho piezoelektrického efektu. Pouzity piezoaktuator P820-60
je od firmy Physik Instrumente. U pouzitého piezoaktuatoru fidici napéti 10V na
vstupu zesilovace aktuatoru vyvola aktivni prodlouzeni 60 pm.

@ primarni hmota
* bas Hmota motoru

- .\‘. -,

ki E
il g B | Priméarni hmot ko3 -
: _‘. — rimarni nmota SVAVAVAY
iF [ B 14 m2
(’ 7 piezoaktustor - J bi b @
2 f Hmota hltice

== KAAAA
N

m4

I
A

Piezoaktuator

x2 x4

a) piezoaktuator v zastavb¢ hltice b) schema mechanického modelu
Obr. 8 Aktivni dynamicky hlti¢ obrabéciho stroje

Na obrazku 8 a) je fotografie piezoaktuatoru v zastavbé dynamického hltice
pfipojen¢ho k vieteniku stroje, na obrazku 8 b) pouZity mechanicky model
stroje. Stavovy popis soustavy lze zapsat v nasledujicim tvaru.

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

act tech

'F‘tech +Bpoh 'Fpoh > (13)

kdeF,, je tidici sila z piezoaktuatoru, F,, je ruSiva sila od technologického

act

rocesu a F_, je rusiva sila od nevyvazku pohonu.
poh

Syntézu ftizeni lze provést nékolika zpiisoby. Jednim ze =zakladnich
prostfedki je nalezeni linearni stavové zpétné vazby

F,, =Gz, (14)
kde z je stavovy vektor. Tuto stavovou vazbu lze ziskat velmi efektivné pomoci
minimalizace integralniho kriteria vedouci na tzv. LQR (Linear Quadratic
Regulator) fizeni [16].

J:.[(ZT'Q'Z+FactT'R'Fact)dt (15)
0

Problém LQR fizeni spociva v tom, Ze vychazi z kompletniho vektoru stavi,
ktery ve skutecnosti nemusi byt ve zpétné vazbé k dispozici. V daném piipadé
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byly naptiklad pouzity vystupy tii akcelerometri umisténych na tfech
zékladnich hmotach (vfetenik, motor, hlti¢). Jednu cestu, jak tento problém
pieklenout, skyta tzv. stavovy pozorovatel, ktery na zakladé méteni dostupnych
veli¢in rekonstruuje stavy soustavy [16]. Experimenty s rekonstrukci stavu
pomoci pozorovatele vSak v daném piipadé nevedly k pfili§ uspokojivym
vysledkiim. Naproti tomu se ukazalo, ze rychlosti vibraci v mistech
akcelerometrti lze po patiicné filtraci velmi dobie zrekonstruovat pomoci
numerické integrace. Do zpétné vazby Ize tedy pouzit rychlosti v; a zrychleni a;
(1=2,3,4) primarni hmoty, motoru a hlti¢e (Obr. 8 b)). Tato skutecnost
inspirovala k nasledujicimu postupu.

1. Nejprve je nalezena stavova zpétna vazba pomoci feSeni Riccatiho rovnice.

4
Fact :_G.Z:_Z(gxixi+gvivi) (16)
i=2

2. Koeficienty vystupni (rychlosti a zrychleni) zpétné vazby hledame pomoci
numerické optimalizace. Jako cilovou funkci ¢f (3) minimalizace vezmeme
soucet absolutnich hodnot rozdili pienosu ziskaného z LQR a pienosu
z vystupni zpétné vazby pro danou sit’ frekvenci. Omezujici podminkou pfti
optimalizaci musi byt kontrola neptekroceni silovych limitl aktuatoru.

Vysledny predpis pro akéni silu pak je

4
Fact = _Z(gaiai +gvivi) . (17)

i=2
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Obr. 9 Namétené otackové zavislosti amplitudy zrychleni pro vietenik

Z experimentll plyne, Ze fizeny hlti¢ pracuje Sirokopasmoveé v dostatecné
Sirokém okoli kritické vlastni frekvence stroje (Obr. 9). Potlaceni vibraci
zpusobenych nevyvazkem, stejné jako potlaceni vibraci zptisobenych riznymi
obrabécimi rezimy (otacky, pocty bfiti fréz, ¢elni/bocni obrabéni) vykazovalo
stejny charakter ilustrovany zobrazenou zavislosti.
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7. Zaveér

Cilem této habilitaéni pfednaSky je struénd prezentace metodiky
vicekriteridlni parametrické optimalizace vyvinuté pro potieby syntézy zdkoni
fizeného sniZovani kmitani strojli. Vytvofend metodika poskytuje uceleny
systematicky postup, ktery je diilezitou soucasti inzenyrského navrhu u zatizeni
vyzadujicich aktivni a zejména poloaktivni feSeni problému vibraci.
Prezentované postupy vznikaly v prabéhu feseni védeckovyzkumnych projekti
béhem nekolika let a byly pribézné publikovany v mezinarodnich ¢asopisech a
na mezindrodnich konferencich. Z téchto zdkladnich publikaci lze uvést prace
[9], [12], [13], [17], [18], [19] a [20]. Popsané postupy samoziejmé nejsou
jedinou mozZnou cestou feSeni danych problémi a 1 vramci zmifovanych
projekti a navazujicich publikaci 1ze nalézt dalsi alternativni metody. Nicméné
prezentovany postup se vyznacuje nékolika velmi pozitivnimi vlastnostmi,
kterymi jsou zejména naprosté minimum omezujicich pozadavkl kladenych na
tvar popisu systému, formu zakona fizeni a formulaci cilovych funkci hledané¢ho
fizeni. Zvlasté vhodny je tento postup pii syntéze fizeni poloaktivnich aktuatort,
kde je odstranéno nebezpeci destabilizace systému. Nevyhoda relativné vyssi
vypoctové naro€nosti metody je pii souCasné Urovni a trvajicim narlstu
vypocetni rychlosti pocita¢ii znan¢ oslabena. Za hlavni dosazené védecké
pfinosy uchazece prezentované v habilita¢ni ptednasce lze povazZovat:

1. Zobecnéni postupit pouzitych pii feSeni fady vyzkumnych projektd do
vytvoiené systematické metodiky pro feSeni problémul syntézy tizeného
snizovani  vibraci pomoci vicekriteridlni optimalizace. Jednim
z dilezitych vysledki je metoda robustniho numerického urceni
aproximace Pareto mnoziny pomoci genetickych algoritmii.

2. Uspéch pii syntéze nelinearniho zékona fizeni tlumide, které vedlo
k prokazateln¢ lepsim vysledkiim pro sily do vozovky nez dosud bézné
pouzivané adaptivni fizeni, prepinajici mezi nékolika charakteristikami
tlumice.

3. ZlepSeni rychlosti odezvy fizenych tlumich pouzitim silové zpétné vazby
optimalizované pomoci této metodiky.

4. Rozsifeni metodiky do frekven¢ni oblasti a jeji uspéSna aplikace pro
fizeni piezoaktudtoru v aktivnim dynamickém hlti¢i obrabéciho stroje.

Prezentovand metodika syntézy fizeni pro snizovani vibraci je nyni dale
pouzivana v dalSich projektech, zejména vramci Vyzkumného centra
automobill a spalovacich motori Josefa Bozka. Jde naptiklad o vyuziti
interakce poloaktivniho pérovani se systémem ABS scilem snizeni brzdné
dréhy, nebo o fizeni poloaktivniho pérovani nakladnich vozl Setrného ke
konstrukcim mostli. Pokracuje taktéz vyvoj sméfujici k poloaktivnimu aktuatoru
s co nejrychlejs$i odezvou na fidici signal a aktudtoru kombinujicimu poloaktivni
a aktivni rezim, a to zejména s pouzitim linedrnich elektrickych motori.
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