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MATEMATICKY MODEL HYDRAULICKEHO TLUMIEE
S AKTIVNIM RiZENIM VYSLEDNE SILY

Jan Skliba, Rudolf Svoboda”

Abstrakt:
Prispévek predstavuje vysledky numerické simulace hydraulického tlumice s Fizenim ve voditku, u
nehoz je velikost obtokového proudu regulovana podle okamzité odchylky od predepsaného
priubéhu tlumici sily. Regulaci lze dosdahnout predepsaného pribéhu tlumici sily u obou vétvi
charakteristiky tlumice.
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Uvod

V pracech [1],[2],[3] byl analyzovan model pasivné fizen¢ho tlumice, konkrétné
pribéh odezvy sily tlumi¢e na skokovou zménu fidiciho signdlu s respektovanim
danych konstant regulatoru.

Rizeni tlumi¢e podle okamzité velikosti realizované vysledné sily neni podle
dostupnych technickych pramenti uplnou novinkou a pouziva se ve zpétnovazebnim
fizeni reguldtoru tlumiCe tak, aby regulacni odchylka (rozdil snimané sily a jeji
pozadované hodnoty) pii dané (rovnéz snimané) relativni rychlosti pistu byla
minimalizovéna.

Matematicky model nerizeného tlumice

Matematicky model tlumice s tlaky soustiedénymi do tfech oblasti (do oblasti nad
pistem, pod pistem a do akumulétoru) je tvofen soustavou obycejnych diferencialnich
rovnic popisujicich pohybové rovnice ventilli, podminky dynamické rovnovahy prouda
v tlumici a vyvoj a zanikani sloupcti nasycenych par, dale pak stavovou rovnici plynu
v akumulatoru a algebraickymi vztahy pro vypocet aktualnich koeficientii prutoku.

1) Dynamicka rovnovaha sil na ventilech
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kde Z .» k =1,2, predstavuji hydrodynamické sily v pfipad¢ otevieného ventilu a
odporové sily sedla ventilu v pfipadé ventilu zaviené¢ho, x; , k =I1,...,2 jsou zdvihy
ventill a y(?) znaCi vychylku buzené pistnice. V ptipadé dvojice ventili ve dné valce
vystupuje v téchto rovnicich tlakovy spad P; - P, namisto P; - P, a odpadne vychylka
y(t) odpovidajici kinematickému buzeni pistnice.

2) Dynamicka rovnovaha proudu (model se tifemi tlaky)

Oznaéme W; ,1=1,2,3 objemové proudy a zmény objemu vyvolané pohybem pistu,
vnéjsiho valce a ventilu (indexy 1,2,3 odpovidaji po fadé prostoru nad pistem,pod
pistem a akumulatoru). Pro W; > 0 proud do uvaZzovaného prostoru ptitéka resp. objem
prostoru se zmensuje, pro W; <0 proud odtéka resp. objem prostoru se zvetSuje.

Pro tlaky P; v prostorach tlumice nad pistem a pod pistem plati za predpokladu, Ze
prostor je zcela vyplnén kapalinou ,tedy neni vyvinut sloupec nasycenych par V,,; a tlak
neklesl pod troven tlaku nasycenych par P,,, rovnice

C-P=W

i i i’

vV, =0, i=12, P2P,a V=0,

V ptipadé, Ze bud’ tlak klesl pod troven tlaku nasycenych par nebo je vyvinut sloupec
nasycenych par, zGstava tlak beze zmény a dochdzi ke zméné objemu sloupce
nasycenych par :

P =0, V.=-W, i=12, P<P,, nebo V,>0.

i pi i
Pro tlak v akumulatoru plati rovnice

(G +V), /p3)~P3 =W,
kde Vy;3 je objem vzduchu v akumulédtoru. Hydraulické kapacity C; jsou dany vztahy

Cr=~(V,y = (S=S).y(O).(E; + Ep )™

C, ==V = S.y().(E, + Ekppz)_l

Cy= V(£ +EkPP3)_1
a vysledné objemové proudy W; vztahy

Wi =0, =0y + 0 —(§=8,).9(1) = 5, %, +8,,%,,

Wz = _le + Q21 - Q23 + Q32 + S.j/(t) - S3x3 - Sllxl + S4X4 + S21x2

Wy =05 =05 + 05 — 85,5, + 5%, = 8, X
Veli¢iny Qj(i#)) znaci vysledny proud tekouci z i-tého do j-tého prostoru. Mezi
prostory nad pistem (i=1) a pod pistem (j = 2 ) dochdzi pro oba sméry k vétveni toku
na tok ptes ventily, tok pfes kalibrované otvory a parazitni toky pies netésnosti v pistu a
pracovnim valci:

K(R. - Pj) znadi parazitni proud netésnosti pistu v pracovnim vélci (shodny

pro oba sméry prutoku)
oK, \|P,— P, resp. oK,/ P, — P, proud tekouci kalibrovanym otvorem,
o kx| P, — P, resp. a,k,x, /P, — P, proud tekouci Stérbinou odleh¢ovaciho

resp. zpétného ventilu .
Celkovy proud QZI tekouci napft. odleh¢ovacim ventilem je pak dan vztahy
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Q21:0 > P, <P

— K(P, - R)+ &K, [P~ P, B>P, x<0
=K(P, - P)+ (oK, + k,a,x))\ P, — B, b >PF, 0<x,<x,,
= K(P, - P) + (oK, + k0 x,,)4 P, — P, P,>F, x,>X,,

Obdobné rovnice plati i pro tfi zbyvajici ventily.

3) Stavova rovnice plynu v akumulatoru
V=W =V = F,x,) = ®(n, P, T)

4) Zavislosti koeficienti prutoku ventily o; (i=1....,4) a kalibrovanymi otvory as, a,
na odpovidajicich Reynoldsovych ¢islech

20,
a Q, predstavuje proud tekouci prfes pisty nebo proudici kalibrovanymi otvory

o, = 0 + o (1-exp(e; Re;)), kde Re, =

s hydraulickym primérem by; .

Rizeni podle okamZité odchylky realizované sily

Pro numerické simulace byl modelovan tlumi¢ s fizenim ve voditku, u néhoz byla
velikost obtokového proudu Q. regulovana podle okamzité odchylky od piredepsaného
prub¢hu tlumici sily. Regulovany pritok O, z nadpistového prostoru do akumulatoru
je realizovany jednorozmérnym proudem tekoucim ptes regulovanou Skrtici plochu
regulatoru Sy, takZe miiZeme psat (pfedpokladame priitok turbulentniho typu)

2
Qreg = aSKreg (Pl - Ps) ) Kreg - \/; 'Sreg s Sreg: Sreg((P) .

Tok Oreg vstupuje do celkové rovnovahy proudi v tlumici, v ptipadé fizeni voditkem se
nacita do celkového toku Q3 tekouciho z prostoru nad pistem do akumulatoru.

Regulator je modelovan oscilaénim ¢lenem 2.fadu. Ridici plocha regulatoru Steg J€
obecné nelinearni funkci jeho fidici veliCiny @(?): Siee= Syee(@).. Oznacime-li  u(2)
vstupni veli¢inu regulatoru, bude pro fidici veli¢inu ¢ urcujici plochu S..(¢) platit
diferencialni rovnice

T’p+2aTgp+@=K,.u(),

kde K, je konstanta zesileni, 7, a jsou Casové konstanty reguldtoru, a za fizenou
veli¢inu ¢ byl vzat uhel otevieni regulované Skrtici plochy - obdélnikové Stérbiny na
valcové ploSe. Vstupni signal u(t) byl uvazovan ve tvaru

u(t)= k (Fh(l)‘Freg(t))r

Fu(t)  okamzita tlumici sila (rozdil tlakovych sil pisobicich na pist tlumice),
Freo(t)  ptedepsany pribéh sily.

Rovnéz v pracech [1] + [5] byl regulator modelovéan oscilacnim ¢lenem 2.tadu se
stejnou diferencialni rovnici pro fidici veli¢inu ¢(?). Prace [2],[3],[5] byly vénovany
zkoumani odezvy tlumice na regulacni zésah pii rtiznych typech pouzité regulace;
signal u(?) byl pfitom bran ve tvaru schodovité funkce. V praci [1] resp.[4] byla
zkoumana odezva soustavy na dvoustavové fizeni - pfepindni mezi stavy
neregulovaného tlumice (se zavienou fidici plochou Ss) a pln€ regulovaného tlumice (s



plné otevienou fidici plochou Sy) - vedouci k preskoku mezi krajnimi vétvemi
charakteristik tlumice (pfepindni mezi ,,tvrdym* a ,,mékkym* rezimem tlumice).

Ve vsech téchto piipadech pasivni regulace pfichazel regulacni zésah zvenci a
nemél pfimou vazbu na veli¢iny stavového vektoru tlumice. Diferencidlni rovnice pro
fidici veli¢inu ¢(?) byla nezavisla na soustavé rovnic tlumice a bylo mozno ji feSit
oddélené. Pfi feSeni rovnic tlumice se pocitala odezva systému na predem znamy
casovy prubeh regulaéniho zdsahu daného znamym priabéhem fidici veli¢iny ¢ na Case.

V ptipadé aktivniho fizeni vysledné sily tlumiCe prostfednictvim okamzité odchylky
od predepsan¢ho pribchu sily predstavuje regulator zpétnovazebni Clen, ktery ptes
hodnotu fidici veli€iny ¢(?) urcuje velikost regula¢niho toku Qre,. Zména QO vyvola
zmény tlakli nad pistem (vyrazny vliv) P; a pod pistem P, (ovliviilovan mensi mérou),
z kterych se zpétn€ urcuje vyslednd tlumici sila. Zpé&tnovazebni ¢len aktivniho fizeni
tedy vede k vzdjemné provazanosti rovnic tlumice s diferencidlni rovnici regulatoru.
S ohledem na tuto vazbu nelze feSit regulacni rovnici separatné, ale je nutno ji v€lenit
do soustavy rovnic tlumice.

Vzhledem ke sloZitosti systému rovnic je tieba jiZ pro feSeni neregulovaného tlumice
vyuzivat specifické metody numerické integrace. Po rozsifeni soustavy rovnic o aktivni
fizeni sily nebylo pfedem jasné, zda nenastanou problémy s numerickou integraci.
Prvni etapou v modelovani tlumice s aktivnim fizenim a zaroven hlavnim cilem této
prace bylo ovéteni, zda a jak se uzivané numerické metody feSeni vyrovnaji s touto
novou vazbou.

Vysledky numerickych simulaci

Pro vypocty regulace bylo vyuzito modelu automobilového tlumice, vyvinutého pro
Auto Skoda Mlada Boleslav v roce 1992 (viz téz [2]). V modelu byla kinematicky
buzena pistnice s frekvenci 1,66 Hz resp. 2,0 Hz, amplitudy buzeni byly uvazovany
v rozmezi od 15 do 50 mm (maximadlni teoretickd amplituda 57 mm je dana vzdalenosti
meznich poloh pistu valci - 114 mm).
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Obr.1: Tlumici sila v priibéhu jednoho pracovniho cyklu

Po kontrolnich vypoctech neregulovaného a pasivné regulovaného tlumice byla
propocitana tada ptikladd charakterizovanych riznymi volbami casovych konstant
regulatoru @, T a koeficientt K, , k. Vysledek jednoho z pocitanych ptikladi regulace
tlumice je uveden na obrazku 1. Je vidét, Ze pomoci regulace realizované propojenim



nadpistového prostoru s akumuldtorem Ize Zadoucim zplisobem modifikovat ob¢ vétve
charakteristiky tlumice.
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Obr.2 : Porovnani velikosti toku regulatorem s toky otevienymi ventily

Porovnani velikosti tokti vytékajicich resp. pfitékajicich do oblasti nad pistem je na
obrazku 2. Velikosti tokti se vyrazné lisi podle faze tlumice. Ve fazi stlacovani tlumice
je pro fizeni potfebny mnohem mensi regulacni tok nez ve fazi roztahovani. To je
vyvolano ptedevs§im rozdilnym smérem pohybu pistnice v obou fazich : pfi stlacovani
tlumice se prostor nad pistem zvétSuje a tok zpétnym ventilem sméfujici do oblasti nad
pistem ma opacny smér nez je tok reguldtorem, naopak pii roztahovani tlumice se
prostor nad pistem zmenSuje a oba toky, tj. tok regulatorem a (v této fazi otevienym)
odleh¢ovacim ventilem maji shodny smér - vytékaji zoblasti nad pistem do
akumulatoru resp. do oblasti pod pistem.

Na obr. 1 jsou patrné oscilace vypoctené regulované sily kolem
pfedepsaného pribéhu sily. Na tfad€é provedenych vypocti se prokazalo, ze prib¢h
regulované sily (amplitudy a frekvence oscilaci kolem pfedepsané hodnoty) podstatné
zé&visi na volbé¢ veli€in regulace, a to nejen na Casovych konstantach a, 7' regulatoru, jak
bylo moZzno pozorovat v pfipadech pasivné fizené¢ho tlumice, ale i na konstantach

vvvvvv

se dosahlo zadouciho vysledku.

Na obrazku 3 jsou uvedeny vysledky regulace sily tlumice ve fazi roztahovani na
konstantni hodnotu 400 [N]. Casova konstanta regulatoru 7= 0,01 [s], a z vypocth
s riznymi hodnotami konstanty a jsou zobrazeny vysledky pro =025 , a=0,8 a
a = 5,0. Oscilace regulované sily se pfi vysSich hodnotach tlumeni a zmensi,
v ptipad¢ pretlumeného reguldtoru se zcela potlaci, ovSem za cenu vétSiho prekmitu sily
na zacatku regulace. Za povSimnuti stoji dalsi typicky jev patrny zejména pii menSich
hodnotach a, zde pro a = 0,25. Jde o mirny pokles stiedni hodnoty regulované sily
oproti sile pfedepsané v prub¢hu regula¢niho zasahu, kdy na zacatku regulace je mirn¢
nad a na konci regulace mirn€¢ pod predepsanym priubéhem sily. Tento jev byl
pozorovan nejen pro uvadéné kombinace konstant regulatoru, ale ve vSech pocitanych
ptikladech a pro vSechny kombinace, a souvisi zfejmé s rychlosti resp. se zrychlenim
pistnice tlumice pii kinematickém buzeni.
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Obr.3: Regulace sily tlumice ve fazi roztahovani na hodnotu 400 N

Z uvedenych vysledkli by se mohlo zdat, Ze vhodné zvolenou konstantou a lze vzdy
minimalizovat nebo potlacit oscilace vypoctené regulované sily. Bohuzel, neni tomu
tak. Ukazuje se, ze pii nevhodné zvolené konstanté¢ zesileni K, nelze dosidhnout
pfedepsaného pribchu sily ani pii libovolné velkém a, dokonce anirdznymi
kombinacemi obou ¢asovych konstant a, 7. Z obrazku 4 je vidét, ze oscilace sily jsou
tak velké, ze jsou omezeny az charakteristikou neregulovaného tlumice.
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Obr.4 : Prabehy vysledné sily v zavislosti na volb¢ konstanty K,

Pocitana byla rovnéz fada piikladii , kde jsme se snazili modelovat charakteristiku podle
sile, tedy regulace blizici se dvoustavovému fizeni [1] . Podstatny rozdil je ovSem v
tom, Ze na rozdil od dvoustavového fizeni se nejedna o preskoky mezi jednotlivymi
vétvemi charakteristiky tlumice, ale o pfeskoky na jiné, zvolené hladiny tlumici sily.
Jak se dalo ocekavat, v ptipadé skokovych zmén v predepsané sile tlumice se nejlepsi
vysledky simulaci dosahly s nejmensimi hodnotami konstanty 7, konkrétné pii volbé T
= 0,001 [s], kdy vypoctena odezva sledovala ptedepsany priibéh sily nejvérnéji. Presto



je zobrazku 5 vidét, ze v ptipadé velkého skoku v pozadované sile (viz zaclatek
regulace, kdy by sila méla spadnout zhodnoty = 380 N na charakteristice na
predepsanych 180 N) soustava nestaci dostate¢né rychle reagovat. Rychlost odezvy
regulované soustavy tlumice na skokovou zménu v predepsané sile lze sice zvysit
zmensSenim konstanty a , vieSeni se vSak opét objevuji oscilace kolem predepsané
hodnoty sily. Obdobné se mohou oscilace projevit i v Casti feSeni pii vétsi hodnoté
casové konstanty 7, jak je vidét z grafu na obrazku 6.
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Obr.5: Odezva tlumice na skokové zmény v predepsaném pribchu tlumici sily
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Obr.6: Odezva tlumice na skokové zmény v predepsaném priibéhu tlumici sily:
oscilace sily pii vétsi ¢asové konstanté T



Zkusenosti s pocitanymi piiklady prokdzaly, ze moderni numerické metody pro
integraci stiff-systémil diferencialnich rovnic pouzivané pfti feseni neregulovaného resp.
pasivné regulovaného hydraulického tlumice jsou bez problémi schopny zvladnout i
systém rovnic rozsifeny o zpétnovazebni regulacni Clen v pfipadé aktivné fizeného
tlumice.

V modelu pouzit¢ jednoduché fizeni tlumice pouze podle okamzité velikosti
realizované vysledné sily (pfesnéji podle okamzitého rozdilu snimané sily a jeji
pozadované hodnoty) neni ziejm& nejvhodngjSim  zpilisobem pro aktivni fizeni
charakteristik tlumice. Pribeh regulované sily (amplitudy a frekvence oscilaci kolem
pfedepsané hodnoty) totiz zavisi nejen na volbé veli€in pouZité regulace, ale 1 na dalSich
parametrech stavu tlumice, které v modelované regulaci nebyly respektovany. Cilem
této prace vSak nebylo hledani optimalni metody aktivniho fizeni , nybrz ovéfeni, ze
model hydraulického tlumice Ize rozsifit o regulacni ¢len se zpétnou vazbou na veli¢iny
stavového vektoru fteSeni. Zavedeni regulace s PID regulatorem, ktera by Iépe
odpovidala obvykle uzivanym regulacim, je predmétem dalSiho feSeni.

Podékovani

Prace vznikla za podpory grantového projektu MSMT v ramci projektu COST P4-20
»Zptesnéni modelu hydraulického tlumice*.

Literatura

[1] Skliba J., Svoboda R.: Hydraulic damper with two-state control, 3" International
Conference ,,Mechatronics, Robotics and Biomechanics®, Trest, 2001

[2] Skliba J., Svoboda R.: Hydraulic damper with control of upper and lower damping,
Colloquium ,,Dynamics of Machines*, Praha 2001

[3] Skliba J., Svoboda R.: Hydraulic damper with electric control, Mezinarodni
konference ,,Diagnostika a aktivni fizeni*, VUT Brno, Ttest , 2000

[4] Skliba J., Svoboda R.: Influence of time delay of hydraulic damper controller,
International Conference ,,Vibrations and Diagnostics 2001, Kaunas-Vilnius

[5] Skliba J., Svoboda R.: On the problem of hydraulic damper valve oscillation, Fifth
International Conference on Vibration Problems ICOVP-2001, Moskva



