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1 Uvod

Skoro kazdy uZivatel automobilu se nékdy setkal s problémem pfi otevirani dvefi.
Naptiklad pfi vystupovani z vozidla mlzZe nastat situace, kdy vzhledem k omezenému
prostoru by bylo vhodné zastavit dvefe v urcité poloze, ale konstrukce mechanismu
stavéce dvefi to neumoznuje. Z tohoto dlvodu bylo vytvofeno spousta mechanismu,
které tento problém odbouravaji a jsou navrzeny tak, aby umoznovaly zastaveni dvefri
v libovolné poloze. | tyto mechanismy maiji ale spoustu nevyhod. Tyto nevyhody lze
pomérné uspésné odstranit pouZzitim aktivnim nebo semi-aktivnim prvkem, mize
se jednat o specidlné konstruovany hydraulicky tlumic, elektroreologicky tlumi¢ nebo
magnetoreologicky tlumi¢. Vyhodou je moZnost pouziti mikroprocesoru, kterym lze
na zakladé dat z rliznych senzori cely proces fidit.

Dvere vybavené aktivnim nebo semi-aktivnim prvkem lze zastavit v libovolné
poloze dané rozsahem pohybu dvefi. Dale na rozdil od klasickych dvefi je aktuator,
na zakladé informaci ziskanych ze senzorl, schopen vyvinout mnohem vétsi silu
v situacich, kdy je to potfeba a nehrozi tak problémy s nezddoucim pohybem dvefi
vlivem vétru nebo zemské tize pfi parkovani ve svahu. Také diky vybaveni systémem
koliznich senzor( nehrozi stfet s prekazkou pfi otevirani.

Pouziti aktivniho nebo semi-aktivniho prvku pro otevirani a zavirani dvefi
automobilu ma celou fadu vyhod. | presto je dnes stdle nejpouzivanéjsim typem ruéni
otevirani se stavé¢em umoZziujicim stabilizaci dvefi pouze ve dvou nebo tfech pfedem
definovanych polohach, a to predevsim proto, Ze tato varianta je pomérné spolehliva,
lehkd a levna.

V této praci je zpracovan prehled riznych mechanismu stavéce dvefi vyuzZivajici
razné principy. Hlavni naplni prace je zkoumani moznosti vyuZiti komercéné dostupného
magnetoreologického tlumiée jako stavéce dvefi, ktery by bylo moino vestavét
do libovolnych dvefi a spolecné s doplnénim urcitych potfebnych snimacl by vytvoril
fiditelny, funkéni, snadno ovladatelny a bezpeény mechanismus stavéce dvefi.
Parametry vysledného mechanismu budou optimalizovany pomoci metod globalni
optimalizace, konkrétné genetickymi algoritmy.



2 Cile prace

Cile prace a kapitoly ve kterych byly tyto cile feSeny jsou:

e Seznamte se s pouZivanymi a publikovanymi variantami feSeni mechanismu
stavéce dvefi automobilu.

V kapitole 3 je zpracovan prehled rliznych mechanismu stavéce dvefi
pouzivanych v automobilech.

e Seznamte se s metodami globalni optimalizace mechanismd.

V kapitole 5 je stru¢né seznameni s optimalizaci pomoci genetickych algoritmu
a jeji vyuziti pti reSeni praktickych problém.

e Vytvorte simulacni model nékteré existujici nebo publikované varianty
mechanismu stavéce.

S ohledem na dalsi vyuZiti ve stavéci dvefi byly v kapitole 4 probrany rGizné
existujici modely magnetoreologického tlumice a v kapitole 6 byly vytvoreny simulaéni
modely 3 model( tlumicl a bylo srovndno jejich chovani.

e Navrhnéte alternativni feSeni mechanismu stavéce.
Mechanismus stavéce je navrzen v Uvodu kapitoly 7.

e Vytvoite simulac¢ni model navrzené varianty mechanismu stavéce véetné
pripadnych mechatronickych prvkd.

Tvorba simula¢niho modelu mechanismu stavéce je popsana v kapitole 7,
v kapitole 8 je navrh a realizace fizeni mechanismu.

e Provedte optimalizaci parametrd navrZené varianty mechanismu stavéce
s pomoci simula¢niho modelu.

Optimalizace parametrd mechanismu stavéce dvefi byla provedena
v kapitole 9.
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3 Prehled pouzivanych feSeni mechanismu stavéce dvefri
automobilu

Stavéc dvefi automobilu je mechanismus slouZici k zafixovani otevienych dvefi
automobilu v urcité poloze. Takové mechanismy se daji rozdélit podle nékolika kritérii.
V prvé fadé dle poctu poloh, ve kterych Ize dvere zafixovat. Z tohoto hlediska mizeme
mit stavéce s predem presné definovanym poctem poloh a stavéce umoznujici zastaveni
v libovolné poloze. Druhym hlediskem je konstrukce a umisténi v ramu dvefi vzhledem
k zavéslm dvefi. Lze tak rozliSit stavéce vestavéné pifimo do zavésu dvefi a stavéce mimo
zavés dvefi. Vzhledem k usili vynaloZzenému k zavirani/otevirani dvefi a vzhledem
ke schopnosti zastavit dverfe a drzet je v definované poloze jsou vyhodnéjsi stavéce
neintegrované do zavésu dvefi. Pro stavée mimo zavés dvefi je potieba mensi usili
k pohybu, coZ je vyhodné u manualniho i automatického otevirdni. Naopak vyhodou
stavécl integrovanych do zavésu dveri maze byt mensi zabrany prostor. Ddle mizeme
rozlisit, zda stavé¢ muze slouzit zaroven i jako pohon, ktery pohybuje dvermi.

Nejbéznéji pouzivané mechanismy stavécli dvefi automobilu jsou takové, které
plni pouze funkci zastaveni pohybu a k pohybu dvefi dochazi ru¢nim oteviranim.
Povétsinou se jedna o mechanismy obsahujici pruzinu, kterd predepina néjaky element.
Zakladnim takovym typem stavéce je naptiklad patent [1] z roku 2009 (Obr. 1), ktery ma

Fig. 2 Fig. 3

| J— Fig. 1

Obr. 1 Schéma stavéce Door Arrester [1]

dvé preddefinované polohy. Pouzdro 4 je soucasti dvefi. Pro zajisténi v dané poloze
je vyuzito zkrutné pruziny 14, kterd je predepjatda mimo definované polohy 10 a 11.
Stejny princip vyuziva i patent [2] zroku 2008, ale namisto pruziny je zde pfritlak
do drazek realizovan pomoci pruznych clenu ze syntetické pryskyftice.

Jelikoz zastaveni pouze v nékolika malo definovanych polohach neni pfilis
praktické, protoze muZe vzniknout situace, kdy je nepraktické vyuzZiti jakékoliv
z preddefinovanych poloh, a abychom mohli pohodIné vystoupit z vozidla, je potfeba
stavé¢ umoznujici zastaveni v libovolné poloze [3]. Nejjednodussim fesenim vznikne
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upravou klasického stavéce z [1], kdy pouZijeme SirSi rameno bez drazek a v pouzdre
bude predpinan treci element. Jako ptiklad provedeni mlze poslouzit patent [4]. Velkou
nevyhodou takového mechanismu je ovSsem jeho rychlé opotiebeni, v dlisledku potieby
vytvaret a prekonavat tfeni pro funkci spravnou mechanismu.

Alternativnim teSenim stavéce, ktery umoziiuje zastaveni dvefi v libovolné
poloze mezi krajnimi polohami, je patent [5] (Obr. 2). PruZina 32 je namontovana

32 36

7
s

38
30 78 26 27
) \A ) = 22
= —te- = OH &
e (D) - s
S ?o il

U y

Obr. 2 Stavéc zajistujici zastaveni v libovolné poloze [5]

1

N

v predepjatém stavu a tlaci pres rameno 50 brzdny disk 19 proti povrchu 31 a tim
se generuje tfeni, které zajiStuje dvere ve stabilni poloze. Pfi otevirdni nebo zavirani
dvefise brzdny disk 19 posune ve vedeni 24 do nestabilni polohy a tim se prerusi kontakt
mezi brzdnym diskem 19 a povrchem skfiné 31, zanikne tfeni a mechanismus se muze
libovolné pohybovat diky vedeni 28. Namisto pruziny 32 lze alternativné rameno
predepinat torzni pruzinou umisténou v sférickém kloubu 22 [5].

Dalsim konstrukénim rfeSenim jsou stavéce integrované do zavésu dvefi. Jednou
z moznosti je feSeni v patentu [6] (Obr. 3). Pfi pohybu dvefi dochazi ke vzdjemnému
pootoceni ¢lenu 54, ktery je nepohyblivé spojen pomoci ¢tyrhranu k télesu 14, a ¢lenu
56, ktery je stejnym zpUsobem pfipojen k télesu 12. PruZina je namontovana tak,

Obr. 3 Vestavény stavéc do zavésu dveri [6]

aby vracela ¢leny 54 a 56 drazkami do sebe a k vychyleni dvefi ze zastavené polohy bylo
potfeba vyvinout silu na stlaceni pruziny. Stavé¢ ma presné definovany pocet poloh
zastaveni, ktery je definovan poétem drazek na ¢lenu 54 v mozném maximalnim dhlu
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otevreni dvefi. Obdobné je rfeSen i patent [7], kde ale namisto do sebe zapadajicich
drdzek je opét tteci ¢len a stavé¢ ma tak libovolny pocet poloh zastaveni.

Vyhodou viech vyse uvedenych mechanismu je jejich jednoduchost a nezavislost
na elektrické nebo jiné energii. Ddle uvedené mechanismy uz nevyuZzivaji pouze pruziny,
ale i jinych prvka.

Obr. 4 Hydraulicky stavéc vestavény v zdvésu dveri [8]

Dalsi skupinou jsou mechanismy vyuZivajici hydraulicky princip. Pfikladem muze
byt patent [8]. Jedna se o hydraulicky stavéc vestavény v zavésu dvefi (Obr. 4). Umoznuje
zastaveni v libovolné poloze. Hydraulicky pohon predstavuje vélec 38. Valec ma dvé
komory pro hydraulickou kapalinu tvaru valcovych vyseci, které jsou oddéleny jednou
pevnou a jednou rotujici prepazkou. Valec 38 je pevné spojen se sestavou 30, zatimco
rotujici pfepazka uvnitf valce je pfes osu, kolem které rotuje, pevné pfipojena k ramenu
20.

Taktéz hydraulicky mechanismus stavéce, ale v provedeni mimo zavés dvefi
s klasickym hydraulickym tlumiéem je zpatentu [9] (Obr. 5). Pohybem pistu
v hydraulickém valci 2 dochazi k rotaci dvefi 5 kolem pantu 22. Hlavni soucasti stavéce
je ridici okruh 3 a ventil 4, ktery slouzi zaroven jako blokujici a bezpecnostni. V oteviené
poloze B je médiu umoznén volny prichod mezi komorami skrze fidici okruh a Ize volné

Obr. 5 Hydraulicky stavéc dveri [9]
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pohybovat dvefmi. V zaviené poloze A jsou dvefe zastaveny v dané poloze. Funkce
ventilu mlZe byt fizena mechanicky, napfiklad bovdenovym lankem, nebo elektrickym
spinacem, napfiklad pomoci relé nebo servopohonu.

Odlisnou konstrukci vyuziva elektricky stavé¢ dvefi s nekonecnym poctem
moznych poloh vyuZivajici k zastaveni dvefi tfeni a magnetické pole (Obr. 7) [10]. Spojeni

66

Obr. 7 Elektricky stavéc dveri [10]

—O—0H
OPENED <(=—> CLOSED

Obr. 6 Brzdny mechanismus elektrického stavece [10]

s dvermi zajistuje mechanismus 21, prevod 36 a hridel 39, omezeni pohybu je provadéno
brzdnym mechanismem 38 (Obr. 6). Na htidel 39 je pomoci pera pfipevnén kotouc 56,
na kterém je permanentni magnet 58. Ten je listovymi pruZinami 60 a vlastnim
magnetickym polem tlacen na tfeci plochy 62 na statorové ¢asti brzdného mechanismu
33. Pokud do civky 64 posleme elektricky proud ve spravné polarité, magnetické pole
vzniklé v civce zapficini pferuseni styku v dosedacich trecich plochach 62 a htidel 39
se mUZe volné pohybovat. Lze také vyuZit opacnou polaritu proudu ke zvétSeni pritlaku
mezi magnetem a statorem. Nevyhodou tohoto stavéce je jeho zavislost na elektrické
energii, bez které nelze stavéc uvolnit a pohnout dvermi (Ize ale musime prekonat tfeni
mezi statorem a permanentnim magnetem).

Zajimavou skupinou jsou stavéce dvefi vyuZivajici magnetoreologicky tlumic.
Schéma mozného provedeni je na (Obr. 8). Stavé¢ umoznuje zastaveni v libovolné pozici.

Obr. 8 Schéma uspordaddni stavéce vyuZivajiciho magnetoreologicky tlumic [11]
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Tlumic je fizen elektrickym proudem a jelikoz ma velmi rychlou odezvu lze cely proces
fidit mikroprocesorem, na zdkladé dat z rliznych senzort. [11] [3]

Vyuziti magnetoreologického tlumice pro konstrukci mechanismu stavéce bude
vyuzito v nasledujicich ¢astech prace. Cilem je wvyuZiti dostupného komeréniho
magnetoreologického tlumice jako stavéce dvefi automobilu. Na (Obr. 9) je béZné reseni
provedeni stavéce dvefi. Stavéc vytvareny v této praci ma za cil byt ndhradou tohoto
klasického mechanismu, kterd by se dala vestavét do jiz stavajicich dvefi automobilu
a na rozdil od klasického stavéée by bylo mozino dosahnout vétsich stavécich sil a tyto
sily ménit podle potifeby a vnéjsich podnétu.

Obr. 9 Umisténi klasického stavéce ve dverich automobilu [12]
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4 Magnetoreologické tlumice

Konstrukci se magnetoreologické tlumice v podstaté nelisi od klasickych
pasivnich tlumicd, rozdilem je médium proudici mezi komorami a soustava civek
umoznujici fizeni magnetického pole aplikovanym elektrickym proudem. Médium
v tlumici, magnetoreologickd kapalina, obsahuje drobné ¢astice feromagnetika v oleji,
které se v prfitomnosti vnéjsiho magnetického pole seskupuji a zvySuji viskozitu kapaliny.
Viskozita magnetoreologické kapaliny je umérna elektrickému proudu v civkach,
pfi odstranéni magnetické pole se kapalina okamZité navraci do svého pfirozeného
stavu.

Z charakteristiky tlumice sila/rychlost pro tlumi¢ s magnetoreologickou
kapalinou od LORD Corporation [13] (Obr. 10) lze vypozorovat hlavni prednosti
magnetoreologickych tlumicl oproti pasivnim tlumi¢lim, a to moznost fizeni, moznost
vyvinuti velké tlumici sily a rychla odezva.

A
Damping .
Force (M) MR Suspension Other Adaptive

J‘ Suspension _/" Passive Dampers

T i e condition
h stroke

\ MR Suspensions
Passive Can be continuously adjusted 1o support
’/ Damper various operating conditions - can achieve
maximum force instanthy
= Velocity (m/s)
0 0.2 04 06 08 10 1.2 Other Adaptive Suspension Technologies

Use controllable solencid valves to change
the damping characteristics

Obr. 10 Charakteristika magnetoreologické tlumice v porovndni s jinymi typy tlumice [13]

Komeréné pouzivané a dostupné magnetoreologické tlumice jsou napfiklad
LORD RD tlumice od LORD Corporation [13], MAGNERIDE od BWI GROUP [14] nebo
MmRHEO S-ACTIVE od ARUS MR TECH [15]. Tlumi¢ MAGNERIDE je navrzen a urcen
primarné pro aplikace v tlumicich systémech pozemnich vozidel, zbylé dva tlumiée maji
univerzalni pouziti a byly by mozné vyuzit i pro tcely stavéce dvefi automobilu. Cas
odezvy je u téchto tlumicl mensi nez 15 ms, coz umoznuje velice dobré fizeni tlumice.
Ridici napéti pro tyto tlumice je v rozsahu 0 a7 12 V stejnosmérného napéti.
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4.1 Simula¢ni modely magnetoreologického tlumice

Existuje cela rfada pristupl k modelovani chovani magnetoreologického tlumice.
Pro nas pripad, kdy nas zajima chovani tlumice a jeho plsobeni v ramci néjaké soustavy
téles a nezajima nds vnitini struktura tlumice, jsou vhodné takzvané fenomenologické
modely.

Fenomenologické modely nejsou tak presné jako modely fyzikalni a nepopisuji
vnitini strukturu tlumice, nejsou tudiz vhodné pro Upravu vlastnosti tlumice, ale jejich
vypocetni ¢as je mensi a daji se tak pouZit vrealtimovém fizeni. Pro modelovani
se pouzivaji predevsim dva zdkladni prvky — tlumi¢ a pruZina. Fenomenologickych
modelu existuje cela rada lisici se pfedevsim schopnosti odpovidajicim zpisobem popsat
chovani tlumice, predevSim jeho hysterezi a chovani pfi zapornych rychlostech,
a vypoctovou narocnosti.

Moznymi modely jsou jednoduchy model, biviskdzni hysterezni model, Bingham
model, Gamota-Filisko model nebo rizné modely typu Bouc-Wen. [16]

4.1.1 Jednoduchy fenomenologicky model
Jednoduchy fenomenologicky model je sestaven z tlumici prvku a sériové
zapojené nelinearni pruziny (Obr. 11). [17]

K1,
K3

Obr. 11 Jednoduchy fenomenologicky model MR tlumice

% — (4.1)
A=1—h (4.2)
F=K1-A+K3- A3 (4.3)
v=v(,F) (4.4)

Rychlost v z rovnice (4.1) Ize ziskat z charakteristiky tlumice sila/rychlost, jelikoz
vlastnosti tlumiciho prvku jsou silné zavislé na rychlosti pohybu a na aplikovaném
proudu, lze psat ve tvaru rovnice (4.4). Vyhodou zdkladniho modelu je predevsim kratky
vypocetni ¢as simulace. | pres svou jednoduchost je ale tento model schopen popsat
chovani magnetoreologického tlumice s dostate¢nou presnosti pro spoustu aplikaci.
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4.1.2 Modely typu Bouc-Wen

Bouc-Wen model je model, ktery dobfe popisuje hysteresni chovani tlumice.
Existuje nékolik verzi modell tohoto typu. Upravena verze zdkladniho Bouc-Wen
modelu, takzvany rozsifeny Bouc-Wen model se pouziva pro lepsi simulaci chovani pfi
malych hodnotach rychlosti a v oblasti, kde maji rychlost a zrychleni opacny smér
(Obr. 12). V tomto modelu predstavuje ki tuhost celého tlumice, koeficient tlumeni bo
predstavuje viskdzni tlumeni pozorované pfi vyssich rychlostech. Koeficient b; je zde
zahrnut pro modelovani chovani pfi nizSich rychlostech a tuhost ko pro fizeni tuhosti
pfi vysokych rychlostech. [16]

i X
y Bouc-Wen
7] 47
4 b i =
7 T 0
|
7 by 1 F
,/, 1]
7 h
7
7]
A

Obr. 12 Rozsireny Bouc-Wen model
Sila, pUsobici z obou stran pevné prepazky, musi byt stejna
b1y = az + by(% — ¥) + ko(x — ) (4.5)

Z rovnice (4.5) Ize vyjadrit

y = b + by “[az + box + ko(x — y)] (4.6)
Pro evolucni proménou z plati
2= —yl& = ylzlzI"™t = B — Pz + AG — ) (47)

Vysledna sila vyvozena tlumi¢em
F = by + ky(x — x0) (4.8)
nebo
F = az+bo(x —3) + ko(x = ¥) + k1 (x — xo) (4.9)

Aby bylo moino uvazovat zavislost sily na fidicim elektrickém napéti
aplikovaném do tlumice, Ize podle uvazovat koeficienty a, b1, bo jako funkce napéti

a=alu) =a, +au (4.10)

b1 = bl(u) = bla + blbu (411)
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bO == bo(u) == bOa + bobu (4.12)

kde u je pomocna proménna uvazujici fidici napéti U. aplikované do tlumice jako systém
prvniho fadu

u=-nlu—-U,) (4.13)

4.1.3 Nelinearni hysterezni biviskdzni model

Jelikoz z experimentalniho pozorovani a méfeni zavislosti sila-rychlost vyplyva
nelinedrni hysterezni chovani tlumice, saturace pfti vyssSich rychlostech a silna zavislost
chovani tlumice na fidicim proudu, lze uvazovat silu pfenasenou pres tlumic skladajici
se ze dvou nezavislych funkci

F = fi(Dfn(x, %, %) (4.14)

kde funkce f; popisuje zavislost chovani tlumi¢e na fidicim proudu i a funkce fj
reprezentuje hysterezni zavislost chovani na vychylce x, rychlosti x a zrychleni x.

Pro popis zavislosti fidiciho proudu i Ize uvazovat funkci (4.15). [18] Funkce je
navrzena jako zesilovaci funkce s rostucim proudem a zahrnuje omezeni tlumici sily pfi
vysokych rychlostech odpovidajici reologickym vlastnostem MR kapaliny v tlumici.

ko ks

1+ e-2(+h) 1 4 e-%lo iz (4.1}

fi=1+

Hysterezni funkci mizZeme vyjadfit rovnici (4.16) odpovidajici (Obr. 13). [20]

[ Cpok—f, X< —%;E>0

Cpr(x—vh) —xlsxSXZ,X>O
. e ok
fo=] Gotthy SIS0 (4.16)
h CpoX + fy X <x; %<0
Cpr(x+vh) —XZSxle,x<0
 cpoit—f, A< —%; ¥<0

Obr. 13 Nelinedrni hysteresni biviskozni model [20]
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kde £, vyjadfuje silu pro nulovou rychlost x, vy, Sifku hysterezni smycky a ¢, ¢
predstavuji koeficienty tlumeni pro nizké, respektive vysoké rychlosti. Rychlosti v misté
prechodu mezi kfivkami tlumeni pro nizké a vyssi rychlosti X; a X, lze vyjadfit rovnicemi
(4.17) a (4.18).

— Cy U

X = Iy = Gprn (4.17)
Cpr_cpo

%, = fy + Corvn (4.18)
Cpr_cpo

fy = fO . (1 + ealvm) (419)

S (4.20)

Pro urleni hodnot f,, vy, Ize zavést tyty veliCiny jako funkci maximalni rychlosti
Uy, dle rovnic (4.19) a (4.20). Parametry f,, a,, k4 jsou konstanty, které by se urcily
z experimentalné ziskanych dat. Pro harmonické buzeni lze maximalni rychlost v, urcit
z okamzitych hodnot vychylky, rychlosti a zrychleni dle rovnice (4.21).

Uy =+ (02 —%-x (4.21)
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5 Globalni optimalizace mechanismU pomoci genetickych
algoritma

Pro hledani nejlepSiho mozného rfeSeni daného problému pouzivdame optimaliza¢ni
metody. Pti vicekriteridlni optimalizaci hleddme misto jednoho feSeni mnozinu rdznych
feSeni, kterd jsou kompromisem mezi poZzadovanymi optimaliza¢nimi kritérii (Pareto
mnoZina). Pokud nezname pocet lokalnich extrému minimalizované cilové funkce,
pouzivame globdlni optimalizaéni metody zaloZiené na heuristickych postupech,
napriklad genetické algoritmy [20], [21], které se béiné vyuZivaji v praxi pfi feSeni
probléma z rGznych oborl. Pro optimalizaci parametr(i stavéce bude pouZita pravé
globalni optimalizace pomoci genetickych algoritma.

5.1 Princip genetickych algoritmi

Genetické algoritmy simuluji evoluci, uvazujice kazdé jedno reseni simulacniho
modelu pro urcité parametry jako jednoho jedince v populaci, uplatiiuji Darwinovsky
princip pfirozeného vybéru, kdy v kazdé generaci pfezivaji jen ta nejlepsi a nejvyhodnéjsi
feSeni. Na (Obr. 14) je zndzornén princip genetickych algoritm(. Ten probiha
v ndslednych bodech:

° Algoritmus vytvori nahodnou sadu jedincl ve vychozi generaci

° Jedince v této generaci posoudi dle zdatnosti podle vybérové funkce (fitness
function).

° Jedince snejvyssi zdatnosti dale ktizi (slouc¢eni dvou jedincd), mutuje
(ndhodné zméni urcitou ¢ast jedince) nebo reprodukuje jedince beze zmény
do dalsi generace.

° Pro novou populaci se opét posoudi zdatnost jedinch a postup se opakuje
do té doby, nez jsou splnény podminky ukoncéeni optimalizace, naptiklad byva
predem definovdn pocet generaci v genetickych algoritmech nebo splnéni
urcitého kritéria pro vybérovou funkci.

wychozi
populace

selekce

KFizeni
Mutace
Reprodukce

Nova populace
Zdatnost
jedincd

Splnéni
podminek

ANO

Konec

Obr. 14 Princip genetickych algoritmi [21]
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Vyhodou genetickych algoritm( je vtom, Ze neprohledavaji prostor vsech
moznych feSeni, ale pouze ta feSeni, kterd se osvédci v ramci simulované evoluce.
To vyrazné zkracuje vypocetni ¢as optimalizace.

5.2 Vyuiziti genetickych algoritm(

Genetické algoritmy jsou béiné pouZivané pfi feSeni rlznych inZenyrskych
problémid. MulzZou byt pouzivany pro zlepsSeni vlastnosti jiz stavajiciho mechanismu
(vyrobku) nebo muZou byt pouzity pfi navrhu, ¢im usSetfi na prototypové vyrobé
a testovani. Pro pfriklad byly zvoleny dvé konkrétni aplikace genetickych algoritmu.

V ¢lanku [22] je pomoci genetickych algoritmU optimalizovana trajektorie
robotického ramena s 5 stupni volnosti. Cilem je vytvofit hladkou trajektorii robotického
ramena mezi body definovanymi body. JelikoZ moznosti a bodd v prostoru, kterymi
mUzZe trajektorie prochazet je nespocet, je zde Zadouci vyuzit pravé genetické algoritmy,
protoze pfi prohledavani postupné celého feSeni by mohlo dojit k nezddoucimu
prodlouzeni vypocetniho ¢asu. Vyhodou vyuziti optimalizace genetickymi algoritmy
v této aplikaci je, Ze oproti béZnému postupu definovani trajektorie u¢enim nedochazi
v kloubech robotického ramena k nezadoucimu namahani, které muize nastat pravé pfi
trasovani trajektorie robotem.

Jind aplikaci, kde byly vyuzity genetické algoritmy, je v ¢lanku [23]. Zde je
optimalizace pomoci genetickych algoritm( vyuZita pfi navrhu redundantné
pohdnéného paralelniho mechanismu, nazyvaného Sliding Star. Vyuziti tohoto
mechanismu je v obrdbécich strojich, vzhledem k vhodnym dynamickym vlastnostem
a dobré tuhosti.

Vyuziti genetickych algoritm( se oviem nevztahuje pouze na inZzenyrské aplikace,
ale nachazi uplatnéni ve vsech oborech, predevsim tam, kde je velké mnoZstvi objektd
(v podstaté vSechny problémy realného svéta) a neni mozné hledat optimalni reSeni
klasickymi matematickymi metodami optimalizace (hledani extrém( v prostoru — ¢asova
narocnost) [21].
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6 Simulace chovani magnetoreologického tlumice

Pro ilustraci chovani magnetoreologického tlumice byly provedeny simulace tfi
riznych modell magnetoreologickych tlumicl, aby bylo mozno zhodnotit a porovnat
kvalitu jednotlivych simula¢nich modeld. Pro simulaci chovani byla na vstup jednotlivych
modell pfivedena harmonicka sinusova vychylka polohy x o frekvenci 1 Hz a amplitudé
0,1 metr( a na vstupu bylo také privedeno urcité fidici napéti nebo proud. U kazdého
modelu tlumice byla vykreslena charakteristika sila/rychlost a také ¢asovy pribéh sily.
PFi porovnavani je tfeba brat v Uvahu, Ze se nejednd o stejné tlumice, protoze parametry
v modelech nejsou ziskané z identifikace redlného tlumice. S ohledem na provedou
simulaci chovdni pro zvolené parametry je pak moino zvolit takovy model
magnetoreologického tlumice, ktery nejlépe odpovida generovanou silou readlnym
magnetoreologickym tlumi¢im (LORD RD [13], mRHEO S-ACTIVE [15]) dle jejich
velikosti.

6.1 Jednoduchy model

Pro jednoduchy fenomenologicky model je dllezité, jakym zplsobem budeme
uvazovat charakteristiku tlumice. Jednim ze zpUsob( je uvaZovat pro dané fidici napéti
(nebo proud) tabulkovou zavislost sily na rychlosti a pro danou rychlost mit vyslednou
sily dle charakteristiky zadané tabulkou (interpolované i mimo body tabulky). Pfitvorbé
simula¢niho modelu byl ale vyuZit biviskézni model, kdy je uvazovano, Ze pro nizké
rychlosti ma magnetoreologicky kapalina vyssi koeficient tlumeni (neboli v grafu
zavislosti sily na rychlosti ma vétsi smérnici) nez pro vyssi rychlosti, a to v obou smérech.
Podle velikosti sily pfendsené pres nelinearni pruzinu je zvolen koeficient tlumeni
pro niZsi rychlosti c,, nebo pro vyssi rychlosti c,, z kterého se urci rychlost tlumice
podle charakteristiky pro urcity fidici proud, jelikoz zavislost chovani tlumiée na fidicim
proudu i Ize uvazovat dle [17] ve tvaru

v, =ai’+bi+c (6.1)

kde v, je rychlost, pfi které se zméni koeficient tlumeni na nizsi hodnotu
v biviskdznim modelu. Pro simulaéni model (simulaéni model je pojmenovan
base_MR_model.slx) byly uvazovany parametry dle tabulky 1.

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Cpr 3816 N-s/m K 6500 N/m
Cpo 190N -s/m K; 2700 N/m3
a —0,0315m/s - A® b 0.08557 m/s - A
c 0.00773 m/s

Tabulka 1 Parametry simulace jednoduchého fenomenologického modelu

Na vstup byly pfivedena uvedena sinusova vychylka a také fidici proud 1,5 A.
Na (Obr. 15) je zobrazen casovy prubéh sily vtlumici a na (Obr. 16) je zobrazena
charakteristika tlumice sila-rychlost.
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Tento model je nejjednodussi mozZnosti, jak simulovat chovani
magnetoreologického tlumice. Pro jeho dostate¢nou presnost je, ale potieba ziskat
hodnoty parametrd modelu zidentifikace redlného tlumice. Vzhledem ktomu,
Ze pro tento model nejsou parametry urceny z redlného tlumice, nebude s timto typem
modelu dale pracovano v simula¢nim modelu mechanismu stavéce.
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Obr. 15 Graf prabéhu sily v ¢ase pro jednoduchy fenomenologicky model
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Obr. 16 Graf zavislosti sily na rychlosti pro jednoduchy model
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6.2 Upraveny Bouc-Wen model

PFi simulaci chovani magnetoreologického tlumice (poznamka: simulaéni model
je pojmenovan modifiedBoucWen.slx) byly pro hodnoty vSech konstant vyskytujicich
se v modelu pouZzity data z tabulky 2 dle [16]. Tyto parametry jsou ziskané z identifikace
pro nds neznamého tlumice a pro presnost by bylo potfeba identifikovat pouzity redlny
magnetoreologicky tlumic.

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
bog 784 N -s/m ag 12441 N/m
bop 1803 N-s/m-V ap 38430 N/m-V
big 14 649N -s/m B 136 320 m™2
bip 34622N-s/m-V y 2059 020 m~?
ko 3610N/m A 58
kq 840 N/m n 2
Xo 0.225 m n 190s~?!

Tabulka 2 Parametry simulace modelu Bouc-Wen

Na vstup byla pfivedena sinusova vychylka a také fidici napéti 1,5 V. Na (Obr. 17)
je zobrazen casovy prlbéh sily vtlumici a na (Obr. 18) je zobrazena charakteristika
tlumice sila-rychlost.

Upraveny Bouc-Wen model je z pouzitych modeld nejnaro¢néjsi na vypocetni
¢as, ale nejlépe odpovida realnému chovani tlumice, kdy dochazi k velice rychlému
narustu tlumici sily pfi zvySujici se rychlosti, tak jako je na ilustracni charakteristice
na (Obr. 10) v kapitole 4. Pfi porovnani se zbylyma dvéma typy modell lze vidét,
Ze se prUbéh charakteristiky u simulace Bouc-Wen modelu nejvice blizi charakteristikam
udavanych vyrobci tlumica.
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Obr. 17 Graf pribéhu sily v ¢ase pro upraveny Bouc-Wen model
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Obr. 18 Graf zavislosti sily na rychlosti pro upraveny Bouc-Wen model

6.3 Biviskdzni hysteresni model

Pro simulaéni model (poznamka: simulaéni model je pojmenovan
Biviscous_hysteresis_model.slx) byly uvaiovany parametry dle tabulky 3. Parametry
stejné jako v predchozich dvou modelech nejsou z identifikace redlného pouzitého
tlumice, a tak jsou spiSe orientacni.

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Cpr 3816 N-s/m k, 19.4
Cpo 190N - s/m k, 0.095
a, 1.75s/m Iy 0.05A4
a, 2.85471 fo 139N

Tabulka 3 Parametry modelu biviskozniho hysterezniho modelu

Na vstup byla privedena sinusova vychylka a také proud 1 A. Na (Obr. 19) je
zobrazen ¢asovy pribéh sily v tlumici a na (Obr. 20) je zobrazena charakteristika tlumice
sila-rychlost.

Biviskdzni  hysterezni model dobfe popisuje  hysterezni chovani
magnetoreologického tlumice a dobre reflektuje zménu chovani tlumice vlivem fidiciho
proudu (napéti), ale z celkového pohledu je tento model dosti zjednodusujici a vibec
neuvazuje rozdilnost chovani tlumice pro zaporné rychlosti. Jeho vyhodou je vypocetni

Cas, ktery je v porovnani s modely typu Bouc-Wen mnohem kratsi.
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Obr. 19 Graf priibéhu sily v ¢ase pro biviskozni hysterezni model
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Obr. 20 Graf zavislosti sily na rychlosti pro biviskézni hysterezni model
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7 Simulacni model mechanismu stavéce

Pro tvorbu simulaéniho modelu byl vytvofen mechanicky model stavéce
vychazejici z [24], obsahujici magnetoreologicky tlumi¢. Schéma mechanismu vychazi
z Obr. 9 z kapitoly 3, v zaviené poloze a v obecné poloze definované soufadnici ¢ (nebo
X) je na Obr. 21.

Obr. 21 Mechanismus stavéce

Mechanismus se sklada ze tfi téles — téleso 2 predstavuje dvefe automobilu,
télesa 3 a 4 tvofi tlumic. V uloZenich A, B, C se nachazi rotacni vazby. Pocet stupnu
volnosti mechanismu je

n=34-1)-2@B+1)=1 (7.1)

Sila F je sila vyvozena tlumi¢em. Tato sila je funkci relativni rychlosti tlumice
a fidiciho napéti. Kinematiku mechanismu lze definovat soufadnicemi x a ¢, mezi
kterymi plati vztahy vyplyvajici z geometrie

12+ 12 — (1, + x)?
— @o

p=f(x)= arccos<

201 (7.2)
x =) =12+ 12— 2l,l.cos(p + @o) — L, (7.3)
2412 —1,°
@y = arccos oL (7.4)
a*c

Simulaéni model Ize pfi tvorbé rozdélit na dvé &asti. Prvni je simulacni model
samotného mechanismu stavée a druhou (Casti je simulaéni  model
magnetoreologického tlumice. Tyto dvé casti se ale v konecném modelu propoji,
protoze poloha tlumice x, rychlost tlumice a sila vyvozend tlumi¢em F jsou vzajemné
vstupy/vystupy obou model(. Tvorbé simulaénich modeld magnetoreologického
tlumiée byla vénovana kapitola 4 a kapitola 6.

28



7.1 Simulacni model stavéce dveri

PFi sestavovani rovnic pro simula¢ni model byl pouzit postup pro kinematické
a dynamické reSeni soustavy téles. Kinematické feSeni mechanismu bylo zalozeno
na vektorové metodé (Obr. 22). Mechanismus obsahuje jednu uzavienou vektorovou
smycku, jednu zdavislou proménnou q dle rovnice (7.5) a dvé zavislé proménné z;, z,
podle rovnice (7.6). Hodnoty velikosti délek vektord a Uhli ve smycce jsou uvedeny
v tabulce 4.

B3
i b; Bi
1 [, 2T — @
2 q Z3
3 l, Zy

Tabulka 4 Parametry smycky

Obr. 22 Vektorovd smycka

q = [q] = [l +x] (7.5)
zZ= [Z] - [n f— Q (7.6)

Vztahy mezi zavislymi a nezdavislou proménnou jsou pro nds znamé dle rovnic
(7.7) a (7.8).

2+ (L, + %)% —1,°
z, = z,(x) =m— @y, — arccos

20, (L + %) (7.7)
2 + 12 — (L + 2)?
7, = 7,(x) = m + arccos | ——— (U +2)7) _ ®o (7.8)
201,

Z vazbové rovnice (7.9) mliZeme jejim rozepsanim do smérQ x, y souradného
systému (rovnice (7.10) a (7.11)) a nasledné jejim dvojitym derivovanim (rovnice (7.12)
a (7.13)) ziskat Feeni rychlosti zavislych proménnych dle rovnice (7.17). Redeni rychlosti
by Slo mimo jiné také ziskat analytickou derivaci slozek z,, z, podle proménné x,
ale vzhledem k narocnosti této derivace bylo pouZito numerické feseni.

by +b,+b;=0 (7.9)
b,cosf, + b,cosB, + bscosfBz =0 (7.10)
bysinf; + b,ysinf, + bysinf; =0 (7.11)
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Joq+J:z2=0 (7.12)

Jaq+J:2+jq, =0 (7.13)
cosf
Ja= [sinﬁﬂ (7.14)
_ [~bzsinf, —bssinfs

Jz = bycosf,  bscospPs ] (7.15)

, [—szsmﬁz '32 — bycosp, '322 — bzcosfs '532]
qz = . ) ] . 2 ] . 2 (7.16)

2bycosPB, - By — bysinf, - B, — bssinfs - B3

z=-J;'44 (7.17)

Dal$im krokem je vyjadreni vektoru zrychleni stfed(i téles soustavy ve tvaru
a=V,qg+V,Z+ay, (7.18)

kde jednotlivé vektory a matice predstavuji

a=[X Yy, ¢, Az Vs @3 Xy Y @al” (7.19)
Vo=I[0 0 0 cos6 sin6 0 0 0 0] (7.20)
0 —dsing
0 dcos@
0 1
—(l, + x — d3)sind 0
V,=| (l,, + x —d3)cosé 0 (7.21)
1 0
—d,sing 0
d,cos@ 0
1 0
—dcosg - ¢?
—dsing - ¢?
0
—2xsind + 8 — (I, + x — d3)cosé - 62
Aqz = | 2xcos6 -6 — (L, + x — d3)sind - §2 (7.22)
0
—d,cos6 * 62
—d,siné - 62
0

Naslednym krokem je uvolnéni jednotlivych téles a sestaveni Newton-Eulerovych
rovnic pro télesa 2, 3 a 4 (rovnice (7.23) az (7.31)). Ve vSech kinematickych dvojicich je
uvazovano suché a viskdzni treni.
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Obr. 23 Uvolnéni télesa 2
my%, = —A, — By
myy, = A, + B,
I, = Bylacosp — Bylgsing —

—sign(@)pere /Aazc + Af — pere /Bf + Bj + M, — 2u,)

Obr. 24 Uvolnéni télesa 3

msX; = —B, — Fcos§ — Nsind — urxcosd — sign(x)u.Ncosd

mzys = —B), — Fsind + Ncos§ — urxsiné — sign(x)u.Nsind

I36 = =M — N(d7 + x) + [, + uere /B,% + B?
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Obr. 25 Uvolnéni télesa 4

myx, = C, + Fcos$ + Nsind — urxcosd — sign(x)u.Ncosd (7.29)
myY, = C, + Fsind — Ncosé — urxsind — sign(x)u.Nsind (7.30)

1,6 =M — Ndp — p,,6 — sign(8) e /CJ% + C; (7.31)

Tuto soustavu rovnic lze zapsat v maticovém tvaru rovnici (7.32), kde vektor R je
vektor neznamych, matice M je matice hmotnosti a vektor Q je vektorem vnéjsich
silovych ucinka.

Ma = DR + Q (7.32)
M = diag([my, my, I, m3, m3, I3, my, My, 14, ]) (7.33)

R=[Ax Ay Bx By Cx Cy N M]T (7.34)

Nezndmé vektory nakonec sestavime do soustavy rovnic podle rovnice (7.35). Konstanta
Me, vystupujici v rovnici (7.25), predstavuje vnéjsSi moment pusobici na mechanismus
dvefi (naptiklad silovym pUsobenim vétru nebo ¢lovéka).

M -D 0 0 Z Q
E 0 -V, —Vgll;=]0aq (7.35)
0 0 ]z ]q q —Jqz
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7.2 Vysledky simula¢niho modelu stavéce pro rizné modely tlumice

Pro simula¢ni model celého mechanismu byly pro popis chovani
magnetoreologického tlumi¢e pouZity rizné fenomenologické modely. Vstupy
simula¢niho modelu jsou vnéjsi podnéty plsobici na dvere reprezentované externim
momentem M, a napéti vstupujici do magnetoreologického tlumice. Ze simulaéniho
modelu Ize ziskat pribéhy pohybu tlumie x a natoceni dvéfi ¢ vreakci na vnéjsi
podnéty, popfipadé derivace téchto souradnic, tj. rychlosti a zrychleni. Lze také ziskat
prabéhy reakcnich sil, které mizeme pouzit pro dimenzovani ¢epu v rotacnich vazbach.

V tabulce 5 jsou uvedeny parametry simulace (parametry magnetoreologického
tlumice jsou uvedeny v tabulce 2 v kapitole 6.2 pro Bouc-Wen model a v tabulce 3
v kapitole 6.3 pro biviskdzni hysterezni model). Parametry rozmér(i, hmotnosti
a momentl setrvacnosti jsou voleny jako hodnoty odpovidajici béZznym dvefim
automobilu. Hodnoty parametr(i vystupujicich v pasivnich odporech jsou voleny
dle odhadl z praktickych zkusenosti.

l, 0,25 m Rozmeér ulozeni tlumice vici dvefim 1
L 0,04 m Rozmér uloZeni tlumice vGci dvefim 2
I 0,225m Rozmér MR tlumice

dr 0,1m Rozmér MR tlumice 3

dp 0,125 m Rozmér MR tlumice 4

d 0,6 m Vzdalenost tézisté télesa 2

d; 0,05 m Vzdalenost tézisté télesa 3

dy 0,05 m Vzdalenost tézisté télesa 4

Ur 0,15 Soucinitel viskézniho treni

Uy 0,15 Soucinitel viskézniho treni
m, 18 kg Hmotnost teélesa 2
ms 0,5 kg Hmotnost teélesa 3
my 0,5 kg Hmotnost télesa 4

I, 6,3 kg.m? Moment setrvacnosti télesa 2 k bodu A
I3 0,5 kg.m? Moment setrvacnosti télesa 3 k bodu B
I, 0,5 kg.m? Moment setrvacnosti télesa 4 k bodu C
M, 10 Nm VnéjSi moment

Te 0,12 Cepovy polomér

U 0,15 Soucinitel cepového treni

Ue 0,12 Soucinitel suchého treni

Tabulka 5 Parametry simulace modelu stavéce

Simulaéni model stavéée s Bouc-Wen modelem tlumi¢e md nazev stavec.slx,
model s biviskéznim hystereznim modelem tlumice ma nazev
stavec_Biviscous_hysteresis.slx.

Na (Obr. 26 a Obr. 27) Ize vidét priibéh Ghlu natoceni dvefi ¢ pfi otevirani dvefi
konstantnim externim momentem M, pro dva r(zné pouzité simulaéni modely
magnetoreologického tlumic¢e. Napéti posilané do magnetoreologického tlumice
pro snadny pohyb dvefmi musi byt 0 V. Pfi nulovém napéti v tlumi¢i ma kapalina
v tlumiéi nizkou viskozitu, sila vtlumiéi je mald a tlumi¢ se chova témér linedrné
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a nebrani v pohybu dvefmi, coz je duleZité z bezpecnostniho hlediska mechanismu
stavécée. V pripadé nouze by dvere Sly oteviit bez ohledu na dostupnost elektrické
energie. Rozdilna rychlost otevirani v zavislosti na pouZitém modelu je zplsobena tim,
Zze parametry simulaénich modell tlumi¢l nejsou ze stejného identifikovaného
magnetoeologického tlumice. Pro vétsi externi moment, kterym jsou dvere otevirany je
cely proces otevirani dvefi ¢asové kratsi, Cili uzivatel bez potizi mize zavirat dvere
ruznymi rychlostmi, tlumi¢ s nulovym Fidicim napétim mu vtom pfilis nebrani
a pro otevreni dvefi neni potfeba ani velkeé sily.

1.8 1 7

1.4 -/ L

1.2 4 -

0.8 1 i

Uhel natoceni [rad]

0.6 1 = L
0.4 1 i

- s _

0 0.5 1 15
Cas [s]
Obr. 26 Pribéh uhlu natoceni dveri v Case pfi otevirdni dveri (Bouc-Wen model)
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Obr. 27 Pribéh uhlu natoceni dveri v Case pri otevirdni dvefi (biviskozni hysterezni model)
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Pokud chceme dvere zastavit proti pohybu, musime zménit vstupni napéti
na uréitou hodnotu. To muZe ucinit uZivatel, nebo zménu napéti muize ucinit
mikroprocesor na zdkladé dat ze senzorl. Velikost tlumici sily, pro dvé rizné hodnoty
napéti 3 Va 12 V u modelu s Bouc-Wen tlumi¢em, jako odezvu na plsobeni externiho
momentu Ize vidét na (Obr. 28). Na (Obr. 29) je pro stejnou situaci velikost tlumici silu
u modelu s biviskdznim hystereznim tlumic¢em pro hodnoty proudu 0 Aa 2,5 A. Pro vétsi
pusobici externi moment by sila ke své maximalni hodnoté nabihala rychleji. Pokud
srovname mezi sebou oba modely, je na prvni pohled zfejmé, Ze parametry neodpovidaji
stejnému tlumici, jedna se o ukdzku reakce tlumiée na zvysujici se rychlost pohybu
zplUsobenou vnéjsim momentem.
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Obr. 28 Porovnadni tlumici sily pri napéti 3 V a 12 V (Bouc-Wen model)
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Obr. 29 Porovndni tlumici sily pfi proudu 0 A a 2,5 A (biviskdzni hysterezni model)
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Pokud vykreslime Uhel natoceni dvefi pfi hodnoté napéti v tlumici 3 V (Obr. 30),
zjistime, Ze dvere se pod vlivem vnéjsiho momentu pohnou jen nepatrné. Obdobné Ize
vykreslit chovdni modelu s biviskéznim hystereznim modelem tlumice pfi hodnoté
fidiciho proudu 2,5 A (Obr. 31), kde taktéz dojde k vyraznému zpomaleni pohybu. Jelikoz
biviskdzni hysterezni model je vtomto pfipadé dosti zjednodusujici, a i prestoze
vystihuje princip chovani magnetoreologického tlumice, vzhledem k lepSim vysledk{im
simulaci pro mechanismus stavée s modelem Bouc-Wen bude ndvrh Fizeni
mechanismu a naslednd optimalizace jeho parametr( provedena pravé pro simulaéni
model stavéce s modelem tlumi¢e Bouc-Wen. DalSim dlvodem je, Ze pouZzity Bouc-Wen
model poskytuje vzhledem krozmérim a velikosti stavéce presnéjsi velikosti sil
odpovidajici realnym magnetoreologickym tlumic¢lm.
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Obr. 30 Prubéh uhlu natoceni dvefi @ v case pfi napéti v tlumici 3 V (Bouc-Wen model)
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Obr. 31 Pribéh uhlu natoceni dveri v ¢ase pri proudu 2.5 A (biviskdzni hysterezni model)
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8 Navrh Fizeni mechanismu stavéce

Rizeni a zménu vlastnosti tlumice Ize docilit zménou Fidiciho napéti v tlumici.
Ridici napéti magnetoreologického tlumice je v rozmezi 0 aZz 12 V. Pro mechanismus
stavéce budeme uvaZovat dva zpUsoby fizeni, oznaceny jsou jako fizeni 1 a fizeni 2.

Prvni zplsob uvaZuje situaci, kdy jsou dvere oteviené a uzZivatel pozaduje jejich
fixaci v dané poloze, a to i v pfipadé plsobeni vnéjsich vlivl. Druhy zplsob predstavuje
zastaveni dverti béhem otevirani na zakladé signalu z koliznich senzoru varujicich pred
prekazkou. Simulaéni model s prvnim fizenim je pojmenovan stavec 1.slx, simulaéni
model s druhym Fizenim je pojmenovan stavec_2.slx.

8.1 Rizenil

V prvnim pripadé budeme simulovat plGsobeni vnéjsiho impulzu na zafixované
dvere. Vnéjsi impulz je v simula¢nim modelu pfedstavovan jednou periodou funkce

M, =100-(1+cos(10-m ¢+ m)) Nm (8.1)
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Obr. 32 Moment pisobici na dvere

pro ¢as t od 0 do 0,2 sekundy (Obr. 32). Cilem je, aby se dvefe po puUsobeni tohoto
momentu vychylily ze své pavodni polohy minimalné. Pomérné velkd amplituda vnéjsiho
momentu M, je volena s ohledem na to, Ze uvazovanym vné;jsim podmétem nemusi byt
jen drobné popostréeni od ¢lovéka nebo vitr, ale maze dojit i k pomérné velkému narazu
na dvefe a pozadavkem s ohledem na bezpecnost je zastaveni pohybu predevsim
pfi vétSich moznych vnéjsich podnétd, a tudiz vétsSich moznych rychlostech dveri.

Pro fidici algoritmus lze uvaZovat jednoduché schéma (Obr. 33). Relativni
rychlost tlumi¢e a rychlost x (definuje pohyb celého mechanismu) jsou ziskavany
pomoci linedrnich senzor(, napfiklad by bylo mozné vyuzit LVDT (= linear variable
differential transformer). Veli¢ina U predstavuje fidici stejnosmérné napéti, které je
vstupem do magnetoreologického tlumice.
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Obr. 33 Schéma ridici smycky

Velikost fidiciho napéti U bude zaviset na velikosti vstupd, tj. rychlosti. Na zakladé
vstupnich veli¢in do systému jsme schopni definovat maximalni silu F,,, a minimalni
silu Fppin v tlumici pro danou relativni rychlost tlumice. Tyto sily uréime z charakteristik
tlumice sila-rychlost, silu F,,,, z charakteristiky pro napéti U,,,, (Obr. 34 vpravo) a silu
Fin Z charakteristiky pro napéti U,,;,, (Obr. 34 vlevo).

PoZadovanou silu F; v magnetoreologickém tlumici Ize v nejjednodussim
pfipadé uvaZovat pfimo iumérnou rychlosti x s konstantnim parametrem ptrimé améry.
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Obr. 34 Charakteristiky sila-rychlost pro U=0 V (vlevo) a pro U=12 V (vpravo)

Nakonec miZeme vyjadrit fidici napéti (omezeno pouze do mezi U,,ipn aZ Uppgx )-

Fmax_Fd

U = Umax - (Umax - Umm) ) (8.2)

Fmax - Fmin

Na Obr. 35 je znazornéna odezva stavéce (prlbéh natoceni dvefi) na vnéjsi
impuls (Obr. 32). Dojde k zastaveni pohybu, ale navrzené fizeni neni schopno rychle
reagovat na vnéjsi impulz momentu, dojde k velké vychylce z plvodni polohy a priabéh
sily v magnetoreologickém tlumici je nepfiznivy (Obr. 36). Proto bude snahou
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v nasledujici kapitole vylepsit fizeni, abychom se pfriblizili poZadovanym vlastnostem
mechanismu stavéce.
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Obr. 35 Pribéh natoceni dveri pri pisobeni vnéjsich vlivi na aktivni mechanismus stavéce
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Obr. 36 Pribéh sily pri zastavovdni dveri
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8.1.1 Vyuiiti PID regulatoru

Moznym zlepSenim zastaveni se da docilit pfidanim PID regulatoru. Ve schématu
PID regulace (Obr. 37) bude v nasem pfipadé poZadovanou hodnotou nulova rychlost x

a mérenou hodnotou aktudlni hodnoty rychlosti x.

poruchové veliciny

poZadovana ~+
hodnota

PID SYSTEM

méfend hodnota

Obr. 37 Schéma regulace pomoci PID reguldtoru

Parametry PID reguldtoru byly zvoleny na zékladé funkce automatického ladéni
PID regulatoru v softwaru Simulink. Hodnoty parametr( jsou uvedeny v tabulce 6.

Proporcionalni slozka P 15.0790843061143
Integracni slozka | 69.8672400083443
Derivacni slozka D 0.440748676848375

Tabulka 6 Parametry PID reguldtoru

Pfi poutziti PID reguldtoru dosdhneme rychlejSiho utlumeni vnéjsiho impulzu
plsobiciho na dvefe a dojde k mensimu vychyleni dvefi z pavodni polohy (Obr. 38).
Taktéz prubéh sily v magnetoreologickém tlumici je lehce pfiznivéjsi nez v pfedchozim
pfipadé bez vyuZiti PID reguldtoru (Obr. 39), ale stale trva stavéci velmi dlouhou dobu,
nez se dostane do klidové polohy a pribéh neni plynuly. Tento problém se da vyresit
volbou vhodnych parametru fizeni, které ziskdme z optimalizace v kapitole 9.
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Obr. 38 Priibéh natoceni dvefi pfi pouZiti PID reguldtoru

40



3000 1/ i
25001 | \A -
2000 1 - -
1500 7 | | |

1000 7| I i - i

sila [N]

500 I ‘

500 - ,
1000 1 4 -

-1500 1 ' -

Cas [s]

Obr. 39 Pribeéh sily pri zastavovadni dveri s vyuZitim PID reguldtoru

8.2 Rizeni?2

Druha Fidici logika zajistuje zastaveni v pfipadé, kdy se v draze pohybu dvefi
objevi prekazka. Pro detekci prekazek je nutné pouzit senzor, dostacujici je proximitni
snimac vzdalenosti. Takovym senzorem muze byt ultrazvukovy snimac vzdalenosti
vhodné nastaveny na poZadovanou vzdalenost dvefi a prekazky. Jedna se o stejny
princip jako parkovaci senzory v automobilech.

Pti otevirani dvefi uzivatelem (kterého predstavuje konstantni moment Me) ma
pribéh natoceni dvefi dle (Obr. 26) v kapitole 7.2. V momenté, kdy pfijde z proximitniho
snimace informace, Ze je v cesté prekdzka, dojde k zapnuti fidictho napéti v tlumici.
Pribéh natoceni dvefi v Case, jestlize v ¢ase 0,5 sekundy pfrisel signal o pfitomnosti
prekdzky (Obr. 40). V takovém pripadé dojde k utlumeni pohybu dvefi a pfi stdle
pusobicim vnéjsim momentu se ustali sila v tlumici (Obr. 41) na takové hodnoté, kdy
se budou dverfe pod puUsobicim momentem velice nepatrné pohybovat pfiblizné
rovnomérnym pohybem. Velikost fidiciho napéti, které v pfipadé potreby je aplikovano
v tlumici, Ize vyladit na potfebnou tuhost tak, aby plnil funkci stavéce v pfipadé moziné
kolize s prekazkou, ale v pfipadé nouze bylo moZno dvere pretlacit a otevfit.

Stejna ridici logika je vhodné pouZitelna i pro pripad, kdy se dvere pfriblizi své
maximalni poloze otevreni. Pokud dojde k prekroc¢eni mezni hodnoty polohy x (mérena
napriklad LVDT senzorem polohy), dojde k utlumeni pohybu, aby nedoslo k poskozeni
Casti tlumice nebo dvefi.
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Obr. 40 Pribéh natoceni dveri pri signalizaci prekdZky v cesté pohybu
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Obr. 41 Prabéh sily pri zastaveni dveri v disledku pritomnosti prekdzky

V pripadé odstranéni prekazky dojde opét k uvolnéni stavéle a je moino
pokracovat v procesu otevirani dveri. Jedna se pouze o dva stavy (dva stavy proximitniho
snimace) — stav 0, kdy neni prekazka v cesté, ridici napéti je 0 Va sdvermi lze
manipulovat a stav 1, kdy je v cesté prekazka, fidici napéti je 3 V (fidici napéti vtomto
pfipadé muze byt i mensi nebo vétsi, podle toho, zda pozadujeme plynulejsi ztlumeni
pohybu mensim fidicim napétim anebo rychlejsi a vétsi zpomaleni pohybu pomoci

vyssiho fidiciho napéti).
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9 Optimalizace stavé¢e pomoci genetickych algoritm

Pro optimalizaci genetickymi je nejdlleZitéjsi definovat cilovou funkci, jelikoz
podle ni probihd vybér vhodnych jedincl v populaci. Pfi uvaZovani vice kritérii
definujeme celkovou cilovou funkci jako vaZzeny soucet dil¢ich cilovych funkci.
Optimalizace bude provadéna na modelu stavéce s prvnim fizenim (kapitola 8.1)
za stejnych provoznich podminek, na které bylo navrhovano fizeni, tj. plsobici impulz
vnéjsiho momentu ma prabéh dle (Obr. 32). Dlvodem je, Ze druha fidici logika vychazi
pouze ze struktury magnetoreologického tlumice a fizeni neni navrzenou podle Zddného
zadkona fizeni, jedna se pouze o zapnuti/vypnuti napéti v tlumici dle vystupu ze senzord.
Pfi optimalizaci byly uvazovano 4 parametry, Ctyfi parametry ze zakona fizeni p; = b,
p, =P, p3=1 a p, =D (jednd se o parametry PID regulatoru a parametr b jako
parametr pozadované sily F;). Jelikoz parametry tlumiée jsou uvaZovany jako pevné
dané ze struktury tlumice a parametry dvefi a umisténi tlumi¢e do dvefi jsou taktéz
uvazovany jako dané (dvere jsou z vyroby, prostor pro umisténi tlumice je velmi
omezen).

9.1 Cilova funkce

Prvni dil¢i kritérium vychazi z pozadavku, aby pfi vnéjsim impulzu doslo k minimalnimu
vychyleni dvefi ze své zastavené polohy (x, nebo ¢,). Toto kritérium je mozno definovat
pfes proménnou x nebo ¢. Dil¢i cilova funkce (CF = cost function) je

CF1 = |xmax - xol (91)

Jako dalSi kritérium lze uvazovat poZzadavek snizit dynamické ucinky a tim padem
pozadavek na minimalizaci X. JelikoZ se jedna o veli¢inu proménnou v Case, je potfeba
minimalizovat casovy integral zrychleni a aby nedochazelo k odecitdni zapornych

zrychleni bude dil¢i kritérium vypadat
t

CF, = f Pdt (9.2)
0

Pro implementaci v Matlabu byla tato dil¢i funkce uvazovdna v numerické podobé

or= Y[ 50) - 1] 03
i=1

Vzhledem k tomu, Ze by mohl nastat pfipad, kdy bude zrychleni minimalizované
a dvere by mohly byt v pohybu, je uvazovano jesté treti kritérium, kdy minimalizujeme
drahu tlumice x praveé z toho dlivodu, aby nedoslo k ustaleni na rovhomérny pohyb, kdy
bude zrychleni minimalni, ale stavé¢ nebude plnit svou funkci.

t
CF, = f \2]dt (9.4)
0
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V numerické podobé obdobné jako v predchozim prfipadé bude dil¢i cilova funkce
vypadat

t . .
Xip1 + X
CF; = z |(%> (tivr — ti)| (9.5)
i=1

Vysledna cilova funkce je vazenym souétem

CF = ql * CFl + qz " CFZ + q3 " CF3 (96)

Vysledek optimalizace je zavisly na volbé vahovych koeficienti. Podle volby
vahovych koeficient(l se daji ladit vysledné parametry v zavislosti na nasich pozadavcich.
Optimalizace pomoci genetickych algoritmU byla provedena v Matlabu, soubor ma
oznaceni stavec_optim.m, cilova funkce je v souboru stavec_cost.m.

9.2 Vysledky optimalizace

Vysledkem optimalizace neni jedno konkrétni teSeni, ale mnoZina
nejvyhodnéjSich tesSeni s ohledem na poZadavky optimalizace. Jedno z moinych
optimalizovanych feSeni bylo zvoleno a pouZito pro simulaci simula¢niho modelu stejné
jako v kapitole 8.1.1.

V tabulce 7 jsou optimalizované parametry pouzité pro simulaci. V tomto pripadé
byly vSechny vahové koeficienty v rovnici (9.6) rovny 1.

Parametr fizeni b 3774.5
Proporcionalni slozka P 666.8336

Integracni slozka | -514.4293

Derivaéni slozka D -9.6460

Tabulka 7 Optimalizované parametry pouZité pro simulaci

Na (Obr. 42) je zndzornéno srovnani c¢asového pribéhu souradnice x
pro optimalizovanou a neoptimalizovanou variantu modelu. V prvni casti prabéhu
souradnice polohy neni moinost docilit mensi vychylky, protoie zde dochazi
k maximalnimu tlumeni, které je dané konstrukci magnetoreologického tlumice.
V druhé c¢asti (priblizné od ¢asu 0,2 sekundy) dochazi k odeznéni plsobiciho momentu
a Uplnému zastaveni pohybu dvefi. V pfipadé optimalizované varianty dochazi
k plynulejdimu a rychlej$imu zastaveni pohybu. Uhlové vychyleni dvefi je v obou
pripadech mezi 0,1 az 0,15 radian(, a to i pres pomérné velky vnéjsi impulz dle rovnice
(58) v kapitole 8.1. Zmenseni tohoto vychyleni Ize docilit pouzitim vétsiho tlumice, ktery
je schopen poskytovat vétsi sily.
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Obr. 42 Srovnani prubéhu polohy x optimalizovaného a neoptimalizovaného modelu
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Obr. 43 Srovndni prubéhu sil optimalizovaného a neoptimalizovaného modelu

Na (Obr. 43) je srovnani priibéh sily. V optimalizované varianté dochazi k velice
rychlému utlumeni (v ¢ase 0,2 sekundy prestava uplné plsobit vnéjsi moment a v Case
0,6 sekundy dochazi v podstaté k Uplnému utlumeni mechanismu a tlumi¢ negeneruje

Zzadnou

silu).

Tento pfiznivéjsi

pribéh vychazi

zdruhého a tretiho kritéria

pro optimalizaci, kapitola 9.1. Parametry modelu stavéée jsou optimalizovany
pro provoznirezim z kapitoly 8.1 s amplitudou vnéjsiho momentu 100 Nm, ale simula¢ni
model dava podobné uspokojivé vysledky i pro mensi amplitudy vnéjsiho momentu
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10 Zaver

Prace se zabyvala moZnosti nahrazeni bézného pasivniho mechanismu stavéce
dvefi automobilu umoZiujici zastaveni pouze v nékolika mélo pfedem definovanych
polohach mechanismem novym vyuZivajici magnetoreologicky tlumic. PoZzadavkem bylo
ziskat funkéni a bezpeény mechanismus stavéce schopny s pomoci senzorl reagovat
na okolni podnéty pfi zavirani, respektive otevirani dvefi a pfi fixaci dvefi v poZzadované
poloze.

V prvni casti prace byla provedena reSerSe stdvajicich a pouzivanych
mechanisml stavéce dvefi automobilu. Z riznych moznych pristupl ke konstrukci
mechanismu stavéce bylo zvoleno vyuZiti semiaktivniho prvku — magnetoreologického
tlumice, protoZe poskytuje mozZnost fizeni fidicim napétim, eliminuje nebezpeci
destabilizace systému a také protoZe nevytvafi pfidavnou silu pro otevirani, ale pini
pouze jen funkci zastaveni nebo zpomaleni pohybu. Vzhledem k vyuziti
magnetoreologického tlumice v mechanismu byly provedeny rozbory rlznych
fenomenologickych modelll magnetoreologického tlumice. V zavérQ prvni casti byl
stru¢né nastinén princip optimalizace genetickymi algoritmy.

Hlavni ndplini prace byla tvorba simula¢niho modelu stavéce dvefi automobilu.
Navrieny mechanismus obsahuje jako svou hlavni ¢ast magnetoreologicky tlumic,
a proto byly vytvoreny simula¢ni modely tfi riznych fenomenologickych modelu a byla
provedena simulace chovani jednotlivych modell pfi harmonické vychylce polohy.
Pro dalsi vyuziti byly vybrany pouze biviskézni hysterezni model a upraveny Bouc-Wen
model, jelikoz pro jednoduchy model nebyly k dispozici vhodné parametry tlumice, které
by vérohodné popisovaly skutec¢né chovani. S vyuzitim zminénych dvou modeld tlumica
byly vytvofeny simulaéni modely celého mechanismu stavéce vestavéného do dveri
automobilu a byly provedeny simulace reakce na plsobeni vnéjsiho momentu.
Pfi porovnani hodnot generovana sila/rozméry se skutecnymi redlné pouZzitelnymi
magnetoreologickymi tlumici vychazel jako nejpfesnéjsi model ten, ktery pouzival
Bouc-Wen model. S timto jedinym modelem se pracovalo ve zbytku prace.

Pro simulac¢ni model stavéCe byly navrieny dva pfipady fizeni. Prvni pfipad
pro zajisténi polohy otevienych dvefi v pfipadé vnéjSiho impulzu momentu sily
pUsobiciho na dvere a druhy pfipad zabranujici kolizi s prekazkou v cesté pri otevirani
dvefi.

Nakonec byla provedena optimalizace navrzeného mechanismu stavéée pomoci
genetickych algoritma. Vzhledem k povaze navrzenych pfistup( k fizeni, bylo postacujici
provést optimalizaci pouze pro prvni fidici logiku. Optimalizaci bylo dosazeno
pfiznivéjsich dynamiky mechanismu a bylo docileno rychlejsi utlumeni pohybu. Velikost
vychylky se ovlivni optimalizaci pouze minimalné, jelikoz je zavisld predevsSim
na vlastnostech samotného magnetoreologického tlumice.
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