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Praca obsahuje Zivotopis a tézy prednasky autora, prednesenej v rdmci menovacieho
pokracovania za profesora. Po odbornej stranke sa v kratkosti popisujui niektoré vysledky,
ktoré dosiahol autor v oblasti vyskumu aktivnhych vibroizolaénych sustav

elektrohydraulického a elektropneumatického typu.
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Igor Ballo sa narodil 29. 10. 1930 v Kosiciach. Otec bol strojny inZinier, pracoval
v §tatnych sluzbach ako skuSobny komisar parnych kotlov. Matka bola domava. M4 dvoch
synov. Peter (1960) je kandidat vied, habilitoval sa a pdsobi ako docent na Elektrotechnicke;j
fakulte STU V Bratislave, na Katedre fyziky. Druhy syn Igor (1963) je GspesSny podnikatel
v stavebnictve.

Po maturite (1949) zagal $tudovat’ na Strojnickej fakulte SVST v Bratislave. Po jej
skonéeni (1953) nastupil na Katedru technickej mechaniky na Strojnickej fakulte SVST ako
odborny asistent. Po dvoch rokoch presiel na post interného aspiranta na tejze katedre.
Kandidatsku dizertacnu pracu na tému ,,Rozbor vlastnosti nelinedrnych mechanickych
sustav pomocou elektrickych modelov™ obhgjil v roku 1961. Habilitoval sa v roku 1965
obhajenim habilita¢nej prace ,,Vypocet vlastnych frekvencii nahonovej sustavy cerpadiel®,
menovany za docenta bol v roku 1967. Doktorska dizertaéni pracu ,,Ohybové kmitanie
Stihlych nosnikov a hriadelov, rieSené metddou velkych konecénych prvkov*, obh4jil v roku
1989.

Po skonceni internej aSpirantury v roku 1959 nastupil na Slovenska akadémiu vied,
Komisiu teoretickej a aplikovane] mechaniky, ako vedecky asistent. Po obhdjeni
kandidatskej dizertanej prace (1961) sa stal vedeckym pracovnikom, v roku 1965 mu bol
priznany stupen ,,samostatny vedecky pracovnik (2a)“. V roku 1973 mu priznali stupen
,»veduci vedecky pracovnik (1b)“. Do dochodku odisiel v roku 1995. V obdobi rokov 1965—
1975 bol zastupcom externého riaditel’a tstavu, po vzniku Ustavu materidlov a mechaniky
strojov bol veducim odboru mechaniky strojov.

Podstatny ¢as aktivnej ¢innosti (1959—1995) pdsobil na jednom ustave Slovenskej
akadémie vied. Jeho organiza¢né zaclenenie a aj nazov sa postupne menili: Komisia
teoretickej a aplikovanej mechaniky, Ustav mechaniky a automatizicie, Ustav strojov
a automatizacie, Ustav mechaniky strojov, Ustav materialov a mechaniky strojov.

Jeho vedecko-vyskumnd ¢innost’ bola zamerana najmé do troch oblasti. V oblasti
ohybového kmitania jednorozmernych kontinui rozvinul metdédu velkych konecnych
prvkov (MVKP), ktora sa ukazala byt vyhodnou najmi v dvoch smeroch. Pri analyze
dynamickych dejov vystacila s vyrazne men$im rozmerom matic ako u klasickej MKP, pre
dosiahnutie rovnakej presnosti [1]. Druhym charakteristickym rysom MVKP pri vypoctoch
bolo isté odseparovanie okrajovych podmienok od samotného pruzného telesa. Tato
vlastnost’ metddy umoznila okrem iného ukézat’, Ze je mozné vyvazit pruzny rotor nezavisle
na okrajovych podmienkach [2].

Dalsou aktivitou bol vyskum aktivnych vibroizolaénych sustav. V prvej etape to
boli elektrohydraulické systémy, v ktorych sa po prvy raz pouzil kompenzaény princip na
rozdiel od pouzivaného spitnovidzobného pristupu [3]. V druhej etape bol predmetom
zaujmu elektropneumaticky systém. Experimentalny vyskum potvrdil vyhodnt pouzitel'nost
pri vibroizolécii vodi¢a—operatora pracovnych a dopravnych strojov [4, 6]. Teoreticky bol
stanoveny minimalny potrebny prikon pre ¢innost’ sustavy pri stochastickom budeni [7]. Bol



d’alej vypracovany postup pre stanovenie prenosovych vlastnosti vzduchovej pruziny ako
generatora kompenzacnej sily [8].

Tretou oblastou bola vibraéna diagnostika strojov. TaZiskom bolo stanovenie
stuvisu medzi dynamickymi dejmi v stroji a priznakmi, objektivne stanovitelnymi na
vhodnom mieste povrchu stroja. Prace sa vykondvali v tesnej spolupraci s viacerymi
poprednymi priemyselnymi podnikmi, najmi s DUSLOM a. s. Sal'a a VSZ a. s. Kosice.

Pedagogicku ¢innost' rozvijal menovany najmid na dvoch vysokych $kolach.
V rokoch 1975 az 1981 zaviedol a prednasal pre V. ro¢nik Strojnickej fakulty Vysokej skoly
dopravy a spojov v Ziline (dnes Zilinska univerzita) predmet ,,Vybrané state z mechaniky
transportnej techniky™. Pre IV. roénik posluchdcov Specializdcie Dopravné a pracovné
stroje, na Strojnickej fakulte Vysokej Skoly technickej v KoSiciach (dnes Technicka
univerzita KoSice), zaviedol a v rokoch 1982 az 1993 prednasal predmet ,,Aplikovana
mechanika v dopravnej a manipulacnej technike”. Na dvoch postgradualnych stadiach
prednasal problematiku Technickej diagnostiky strojov. Pod jeho vedenim pripravili
a obh4jili kandidatsku dizerta¢nti pracu siedmi pracovnici.



1 UVOD

Jednou z dolezitych oblasti ochrany l'udského zdravia, ohrozeného vplyvmi
okolitého prostredia, je ochrana Tudského jedinca pred nepriaznivymi dosledkami
dlhodobého pdsobenia vibracii na jeho organizmus. Pred u¢inkami vibracii treba vsak
chranit’ aj niektoré citlivé pristroje a zariadenia. Sustavy, ktoré takito ochranu poskytuju,
zvyknu sa nazyvat’ vibroizolaénymi zariadeniami (sustavami).

Vyskumu takychto zariadeni sme sa v Ustave materialov a mechaniky strojov SAV
v Bratislave venovali rad rokov. Tymto problémom sme sa zacali sustavnejSie zaoberat
v priebehu sedemdesiatich rokov. Zamerali sme sa pri tom najmid na vibroizola¢né
zariadenia, ktoré maju chranit’ vodica—operatora dopravnych a pracovnych strojov (napr.
strojov pre zemné prace) pred nepriaznivymi dosledkami nadmernych vibracii.

Vibroizola¢né zariadenia, ktoré sa v tej dobe bezne pouzivali pre ochranu vodi¢ov—
operatorov, boli zaloZzené na pruznych a tlmiacich vlastnostiach pasivnych konstrukénych
prvkov. Ochrana pred vibraciami, ktoré tieto pasivne sustavy poskytovali, bola vSak v okoli
1 az 2 Hz pomerne malo u¢inna, zlepSovala sa vSak k vyssim frekvenciam. No vodici—
operatori dopravnych a pracovnych strojov su vystaveni intenzivnym vibracidm prave pri
nizkych frekvencidch. Pre vyhovujucu ochranu treba zabezpecit' ich vibroizolaciu vo
frekven¢nom pasme 1 az 20 Hz.

Priblizne v tej dobe sa ukazali prvé prace, venované aktivnym vibroizolaénym
zariadeniam. Su to sustavy, v ktorych okrem pasivnych prvkov posobia aj servozariadenia,
pozostavajuce zo snimacov mechanickych veli¢in (vychylky, zrychlenia), z regulatora
a vykonného ¢lena. Ich podstata bola a aj je vicsinou elektromechanicka. Specifickym
rysom tychto sustav je ich schopnost’ poskytovat’ vyhovujicu ochranu pred vibraciami aj
v spominanej nizkofrekvencnej oblasti. To bol dovod, preCo sa takéto sustavy stali
predmetom nasho zaujmu.

1.1 KONCEPCIA VYSKUMU AKTiVNYCH VIBROIZOLACNYCH
ZARIADENI

1.1.1  Elektrohydraulické vibroizolacné zariadenia

V prvej casti naSich prac sme sa venovali elektrohydraulickej sustave, cize
zariadeniu, v ktorom vykonnym organom aktivnej ¢asti bol hydraulicky valec, ktorého
¢innost’ riadil elektricky signal. Ako sved¢i rozsiahla literatura, venovali sme sa rozli¢nym
aspektom sledovanej problematiky. A to ako teoretickym pristupom [3, 7, 8], tak aj
experimentalnymi metédami [4, 6] a analégovym modelovanim [5]. Principidlne vysledky,
ku ktorym sme v priebehu tychto prac dospeli, mozno zhrnat’ do nasledujicich bodov.

a) Pre riadenie aktivnej Casti na dosiahnutie vibroizola¢ného ucinku sme vyskusali ako
spitnovézobny princip (akcelerometer umiestneny na izolovanom objekte), tak aj princip
kompenzacie budiaceho signdlu (akcelerometer umiestneny na zakladni sedadla). Ukazalo
sa, ze okrem znamych pozitivnych vlastnosti, ma spatnovidzobny princip rad vyznamnych
negativ. Su to predovsetkym dva.

aa) V praktickych aplikaciach byva niekedy problém zabezpecit stabilitu rovnovaznej
polohy aktivnej Casti.




ab) So zvySujucim sa stupiiom vibroizolacie, klesd v slucke spédtnej védzby uroven
uzito¢ného signalu a zacina prevazovat’ Sumovy signal.

Tieto nedostatky mozno odstranit’ pouzitim kompenzaéného principu. V tomto
pristupe sa vibroizola¢ny efekt dosahuje riadenim hydraulického servovalca tak, aby jeho
vystupna pohybliva Cast’ sa pohybovala prakticky v protifaze s budiacim signalom. Tento
pristup sa vel'mi dobre osved¢il a vyskum potvrdil, Ze ho mozZno vel'mi dobre vyuzit
v praktickych aplikaciach. Vo vSetkych nasich d’alSich pracach sme pouzili tento pristup.

b) Spédtnovdazobny princip sme vSak celkom
nezavrhli. Vyuzili sme ho pre stabilizaciu rovnovazne;j

polohy aktivnej casti. Pri tomto vyuziti sa oba m .
spominané¢ nedostatky spédtnovdzobného principu k=
neuplatnili. ~ Spdtnovdzobnd slucka spracovavala _I—JJLTH?
prakticky jednosmerny signal, kde mozno fazové / '

pomery signalu vel'mi dobre kontrolovat. Dalej tento z 73 | /1'—
systém vstupoval do cinnosti iba pri znacnejSich 5 A

zmendach rovnovaznej polohy, teda realny signal, ktory 1- akeelerometer; 2- regulétor:

tento obvod spracovaval, bol relativne vysoky 3- postuvag; 4- servovalec;

5- privod, odvod oleja;

0- izolovana plosina; 7- podlaha
¢) Dostato¢ny vibroizolaény efekt v celom kabiny

pozadovanom frekven¢nom pasme (1,0-20 Hz) nebolo Obr. 1.

a Sumové pomery nehrali vyznamnu ulohu.

mozné dosiahnut’ iba samotnou aktivnou elektrohydraulickou ¢astou. Jej u¢inok bol
vyznamny v okoli 1,0 az 2,0 Hz, pri vyssich frekvenciach vyrazne klesal. Preto sa ukazalo
ako nevyhnutné kombinovat aktivnu cast’ s pasivnou. Tuto poziadavku sme prakticky
realizovali tak, ze na pohybliva vystupnu cast’ elektrohydraulického servovalca, ako
vykonného organu aktivnej Casti, sme pripevnili stdvajice sedadlo vodica, obr. 1. Toto
usporiadanie malo dodato¢nti vyhodu v tom, Ze pri poruche aktivnej Casti sa zachovala
doterajsia uroven protivibra¢nej ochrany vodica.

Ako ukézali  experimenty,
pouzitim popisaného pristupu bolo

mozné dosiahnut’ vyznamné

zlepSenie  protivibracnej ochrany
vodica. No pri praktickej realizacii
sa prejavili niektoré negativa, ktoré
suviseli so samotnou podstatou
pouzitého principu. Najmid dve

skuto¢nosti boli znaénym
obmedzenim.

Elektrohydraulické zariadenia,

pouzit¢ v  popisanej  sustave,

vyuzivaja  pre svoju  ¢innost
hydraulické zosiliiovace, ktoré pre o
1- Sedadlo s pasivnou vibroizol.
2a- Servovalec aktivnej sustavy;

3a- Servovakec nahod. budenia;
Obr.2.

dlhodobu  bezporuchovi  ¢innost’
vyzaduju olej o mimoriadnej Cistote.
Zabezpecit' v realnych podmienkach




takyto olej byva zlozité a neumerne zdviha obstardvacie a prevadzkové nédklady takejto
aktivnej vibroizola¢nej sustavy.

Dalsia neprijemna obmedzujuca vlastnost vyplyva zo skutoCnosti, Ze aktivna
apasivna Cast su radené sériovo. Tym je celé zariadenie zna¢ne rozmerné a jeho
zakomponovanie do realnej konS$trukcie byva problematické. Priblizna predstavu
o priestorovych problémoch poskytuje obr. ¢. 2., na ktorom je schematicky znazorneny
stend, ktory sme pouzivali pri experimentalnom vyskume.

1.1.2  Elektropneumatické vibroizola¢né zariadenie

Pre spomenuté negativne vlastnosti elektrohydraulickych systémov, ststredili sme sa
v dalSej etape na elektropneumatické vibroizolaéné zariadenia. Pri tom sme vyuzili tie
principy, s ktorymi sme mali dobré

skusenosti pri praci

s elektrohydraulickymi sustavami. ! P
Takto sme dalej vyuzivali L2
kompenzacny princip pri vytvarani = ;/‘2—
vibroizola¢ného efektu a spatnoviazobny - S
pri stabilizovani rovnovéaznej polohy.

Koncepcia aktivneho
elektropneumatického vibroizola¢ného

zariadenia (obr. 3) , ktoré sme pouzivali -

S 5 1x7 . , 1- Izolovany objekt (vodi¢); 2- Vzduchova pruZina;
pri nasich d’al§ich pracach, vychadzala . . : o

. o ) 5 ] 3,4- Pridavné pasivne prvky; 5- Prevodova paka;

zo Siroko pouZivanej konstrukcie 6- Snimag relativnej vychylky (kompenzacia nu-
sedadla vodica s  pneumatickou lovej polohy); 7- Akcelerometer kompenzaéného
signalu; 8- Elektricky riadeny ventil; 9- Regulator;
10- Podlaha kabiny. Obr. &.3.

pruzinou ako pruzného elementu
Vv pouzivanom pasivnom
vibroizola¢nom zariadeni. Tuto sustavu sme doplnili elektricky riadenym ventilom, ktorym
sme mohli vypustat a napustat’ (z prislusného zdroja stla¢ené¢ho vzduchu) vzduch z a do
pruziny tak, aby vznikol vibroizola¢ny efekt. Experimentalny vyskum potvrdil, Ze takto
koncipované zariadenie spiiia predpokladané vlastnosti a Ze vyrazne zlep3uje vibroizoladnt
ochranu vodi¢a v porovnani s klasickou pasivnou sustavou. Priaznivé vlastnosti takejto
sustavy potvrdzuju aj charak-teristiky, znazornené na obr. ¢. 4.

Samotni vzduchova pruzinu, u ktorej sa aktivny vibroizola¢ny efekt dosahuje
premennym mnozstvom  vzduchu,

uzavrettho v gumovom  vaku
(vlnovci), mozno =z dynamického passive
hl'adiska nahradit’ paralelne radenou

pasivhou pruzinou a generatorom

passive sactive

of frequency characteristic |Y/Y |

kompenzacnej sily. Pri tom je 061
, . , . o1
generator riadeny tak, aby nim |
generovana dynamicka sila bola ¢o do : 00coL
velkosti rovna sile, prenaSanej 00Xy Ges B8 10 15 6 20 25 35 40 50 &

pasivnou  pruzinou, no opacného frequency {Hz]

Obr. ¢.4.



znamienka. Tym generovana sila kompenzuje silu, vyvodzovanu pruzinou.

V prvych teoretickych pracach, ktoré sme v tomto smere vykonali, sme dynamické
vlastnosti generatora kompenzac¢nej sily odvodili pomocou zjednoduSenych termodyna-
mickych avah. Vysledok bol, Ze vysledny vibroizolaény efekt bol vyrazny, no iba vo vel'mi
uzkom frekvenénom pasme. Rozsiahly vyskum ukazal, Ze pri¢ina tohto nedostatku bola
v zjednodusenych prenosovych vlastnostiach generatora kompenzacnej sily. Ukazalo sa, ze
pri navrhu obvodov, vytvarajucich elektricky signdl, riadiaci c¢innost generdtora
kompenzacnej sily, je treba pouzit skuto¢né prenosové vlastnosti, stanovené
experimentdlne. Preto sme teoreticky odvodili a prakticky overili metédu pre
experimentalne stanovenie skuto¢nych prenosovych vlastnosti generatora kompenzacénej
sily. Ak sme pri navrhu obvodov, generujucich signal, riadiaci ¢innost’ generatora, resp.
signdl, riadiaci napustanie a vypustanie vzduchu, pouZili takto experimentdlne stanovené
prenosové vlastnosti ukéazalo sa, Ze mozno zabezpecit’ vel'mi dobré vibroizolacné vlastnosti
v celom pozadovanom frekvenénom pasme.

Pri ¢innosti aktivnej elektropneumatickej vibroizolacnej sustavy hra pomerne dolezita
ulohu spravne nastavenie tlakovych parametrov, pretoze pre zabezpecenie linearity systému
treba nastavit’ tlakové pomery tak, aby sa vo ventile, ktory ovlada vpastanie a vypustanie
vzduchu, zabezpecila nadkriticka rychlost’ jeho prudenia.

Dalsim dolezitym faktorom st naklady, ktoré suvisia s prevadzkou aktivnej
elektropneumatickej sustavy. Zavisia predovSetkym od mnozstva vzduchu, ktoré treba
dodat’ na prevadzku aktivnej sustavy. Prace v tomto smere vyustili do teoretického
vyskumu, ktory preukdzal, Ze mnozstvo potrebného vzduchu a teda vykon, potrebny na
prevadzku sastavy mozno odhadnit’ v zavislosti od charakteru nédhodného budiaceho
signalu. Tejto problematike sa budeme venovat’ v nasledujuce;j Casti.

2 VLASTNOSTI GENERATORA KOMPENZACNEJ SILY

Ako vyplynulo z uvodu, elektropneumatickym aktivnym vibroizolaénym sustavam
(PNEAVIS) kompenza¢ného typu sme venovali zna¢na pozornost. Napriek tomu sa nie
vzdy dosiahol optimalny stupen vibroizolacie chranené¢ho objektu, ktorym v nasich pracach
bol vodi¢ dopravnych, alebo pracovnych strojov. Po analyze pri¢in sme dospeli k zaveru, Ze
sme nepouzivali dostato¢ne presny mechanicky a matematicky model sustavy a zZe sa
vzduchova pruzina vo funkcii generatora kompenzacnej sily modelovala so zna¢nymi
zjednoduseniami.

V tejto casti sa budeme zaoberat’ vlastnostami vzduchovej pruziny, ktora
v sledovanych ststavach plni dvojitt ulohu. Uplatituje sa ako pasivna pruzina o pruzinovej
konstante k [Nm™'] , stGasne viak aj ako generator sily, kompenzujucej dynamické budiace
sily. Vychadzajuc z takejto predstavy, budeme analyzovat aerodynamické deje v pruzine
a takto stanovime charakteristiky, popisujuce jej vlastnosti v oboch spomenutych funkciach.
Dalej uvedieme postup, ako mozno experimentalne stanovit jej charakteristiku, ako
generatora kompenzacnej sily. Uvedieme tieZ jednu takato konkrétnu charakteristiku.
Budeme sa tiez venovat’ $truktire a vlastnostiam elektronického regulatora tak, aby spolu
s experimentalne stanovenou charakteristikou generatora kompenzaénej sily sustava
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poskytovala vys$i vibroizolatny efekt v porovnani so sastavami, kde sa pouzil
zjednoduseny model vzduchovej pruziny ako generatora kompenzacnej sily. V zavere tejto
Casti uvedieme amplitidovo-frekvencné charakteristiky starSieho variantu PNEAVIS,
zlepSenej ststavy a pasivnej sustavy, tj. sustavy bez ucinku generatora kompenzacnej sily.

2.1 MECHANICKY A MATEMATICKY MODEL VZDUCHOVEJ PRUZINY

Mechanicky model sustavy je zobrazeny na obr. €. 5. Je to model vibroizolacného
zariadenia, ktoré je zabudované do sedadla vodi¢a pracovného, alebo dopravného stroja.
Chranenym telesom bude zvisle sa pohybujuci sedak spolu s vodicom, ako tuhym telesom
o hmotnosti m [kg]. Medzi chranené
teleso a kmitajicu zékladiu je zaradena
vzduchova  pruzina, reprezentovana
pasivnhou  pruZinou 0  pruzinovej f, f f, f,
konstante & [Nm™'], prenaajucej silu f

, v . . u, k k b
a generatorom  kompenzaénej sily f.. 0 ake.-m
Paralelne k nim je zaradena ocelova | '
pruzina o pruzinovej konStante k£, [Nm’ —
", prenasajuca silu fj a hydraulicky tImi¢ yo[
o tlmiacej konstante b [Nsm'], el.regul.
prendsajuci silu f,. Okrem toho su do
Obr.c. 5

sustavy zaradené dva snimace
kinematickych veli¢in.

Jeden je akcelerometer seizmického typu, poskytujici informéciu o zrychleni
zakladne. Po spracovani v regulatore sa jeho signal v podstatnej miere vyuziva na riadenie
generatora kompenzacnej sily vo funkcii PNEAVIS. Druhy snima¢ snima relativnu polohu
sedaku a zakladne. Po spracovani v regulatore, zabezpecuje jeho signal v prevaznej miere
spravne nastavenie stredného tlaku v pruzine a tym aj nulovej polohy sedaku pri zmene jeho
zat'aZenia. PretoZe funkcia tohto snimaca nie je pre vyklad o generatore kompenzacne;j sily
podstatny, nie je na obr. €. 5. zndzorneny.

Napustanie/vypustanie vzduchu do/z pruziny v redlnej sustave zabezpecuje
elektromagneticky posuvac, ktory pre prehl'adnost’ nie je v schéme na obr. €. 5 znazorneny.
Jeho elektromechanické vlastnosti su uz obsiahnuté v charakteristike generatora
kompenzacnej sily.

Efektivny objem v(x) trojvlnovcovej vzduchovej pruziny, ktorej gumovy obal je
vystuzeny textilnym kordom, mozno aproximovat’ vyrazom:

V(x) = vy + VX + v, X (2.1

Podobne efektivnu plochu vzduchovej pruziny mozno vyjadrit’ ako

s(x) =5y +85.Xx+5, x° (2.2)
kde x je stlacenie (+), resp. roztiahnutie (—) pruziny. Ostatné symboly su konstanty.

V stave statickej rovnovéhy je vySka vzduchovej pruziny H,, hmotnost vzduchu
v nej je my, abs. tlak p, a pretlak p .
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Ak izotermickym pochodom vpustime/vypustime do/z pruziny vzduch o hmotnosti
m,, zaznamename prirastok/ubytok tlaku p,. Ak rT" znaci plynovi konStantu a absolutnu

teplotu, mozeme tento proces s dostatocnou pribliznost'ou popisat’ rovnicou:

(po + P (Vo + VX +v,x°) = (my +m,).rT (2.3)

Pre stav statickej rovnovahy plati:

DPoVo =my.rT v, =8,H, (2.4 ab)

Po vynechani ¢lenov, stvisiacich so statickou polohou a po uprave rovnice (2.3),
dostaneme:

Do = mrT_ (P *py) (VX +v,x7) (2.5)

HO HO

Vpustanie/vypastanie vzduchu sa realizuje elektromagnetickym posuvacom,
ktorého ¢innost riadi elektricky signal u,. Cinnost’ postivaéa moZno popisat’ rovnicou

m, =D{u,} (2.6)
kde D je integro-diferencialny linedrny operator.

Dynamické vlastnosti realnej vzduchovej pruziny su natol'ko zlozité, ze ich sotva
mozno popisat’ analyticky. Preto operator D treba stanovit’ experimentalne. Spdsob, ako to
mozno urobit’, vyplynie z rovnice (2.5), ktora pre x =0, v zmysle rovn. (2.6), bude zniet’:

rT

[p.],, = o D 2.7)

Na rovnicu (2.7) aplikujme Fourierovu transformaciu. Potom operator D sa zobrazi
ako frekven¢na charakteristika ¥(@). Ak Fourierove obrazy premennych veli¢in ozna¢ime

vel'kymi pismenami, dostaneme pre frekvenénu charakteristiku rovnicu:
[P d ]x=0 So H, 0
U rT

I

Hw) =

2.8)

1000 o
Rovnica (2.8) sucasne podava ] .

navod, ako mozZzno experimentalne

L)
O wr

stanovit’ frekvenénu charakteristiku
A w), ktord dostatoéne presne

popisuje ¢innost’ vzduchovej pruziny 197

(@)Y

ako generator kompenzacnej sily.
Vzduchovi pruzinu treba naplnit -
vzduchom tak, aby sa dosiahol — . sy

staticky stav. To zna¢i, aby sa 10 —

v pruzine dosiahol pretlak p,, a aby : frekvencia [Hz]

obr. 6.

jej vyska bola stéla (tj. x =0), rovna
H,. Na elektricky ovladany posuvac
je treba priviest harmonicky signal

11



o kruhovej frekvencii @ a zaznamenat’ tlakovia reakciu v pruZine. Dosadenim oboch hodnot
do(2.8), stanovime hl'adanu frekvenénu charakteristiku.

Konkrétny priebeh experimentalne stanovenej frekvencnej charakteristiky @) je
znazorneny na obr. ¢. 6, krivka B. Krivka A na tomto obrazku znazoriiuje analyticky
stanovenu frekvenénu charakteristiku generatora kompenzacénej sily, pouziti v starSich
pracach [6].

2.2 STRUKTURA ELEKTRONICKEHO REGULATORA

Pre spravnu cinnost” PNEAVIS treba vygenerovat vhodny elektricky signal, ktory
bude riadit’ ¢innost’ elektromagnetického posuvaca, ovladajuceho napustanie/vypustanie
vzduchu do/z vzduchovej pruziny tak, aby sa dosiahla maximalna kompenzicia
dynamickych sil, pdsobiacich pri pasivnej vibroizolacii na chranené teleso. Tento riadiaci
signal u, dostaneme spracovanim signalu zo snimaca zrychlenia v elektronickom regulatore.
Jeho Strukturu je treba navrhnut’ tak, aby spolu s frekven¢nou charakteristikou generatora
kompenzacnej sily sa zabezpecil maximalny kompenzaény efekt.

PretoZze sa budeme zaoberat' stacionarnymi dejmi a naSim cielom bude popisat’
regulator pomocou frekvenénych charakteristik, sformulujeme jeho matematicky model
pomocou Fourierovych obrazov. Ako skor, budeme ich oznacovat velkymi pismenami,
zatial'Co pre originaly v ¢asovej oblasti pouzijeme malé pismena.

Podl'a obrazku €. 5, pri vychylke zakladne (y,) posobia na vibroizolované teleso sily,
ktoré by sa vyskytovali aj v pasivnej sustave (tzv. pasivne sily). Je to pruzna sila f,
prendsana vzduchovou pruzinou pri konstantnom vnutornom tlaku (pruzinova konstanta k),
pruzna sila f, pridavnej ocelovej pruziny (pruzinova konStanta k) a tlmiaca sila f,,
prendsana hydraulickym tlmi¢om o tlmiacej konStante 5. Okrem toho pripastanim
a odpustanim vzduchu elektricky riadenym posuva¢om, posobi vzduchova pruzina aj ako
generator sily £, ktory ma kompenzovat’ posobenie pasivnych sil.

Ak mé vzduchova pruzina o charakteristike (@) kompenzovat’ pasivne sily, musi
pripustanie a odpustanie vzduch byt riadené signalom, odvodenym od budenia, ¢iZze od
vychylky zékladne y,. Ak by sme riadili pripuStanie a odpustanie signdlom, linedrne
zavislym na y,, velkost’ generovanej sily pri danej uhlovej frekvenciiw kinematického
budenia od zakladne, bola by dana frekven¢nou charakteristikou pruziny ako generatora
sily. Aby sme korigovali frekven¢ny priebeh charakteristiky pruziny, ktory nie je vhodny
pre kompenzéciu, pouzijeme korektor o frekvenc¢nej charakteristike @(w), ktory upravi
signal, imerny vychylke zakladne na signal, riadiaci pripastanie a odpustanie vzduchu.
Korektor zostrojime tak, aby medzi jeho charakteristikou a charakteristikou vzduchove;j
pruziny platil vztah:

U w). Uw)=1; (2.9)
kde 1; je komplexna konStanta o jednotkovej vel'kosti a nulovej faze.

Frekvenéna charakteristika korektora, vyplyvajuca z rovnice (2.9), nie je vsak v tejto
forme vhodna, pretoze s frekvenciou by jej absolutna hodnota vel'mi rychlo narastala. Preto
ju treba modifikovat’ tak, aby od istej frekvencie (napr. 5 Hz) sa jej rast spomalil, resp. pri
dostato¢ne vysokej frekvencii (napr. 10 Hz) zacal klesat’. Takto korigovanu charakteristiku
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ozna¢ime @, a rovnica (2.9) s flou bude s dostatocnou pribliznostou splnena vo
frekven¢nom pasme do 5 Hz.

Pouzitie vystupného signdlu z korektora #, na riadenie napustania a vypustania
vzduchu do/z pruziny by sposobil, ze kompenzacnd sila, ktorou by posobila vzduchova
pruzina na izolované teleso, by mala malo sa meniacu absolitnu hodnotu, blizku jednotke
(obr. €. 6, krivka C — pre lepSie zobrazenie su skutocné hodnoty vynasobené 20x) a mélo sa
meniacu fazu, blizku nulovej, v celom pouzitelnom frekvenénom pasme. Takato situécia je
vSak vel'mi vhodnou zakladnou pre u¢inni kompenzaciu, pretoze signal z korektora a tym aj
generovana kompenzacna sila si uz prakticky frekven¢ne nezavislé.

U&innu kompenzaciu pasivnych sil dosiahneme, ak budeme napuitanie a vypustanie
riadit suctom dvoch signdlov. Jeden dostaneme, ak zaporny signal z korektora —
u, vynasobime suctom pruzinovej konstanty vzduchovej pruziny k a pruzinovej konstanty
ocelovej pruziny k,. Pre vytvorenie druhého, ktory ma zabezpecit kompenzéciu sily,
prendsanej tlmi¢om, treba najprv zaporny signal z korektora raz derivovat’, ¢im ziskame
signal, umerny rychlosti zakladne ¥, a tento signal vynasobit timiacou konstantou 5. Takto
fourierovsky obraz kompenzacne;j sily F, , pdsobiacej na vibroizolované teleso, bude:

F =K.®,. Y[(-k-k,)Y, —x.V,.b] (2.10)

V predoslych tvahach sme predpokladali, Ze mame k dispozicii presntl informéaciu
o vychylke zékladne y,. Tuto vSak ziskame pomocou vhodného snimaca, ktorym byva
skoro vzdy seizmicky akcelerometer. Jeho signdl treba vynésobit’ konstantou snimaca, aby
sme dostali signdl, velkostou i fdzou Umerny zrychleniu zdkladne. Po dvojndsobnej
integracii v exponencidlnom integratore dostaneme signal umerny vychylke zakladne.
Konstanty timernosti dvoch integratorov a konStantu snimaca médZeme zIucit' do jedne;,
ktora je v rovn. (2.10) oznadend ako K. Stin K.Y, je potom s dobrou pribliznostou &iselne
rovny obrazu vychylky zakladne Y. Podobne x v tejto rovnici oznaCuje konStantu
derivatora a st¢in .V, je prakticky &iselne rovny rychlosti zakladne.

Vyuzijac predoslé tvahy, mdéZeme zostavit' rovnicu, popisujucu chovanie celej
aktivnej vibroizola¢nej sustavy. Pre Fourierove obrazy rovnica bude:

(-m&’ +iob+k+k).Y=(Gwb+k+k).Y,+F (2.11)

Vidiet, ze prava strana predoslej rovnice bude vplyvom (2.10) blizka nule, ¢o
zodpoveda kompenza¢nému principu.

Je zrejmé, Ze v rovniciach (2.10, 2.11) nie su ¢leny, popisujice U€inok signalu,
umernc¢ho relativnej vychylke zakladne sedadla a seddku. Do oboch rovnic by sme ich
zaviedli celkom analogickym postupom, ako sme ho popisali vyssie. OvSem rovnice by boli
komplikovanejsie a menej prehl'adné.

2.3 AMPLITUDOVO-FREKVENCNE CHARAKTERISTIKY

Vysledky ¢iselnej simulacie si zobrazené na obr. ¢. 7, v podobe amplitidovo-
frekvenénych charakteristik. Krivka B, zndzoriiuje typicka amplitidovo-frekvenéna
charakteristiku kompenzacnych elektropneumatickych aktivnych vibroizolacnych sustav,
skimanych v starSich pracach. Charakteristickym znakom tychto charakteristik je
skuto¢nost,, ze dosahuju vel'mi priaznivé, nizke hodnoty, no iba v tzkom frekvenénom
pasme. Pri ostatnych frekvencidch st dosahované hodnoty pomerne vysoké.
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Amplitudovo-frekvencna
charakteristika, prisluchajuca
spresnenému modelu, popisanému v 14

tejto Casti, je v obr. ¢. 7 zobrazena

krivkou C. Vidiet jej celkova velmi
o 4

nizku turoven, ktord pri najnizSich § "

zobrazenych frekvenciach  je 0.1 {
priblizne 10x  niz8ia,  ako T A

amplitadovo-frekvencna 1 ¢ B

charakteristika pasivnej ststavy (obr. | ——

& 7, krivka A), ktora by vznikla, ak 001 I

by sme prerusili dofukovanie, resp. frekvencia [Hz]

vyfukovanie vzduchu do/z Obr.g. 7.

vzduchovej pruziny.

Aj na charakteristike zdokonalenej PNEAVIS sa objavil ,,zobak™ (obr. €. 7, krivka
C), spominany pri popise vibroizola¢nej sustavy prvej generacie. OvSem je vyrazne mensi
a svedci, Ze kompenzacia este nebola celkom optimalna.

Uvadzané charakteristiky boli odvodené pre vibroizola¢nu sustavu, charakterizovanu

nasledujicimi, experimentalne stanovenymi parametrami:
m=100 kg, k=6870 Nm™', k, = 5400Nm™", 5=560Nsm"'

3  VYKON, POTREBNY PRI PREVADZKE AKTIVNYCH SUSTAV

Teoreticky 1 experimentalny vyskum potvrdili vyhodnost aktivnych sustav pri
ochrane ¢loveka a citlivych objektov pred vibraciami. Istym obmedzenim pri ich realizacii
a v porovnani s pasivnymi vibroizolaénymi sustavami je vykon, potrebny pri ich prevadzke.
Podl'a niektorych zdrojov dosahuje zna¢né hodnoty, ¢o mozZe podstatne obmedzit’ ich
prakticku aplikaciu. Je preto uzitocné venovat’ sa preskumaniu faktorov, ktoré ovplyviiuju
velkost” vykonu, potrebného na prevadzku aktivnych vibroizola¢nych sustav.

3.1 ODHAD VYKONU, POTREBNEHQ PRE PREVADZKU _ ]
ELEKTROHYDRAULICKEJ AKTiVNEJ VIBROIZOLACNEJ SUSTAVY
PRI STACIONARNOM NAHODNOM BUDENI]

V tejto Casti sa zameriame na odhad vykonu, potrebného na prevadzku sustavy
podl’a obr. €. 1., pri predpokladanom budeni podl'a Standardu ISO 7096. Pri tychto uvahach
zanedbame straty v hydraulickej sustave.

Teoreticky vykon N, potrebny na prevadzku aktivnej €asti (AVIS) je dany sucinom
sily f(¢), ktorou pdsobi servovalec na izolovanu ploSinu a rozdielom rychlosti (y, —y,).
kde y, je zvisla rychlost izolovanej ploSiny a y, je zvisla rychlost’ podlahy kabiny:

N = ()01 = 0)= f(D.-A (3.1)

Skor, ako budeme pokraCovat’ v upravach rovnice (3.1), uvedieme vztah, pouzivany
v korela¢nej analyze [12]:
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AV St +7)= [ [ ha g (©)-he()-yo(t = &)yt +7-1).dEd 7y (3.2)

kde h,; (&) a hy() suimpulzné funkcie rychlosti a sily, dané rovnicami:
Ay(t) = _thAy(r).yo(t—r).dr (3.32)
f()= thf(r).yo(r—r).dr (3.3b)

Ak spriemerujeme rovnicu (3.2) v ¢asovej oblasti, dostaneme:

A5(0.7G+)= lim % [ A§(0).f (4 7).d i =

, .1
= EO .thAy(‘f)'hf(ﬂ)hlmT _gyo(f—é:)'J’o(f +7- U)'df}dé:dﬁ G4
—>0
no vyraz (3.4) je ekvivalentny rovnici:
Ruysr (D)= [ ['hay (©)-he(D)-Ryy (r+&-m)d&dny (3.5
kdeR , r znaci vzajomnu korelacnu funkciu relativnej rychlosti izolovanej plosiny a podlahy

kabiny a sily, prenaSanej zo servovalca na izolovanu plosinu. R, . je autokorela¢na funkcia

vychylky podlahy kabiny.

Porovnanim rovnic (3.1), (3.4) a (3.5) zistime, Ze rovnica (3.5) pre 7=0udava
priemerny vykon N. Ak na tdto rovnicu aplikujeme Fourierovu transforméciu a po mensich
upravach dostaneme kone¢ny vysledok:

N =R (0) = ['[Hy [Hil cos(@,; -0, )8, da (3.6)

Vyznam jednotlivych symbolov v rovnici (3.6) je:
‘H Ay‘ — abs. hodnota frekven¢nej charakteristiky relativnej rychlosti izolovanej ploSiny

a podlahy kabiny,

|Hf| — abs. hodnota frekvencnej charakteristiky sily, ktorou pdsobi servovalec na izolovanu
plosinu,

©,y — fazovy uhol frekvencnej charakteristiky relativnej rychlosti,

®, — fazovy uhol frekvencnej charakteristiky sily,

Sy, — spektralna vykonova hustota vychylky podlahy kabiny.

Odvodeny vyraz pre vypocet priemerného vykonu sme  porovnali
s experimentalnymi vysledkami. Vykon, potrebny na prevadzku aktivnej sustavy, sme
stanovili z merania efektivnej hodnoty rychlosti piestnej ty¢e servovalca a z hodnoty tlaku
oleja v elektrohydraulickej sustave, o ktorom sme predpokladali, Ze je prakticky konstantny.
Takto stanoveny vykon bol 2000W, vykon, vypocitany pomocou rovnice (3.6) bol 1863 W.
Oba vysledky sme dosiahli pri predpokladanej hmotnosti m = 75 kg a pri budeni podl'a ISO
7096, 2. trieda strojov. Merania uskuto¢nil Dr. Juraj Stein.

3.2 ODHAD VYKONU, POTREBNEHO PRE PREVADZKU
ELEKTROPNEUMATICKEJ AKTiVNEJ VIBROIZOLACNEJ SUSTAVY
PRI STACIONARNOM NAHODNOM BUDENI

Elektropneumaticka aktivna vibroizola¢na sustava (PNEAVIS) je zobrazena na obr.
¢. 3, jej mechanicky model na obr. ¢. 5. Podstata jej posobenia je v pripustani resp.
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vypustani vzduchu do a z vzduchovej pruziny 2 (obr. €. 3.), v zavislosti od zvislej vychylky
podlahy kabiny 10.

Pri zjednodusenom pristupe by sa zdalo, ze aj v tomto pripade mozno pre vypocet
priemerného vykonu, potrebného na prevadzku PNEAVIS pouzit' rovnicu (3.6). OvSem

QOn INF
Q TOTAL FLOW NFLOW M

Qy, t

Wt
W arrow W

obr. 8

podstata ¢innosti EPAVIS je ind, ako u elektrohydraulického systému. Preto v tomto
Pripade je treba pouzit’ odlisny postup.

Podstatu tohto odli§ného pristupu mozno objasnit’ pomocou obr. ¢. 8.

Uplny stacionarny signél, znazorneny v lavej Gasti obrazku, reprezentuje ¢asovy priebeh
prietoku stlaceného vzduchu Q do a z vzduchovej pruziny. V elektricky riadenom
proporciondlnom posuvaci sa tento prietok rozdeli na dva, ako su znazornené v pravej Casti
obrazku. Cast’ nad nulovou osou O, je prietok, ktory priteka zo zdroja stla¢eného vzduchu
do pruziny. Cast’ pod nulovou osou predstavuje prietok Q,, ktory sa vypusta z pruziny do
okolitej atmosféry bez toho, aby vykonal uzito¢nu pracu.

Rozmerové a tlakové pomery v celom systéme PNEAVIS su volené tak, aby sa
zachovali podmienky pre nadkritickt rychlost” prudenia vzduchu. Pri takomto type pradenia
mnozstvo preteCeného vzduchu nie je zavislé na tlakovom spade na posuvaci, ale iba na
jeho efektivnom otvore. Za tychto predpokladov moZno priemerny vykon, potrebny na
¢innost’ PNEAVIS stanovit’ ako sucin prietoku Q,, odobratého za sekundu zo zasobnika
stlateného vzduchu a absolutneho tlaku v zadsobniku py, ktory pokladame za konstantny.

Celkovy prietok Q do a z pruziny, ako je zndzorneny v l'avej ¢asti obrazku 8, mozno
stanovit’ ako sucin efektivneho prierezu vzduchovej pruziny S [m?] a relativnej rychlosti
koncov pruziny Ay [ms™]:

O@)=S.Ay (3.7

Spektralnu vykonovu hustotu (SVH) relativnej rychlosti koncov pruziny Ay mozno
stanovit pomocou udajov, obsiahnutych v spominanom S$tandarde ISO 7096.
Predpokladajiic konstantny efektivny prierez pruziny S, mozno takto vypocitat SVH
celkového prietoku Q. Pomocou integralu po frekvencii z SVH prietoku, mozno stanovit
disperziu staciondrneho nidhodného prietoku Q. Za predpokladu normélneho rozdelenia
hustoty pravdepodobnosti a nulovej strednej hodnoty a zo znamej disperzie, mozno
vypocitat’ priebeh hustoty pravdepodobnosti celkového prietoku g(Q).

Charakteristika elektricky riadeného proporcionalneho postivaca qo(Q) je nelinearna

funkecia, ktora vybera prietok O, z celkového prietoku Q. Mozno ju zapisat’ zavislost'ou:
0...0>0
¢(Q)={ (3.8)

Z teérie nahodnych procesov je zname [11], Ze stredna hodnota E, staciondrneho

ergodického ndhodného procesu O,, ktory sa ziska z procesu Q prechodom nelinearnym
obvodom o charakteristike (p(Q), je dany vyrazom:
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Eqo, =Q, = [7p(0)e(0)d0 (3.9)

Dosadenim z (3.8) a po upravach dostaneme:

Q, = [[0.el0)d0= [0 \/ﬁ.e“}z/z"éd&% (3.10)
o

kde symbol O'é znadi disperziu prietoku Q. Takto stredny vykon PNEAVIS, odobraty vo

forme stlac¢eného vzduchu zo zasobnika, je dany vztahom:
N, =Q,.p, [W,m’s”, Nm?] (3.11)

Predosly vzorec udédva teoreticky stanoveny vykon, ktory sa odoberie zo zasobnika
stlacené¢ho vzduchu pri prevadzke PNEAVIS. Podla tohto vzt'ahu sme vypocitali vykon pre
viaceré typy nahodného budenia podla spominaného $tandardu ISO 7096. Dosiahnuté
vysledky su v nasledujucej tabul’ke:

typ budenia odobraty vykon
2. trieda zemnych strojov 835 W
90 % 2. triedy zemnych strojov 677 W
3. trieda zemnych strojov 517 W

Vykon, potrebny na stacionarnu prevadzku redlnej PNEAVIS, nainstalovanej v
laboratériu, sme odhadli meranim prikonu elektromotora, pohanajuceho kompresor, ktory
dodaval do sustavy stlaceny vzduch. Na sedadle bolo nainstalované zavazie o hmotnosti 75
kg a ndhodné budenie zodpovedalo priblizne 90 % 2. triedy zemnych strojov podl'a ISO
7096. Takto stanoveny prikon bol 955 W. Vzhl'adom na pomerne hruby spdsob merania
mozno pravdepodobne suhlas medzi meranim a teoretickym vypoctom akceptovat’. Merania
vykonu uskutoc¢nil Dr. J. Stein.

4 PERSPEKTIVY DALSIEHO VYVOJA

Rychly, vSestranny rozvoj mikroelektronickych obvodov, zvySovanie ich
spolahlivosti a znizovanie ceny zapriCinili, Ze sa stile vo véac¢Sej miere uplatiiuji v novych
konstrukcidch vozidiel a pracovnych strojov. Paralelne s tymto vyvojom sa zdokonal'uju aj
ostatné  elektronické prvky, menovite snimace mechanickych, hydraulickych
a pneumatickych veli¢in, ako aj najrozli¢nejSie prevodniky elektrickych signalov, vyuzitych
na riadenie pohybu tuhych a tekutych telies. Mozno ocakavat’, ze tento trend podpori aj
d’alsie zdokonalenie a Sir§ie vyuzivanie aktivnych vibroizola¢nych zariadeni.

Doterajsie prace v oblasti aktivnych vibroizola¢nych zariadeni sa ststred’ovali najméa
na zdokonal'ovanie vibroizola¢nych vlastnosti sedadiel vodicov/operatorov dopravnych
a zemnych strojov. Pokroky v oblasti hardvéru a softvéru vytvaraju predpoklad pre d’alsie
roz§irovanie oblasti vyuZivania aktivnych sustav. Za takéto mozno pokladat’ aj niektoré
suasne vyuzivané sustavy, zlepSujuce ovladatelnost vozidla, pripadne zlepSujice
efektivnost’ pohonu.

Ovsem v tomto smere mozno postupit’ aj d’alej. Vo vozidlach, vyuzivajucich na
zavesenie naprav vzduchové pruziny, by bolo mozné zaviest’ aktivnu ststavu tak, aby celé
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vozidlo malo zlepsené vibroizola¢né vlastnosti. Mozno vyznamnej$im efektom zavedenia
takychto sustav by bola mozZnost minimalizovat’” dynamické sily, prendSané z naprav do

vozovky. Tento dosledok by mohol byt’ vyznamny najmi u t'azkych ndkladnych vozidiel.
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ABSTRACT

Active Vibration Control Systems

Mechanical vibrations are recognized as one of important environmental pollutants.
Random vibrations, acting on heavy equipment drivers/operators, can invoke severe
negative health effects. Therefore any form of vibration reduction is welcome.

The main protective means against the intense mechanical vibrations in heavy-duty
machines is the driver's seat suspension system. The most common systems are based on
passive elements (steel, rubber and air springs, hydraulic dampers). The increase of their
effectiveness is achieved by decreasing their stiffness. However the consequence is the
increase in static deflection and large vertical seat movement whilst passing solitary road
unevennesses. These factors decrease the comfort feeling of the driver/operator, make the
seat mechanism more complicated and increases the demand on installation space.

Effective means supplying high level of protection against the mechanical vibration
without the associated negative consequences are the active vibration control systems. On
the one hand they are more complicated then the passive ones and for they operation some
additional power is needed. On the other hand the vibration mitigation is significantly
higher, than that one of the passive protective systems. Additional costs due to more
complicated construction and additional power demands can be balanced out by decreasing
the absence of driver/operator at work due to their vibration illness and by increasing their
working productivity.

In the introduction of this contribution the activities of the author in the research of
the active vibration control systems are described. In the following two parts the solution of
two specific problems of vibration control systems are introduced.

The second part of this work is concerned with active electro-pneumatic vibration
control systems. They are based on controlled in- and out-let of air from the air-spring. As
the result of this procedure the compensation force compensating the forces acting on the
seat cushion as the result of the deformation of the air-spring is generated. To guarantee the
proper function of this system the characteristic of air-spring as the compensation force
generator has to be established. The theoretical concept for the experimental evaluation of
this characteristic mentioned is introduced in this part.

Another important problem associated with active vibration control systems is the
amount of power required for their operation. Individual factors influencing this amount are
of practical importance. In the third part of this work the formulas for evaluation of the
power required for the operation of active vibration control systems under some simplifying
conditions are derived. This formulas are different for electro-hydraulic and electro-
pneumatic active systems. The theoretical results are confronted with the experimental
results.
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