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IDENTIFICATION OF GLOBAL CHARACTERISTIC OF
DAMPER

Radek VOTRUBEC, Jan SKLIBA

Summary: In the paper there is projected a new method of an identification of a damper
force. This method will be a global characteristic that expresses a damper force as a
function of a velocity and an acceleration of the relative motion of a piston rod and
working cylinder — instead of so called velocity characteristics with a hysteresis loop,
that depends n a frequency.

1. Uvob

V préaci [2] s odvolanim na [1] je identifikovana inercidlni slozka sily hydraulického tlumice
zpusobujici hysterezi rychlostni charakteristiky. Primarni slozka zavisi na relativni rychlosti pistnice a
pracovniho valce a je vytvafena prutokem pracovni kapaliny tlumice hydraulickymi odpory
(kalibrované otvory stalého pritoku a proménné Skrtici Stérbiny vykonovych ventilit). Sekundarni,
inercialni slozka zavisi na zrychleni kapaliny v pfivodnich kanalech ke Skrticim elementim tlumice a
na Casové zmen¢ hybnosti sloupcti kapaliny v pracovnich prostorach tlumice. Pti pfesnéjsi identifikaci
sily hydraulického tlumice je nutné respektovat obé slozky a silu vyjadiit jako funkci rychlosti a

zrychleni relativniho pohybu pistnice a pracovniho valce, tedy
F =F,(,X) (1)

Ve [2] je tato charakteristika nazvana prostorovou charakteristikou tlumice na rozdil od
rychlostni charakteristiky

F=F,(%) @)

na niz je mozno druhou slozku tuSit z faktu, ze tato zavislost neni jednoznacna, ale
doprovazena hysterezni smyckou. Uved'me, Ze v nasi literatufe nemame pro (1) vyjadieni a zda se, ze
vhodné&j$im nazvem bude globalni (celkova, vysledna) charakteristika tlumice.
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2. MODELOVANI GLOBALNi CHARAKTERISTIKY
V podstaté jsou mozné dva zptsoby:

1) prvni, vychazejici z matematického modelu tlumice se tfemi tlaky, [3], [6], s dodateCnym
vypoctem inercialni slozky podle [2].

2) druhy, vychazejici z matematického modelu tlumice se sedmi tlaky, stanovujici vyslednou
silu tlumice véetné inercialni slozky ptimo [4].

Zde je tfeba zdaraznit, Ze oba modely jsou znacné slozité, prvni pfedstavuje systém
diferencialnich rovnic 11. fadu, druhy 19. fadu; oba doplnéné systémem algebraickych rovnic,
vyjadiujicich zavislosti souciniteli prutoku Skrticimi elementy na Reynoldsové cisle. A pravé k
ziskani téchto zavislosti je nutné provést velmi narocné a drahé experimenty, vyzadujici konstrukci
specialnich mémych zatizeni s miniaturnimi ¢idly tlaku a zdvihu.

3. KONSTRUKCE GLOBALNiI CHARAKTERISTIKY Z EXPERIMENTU PROVEDENEM
NA MECHANICKEM ZKUSEBNIM STAVU

V [2] je popsana tato kontrukce ziskand z meéfeni na mechanickém zkuSebnim stavu
s kulisovym mechanismem, takze harmonicky prib¢h zdvihu, rychlosti a zrychleni byl principidlné
zaruen a vzajemné piitazeni x(¢) x(¢) X(¢)bylo jednozna¢né a stacilo tedy znat prub&h x(z) a
zbyvajici veliiny urcit poéetné. Zvolenému harmonickému pohybu s amplitudou A a frekvenci w
odpovidala ve fazové roviné¢ x X elipsa. Kazdému bodu elipsy byla pfifazena zmétena hodnota F';
ptislu$na kiivka tvofend body [)'c(t),)'c'(t),F ()'c(t),)'c'(t))] odpovidajici zvolenym parametrim
harmonického kmitu A4, bude leZet na globalni charakteristice. Pfi alternovani hodnot 4, bylo
mozno vytvorit dostatecné hustou sit’ prostorovych kiivek a prolozit jimi ptislusnou plochu.

Priseénici globalni charakteristiky srovinou X =0 ziskame kiivku, kterou nazyvame
statickou rychlostni charakteristikou, a kterd je geometrickym mistem [)'cmax,F ()'C,O)], tedy sil,

zméfenych pfi maximalni rychlosti. Statickd rychlostni charakteristika je zékladni charakteristikou
tlumice a jeji prubéh je vyrobcem podle piislusné normy zarucen.

4. KONSTRUKCE GLOBALNI CHARAKTERISTIKY Z EXPERIMENTU PROVEDENEM NA ELEKTRO-
HYDRAULICKEM PULZATORU
Elektrohydraulicky pulzator nezarucuje stoprocentni dodrzeni ‘“harmonicnosti signalu.
V takovém piipadé jsme nuceni v kazdém okamziku snimat hodnoty x(¢), X(¢), F'(¢) a x(t) stanovit
integraci zrychleni nebo derivaci zdvihu, samoziejmé pii jejich naleZitém oSetfeni.

Na druhé strané miizeme vyuzit moznosti, které elektrohydraulicky pulzator ma - a sice
realizovat trojuhelnihovy kmit (s konstantni rychlosti) a parabolicky kmit (s konstantnim zrychlenim),
pripadné kvaziharmonicky signal s pomalu se ménici amplitudou a frekvenci tak, aby jejich soucin
zustaval konstantni (a tedy s konstantni amplitudou rychlosti).

Na obr.l je namétfend zavislost sily na rychlosti pfi sinusovém signalu se zvySujici se
rychlosti. Malé frekvenci odpovida zreteln¢ se rysujici bild jednoducha rychlostni charakteristika. Pro
frekvence vyssi se objevuje zmifiovand hystereze.
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Obr.1 Rychlostni charakteristika tlumice s hysterezi

Vyneseme-li naméfenou silu v zavislosti na rychlosti a zrychleni dostaneme prostorovy utvar
na obr.2.
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Obr.2 Sila v zavislosti na rychlosti a zrychleni



Pro nulové zrychleni musime dostat statickou rychlostni charakteristiku. Na obr.3 jsou
zvyraznéna data, jimz odpovida zrychleni z intervalu —10ms ™ < ¥ <10ms ™, na obr.4 pak jejich
primét do roviny sila-rychlost.
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Obr.3 Staticka rychlostni charakteristika
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Obr.4 Prumet statické rychlostni charakteristiky



Pro lepsi ilustraci zavislosti na zrychleni jsou na obr.5 zvyraznéna data pro UzKky interval
rychlosti a na obr.6 pak jejich primét do roviny sila-zrychleni.
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Obr.5 Zavislost sily na zrychleni pro danou rychlost
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Obr.6 Priimeét zavislosti sily na zrychlent pro uzky interval rychlosti

Pti konstukci globalni charakteristiky je nutné jesté zizit interval rychlosti a podle vyvoje
pramétt do roviny sila-zrychleni v zavislosti na rychlosti navrhnout rozdéleni roviny proménnych x X
na prostorové intervaly, na kterych se provede dvoudimenzionalni polynomialni regrese. Minimalni
pocet intervalli na ose rychlosti je dan rychlostni charakteristikou, ktera je obvykle popsana po tsecich
polynomy. Pti dvoudimenzionalni polynomialni regresi je tfeba uvazovat vazebni podminky, které
zaruci, ze prusecikem identifikované globalni charakteristiky s rovinou X =0 bude pravé staticka
rychlostni charakteristika. Ziskana globalni charakteristika je na obr.7.
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Obr.7 lIdentifikovana globalni charakteristika tlumice

5. ZAVER

Je navrzena nova metoda identifikace sily tlumice jako funkce dvou stavovych veli¢in — rychlosti
a zrychleni relativniho pohybu pistnice a pracovniho valce — tzv. globalni charakteristika, na rozdil od
dosud obvyklé rychlostni charakteristiky s hysterezni smyckou, zavisejici na frekvenci. Je ukazan
zpusob konstrukce globalni charakteristiky a jeji souvislost se statickou rychlostni charakteristikou.

Prace vznikla s podporou vyzkumného zdméru MSMT CEZ:MSM242100003 , Interakce
vibroizolacniho objektu s ¢lovéekem a okolnim prostredim
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