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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyuzitim magnetoreologického gimisemiaktivnim zawst
kola automobilu. Semiaktivnfizeni zavsu mize vylepsit jizdni komfort resp.
bezpe&nost jizdy na Urovg kterd je s b&nym pasivnim nastavenim nedosazitelna.
Magnetoreologicky tlundi ma ale vlastnosti, které limituji oblast vyuziti MR
tlumice. Mezi tyto parametry patzejménatasova odezva regulatoru s tiwern a
omezeny regukni rozsah MR tluntie. Bylo zjiS€no, Ze zejména délk&asové
odezvy MR tlumée m4 zasadni vliv na efektivitu semiaktivnich algodi. Souasné
MR tlumice s regulatory nejsou schopny efektivigracovat v zassech se
semiaktivnimi algoritmy zvySujicimi bezpeost jizdy. Pro vyuZziti MR tlundii

v semiaktivnich zawech tohoto typu jef¢ba snizit¢tasovou odezvu. Pro snizeni
¢asové odezvy MR tlunsé byl navrZzen a a¥en princip proudového regulatoru a
byly navrzeny konstruini zmeny potlaujici vznik viiivych proudiv magnetickém
obvodu MR tlumée. Vysledky této prace by dly piispd ke kvalitngSimu navrhu
semiaktivnich systéfnodpruzeni s MR tlundi.

KLi COVA SLOVA

MR tlumi¢, semiaktivni algoritmy¢asova odezva, kivé proudy, PWM regulator

ABSTRACT

This work deals with the usage of magneto-rheological (MR) damper in the semi-
active car suspension. Semi-active suspension can improve ride comfort or tyre grip
to the level, which cannot be achieved with the common passive setting of the
damper. MR damper has however features, like time response of the controller with
MR damper and the control range of the MR damper, which limit area of application.
It was found out that especially the time response of the damper significantly
influences the efficiency of semi-active algorithms. Current MR dampers with
controllers are not capable of efficient control of the semi-active suspension. For
proper design of semi-active suspension with MR dampers, the time response must
be decreased. Therefore, a new PWM current controller was designed and verified.
Also changes in MR damper design which eliminate eddy-currents in the magnetic
circuit were proposed. The results of this work should contribute to the better design
of semi-active suspension systems with MR damper.
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Uvod

1 UVOD

Cilem odpruzeni automobilu je zajistit pohodli cestujicich (minimalizace svislého
zrychleni pusobiciho na posadku) a zajistit jizdni b&zpst (zajisini konstantniho
piitlaku kola na vozovku).

Odpruzeni automobilu vyuziva dvou zékladnich prvki — pruziny a #einikinky

razi zmimuji pruziny tim, Ze @nenuji pohybovou energii narazejicihdldsa na
potenciélni energii (napjatost) pruziny.

Z fyzikalniho hlediska je pruzina akumulator energie a pokud dojde k&ersitla
pruziny, hmotnost ppevnéa na pruzinése netlumengozkmita. Aby se kmitani
zabranilo, musi se pouzit prvek, ktery pohybovou energimgii na jinou formu
(teplo). Timto prvkem je tlundi

U dneSnich automoliil jsou nejroz§endsSi zavsy s kapalinovym tlundem
paralelné pfipojenym Kk pruzing Tento typ zav&u se nazyva pasivni. Pasivni zaveé
Ize ale vzdy nastavit jen jako kompromis mezi jizdnim pohodlim a beagt jizdy
(obr. 1.1). Pro zlepSeni jak jizdnich vlastnosti tak komfortu vozidla je mozné vyuZit
adaptivnich systétnodpruzeni. U adaptivnich systénge vZzdy mozné rnit nektery

z prvka zavsu kola.
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Obr. 1.1: Zavislost jizdniho pohodli na jizdni beZpesti [1]

Adaptivni systémy se dle rychlosti a dodavané energiend:
* Adaptivni pasivni
* Semiaktivni
o Aktivni

Ideélniho odpruzeni automobilu je moZzno dosahnout pomoci aktivnihsuzave
Aktivni zavé se vyznéuje aktuatorem, ktery je schopen do zvéodavat energii.

Prikladem takového systému je ditgpad odpruzeni od firmy BOSE (obr.1.2).
V tomto zav&u je misto pruziny a tlue pouzit linearni elektromotor, ktery se
snazi pohybovat kolem tak, aby kolo co negi¢i kopirovalo terén. Pak by na
vozovku nEla byt vyvozovana stala sila ipiinimalnich hodnotach zrychleni
odpruzené hmoty. Nevyhodowchto systémd je ale i pes rekuperaci energie
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pongrné vysoky staly pikon, znyna slozitost a tim i vysokd cenati Poruse
systému se navic prudce zhorsi jizdni vlastnosti odpruzeni vozidla.

Obr. 1.2: Zaws BOSE s linearnimi elektromotory

Jako levn{Si a jednodussi varianta odpruzeni automobiluaktlakaze zlesit jizdni
vlastnosti automobilu, se jevi adaptivni pasivni resp. semiaktivni odpruzeni.
Adaptivni pasivni systémy mohou énit svou charakteristiku z dlouhodobého
hlediska (zatiZeni vozidla apod.), ale nejsou schopny reagovat na okamzZitou situaci
pii piejezdu nerovnosti.

Semiaktivni zpusobiizeni znamena, Zze do systému neni mozné (na roddil o
aktivniho fizeni) dodavat energii, ale je mozné&mn velikost disipované energie
(zména charakteristiky systému). Hlavni rozdil oproti aptivnim pasivnim
systéniim je, Ze charakteristiku semiaktivnich systélme menit tadovéminimalnés
frekvenci rezonamich frekvenci zawu. Vyhodou oproti aktivnim systé&m je

mala energeticka narnost, a Ze i p poruSeridici jednotky tlumé stale funguje

jako klasicky tlumi, jedn& se tedy o fail-safe systémy [2].

Pro Ucely modelovani zawu kola automobilu se obvykle pouzistartinovy model
vozidla (obr.1.3), coZ je model se dva stupni volnosti skladajici se z odpruzené
hmoty mp, neodpruzené hmoty gntlumice s tlumenim p pruzinou o tuhosti X
tuhosti pneumatiky ka tlumenim kb Frekven&i charakteristika zaet kola
(obr.1.4) ma dva vyrazné vrcholy - rezonanérekvence odpruzené hmoty (nizsi
fekvence) a rezonantfrekvenci neodpruzené hmoty (vysSi frekvence).

Cilem zav&u kola je, aby mhos vychylky z kola do odpruzené hmoty byl co
nejmensi (malé tlumeni, ¢kka pruzina) a naopak abygmos vychylky z kola do
neodpruzené hmoty byl roven jedné do co nejvyssich frekvenci (tvrda pruzina, velké
tlumeni).




Uvod

my
Tyz vV, a
y M- TY1 Vi ay
k1 b1
C S TYO Vo Qp
X

Obr. 1.3: Ctvrtinovy model odpruzeni automobilu

Pfi pouziti semiaktivniho pruzeni je tlutnipouzit jako generator sily. Pro
semiaktivni utlumeni odpruzené hmoty felia generovat silu nejméad&rekvencich
odpruzené hmoty, pro semiaktivni utlumeni neodpruzené hmoty nejroéné
frekvencich neodpruzené hmoty.
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Obr. 1.4: Frekverini charakteristika z&gu kola

Adaptivni systémy s sebou ip&Seji nutnost systém regulovat, to znamena na
zaklad¢ vstupnich veliin generovatiidici signal pro aktuator. Nejjednodussim
zpusobentizeni je, Ze na zakladéstupnich paramaetr(zrychleni odpruzené hmoty,
zdvih tlumice) dostaneme podle diwého algoritmu pozZadovany signal (velikost
tlumici sily). Na zakladénodelu se do aktuatoru (tluée) vygeneruje odpovidajici
akéni zasah (proud do civky) a quapokladad se, Ze na vystupu aktuatoru je
pozadovana sila. Takovy agob fzeni se nazyvéizeni v otevéné smyce (obr.1.5).
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Algoritmus | Zadana Regulator Proud
Vstupy vypoctu sila . Soustava Vystup
(zrychleni, zdvih...) o> poiaq:)vané » (prZ(:jurgj(;vy ’ (tlumig) > (skuteéna sila)
sily

Obr. 1.5: Rizeni s otekenou smykou

Vyhodou je jednoduchogeSeni (neniieba ngfit tolik veli¢in jako u zp&ovazebné
regulace). Nevyhodou je zejména &ma citlivost na pgsnost modelu soustavy a
nemoznost kompenzace chyb.

U zp&novazebné regulace (obr.1.6) jelta ngtit vystup ze soustavy (sila). Akt
zasah je pak zavisly na rozdilu mezi pozadovanou a @ktehodnotou vystupu ze
soustavy. Vyhodou tohoto zptusobizeni je, Ze pokud se pouzije vhodny regulator,
je mozné na vystupu ze soustavy dosahndesng sily i bez psného modelu
soustavy. Nevyhodou je slogj§i reSeni.

- Zadana
Algoritmus p
— sila  Odchylka Reguléator Proud .
Vst’upy ) \fypoctu ’ (proudovy Soustz_a'va > Vy:stL{p )
(zrychleni, zdvih...) ° poZzadované 2droj) (tlumic) (skute¢na sila)
sily

Obr. 1.6: Rizeni MR tlumée se zptnou vazbou

V adaptivnich zawgech je mozné pouzit jako zdroj pr&mé sily MR tlumé. Objev
arozvoj aplikaci vyuZzivajicich MR efekt se datuje od konce 50-tych let [3,4].
Koncem 90-tych let se hlavni firmou vyvijejici MR systémy stala firma Delphi (dnes
BWI Group). Semiaktivni odpruzeni pomoci MR tl¢hise v sériovdvyrabiych
automobilech z&alo objevovat od roku 2002 (Ferrari 599GTB, Audi Thevrolet
Corvette atd...).

Piston bores

Magnetic coil not
activated

Magnetic coil
activated

Obr. 1.7: Princip MR tlumée [5]
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Princip MR tlumte je na obr. 1.7. Hlavnim rozdilem oprotizhym tlumiam je
elekticka civka umisid obvykle pimo v pistu a napltlumice — MR kapalina. MR
kapalina je koloidni suspenze teo& nosnou kapalinou a feromagnetickymi
mikro¢asticemi (2-5 um). Pokud se do civky pusti elekfripkoud, magnetické pole
ve SErbing, kterou protéka MR kapalina, zptisobétzenicasti,¢imz se ztizi prtok
nosné kapaliny 8tbinou.

MR tlumi¢e se vyuZzivaji nejen na tlumeni podvozkt a sedadel v automobilovém
pramyslu [6-9], ale i na tlumeni seismickych vibracidou [10, 11], tlumeni
mostovych konstrukci [12, 13] a tlumeniiiigdelnych zbrani [14].

Vyuziti MR tlumica je limitovano jejich vlastnostmi, které jsou dangnistrukci.
Jedna se zejména o omezeny refpnilarozsah, jistou dobu nutnou na &@m
charakteristiky, degradaci MR kapalinyéleré omezujici parametry MR tludei je
mozné vhodnou konstrukcii regulaci eliminovat, s ostatnimi omezujicimi
parametry je pinavrhu systérin s MR tlumti nutné poéat. Nasledujici prace
popisuje limitujici parametry MR tlurdé, moznosti jejich eliminacei redukce a
vliv téchto limitujicich parametr na efektivitu semiaktivnich algoritintizeni MR
tlumice.
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

2.1 Omezujici parametry MR tlumice
2.1.1 Celkovéa doba odezvy MR tlumée

Pokud se systém navrhuje jako semiaktivni, je dulezité znat dynamické chovani
(resp.¢asové konstanty) vSedasti systému.ie@dpoklada se, Zze charakteristika MR
tlumice bude minéna rekolikrat v rdmci jednoho zdvihu tlue. Amplitudové
frekvertni charakteristika zagti automobilu ma vrcholy na dvou rezonaict
frekvencich (obr.1.4). Pro efektivni regulaci zvdy casova konstanta aktuatoru
(MR tlumice) nengla byt vdSi nez je 1/10 mivracené hodnoty vlastni frekvence
zavésu. Pokud je &sova konstanta tluge delsi, regulace se stava neaodu [15].

Doba odezvy respc¢asova konstanta je pro dynamické systémy prvridau

definovana jakatas T nutny k dosazeni 63,2 % koéné hodnoty vystupni veiny

v ustaleném stavu v odezma jednotkovy skok vstupni vé&iny (obr. 2.1).

Ve frekven&iim spektru je na frekvenci odpovidajicieptacené hodnétéasove
konstanty T pokles amplitudy o -3 dB. Vktérych zdrojich byva jak@&asova
konstanta povazovatas nutny k dosazeni 95 % k@éné hodnoty, tentéas je pak
zhruba trojnasobny oprotasové konstastT.

120

—skutecna sila

F/Fp[%]

pozadovana
sila

t[s]

Obr. 2.1: Definice¢asové konstanty T MR tluise

M¢étenim doby odezvy MR tlursl se zabyvalo mnoho vyzkumnych tynV ¢lanku
védeckého tymu Xinchunga [16] byla 2iena ¢asova odezva MR tluke
s maximalni tlumici silou 270 kN (MR tluiuréeny k tlumeni seismickych vibraci
budov). Zn¥fena casova odezva tlué byla utena vrozmezi 160 — 240 ms




Soud@sny stav poznani

v zavislosti na pdéteénim a konéném proudu a pistové rychlosti. Bylo z§isb, Ze
pokud je konény proud vysSi, je celkova doba odezvy MR tléenkratSi. Rozdil
v odezvémezi proudy 0-0.8A a 0.4-1.2 Atke byt az dvojnasobny. Doba odezvy
MR tlumice se takeé liSila v fppadech, kdy dochazelo kg@inani z nizSiho proudu na
vySSi (kratSi asova odezva) a z vysSiho proudu na nizsi. (dat&ivi odezva).

V rozsahlém &aasto citovaném experimentu provedeném tymem Koo [fa
zmétena celkova doba odezvy kortet bézné dostupného tlunde Lord Motion
Master® ué¢eného do automoliil

Autoii povazuji zatasovou odezvu MR tluréé ¢as nutny k dosazeni 95% finalni
hodnoty pozadované vystupni hy (sily). Byl testovan vliv velikosti proudu a
pistové rychlosti na celkovou dobu odezvy MR tlteni

Casovéa odezva sily v zavislosti na proudu civkougj®lor. 2.2. Z grafu je patrné, ze
se vzfistajicim proudem doba odezvy do proudu 1.5 A klgs#avislosti na proudu
se zasadnieni tvar kivky. Zatimco pro malé proudy je ohyhliwky pozvolny, pro
veétSi proudy se ohyb kiky stava odejSim.

L
1 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Time (sec)

Obr. 2.2: Casové zavislost sily préizné proudy [17]

Na obr. 2.3 je vynesena Ziena zavislost doby odezvy v zavislosti na proudu

civkou. Graf ukazuje, Ze pokud je proud vyssi, je i doba odezvydtunizsi.
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Obr. 2.3: Casova odezva tlurée v zavislosti na pistové rychlosti

V ramci experimentu byla z&rena doba odezvy proudu na ovladaci signal. Autor
pouZzivali proudovy zdroj vlastni konstrukce.
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Obr. 2.4: Casova odezva proudu na jednotkovy skok

Odezvaridici elektroniky se virstajicim pozadovanym proudem ista podle obr.
2.4, 2.5. Zda se, Zéadici elektronika v tomto zapojeniirbe ddat vice nez polovinu
¢asu celkové odezvy tluge (pro proud 1,5 A je odezwédici elektroniky 11 ms,
celkova doba odezvy tlurke je 18 ms).
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Obr. 2.5; Zavislost doby odezvkidiciho obvodu na proudu
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» Vitivé proudy v jac

2.1.2 Casovéa odezva MR kapaliny

Odezva MR kapaliny je zpusobena polarizaci zeleznyastic v MR kapalinéa
naslednym formovaniméthto ¢astic dofetzci, pokud se MR kapalina ocitne

v magnetickém poli. Tym Gonkalvese [19]epi¢ zn¥fil ¢asovou odezvu MR
kapaliny pomoci slit-flow reometru (obr. 2.7).

Obr. 2.7: Slit-flow reometr [19]

Tento reometr umaitije menit délku aktivni zény. Dale je moznéémt pratok
aktivni z6nou. Z &chto paramefrje mozné ufit ,dwell time“, cozZ jec¢as, po ktery se
letici ¢4stice nachazeji v aktivni zanBale se snima tlak MR kapaliny, ktery je
nutny k vyvolani toku &binou o pozadované rychlosti. Nasléde vyhodnocena
normalizovanid mez toku (podil okamzité meze toku a maximalni dosazitelné meze
toku pi daném proudu). Vyhodou této konstrukce reometru ze v pfibéhu
experimentu neni gnéna intenzita magnetického pole aieni neni ovlivnéo
prechodovymi d v magnetickém obvodu.

Z prabéhi na obrazku 2.8 je patrné, Z& pobach piletu castice aktivni zénou
kratSich nez 1 ms prudce klesa mez kluzu. Normalizovana mez kiyaogiiZujici
se délce piletu castice Strbinou nafistad rychleji pi vétSich intenzitach
magnetického pole.
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Obr. 2.8: Normalizovana mez kluzu v zavislosti na dqhiiletu MR ¢astice aktivni zonou

Z nantfenych zavislosti autbiurcili jako dobu odezvy MR kapaliny (dwell time
nutny k dosazeni 62,3% maximalni dosazitelné meze toku) v rozmezi od 0.45 ms pro
vySSi intenzity magnetického pole, do 0.6 ms pro nizsi intenzity magnetického pole.
Casova odezva MR kapaliny byla #fmna také ve #shovém modu na
experimentalni MR spojce [18Casova odezva MR kapaliny sesiife z odezvy
krouticiho momentu na intenzitu magnetického pole veb&i. Méreny byly
odezvy pro dv&kapaliny s iznym obsahem Zelezny¢hstic (Fetastice tvoity 48 %

a 27 % objemu) a proiené vstupni signaly (chirp, PRBS, skok). Bylo zjt, Ze

pro kapalinu se 27 % R&stic setasova odezva pohybovala v rozmezi 0.76 ms do
1.14 ms, pro kapalinu se 48 % E&stic bylacasova odezva v rozmezi 0.88 ms do

1.26 ms.
2.1.3 Induk ¢énost civky MR tlumiée

Z elektrického pohledu je mozné brat MR tldako systém typu setriay ¢lanek
prvnihotadu, kde vstupem je nap& vystupem je proud. Jako akumulator energie je
zde civka (nejastji v pistu tlumte). Pokud je na vstup takového systémipgéen

zdroj konstantniho napi¢ bude proud néstat po exponencidle. Mez toku MR
kapaliny je pimo zavisla na magnetické indukci vérbiné. Magneticka indukce je
zavisla na elektrickém proudu civkou. Pokud civkou neprotéka pozadovany proud,
ani magneticka indukce ve¢ghing - a tim i mez toku MR kapaliny - nerhe
dosahovat poZzadované hodnoty. Proto je nutné, aby byl poZzadovany proud dosazen
co nejrychleji. Toho je mozné dosahnout vhodnyeenim tlumée. Problematikou
navrhu optimalnihaizeni tlumée se zabyvajélanky tymu vedeného Yangem [10,

20]

Pro ovéeni vlivutizeni na odezvu proudu tlugeim byl proveden experiment na MR
tlumi¢i MRD-9000 (obr. 2.9), ktery se pouziva k utlumeniita budov (20 t, zdvih

+8 cm). V tlumii jsou 3 civky, které jsou zapojeny do série. Cetkavdukhost

civek je 6,6 H a odpor & 21,9 Q Tlumi¢ obsahuje 5 | MR kapaliny.
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Thermal Expansion
Accumulator

3-Stage Piston

nnnnnn

Obr. 2.9: Tlumi¢ Lord MRD-9000

Obvod MR tlumée je modelovan podle obrazku 2.10:
L

+

14 Ry

-—

Obr. 2.10: Elektricky model MR tlumie

Pokud je jakofidici velicina pouzito nap¢ — tzn. ze znameého odporu a
poZzadovaného proudu se vyp@cnutné napé, které se musi jgojit na tlumg - ¢as

k dosazeni 95 % pozadovaného proudurijg@ipné roven hodnat 3L/R, .

Pro zrychleni doby odezvy tlut@ je vyhodniSi pouzit proudového zdroje.
Regulace proudového zdroje je realizovana jako PI regulator. Blokové schéma
obvodu regulatoru proudu sipéjenym tluméem je na obrazku 2.11:

Kp+Ki/.S' — R o

Obr. 2.11: Blokové schéma regulatoru proudu

Vo je pozadovany proudsje skut€ény proud. Blok K+ Ki/s symbolizuje Pl regulator,
Blok (VW/R)/(1+L.s/R) symbolizuje tlumi. Soudn ou; je ponér délky doby
vysoké drovn¢ signalu ku dob¢ jedné periody PWM modulace. Po
vynasobeni asVy tedy ziskame ekvivalent stejnosmého naptf  (V(t)
piipojeného na civku MR tlurie.

Prabéhy poZzadovaného proudu, vyfitaného nagé na tluméei, odchylky
pozadovaného od skuteeho proudu a skuteého proudu v zavislosti nsse jsou
na obrazku nize.
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A Reference Signal A Duty Cycle
iR e _\
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; Current
A Error Signal I ‘ 100% Duty Cycle
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I Closed Loop Control
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>

-

y Open Loop Control t

(Voltage Source)

Obr. 2.12: Odezvy signdl na skok pozadovaného proudu

Na obr. 2.12 je porovnani ndhn¢ proudu, pokud se pouZije regulator proudu
(cerveny piib¢h) a pokud je pouZzit napsvy regulator {arkovan&iara).
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Obr. 2.13: Porovnani doby n&hu proudu za pouziti n&fového a proudového regulatoru

Pokud byl tlumé tizen napéévym reguldtorem, doba pebnad k dosazeni 95%
pozadovaného proudu byla 0,3 i pouziti proudového PWM regulatoru (s ndpe
V= £120V) ¢inil ¢as k dosazeni poZzadovaného proudu s odchylkou 566s0 iz
obr. 2.13.

2.1.4 ViFivé proudy v jadie

Kolektiv kolem Xinchunga [16] porovnaval zavislostipthu sily vyvijené tlumiem
na budicim proudu. Bylo zji§ho, Ze sila vyvozovana tlut@m je zpozdga za
pribéhem proudu. Autditento jev na zékladfednoduchého FEM modelu vy&iuji

vitivymi proudy v jade.
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Vliv vifivych proudta na vznik magnetického pole v MRfizani byl zaznamenén
také v danku autoit Githa & Maase [18, 21], kde autgpopisuji konstrukci
experimentalni MR spojky @ené pro nsieni odezvy MR kapaliny ve igtovém
modu. Autot zjistili, Ze pribéh magnetické indukce ve &in¢ je zavisly na
pouzitétm materidlu jadra civky. V ramci vyzkumu byla navrzena MR spojka
s magnetickym obvodem zé&ékkého ferritu na rozdil odcéasto pouzivané
nizkouhlikové oceli. Vtomto ppadé byl méien phbéh magnetické indukce ve
Sterbing v zavislosti na elektrickém proudu civkou obdélnidoo pfibchu a bylo
zZjisténo, Ze nabk¥ magnetické indukce vesgbing piesnésleduje proud civkou.

2.1.5 Regulati rozsah MR tlumi¢e

Regul&ni rozsah tlumie ukuje rozsah sil, ktery je mozné ipircité rychlosti
vyvodit. Rozsah je dan nejen konstrukci MR tléeiale také degradiaimi procesy
probihajicimi v MR kapaling

Navrh konstrukce MR tlunie je popsan ve zdroji [40]. Pro dosazeni co rigji®
regula&niho rozsahu MR tlunie je teba vyjit z nelineérni zavislosti meze kluzu na
intenzi® magnetického pole. Magneticky obvod musi byt navriak, aby ve
Strbiné MR tlumice bylo moZné dosahnout intenzity magnetického peksp.r
magnetické indukce odpovidajici bodu zalomeni na zavislosti meze kluzu MR
kapaliny na intenzé magnetického pole (obr. 2.14). V Zaddném batignetického
obvodu MR tlumée nesmi dojit k magnetickému nasyceni materialu.

Yield Stress (kPa)

50 100 150 200 250

H (kAmp/m)
Obr. 2.14: Zavislost meze kluzu MR kapaliny MR 140 na intehniiagnetického pole [22]

Nejpodstatnii jevy, které vedou k degradaci kapalin, jsou popsv literatué [23-
27]. Zejména se jedna o:

e Sedimentace — pokud kapalina neni promichavana, dochazi lowéui Fe
¢astic od nosné kapaliny. Moderni MR kapaliny sedimgrdiky aditivim
v zékladové kapalingelmi pomalu.

* Provozni houstnuti — pokud je MR kapalina dlouhodab&Zovana, zvySuje
se mez kluzu v neaktivovaném stavuivodem je odlupovani oxidickych
vrstev Zeleznychtastic b&hiem interakcecastic v pfibéhu zatzovani MR
kapaliny.
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» Pokles MR efektu v aktivovaném stavu — vlivem oxidacedsti€ dochazi ke
zmeéné magnetickych vlastnosti MR kapaliny. Zoxidovasétice Zeleza maji
jiné magnetické vlastnosti nedisté Zelezo. Ucastic zejména néasta

remanentni magnetismus a klesd mez magnetického nasyceni.

2.2 Princip regulatoru proudu pouZivaného viidicich jednotkach 2.2

Pro zjiséni zpasobu regulace proudu MR tliem byla rozebrana a
analyzovanaitlici jednotka odpruzeni Audi TT (2007).

2-GND, 5-0UT, 34 - spojeno

L

Bz 3 WA .
L) — i

Obr. 2.15 Schéma zapojeni koncového stéRd Audi TT
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- E387 Shock absorber damping adjustment button
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»
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Obr. 2.16: Blokové schémaéidici jednotky Audi TT [28]

Ze zapojeni koncového stup(abr. 2.15) vyplyvaji nasledujici skdteosti:

Na desce neni zdroj vyssiho nipieZ palubni nap&automobilu.
Koncovy stup# funguje ve spinaném rezimu.

Rychlost tizeni MR tlumée je limitovana pgvaznédynamikou
samotné civky tlunie.

Z blokového schématu (obr. 2.16) vyplyva, #idici jednotka
nema k dispozici signal velikosti svislého zrychleni odpruzené a
neodpruzené hmoty, neéie byt tedy pouzit Skyhook ani
Groundhook algoritmus

Ridici obvod je realizovan 16-bitovym mikrokontrolére
ST10F272B, coz je 64 MHz mikrokontrolér se zabudovanym
CAN fadicem, AD pevodnikem (10b max. 25 kHz). Samotny
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mikrokontrolér i spinaci prvky v koncovém stupni m&dow

kratSi odezvy, nez jeasova konstanta samotné civky tldeni

2.3 Modely MR tlumi ¢e

2.3

Pro semiaktivni zputsolfizeni je teba znat velikost sily, kterd je generovana

tlumi¢em. Pro nasazeni MR tlute v praxi je teba mit vypoéetné nenarotty, ale

dostaténé piesny model MR tlunde.
Modely MR tlumge se dli na 2 typy:
* neparametrické modely
e parametrické modely

Z neparametrickych modelje nejvice roz$en model pomoci Chebyshevovych
polynomi [29]. Nevyhodou tohoto typu modgje, Ze jsou velmi sloZité a neexistuje

obecné metodika navrhu neparametrickych minged konkrétni tlumi.
Z parametrickych modgéljsou nejroz&engsi modely:

2.3.1 Binghamsky model

Binghamsky model séasto pouZziva pro popis chovani MR a ER kapalin. Mode

definuje zavislost smykového ndpé na smykovém spadu podle vzorce:

T = Ty(field)S9n(Y) + M

Ty(iield) J€ Mez kluzu zavisla na magnetickém poli je wiskozita.

Na zakladétohoto modelu chovani ER kapaliny byl tymem Staravg80] navrzen

2.1)

idealizovany mechanicky model ER tlufei Tento model (obr. 2.17) se sklada

z Coulombova feni paralelnépiipojenému k viskdznimu tlumi. Sila vyvozovana

takovymto tluméem je vyjadeéna:

F = f.sgn(z) + cox + fo

kde @ je tlumici koeficient, §je treci sila, ktera je Génna magnetickému polig fe

sila zpiusobena tlakem plynové napaa plovoucim pistkem.

(2.2)

1500

I FIN]
0

€

[

NNANANNNN
)
|
on

-1500

=12 0
Velocity (cm/sec)

12

Obr. 2.17: Binghamsky model MR tluridé a odpovidajici F-v charakteristika[31]
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Na obr. 2.17 vpravo je porovnani skirié F-v charakteristiky MR tlursé (modra
kiivka) s modelem tlunde (erna kivka). Z F-v charakteristiky jefejmé, Ze model
Spatnépiedpovida silu pro nizké rychlosti.

2.3.2 Gamota and Filisko model

Tento model (obr. 2.18) je ro#8hi Binghamského modelu o viskoelastickgn
zapojeny do série [32]. Rovnice, podle které se silé@gé nasledujici:

I" = A‘[ l: I2 — I ! + i !‘.1"'_7 — .1:1 :l - fn
= coT1 + fesgn(zy) + fo A =0 F

2.3
= ky(z3 — 22) + fo (2:3)

F = kl { Lo — .I'l | - l-'l.l:‘y + ‘f” ~
= ka(x3 — x2) + fo } | | =/ (2-4)

kde @ je tlumici koeficient tlumie Binghamského modelu; k; a ¢ jsou parametry
viskoelastického modelu.

1500 :
FIN] I

/) C°—| “ ‘1 : 0
7 4 | 1 ]
% X 2 —» F—1f, :
41_‘/\/\/\/_ :
A :
-1500 E

~12 0 12

Velocity (cm/sec)

Obr. 2.18Gamota-Filisko model a odpovidajici F-v charakteristika[31]

F-v charakteristika modelu (obr. 2.18 vpravo) odpovida charakteristicecs&hte
tlumi¢e v oblastech vySSich rychlosti. V oblasti nizkygfchitosti tento model
zahrnuje hysterezi MR tlurge, pfibéhy ale nejsou zcela shodné.

Nevyhodou tohoto modelu je, Ze ze soustavy rovnic je numerickou cestou velmi
slozité ziskat paebné parametry.

2.3.3 Novy Bouc-Wen model

Novy Bouc-Wen model MR tlunie navrzeny tymem Spencera [31], je na obr. 2.19:
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Obr. 2.19: Novy Bouc-Wen model tluie a odpovidajici F-v charakteristika [31]

Podle obr. 2.19 Ize psat rovnici :

c1y = az + ko(x — y) + co(T — 7)) (2.5)
kde z je

t = —y|z —gl2||"" - B(&E - 9) |2"| + A& — 9) (2.6)
coz vede na rovnici:

. 1 . .

Y= .—‘[ny + cox + ko(x — !/,:'] (27)

(co — 1)

celkova sila mize byt vyjadéna:
F=az+ko(z —y) + co(z — 9) + k1(z — z0) (2.8)
coz lze zjednodusit:

F =c1y+ ki(x — zo) (2.9)

U tohoto modelu je ,tuhost* siteného plynu reprezentovana promou k,
viskézni tlumeni pro vysoké rychlosti je dano pegmmmou @, ¢; je tlumici koeficient
pro malé rychlosti, kje tuhost pitvysokych rychlostech agfe vychylka pruziny k
VSechny vySe uvedené modely jsou navrzeny pro konstantninireyati resp.
proudu prochézejiciho civkou tlutei. Pro uely rychléhotizeni MR tlumée je
tieba, aby parametrem modelu bylo i vstupni tiape civce tlumie (u).

Proto jsou navrZzeny nasledujici zavislosti:

co = co(u) = coa + copu (2.10)
a=a(u) =a, + apu (2.11)
(2.12)

=G ( U.) = Cla & CiplU




Soud@sny stav poznani

Konstanty konkrétniho MR tluré jsou ziskavany numericky. Tento model je velmi
presny (obr. 2.19 vpravo), vypethéje ovsem znéné narany.

2.3.4 Bi-viscous model
Tento model popsany kolektivem Wereleye [33¢dgoklada, Zze MR tlurima

v zavislosti na rychlosti nelinearni charakteristiku sloZzenoutizénearnich Gseku
(obr. 2.20).

(a)

P
f,+Fa

PRTN

Obr. 2.20:Bi-viscous F-v charakteristika tlugfe [31]

sila tlumte Ft je utena jako:

Cor - X i gici
Fo=1{ Cpo- %+ fy + Fur X > Xy (2.13)
(‘pu - \ === (‘f\ ‘B FMR) \ < _\\

Kde %/’ je rychlost, pt které dochazi k mezi kluzu (zavislé na proudu)pdet je:
Xy=a-ig+b-ig+c (2.14)

Tento model MR tlundie v sobénezahrnuje hysterezi zpisobenoudgtieym plynem

v kompenzani komoe a remanentnim magnetismem ocelovy@sti tlumée.
Hystereze zptsobena stamym plynem je mozné velmi jednoduSe eliminovat
zmeienim tuhosti této pruziny a otléanim sily vyvozené pruzinou pro kazdy zdvih.
Hystereze zpasobena remanentnim magnetismem jepadsi automobilovych
tlumica zanedbatelna.

Tento model je vypeetre velmi jednoduchy, proto je vhodny k modelovani titen

v itera&nich modelech zagti. Neni ale dostatee piesny, protozZe viskozita ve vSech
Usecich se v zavislosti na proudu tldern také mini. Proto byl ve virtualnim
modelu zavsu automobilu pouzit model tlut@ popsany v kapitole 4.4.2.
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2.4 Semiaktivni algoritmy Fizeni tlumice

Proftizeni tlumée v semiaktivnich systémech odpruzeni je znamo mmaddaritmi
fizeni. Semiaktivni algoritmyizeni zav8u automobilu mohou byt rozZidhy do

dvou skupin:

» Algoritmy uréené ke zvySeni komfortu (Skyhook, acceleration drizentrol,

balance control)

* Algoritmy uréené ke zvyseni fitaku kola na vozovku (Groundhook)

2.4.1 Princip Algoritmu Skyhook

2.4

Tym D. Karnoppa teoreticky navrhl prvni semiaktivni algoritmus Skyhook jiZ v roce
1974 [34]. Semiaktivni algoritmus byl simulovan na systém s jednim stupné

volnosti (obr. 2.21). UpIné izolace vibraci odpruzené hmmtypy bylo mozné

dosahnout, pokud by byl k dispozici tlutrs velmi vysokym tlumenim b a s pevnym

bodem (inertial reference), ke kterému by bylo moZné tluptipevnit. V reélné
situaci ale takovy zaw obvykle neni k dispozici, systém vypada podle ztu®.21
— realny Skyhook. Tlundis tlumenim b (obr. 2.21 vlevo)tke v jistych pipadech

vyvozovat stejnvelkou silu jako tlumi v piipadéidealniho Skyhooku.
Pravidlo pro fzeni semiaktivniho tlurnie je definovano jako:

% :{ bi, .f-(.{-—.,io) >0 (2.15)
0, z(xr —x0) <0
LLLLLLLLL
! Inertial reference
1
[}
iy b
m I m Ix
K > K pb
1 TXO Txo
Ground motion Ground motion

Idealni Skyhook

Realny Skyhook

Obr. 2.21: Konfigurace ideélniho a realného semiaktivniho systému Skyhook s jedningénstupn

volnosti

Tym Karnoppa patal s hydraulickym tlunéiem, ktery je mozné pomoci velitil

vytadit. V okamzicich, kdy s#én rychlosti odpruzené hmoty a relativni rychlosti
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odpruzené a neodpruzené hmoty macopaznaménko, by & reélny tlumt

v idedlnim stavu pasobit silou —bx0Zz neni mozné. Proto seéehto gipadech
predpoklada, Ze tlunii bude pusobit nulovou silou. MR tluthiale nenize (pi#
nenulové rychlosti) pasobit nulovou silou. MR tlutrje v €chto pfpadech pEpnut
do neaktivovaného stavu, tzn. tluhgasobi nejmensi moznou silou [35,36]. Pravidlo
na piepinani on/off Skyhook algoritmu MR tlude v systému se dwma stupni
volnosti (obr.1.3) je pak ve tvaru:

’mar o — U 3 ; o — U >0
Fd{ maz (Y2 — Y1), Y2(y2 —y1) 2 (2.16)

hmin(.’/"Z - .’/l ) ’/2(‘/2 - .(jl) <0

Kde bnax je tlumeni MR tlumie s proudem odpovidajicim aktivovanému stavii@ b

je tlumeni odpovidajici MR tluniii v neaktivovaném stavu.

Varianta Continuous Skyhook algoritmus s MR tléem se snazi za pomoci znalosti
modelu MR tlumée vyvodit silu v aktivovaném stavu odpovidajici titns linearni

F-v charakteristikou.

Algoritmus byl porovnavan s pasivnim nastavenim kotika zdrojich. Simulace

s hydraulickym tluméem s mozZnosti pimoséni tlumice ukézaly, Ze zatimco u
pasivniho nastaveni se wstajicim Gtlumem tlunte klesa zesileni na rezonaith
frekvencich, amplitudy vychylky na vysSich frekvencich rostou. Algoritmus
Skyhook nejlépe pracoval svelkym tlumenim. Simulace Skyhook algoritmu
v systémech se du#a stupni volnosti a s charakteristikami realného MRnice
ukazuji podstatné zlepSeni izolace odpruzené hmoty od vibraci [41].

2.4.2 Princip algoritmu Balance control (Relative displacement control)

Tento algoritmus popsany tymem Liu [37] je alternativou k algoritmu Skyhook.
Algoritmus se snazi vyrusit silu pruziny pomoci tlteniVstupem do algoritmu je
relativni posun a relativni rychlost mezi odpruzenou hmotou a zakladnou. Zrychleni
odpruzené hmoty Ize vyjatifako:

B 1 (2.17)
Yo = ——(Fy + Fy)
m
kde K je sila pruziny a fje sila tlumée
Fr. = k(y2 —y1). Fa = b(y2 — 41) (2.18)

Absolutni hodnota zrychleni tedy je:

. Fr| + |Fa : a3 (2.19)
[y2| = % (y2 —y1)(y2 —y1) <0

|| = M (Y2 — y1) (1o — 1j1) > 0
. 2 ,,[ b g & . 1 . 2 « 1 - (2.20)

Pravidlo pro ueni sily, jakou ma MR tlunii pusobit je pro Continous balance
control:
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. 1 —Telapa— : ; . ,
F{ o ’””-'.[l'min‘ ”””[%- hmin“(!/? - .1/1)- (.{/‘2 — (/1)(1/2 - .l/l) S 0
brmin (Y2 — Y1) (v2 —y1)(y2 —y1) >0
(2.21)
Pro variantu on/off balance control se vypbpozadované sily zini na:
b o — Y1), (yo —y1)(yo —vy1) <0
Fy = mal«(./'z .{1) (Y2 ./1)(./_2 .{1) = (2.22)
bmin(Y2 — Y1), (y2 —y1)(Y2 —y1) >0

2.4.3 Princip algoritmu Acceleration-driven-damping control

Vyuziti tohoto algoritmu je vyhodné vipad¢ kdy je poZzadovana minimalizace
svislého zrychleni odpruzené hmoty. Vyhodou oproti Skyhook algoritmu je zejména
velmi jednoduché vyhodnoceni. Baltnymi vstupnimi signaly jsou pouze relativni
rychlost odpruzené a neodpruzené hmoty a zrychleni odpruzené hmoty. Pravidlo pro
fizeni MR tlumée je dano rovnici:

(2.23)

Fd . ]’mar(,.lj‘z - .Ijl)- ’/2((/2 - 1/1) S 0
I’min(!i‘Z - ’/1) 1/2(1/2 - l/l) >0

2.4.4 Princip algoritmu Groundhook

Algoritmus Groundhook popsany tymem Ahmadiana [38] ma zlepSditktkpkola
na vozovku. Principielnéfunguje podobnéjako algoritmus Skyhook. V tomto
ptipad¢ je ale idealni tlundi stlumenim b vioZzen mezi povrch vozovky a
neodpruzenou hmotu (obr. 2.22 vlevo).

mo my
TY2 Vo ay TY2 Vy ay
: =1
m m
! TY1 vy ay ! TY1 Vy ay
K, K,
Inertial reference
Yo Yo
Idealni Groundhook Realny Groundhook

Obr. 2.22: Konfigurace idealniho a realného semiaktivniho systému Groundhook
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Silou takového tlunde je mozné pusobit wkterych okamzicich i za pomoci
realného tluntie mezi odpruzenou a neodpruzenou hmotou (obr. 222/9).

b(vyo — 1), (y1 —vo)(yo —1y1) <0
B (y2 —y1) (.{1 .{o)(.{z .{1) (2.23)
0, (y1 —vo)(Y2 —4y1) =20
Pokud bude pouzit MR tlumizmeni se sila podle rovnice:
Fd - bma.‘l‘(.’i? - .1/1 by (.’jl - ’/O)(l/.? - 1/1) <0
I'min(,‘i‘Z - l/l) (.’jl - ’/O)('/Z - !jl) Z 0 (224)

2.4.5 Princip algoritmu Hybrid control

Tento algoritmus popsany skupinou Ahmadiana [38] je kombinaci Skyhook a
Groundhook algoritmu, kde kazdému z algarije mozné piradit rozdilnou véhu.
Pravidlo pro ugeni sily je nasledujici:

Fq = Glaosky + (1 — a)0gnd]

Y2(y2 — 1) <0, Osky = Yo
Y2(y2 —y1) > 0, 0Ogpy =0 (2.25)

Yy1(y2 —41) <0, 0gna = U1

!jl(.le - .ljl) > 0, Ognd = 0

2.4.6 Porovnani kvality odpruzeni jednotlivych algoritmi:

Porovnavanim efektivity jednotlivych algorifina zav&u se dvina stupni volnosti
svlastnimi frekvencemi 1.5 a 10.5 Hz se zabyval tym Ahmadiana [38].

Porovnani kvality odpruzeni je na obrazcich 2.23 a 2.24. Z obrazku je patrné, Ze
nejlepSiho odpruzeni odpruzené hmoty je dosazeno s algoritmem Skyhook,
nejhorSiho s algoritmem Groundhook. Pro odpruzeni neodpruzené hmoty je nejlepSi
algoritmus Groundhook, nejhorsi je Skyhook. Hybrid control byl nastaven na vahu
0,5, tzn. piklada stejnou vahu Skyhook i Groundhook algoritmu.
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3.5 5 y . : ;

1 Passivwe i=0.8 A
-~ 2 Skyhook G=0.5
-. 3 Groundhook G=0.5 B,
—— 4 Hybrid G=0.5, «=0.5
- 5 Disp. Skyhook G=0.5
—-~ 6 Rel. Disp. Skyhook G=0.5 ||

S | L 1

1
0.5 L 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frequency (Hz)

Obr. 2.23: Frekverni prenos odpruzené hmoty

1 Passive i=0.8B A
— 2 Skyhook G=0.5
; 3 Groundhook G=0.5
.\ | ——~ 4 Hybrid G=0.5, «=0.5
\\, — 5 Disp. Skyhook G=0.5
6 Rel Disp. Skyhook G=0.5

L
6 7 8 Y 10 11 12 13 14 15 16
Frequency (Hz)

Obr. 2.24: Frekverni prenos neodpruzené hmoty

Na obr. 2.25 jsou porovnany vysledky simulace semiaktivnich algoritm
provedenych tymem Liu [37]. Simulace byly provedeny na systému s jednim
stupndn volnosti. Schopnost maximalni izolace odpruzenétiirad vibraci ma oié
algoritmus Continuous Skyhook. Algoritmus Balance control neni vhodny na
potlateni vibraci na rezonantfrekvenci kmitavého systému.
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RMS accelkra$on vansmissitility (a8)

50 lD 1

10
(a) Frequency ratio i,

Obr. 2.25: Porovnani penos pro rtizné algoritmytizeni. SA-1 — Continuous skyhook, SA-2 on-off
skyhook SA3-continuous balance control, SA-4 on-off balance control, AP - adaptivni pasivni

V literatuie je popsano mnoho variaci na semiaktivni algoritfizgni tlumée.
NejlepSich vysledki z hlediska izolace odpruzené hmoty od vibraci wesah
algoritmus Continuous Skyhook. Simulace algoritmu Groundhook ukazuji velky
potencial pro zlepSeni ipiaku kola na vozovku. Experimentalrdyla efektivita
algoritmu Groundhook MR tlundem testovana pouze v laboratornich podminkéach
na systému se dwa stupni volnosti tymem Ahmadiana [38}i mto experimentu

byl ale jako vstupni signal pouZzit sweep signal a jak&ithko kvality slouzila
amplitudovéfrekventi charakteristika, ktera @$né neodrazi pgtlak kola na
vozovku, ale sleduje pouze amplitudu v zavislosti na frekvenci. Simulace
semiaktivnich algoritin aplikované na virtualni model odpruzeni zadnihoakol
motocyklu, provedené tymem Poussot-Vassala [35], potvrzuji vysledky experimentu
Ahmadiana. Vdchto simulacich byl ale zanedban viasdvé odezvy MR tlunié na
fidici signél. Zanedbanéasové odezvy MR tlume mize vést az k disfunkci
semiaktivnich algoritm v systémech s realnymi MR tluéni
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3 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU R

Prvni semiaktivni zpisobkizeni tlumée byly v teoretické rovin&avrzeny jiz v 70.
letech. Z analyzy vysledkt simulaci vyplyvd moznost dosazeni poddighsé
efektivity odpruzeni oproti pasivnimu zpusobu nastaveni. Algoritmy nebyly
navrzeny na konkrétni typ tluge, tlumi je bran pouze jako generator sily. Realné
tlumic¢e ale maji omezené moznosti generovanigboté sily,¢imz mohou vyrazné
snizit dosazitelnou kvalitu odpruzeni semiaktivigenych zavsi.

V soud@snosti se u sériowyralkEnych vozi s MR tlumti pouziva pouze adaptivni
zpusob odpruzeni — dosud pouzivané sgvés MR tluméi nefunguji v piné
semiaktivnim rezimu. Bvodem jsou vlastnosti MR tluie, které jejich pouZiti
v semiaktivnich zawech omezujiéci znemozuji. Mezi tyto omezujici vlastnosti
patti zejména dlouh& odezva MR tlufaeina fdici signal a omezeny rozsah tlumi

Pro navrh kvalitn{Sich systém odpruzeni s MR tlundi je nejprve nutné tyto
omezujici parametry popsat a zjistit jejicidoty. Pokud jsou zndmyifEiny vzniku
omezujicich paramatr vliv nékterych z nich je mozné potlid. Znalost omezujicich
parameth je také nutna k posouzeni vlivu na efektivitu sedivaich algoritmi.

V dosavadnim vyzkumu nebyla problematika vitasové odezvy MR tlumdé na
efektivitu semiaktivnich algoritiin zkoumana.

Casovéa odezva MR tlue mize byt velmi vyrazn®vlivnéna zpasobentizeni MR
tlumice. Ackoliv mozné metody zrychleni odezvy MR tlufai pomoci vhodného
navrhu regulatoru byly popséany, v praxi byly vyuzity pouze u velkych MR @tumi
uréenych pro tlumeni vibraci budov. Parametfghto tlumga jsoutadow jiné nez
MR tlumice u€ené do automohil a neni tak mozné posoudit, do jaké mirgzem
vhodny zptsobizeni parametry automobilovych tlugiurychlit.

Soucasny stav poznani neni dostag k optimalnimu navrhu a vyuziti plného
potencidlu MR tlumia v oblasti semiaktivniho odpruZeni.
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4 VYMEZENI CiLU

Diserta&ni prace se viuje optimalizacitidiciho algoritmu MR tlurmdie. Hlavnim
cilem je zjiStni omezujicich paramétrMR tlumice a vlivu tchto parametr na
kvalitu raznych algoritni semiaktivniho odpruzeni. Kvalita odpruzeni pomoci
jednotlivych algoritnd bude vyhodnocovana z dat fyzikalniho modelu savkola
jedouciho po simulétoru vozovky. Byly definovany nésledujici cile:

* Analyza limitujicich prvk @ MR tlumi ¢e
* Navrh optimalniho regulatoru proudu pro MR tlumi ¢

* Realizace fyzikadIniho modelu zawu kola pro &ely testovani
semiaktivnich algoritm

e Sestaveni virtualniho modelu automobilu pro &ely posuzovani efektivity
semiaktivnich algoritmi

» Experimentalni ovéieni efektivity semiaktivnich algoritmi na fyzikalnim
modelu zawsu kola
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5 METODICKY P RiSTUP K RESENI I

V ramci feSeni cii prace bylo provedeno keélik experiment. Nasledujici kapitola
popisuje postup navrhu modea elektrickych zapojeni, usgatani ndticich standu
pro jednotlivé experimenty a zpiasob ziskani vysledki zdienych dat. Diskuze
vysledki a zawy z meteni jsou v kapitole 6.

5.1 Postup uréeni limitujicich parametria MR tlumi ¢e 5.1

Pro navrh optimalniho regulétoru a pro vy®oi virtualniho modelu MR tlurte je
tteba znat jeho zakladni charakteristiky, kter€ujir pracovni oblast tlunie.
Experimenty by také #ly potvrdit piiciny omezujicich vlastnosti a moznosti
konstrukdich znén, které tyto omezujici parametry eliminuiji.

5.1.1 Zjist éni elektrickych parametra MR tlumi ¢e

Pro optimalni nastaveni pracovniho bodu PWM regulatoru bigdat zngfit
indukiost a odpor civky MR tlunse.

Odpor civky tlumée byl zméten z Ohmova zakona. K civce byliggjen zdroj
konstantniho napéa pomoci badiku sériovézapojeného do obvodu (obr. 261) se
mefil proud. Podilem napga proudu byl ziskan odpor civky. Odpor civky sénim

v zavislosti na tepl@t ¢ehoZ bylo vyuZito pro gfeni teploty v MR tlumii.

Indukénost realné civky neni konstantni, je zavisla n&aesti proudu a frekvenci.
predpokladatizeni ve spinaném rezimu, proto byla indubst civky ziskana
z odezvy proudu civkou na skok n#ipdNa zakladézmerenych ptibéht napdi a
proudu je mozné vyjadiinduk¢nost civky z rovnice (5.6). Civka spolu s odporem je
z dynamického pohledu settrgy clanek. Takovy systém je charakterizovan
prenosovou funkci prvnih@du (5.1):

T(KP _ R
TUOHP Ly 5.1)
R

F(p) =

Kde {i(t)}( p)je Laplaceova transformace vystupu (proudu)Zaut)}( p)je
Laplaceova transformace vystupu (&&p Parametr p je komplexnisio. Se znalosti
prenosové funkce je mozno na zakladtupu (pibéh nagti) zjistit vystup (proud
civkou). Vysledky ndfeni jsou uvedeny v kapitole 6.1.1.

5.1.2 Meéreni dynamickych charakteristik MR tlumic¢e

Hlavnim davodem r&eni bylo zjiSéni casové odezvy sily MR tlurée nafidici
napdi, aby bylo mozné vytvdi odpovidajici model semiaktivnihizeni a ovéit
vliv casové odezvy MR tlumie na efektivitu semiaktivnich algoritm Analyza
meétenych dat by dale & zjistit piiciny ¢asové odezvy a moznosti redukce.

M¢éteni probihala na tlurii s konstrukci vychazejici z MR tluti@ od firmy Delphi
(obr.5.1). Origindlni tlumd byl konstruk&é upraven tak, aby bylo mozné jednoduse
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meénit MR kapalinu a tlak vzduchu v prostoru nad plosiou pistem (obr. 5.2). Pistni
skupina #istala beze zemy.

Stérbina Valec

Plovouci pist

T —
— ?“ ——

Stlageny plyn

Vinuti civky MR kapalina

Obr. 5.1: Originalni MR tlumé& Delphi

Obr. 5.2: Upraveny MR tlumi Delphi

Casovéa odezva MR tlure byla utena ze zrrenych F-v charakteristik tlurée bez
proudu, s pozadovanym maximalnim ustadlenym proudem a F-v charakteristikou
v dobé sepnuti poZadovaného proudu. Blokové schérsigciho retézce je na obr.

5.3.

F-v charakteristiky tlungie byly mefeny v mechanickém pulzétoru. VSechny F-v
charakteristiky byly ziskany z harmonickéhailpthu rychlosti. Rychlost pistu byla
vypocditdna derivaci polohy z LVDT snirde, sila byla rsfena sniméem sily HBM,

proud byl néfren botikem s odporem 0.1 (ériové zapojenym s civkou MR
tlumice. VSechny signaly byly zpracovanyiici stanici Dewetron DEWE-800.

Program v Labview cyklicky spinal nati¢esp. proud do civky MR tlure kazdou
druhou periodu zdvihu tlumsé (obr. 5.4). Tento zpuasob zajistil, Ze F-v
charakteristiky s pozadovanymi proudy jsou porovnavany s F-v charakteristikou s
nulovym proudem za té¥ stejnych podminek (teplota oleje, stav olggnf
ucpavek, tlak nad plovoucim pistkem}eBpoklada se, ze energie 4 zdvihu (jedna
spinaci perioda) nefize vyznamn&mnenit teplotu a stav MR kapaliny.
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| |
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Obr. 5.3: Méfici aparatura pro #ieni odezvy MR tlungie
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Obr. 5.4: Priibéh elektrického natii na civce a odpovidajici sila MR tlutei

Samotné vyhodnoceni se provadi pomoci skriptu v softwaru Matlab. V prvnim kroku
se ze zréenych ¢asovych pibéht ziskaji body do F-v charakteristiky pro
aktivovany a neaktivovany stav¢mito body se prolozi polynom #adu (obr. 5.5 —
modra acervena kivka). Naslednge vyhodnocen nést sily pi piechodu tlumie

z neaktivovaného do aktivovaného stavu (Obr 5.5 — zeleivkalji Z kiivky je
patrné, Ze nafii resp. proud do civky MR tluré je spinan v oblasti maximalni
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pistové rychlosti. Z obrazku dale plyne, Zegpsepnutim proudu do civky odpovida
sila v zavislosti na rychlosti sile v neaktivovaném stavu. Po odézpi€chodného

d¢je spojeného se sepnutim proudu do civky se silaa@s/ zavislosti na pistove
rychlosti na aroveé odpovidajici aktivovanému stavu.

Pokud jsou znamy F-v charakteristiky pro ustaleny neaktivovany stav, F-v
charakteristiky pro ustaleny aktivovany stav, v kazdém okamziku v zavislosti na
rychlosti je znamo, jakou silu by &ntlumi¢ vyvozovat (péd okamzikem sepnuti
proudu silu odpovidajici neaktivovanému stavu, po okamZziku sepnuti silu
odpovidajici aktivovanému stavu) a zanoveetime silu, kterou skuteé vyvozuije.

Z téchto zavislosti je pak mozné vyjiidprocentualni zavislost nistu sily nacase

(obr. 5.6).

2500 4 L leeeseeess neaktivovany
........ stav (0 A)
ensemmTT ‘\\
%,
¥ \
’ \
2000 - i’ \
/ I eesese aktivovany stav
! 2A
! (2A)
z :
= 1500 - '

]
: = == piechod z
1 neaktivovaného

1000 1 do

/ aktivovaného
stavu
500 : , , . |
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
v [m/s]

Obr. 5.5: Sila vyvozovana MR tluniem v aktivovaném stavu, neaktivovaném stavu aikigbiu
prechodu z neaktivovaného do aktivovaného stavu

Casové konstanty tlurté byly msieny pro 4 #izné pistové rychlosti (0.1 — 0.4 m/s) a
dvé rizné MR kapaliny: MR140 (40 objemovych procent F&JR110 (namichan&
kapalina z MR140, 10 objemovych procent Fegio olejem J-3). Signaly byly
vzorkovany frekvenci 10 kHzRidici napdi pro ovladani MR tlunge bylo
generovano programem v Labview spolu se stanici CompactRio.

Ovladaci napd bylo dale pivedeno do vykonového PWM regulatoru vlastni
konstrukce (viz kapitola 6.2), kteryexiadi vstupnfidici napé&i na proud protékajici
civkou MR tlumice. PWM regulator byl napajen z laboratorniho zdnajpdi.

Casové konstanty byly &eny ve dvou dznych reZzimech nastaveni kontroléru.
V prvnim rezimu byl tlumi fizen konstantnim nap#, ve druhém reZimu
(proudovém) byl MR tlumd fizen PWM modulovanym signalem se vstupnim
nap&im 30 V.
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Obr. 5.6: Casova odezva sily MR tluteé na jednotkovy skokdiciho nagti

Dynamické chovani tlumie bylo modelovano setrdaym ¢lankem prvnihoradu.
Pro takové systémy se Zasovou konstantu povazujas, ktery je nutny k dosazeni
63,2 % z konéné ustalené hodnoty sily, pokud vstupnim signaliddic{ napéi) je
skok napéi. Zmeérenécasové konstanty MR tlue v zavislosti na pistové rychlosti,
velikosti a ptib¢hu proudu se nachazeji v kapitole 6.1.

5.1.3 Zjisténi vlivu viFivych proudi v jadie MR tlumiée na &@sovou odezvu
magnetické indukce ve dtrbin é

Ove¢reni vzniku viivych proudt vychazi z Ampérova zdkona. Pokud bychom totiz
uvazovali civku bez jadra (resp. elektricky nevodivé jadro s relativni permeabilitou
w=1), pribéh magnetické indukce v magnetickém obvodu by byl dako

s pitibéhem elektrického proudu civkou podle rovnice:

[HOI=1,, B=H (5.2)

kde H je intenzita magnetického pole, | je délka ueaegikivky c, | je proud
tekouci civkou a gje relativni permeabilita vakua

Vzhledem k tomu, Ze fibéh magnetické indukce v obvodu MR tlumai piesné
nesleduje pib¢h el. proudu civkou, da sekat, Ze v magnetickém obvodu dochazi
ke ztratam (zpusobenym hysterezi B-Hvky a vitivymi proudy). Pokud je jadro
civky zhotoveno z elektricky vodivého material a pokud se velikost magnetické
indukce ngni, lze vyjadit velikost elektrického pole E z Faradayova zak[3%§:
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OxE=- dB (5.3)
dt
Vyjadieni v zavislosti na vektoru magnetického pole A
__da (5.4)
dt

Toto promgénné elektrické pole ve vadi(v jadru civky) vyvola tok elektrického
proudu (viivych proud) podle Ohmova zakona:
_dA (5.5)

dt

Kde tje mérny odpor a je proudova hustota.

AnalytickéfeSeni wiivych prouda v magnetickém obvodu je velmi slozité, obz¥last
v piipadé geometricky slozitych ditca n&olika materiah v obvodu. Proto byl na
uréeni vlivu viiivych proudi pouzit FEM software. Vysledky ze simulaci byly
porovnany s rérenim.

Pro zjiS&ni vlivu vitivych proudd na vznik magnetické indukce veérlSiné MR
tlumice byla provedena &eni magnetické indukce veégtiing MR tlumice a ve
&térbiné magnetického obvodu s obdobnymi magnetickymi patynele s &dové
mensSi elektrickou vodivosti nez ma civka MR tldei VSechna wgfeni byla
porovnavana s modelem vytwiym v softwaru FEMM 4.2.

Laboratorni
zdroj

: - Proudové
Civka Kledté

Teslametr

Obr. 5.7: Méfici aparatura pro #ieni¢asové odezvy magnetické indukce w&ldiné na proud
civkou.
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Méfici aparatura je na obr. 5.7. Aparatura se sklaaldakyzatoru DEWE-50, kterym
byly do softwaru Dewesoft 7.04d&eny se vzorkovaci frekvenci 20 kHz nasleduijici
veliciny:

Tab. 5.1: m&teni odezvy magnetické indukce na elektricky proudiemé veltiny

Kanal 0 El. proud - proudové kledt
Kanal 1 El. napdi na civce

Kanal 4 Magneticka indukce - teslamet
Kanal 6 Ovladaci nagti

Magneticka indukce byla &rena teslametrem F.W. Bell 5180, ktery disponuje
analogovym vystupem s frekvémim rozsahem 25 kHz, coZ je na danyelu¢
dosta&ujici. Mereni proudu pomoci boéku je vlivem skin efektu pro vysoké
frekvence nemsné, proto byl proud prochazejici obvodenstan proudovymi
kles&mi Fluke i30.Ridici obdéInikovy signal do reguléatoru s periodo® 40s byl
generovan Real-time pt&em Compact-Rio, ovladaci SW byl napsan v SW
LabView.

V prvnim kroku bylo provedeno &eni magnetické indukce vesgting MR tlumice
bez MR kapaliny v zavislosti na proudu do civky MR tladeni Méfeni magnetické
indukce ve &trbiné s MR kapalinou neni mozné, protoze relativni pebiliéa
sondy | = 1. Pokud by tedy &tbina byla vyplnéa MR kapalinou s & 1 acéast
objemu S¢rbiny by zabirala sonda, bylo by magnetické pole 3&rbing
nehomogenni a sonda by &ifa mensSi magnetickou indukci nez je ve skotesti

v MR kapaling Zjisténi magnetické indukce vegghiné s MR kapalinou je mozné za
pomoci odladaého FEM modelu.

Aby bylo mozné ovdt vliv vifivych proudi na vznik magnetické indukce
v magnetickém obvodu, byl vytveri simulator magnetického obvodu z feritového
materialu N87 firmy TDK EPCOS. Tento feritovy material se vyzj@atim, Ze jeho
elektricka vodivost je velmi nizk& (100 MSH)) ale relativni permeabilita oproti
vzduchu stéle velmi vysoka (2200).iWe proudy by tedy v obvodu #y byt
potlateny a magneticka indukce verfting by méla piesnésledovat elektricky proud
civkou. Nevyhodou feritovych materialoproti konstruktii oceli je nizSi mez
nasyceni materialu (obr. 5.8) a Spatné mechanické vlastnosti.
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Obr. 5.8: B-H kiivka pro material N87 (vlevo) a oceli AlISI 1018 (vpravo)

Mechanické vlastnosti tohoto materialu uro obrab&i pouze brousenim. Kvili
vysokym nakladim na vyrobeni jadra na miru bylo na experiment tposiiové
vyrab&né jadro ETD 54/28/19 (obr. 5.9).

Jadro bylo vybrano tak, aby vysledna indoks&t civky byla stejna nebo vySSi nez
civka MR tlumie s MR kapalinou. Tento poZadavek byl stanoven edamh na
ovéreni moznosti dostate¢ rychlé odezvy PWM regulatoru. Civka byla navinuta
z médeéného lakovaného dratu 0.8 mm. Bbzéaviti byl zvolen 300.

l i |
20.2 I | I
+0.4 I I 27.6
| | I 0.2
| !
e—— 54 5+1 3 ——
412411 —
18 9+04
i |
18.9
FOA ST P T T i
i

Obr. 5.9: Jadro ETD54/28/19

Na z&kladéskute&nych rozngra jadra byl vytvden magneticky model obvodu.
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SW FEMM ale umiieSit pouze symetrické Ulohy, proto byl tvar skaot&ho
(nesymetrického) jadrai@podtan na symetrické tak, Zetpezy (na kterych zavisi
magneticka indukce) jsou pro obdpady stejné (obr. 5.10).

54,5
51,3
17,9

22,13
1,48
4.4

T

Obr. 5.10: Ekvivalentni symetrické jadro pr@ély FEM modelu

Z vysledku simulace vyplyva, Ze vysledna indukist civky je 27.3 mH. Vysledky
simulaci a experimentu jsou uvedeny v kapitole 6.1.3.

5.2 Navrh optimélniho regulatoru proudu pro MR tlumi ¢ 2.2
Aby mohl byt MR tlumé pouzit v zav&u se semiaktivnirfizenim charakteristiky, je
tieba, aby charakteristika tlutei mohla byt rinéna dostaténé rychle (piblizné 10x
rychleji, nez jsou nejvyssi regulované frekvence). V asnosti pouzité regulatory
toho nejsou schopny dosahnout.
MR tlumi¢ je z elektrického pohledu civka o induasti L sériové zapojena
srezistorem o odpor®_ (obr. 5.11). Po ppojeni zdroje konstantniho nap&e da
proud i vyjadit rovnici:
R t

o1 N oy, N
i —Iju(t)dt, ut)=i R =i —R—L(l e l) (5.6)
RS
L
supply ™
U
RL
()
/

Obr. 5.11: Elektrické schéma obvodu MR tlusei

Z této rovnice je patrné, Ze pdigmjeni nagti na civku tlumiée trva nenulovytas

T = R/L nez obvodem zme protékat 63.2 % pozadovaného proudu. Proud civkou
zpasobi Zetzeni Zeleznychtastic v MR kapalia a tim i zménu charakteristiky
tlumi¢e. Pokud proud nedosahuje Zzadané velikosti, ani sila vyvozovana&etami
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neodpovida pozadovanému proudu. Pro efektivni semiaktizeini (Skyhook,
Groundhook) jeiteba dobu nalits proudu minimalizovat.

5.2.1 Volba principu regulace

Snizeni doby odezvy je mozné zvySenim tiagpkochazejiciho civkou po dobu, nez
je dosazeno pozadovaného proudu. Poté je mozné udrzovat proddo(s mirou
rozptylu) na konstantni arovni. Z davodua poZzadavku na vysokmnast je vhodné
reguldtor navrhnout jako spinany v PWM rezimu - step-dowEnidn Jako
akumulator energie je vyuzita samotna civka MR tkemiStidaji se dva rezimy
(obr. 5.12).

S1 D1 S1 D1

() U D2 (Du D22\ |i(t)

it RL - RL

I 11

Obr. 5.12: Princip PWM step-down #mice

V rezimul. je sepnut spinaSl, na civku je ppojeno napti zdrojeU. Jakmile se
dosdhne pozadovaného proudu (plus hystereze),¢sfinae rozepne a zdrojem
proudu se stava civida(rezimll.). Energie magnetického pole civky jegnitnéna
na teplo v rezistorlRL a diod¢ D2. Odpovidajici prbéhy nap& a prouda jsou
zaznamenany na obrazku 5.13.
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Obr. 5.13: prabéh nagti a proudu v PWM rezimu s nizkym rigim (6 V)

Odezvu nabidu proudu je mozno zkracovat zvySovanim miagézdroje (obr. 5.14).

Na tomto principu byla navrzena prvni verze PWM regulatoru. Tento regulator byl
pouzit pro n&eni odezvy MR tluniie a pro regulaci proudu do tlutei pit testech
semiaktivnich algoritm. Toto feSeni m& ale &kolik nevyhod. Pokud by #ho byt
dosazeno malého rozptylu proudu, musi se zvySit spinaci frekvence. Tim se ale zvysi
ZvySeni naptf U také nesniZzuje odezvu na pozadavek snizeni proudu. Doba odezvy
pii poZzadovaném poklesu proudu jeema naptfm na civce tzn. sot napdi na
rezistoru R a diodé D,. Energie uloZzena v magnetickém poli civky sechto
soucastkach pEmenuje na teplo. DalSi nevyhodou je feiia zdrojeU s vysSim
napdim nez je napé palubni si& automobilu.
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Obr. 5.14: Prab&h nagti a proudu s vysokym napm

Kvili vySe uvedenym nevyhodam byl navrzen princip dhéhé®WM regulatoru,
ktery tyto nevyhody eliminuje.
Na obvod byly kladeny nasledujici pozadavky:

» Nizké napajeci napi vykonové &sti (podta se s napajenim z akumulatoru)
* Rychlacasova odezva nabs i poklesu proudu

e Vysoka uénnost

« Rizeni vystupniho proudu naj

Navrhovany regulator sniZzuje odezvu tldmipi zachovani vysoké miry efektivity,
malém rozptylu proudu a minimalizaci ga¢souéstek. Pedpoklada se, Ze regulator
je pipojen na palubni siautomobilu (10 — 15 V), ale zapojeni umoje napajeni i
vyraznémensim napgém (4 V).

Principialni schéma funkce je na obrazcich 5.15 a 5.18-5.21. Regulatofizze m
nachazet v 5tznych stavech.

I
Podateni podminky:
« Kondenzator je nabit na n&p vysSSi nezUc, nez je napé palubni sit
automobilu.
» Je pozadavek na zvySeni proudu.
V tomto rezimu komparatory vyhodnoti, Ze se zvysil pozadovany proud. Dokud
skute&ny proud nedoséhne pozadovaného proudu (plus hysjerspingde X, S3 a

S5 jsou sepnuty. Na civku tlukei je tedy pibojeno vysSi napé (z kondenzatoru)
nez je napti palubni si.
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.
Podteni podminky:
» Kondenzator je nabit na napwyssi nez g, které je vysSi nez nagppalubni
sit¢ automobilu.
* Bylo dosazeno pozadovaného proudu, proud je vysSi pouze o nastavenou
hysterezi
Sepnuty jsou spika S1 a S2, zdrojem napiresp. proudu je civka MR tlumice,
proud pomalu klesa.

[l
Podte:ni podminky:
» Kondenzator je nabit na napéapdi vyssi nezUc, které je vySSi nez najpé
palubni si¢ automobilu.
* Bylo dosazeno pozadovaného proudu, pozadovany proud sénmkezm
Sepnut je spinap, zdrojem napé resp. proudu je akumulator automobilu.

V.
Podteni podminky:
» Pozadovany proud se zmenSil, nebo dgiama kondenzatoru pokleslo pod
nastavenou mez UJoebo nastaly tyto dysodminky zaraz.
Sepnuty jsou spir@ Sl a S4, zdrojem napi resp. proudu je civka MR tlugs,
kondenzator se nabiji, proud obvodem rychle klesa.

V.
Podteni podminky:
» PoZadovany proud je nulovy
e Skut&ny proud je nulovy
» Kondenzator je nabit na napwyssi nez @.
VSechny spin& jsou rozepnuty, obvodem tluteineprotéka zadny proud.
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Obr. 5.15: Princip regulatoru viiznych reZzimech
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Obr. 5.16: Pribéhy nagti a proudu s PWM regulatorem proudu — poZzadavek nistnaroudu

Na obr. 5.16 jsou fibéhy nagti a proudu civkou. Z obrazku je patrné, Ze v prvni
fazi je civka pipojena na vySSi nafi¢ z kondenzatoru (40V) a kondenzator se
postupnévybiji. Po dosaZeni prouduilplizné 1.6 A se pipoji napdi z napajeciho

zdroje (10V) az do dosazeni poZzadovaného proudu (2 A). Poté je poZzadovany proud

udrZovan a zaroveje dobijen kondenzator {&la se

faze 1l a 1IV). Jakmile nap&a

kondenzatoru dosadhne pozadované hodnoty, faze IV je nahrazena tamizZllse
zmenS§i spinaci frekvence a rozptyl proudu (obr. 5.17).
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Obr. 5.17: Pribéhy nagti a proudu s PWM regulatorem proudu — poZzadavek na konstantni proud
5.2.2 Obvodové ieSeni optimalniho regulatoru proudu MR tlumi¢e

Spinaci prvky musi byt schopné spind@idové v desitkach kHz a musi mit co
nejmensi odpor v sepnutém stavu. Z toho davodu byly pouZzity tranzistory MOSFET
s co nejmensim odporemyf sepnutém stavu (IRF540 gR 0,044Q). Elektrické
zapojeni bylo navrzeno a simulovano v programu OrCadPSpice. Simulace ale
musely byt vzhledem krychlym zmam proudia (a tim kolapsu simulaci)

v driverech MOSFET tranmstﬁurozdéeny na dv&éasti — koncovy vykonovy stupe

a logicka ¢ast pro spinani tranzistor Konkrétni obvodova realizace vykonového

stupnés nazn&enym proudem v jednotlivych reZzimech je na obrazetsh - 260:

1YT D
P_Tl. 4 \
.—'
% 1
T3
I
L1
ﬁ\ £
D3
__;_ Ul zs D2 H
Dé6
1 Fo
; ] i
D4
N—
R1
L

Obr. 5.18: Proud ve vykonovém stupni regulatoru ve stavu |.
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Obr. 5.19: Proud ve vykonovém stupni regulatoru ve stavu .
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Obr. 5.20: Proud ve vykonovém stupni regulatoru ve stavu lll.
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Obr. 5.21: Proud ve vykonovém stupni regulatoru ve stavu IV.

Ovladaci logika tranzistérT2 a T3 je realizovana pomoci rychlych CMOS klognyc
obvodi. Signal vystupni funkce je veden do MOSFET diiv&teré zajisti velmi
rychlé sepnuti tranzistbr Na zakladépravdivostni tabulky 5.2 byly sestaveny
vystupni funkce s vyuzitim minimalizace funkce pomoci Kaurnaughovych map (Tab.
5.3, 5.4): Vstup IN je ziskan z komparatoru s hysterezi, ktery porovnava zadany
proud se skuteym. Vstup I(inc) je ziskavan z dertrdho zesilovée vstupniho
ovladaciho napt¢ s naslednym setrgaym ¢lankem, ktery zajisti, Ze po nastavenou
dobu po zvySeni ovladaciho rdp bude tento signal vlog. 1. Ze stejného
derivatniho zesilovée je ziskavan signal I(dec). Signal z detivihio ¢lanku je
veden do setrvwaého clanku, ktery zajisti, Ze po nastavenou dobu po siize
ovlddaciho nafti bude tento signal vlog. 1. Vysledny signal I(dgx ziskan jako
logicky soué&t vystupu ze setr¢aéhoclanku a komparatoru, ktery se sepne, pokud
je napé& na kondenzatoru C1 menSi nez nastavené.

Tab. 5.2: Pravdivostni tabulka pro ovladani tranzigtor

Pravdivostni tabulka

IN I(inc) I(dec) T2 T3
1 1 1 1 0
1 1 0 1 1
1 0 1 1 0
1 0 0 1 0
0 1 1 1 0
0 1 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

Tab. 5.3: Karnaughova mapa pro tranzistor T2

I(dec)

I(inc)
1 1 0 1
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ﬁ 1 1 1 1

odpovidajici logicka funkce:

T2=1(ing O INO I(deg (5.7)

Tab. 5.4: Karnaughova mapa pro tranzistor T3

‘ I(dec)
I(inc)

0 0 0 0
1 0 0 0

odpovidajici logicka funkce:

T3=1I(inc) O IN (5.8)
Celkové schémacetné desky ploSnych spbje v pifloze 1.

5.3 Realizace fyzikalniho modelu zaésu kola 23

Cilem bylo wvytvoit fyzikalni model za¥su kola s podobnymi modalnimi
vlastnostmi jako zaw b&ného osobniho automobilu, na kterém je mozné tastov
semiaktivni algoritmy odpruzeni v laboratornich podminkach. Pro laboratorni
demonstraci byl zvolen fyzikalni model ve zmenSenéitithu.

5.3.1 Identifikace parametra zavésu automobilu

Jako referendi byl zvolen zavs zadniho kola Skody Fabie. Modalni parametry
Skody Fabia byly zjigny métenim a vaZzenim komponént pomocicasteéné
modalni analyzy na Eusama testeru. Tento tester slouZtdnitlumetu a sklada se

z ploSiny, kterd vibruje s frekvenci v rozsahu 25 — 0 Hz. Testovany viz stoji kolem
na této ploSin&éa neti se sila na ploSinu vyvozovana kolem automobiluc@&ovem
pribéhu sily (obr. 5.22) se sleduje amplituda sily. Zeténozné vypditat kritérium

EUS:

EUS= Fon. (5.9)

mean

kde Fnin je minimalni sila a feanje stedni hodnota sily.
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Pribéh pfitlacné sily k plosiné

3x10

2.005x10°,

2.5x10

o —

sila [N]

1.5x10

t1,411x103_‘

3

1x10

o t tk

as [sec]

Obr. 5.2Z Vysledné pitbehy testeru Eusama

Z tohoto ptib¢hu je také mozné &it rezonandi frekvenci neodpruzené hmoty, coz
je frekvence, P které je amplituda nej¥si.

5.3.2 Volba parametri fyzikalniho modelu

Jako fyzikélni model zawu automobilu slouZil experimentalni vozik. Skladazs
neékolika komponent, které twji modalni parametry voziku (obr. 1.3, 5.23) —
odpruzena hmotam,, neodpruzena hmotamy, magnetoreologicky tluni
spromEnnym tlumenim g pruzina k a pneumatika s tuhosti la tlumenim b
Odpruzena a neodpruzend hmotéze byt znénéna velmi jednoduse pminim
zavazi do zasobniku resp. na drzak nad zadnim kolem. Konstrukci voziku jsou ale
dany maximalni ppustné hmotnosti. Zdanliva tuhost pruziny (tuhosgginarni
pruziny mezi odpruzenou a neodpruzenou hmotu uchycené na osu K)ot

v urgitém rozsahu m@néna pozici uchyceni realné pruziny na zadni vidliaihost
pneumatiky Ize rénit tlakem v pneumatice. &litko zmenseni skuteého modelu u
experimentalniho voziku bylo stanovendihtizné na 3,4. Parametry zé&su
automobilu a experimentalniho voziku, které jsou vstupnimi parametry do imodel
jsou v tabulce 5.5.

Tab. 5.5: Parametrytvrtinového modelu

Ctvrtinovy model
Parametry ¢étvrtinového modelu zadni napravy experimentéalniho
Skody Fabia voziku
Pouzité v modelu Pouzité v modelu
Dynamicka tuhost
pneumatiky (2bary) [N/mm] 197 57.80
Redukovana odpruzena
hmota [kq] 148.40 56.62
Redukovana neodpruzena
hmota [kg] 20.4 7.97
Tuhost hlavni pruziny 21.35
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[N/mm]

Tuhost stabilizatoru [N/mm]

Celkova tuhost [N/mm]
Staticka tuhost pneumatiky (2
bary) [N/mm]

12

33.35

156

7.38

44

Kolo experimentalniho voziku jede po simulatoru vozovky. Simulator vozovky se

skladd z bubnu o pméru 0.8 m pohangho elektromotorem s frekvaritn
meénicem, kterym je mozné nastavit rychlost jizdy. Na d@ebuben je upevm
prejezdovy prah vytvany z trubky kruhového profilu. Vyskaiphého prahu v jeho

maximu je 21 mm a jeho délka je 55 mm. Simulator vozovky je osazen tenzometry,

které neii piitlak kola na vozovku, a induk®stnim ¢idlem ot&ek na uéeni

rychlosti ot&eni.

Aby bylo mozné vyhodnocovat odezvu voziku, byebt vozik osadit senzory.

Umisgni ddel na voziku je na obr. 5.23 a 5.24. Typ pouzityohmah je v tab. 5.6:

Obr. 5.23: Experimentélni vozik
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Obr. 5.24: Detail umisgni ¢idel

Tab. 5.6: Prehled snimé& na experimentélnim voziku a simulatoru vozovky

Funkce snimae Typ snimace

Cidlo zrychleni odpruzené hmoty BK4332

Cidlo zrychleni neodpruzené hmoty  AD7260

Silom¢r tlumice HBM U9B/5kN

Cidlo zdvihu VLP 15 SA

Cidlo ot&ek simulatoru vozovky Carlo Gavazzi — IAO5BSF
Sila na vozovku Lepené tenzometry s citlivosti

2740 kg/mV/V

Vysledné charakteristiky modelu a realného automobilu je na obr. Ge2genou
¢arou je znazorma amplituda vychylky neodpruzené hmoty Eusama @shode

je znazornda amplituda mdpokladané vychylky pokud by bylo tlumeni konstantn
v celém rozsahu frekvenci a amplitud.
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Tlum = 0.08 KmitE = 17.822 EUS =6 Vaha = 66 Tlum = 0.08 KmitE = 17.822 EUS =6 Vaha = 66

amplituda

Amplitudové frekvencni charakteristika Amplitudoveé frekvenéni charakteristika

amplituda

EF e
frekvence [Hz] frekvence [Hz]

Obr. 5.25 Amplitudow-frekvertni charakteristika experimentalniho voziku (vpravo) a jeho modelu
(vlevo) v konfiguraci bez tlunie

5.3.3Volba vhodného rozsahu MR tlumite

Ve zdroji [1] je uveden vypa@t tlumeni pro optimalni tlumeni z hlediska pohadli
bezpeénosti. Charakteristika MR tludé ve voziku by ma byt zvolena tak, aby
pokryla ob&optimalni varianty.

Nastaveni pro optimalni pohodli:

_ m+m, _ 797+ 5662
b=k, |— 2 =7380/ 2" 2% _ 546 Ns/m .
22 K, 57800 (5.10)

Nastaveni pro optimalni bezpénost:

o :\/(m+mz)k§_2kzmmz+ kmm _
2

k1 rr!.+m2 m+m2 (5 11)
. .
(79%* 56627380 B 273807,97.56,62+ 578007975662 — 558 NS M
57800 797+ 5662 797+ 5662

Na voziku je pouzit upraveny semiaktivni MR tlénidelphi. Pokud by se ale ve
voziku pouzil neupraveny tlugitlumici sily by byly i pro nejrikei nastaveni plis

velké. Tlumici sily mohou byt zmenSeny pozici uchyceni mezi vidlici a ram voziku
prepakovanim. V tomto fifadé se ovSem zmenSi rychlosti pistu. MR tlamma ale
nelinearni F-v charakteristiku, ipinalych rychlostech je tlumici koeficient zimg

vySSi nez pro vysSi rychlosti (obr. 5.26). Pro vySSi proudy a niZSi rychlosti by navic
nebyla patrna tédt Zzadna zréna v utlumu, i pokud by se proud zvysSoval.
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F-v characteristics MR110 fluid
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Obr. 5.26 F-v charakteristika MR tlunde Delphi s kapalinou MR110

Proto je Zzadouci co nejmensigmpéakovani (v nasemipadé?2). Abychom snizili sily
tlumice, naedili jsme pwvodni MR kapalinu zakladovym olejem Durasyn 162.téPo
bylo provedeno mieni s fiznym nastavenim tlume. Ri proudu 1,25 A byly
charakteristiky experimentalniho voziku a Skody Fabie (obr. 5.27) velmi blizké.
Vzhledem k tomu, Ze maximalni trvalyipiistny proud tlundiem je 2 A, je mozné
vyrazné menit tlumeni voziku. Po vyhodnoceni¢teni byla namichana kapalina
svétSim pongrem Zeleznychiastic (15 %) a dalSi #&eni pak probihala s touto
kapalinou.

amplitude

Tlum = 0.3 KmitE = 15.869 EUS =75 Vaha = 220 Tlum = 0.3 KmitE = 15.869 EUS =75 Vaha = 220
Amplitude-frequency characteristics Amplitude-frequency characteristics
\ P—— : \
@ R g @
FF /’ N = \/\
| % =
i L £ am
am \_\ P \
\\_/\
\
10 15 20
10 15 20
© FF«D
il frequency [Hz]
frequency [Hz]

Obr. 5.27. Amplitudowe-frekvertni charakteristika modelu automobilu (vpravo) a modelu
experimentalniho voziku (vlevo) v konfiguraci s MR tldern

Na obr. 5.28 jsou zobrazeny F-v charakteristiky MR tli@rs namichanym olejem
s15 % objemu Feastic. Pokud se ovSem do modelu zadaly tlumici &teratiky
zmeétené na pulzatoru, vysledky simulace se neshodovabalsymi n&ienimi,
oproti realie¢ byl vozik petlumeny. Proto byly ziskany F-v charakteristiky MR
tlumice pimo z pkjezdové zkousSky a porovnany s charakteristikamkazigmi
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z pulzétoru.. Experimentalni vozik je totiz vybaven swgnatlumici sily a rychlost
zdvihu byla ziskana derivaci zdvihu.

1500 -+

—_
Z
=
e

=—(0A odmagnetovany
= (A zmagnetovany
=——=0.25A

—0.5A

——0.75A

1A
0.6

v [m/s] —1.5A
—) A

-1500 -

Obr. 5.28: F-v charakteristika tlumie s MR kapalinou MR115PAQ?2 ziena na pulzatoru

Takto ziskané charakteristiky jsou na obr. 5.29. Z tohoto obrazku vyplyva, Zei sily pt
odpovidajicich rychlostech jsou mensi. Tento jev je preeddbné zptsoben
nedostaténym rozmichanim MR kapaliny v tlugiiexperimentalniho voziku. Kvili
tomu byl Model MR tlumie v simulacich sestaven na zakldg& charakteristik

z obrazku 5.29. V realném nasazeni MR tlkenje teba provést zkouSky na miru
zmeny F-v charakteristiky v dusledku sedimentace Zelezigstic.
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Obr. 5.29: F-v charakteristika tlunie s MR kapalinou MR115PAO2 ziena na vozikuip
piejezdové zkousSce s rychlosti 10 km/h

5.4  Sestaveni virtualniho modelu odpruzeni automobilu

Po odlad#i vlastnosti voziku byl naprogramovan model v SWida Tento model
iteratné pacita s nastavitelnym vzorkovanim zrychleni, rychl@spolohy a vychéazi
z Newtonovych pohybovych rovnic dle obr.1.3:

a, = Ri- B(Y-w)+ K, R,—mg (5.12)
m,
a = Fo — R~ Mg (5.12)
2 m,
o= k(Y: = Yo) (5.13)
Fo= k(Y. = V) (5.14)

Fo2 se v kazdém kroku ziskava podle rozdilu rychlostiyvz virtualniho modelu MR
tlumic¢e (obr. 1.3). Vystupem z modelu jsou parametry, étacuji efektivitu
odpruzeni z hlediska pohodli a z hlediska bémpsti jizdy.
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5.4.1 Metodika pro posuzovani kvality odpruzeni

Kvalita odpruzeni byla posuzovana podle dvou hledisek — z hlediska pohodli a
z hlediska bezpmosti. Porovnavani kvality odpruzeni probihalo préechny
algoritmy na simulaci @jezdu nerovnosti typu fghy préah.

5.4.1.1 Kvalita odpruzeni z hlediska pohodli

Aby mélo nasazeni semiaktivnicki aktivnich systém smysl, musi tyto systéemy
dosahovat lepSich vysledka nez pasivni zpasob odpruzeni. Pro porovnani je tedy
tieba stanovit relevantni veilny charakterizujici efektivitu odpruzeni.

Jednou z hlavnich funkci odpruzeni je zajistit co nejvySsi komfort. Tim se rozumi
zejména velikost vibraci, které seepASeji do odpruzené hmoty. Vibrace pasobici na
clovéka zpusobuji zpomaleni reakce a Unavu, proto fiebat jejich miru
minimalizovat.

Relevantni veliinou, podle které se obvykle posuzuje porovnava odpruzeni
automobilu, je efektivni hodnota zrychleni ve svislénglm

17
a, = [lim = l a(t)dt (5.15)

Tento vypoé&t se pouziva pro hodnoceniinkii kmitani naclovéka dle 1SO2631.
Mira Skodlivosti pro lidsky organismus je ale dale zavisla i na délce pusobeni
vibraci, snéru vibraci a frekvenci vibraci (obr. 5.30).

meze ohrozeni zdravi

meze snizeného pohodli
meze snizené vykonnosti
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Obr. 5.30: povolené meze vibraci v zavislosti ¢gese a frekvenci [1]
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Pokud pedpokladame, Ze stejno8ma slozka svislého zrychleni je rovna nule a
meieni probiha diskrétn pak komfort niZze byt vyjadén pomoci srrodatné
odchylky:

o(a,) = ;iaf (5.16)

Nasledujici vztahy popisuji celkovou Urdveibraci, ale nezohlednuji vstup do

systému (nerovnost vozovky, rychlost vozidla). Pokudigba zpusoby odpruzeni

porovnat, je teba porovnavat sérodatné odchylky pro stejnou vozovku, stejnou
rychlost pgjezdu a stejnyasovy usek.

5.4.1.2 Kvalita odpruzeni z hlediska bezje

Pro bezpénost jizdy je dalezitym parametrem sila, kterou puasobi kolo na vozovku.
Pokud se sila v zavislosti n&ase vyraznémeni (v extrému kolo ztrci kontakt
svozovkou), je schopnost kola gridSet brzdné a bk sily pi jizdé v zat&ce
omezena. Sila mezi kolem a vozovkou by tedyanbbyt co nejstalejsi.

Kvalita odpruzeni z hlediska bezjpge definovana podilem sirodatné odchylky a
staticke sily na vozovku [1]:

13 ,

= (F-Fg)
o, _ NG (5.17)
F F

stat stat

Vzhledem k tomu, Zedk:je pro experimentalni vozik konstanta, Ize kvalitu
odpruzeni vyjadr piimo jako smrodatnou odchylku sily:

O :\/;ZN:(F - Fsta’[)2 (5.18)

Tento zjednoduSeny vypetbyl pouzit pro model i pro &keni kvality odpruzeni
Z hlediska bezps.

5.4.2 Sestaveni virtualniho modelu MR tlumie

Charakteristika MR tlundie je do modelu zadana parametricky. Charakteristéka
pro kazdy proud sklada z# tinearnich useka.

o (fe +19¢) (5.19)
F =byv-(f, +|9f)+wbb

F2 = (ba + gal)v (520)
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f, +1

F=hy (1, +1g, )+ 90
2 T10a (5.21)

Kde:
fr=20 N sila zlomu pro pro proud =0 A
gr = 150 N/A gradient bodu zlomu
b, = 600 Ns/m konstanta tlumenigokzlomem
0a = 850 Ns/m/A gradient tlumenigud zlomem
b, = 200 Ns/m konstanta tlumeni za zlomem
Ob = 490 Ns/m/A gradient tlumeni za zlomem

Vysledné charakteristiky, které jsou pouzity ve vSech simulacich v kapitole 6.3, jsou
na obr. 5.31:

1500
Z 1000
[° 5
= 0A
500
= (0.5A
1A
! * ‘ ‘ —1.5A
-0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
—2A
-1500 -

Obr. 5.31: F-v charakteristika tlunie pouzita v modelu

Z obr. 5.31 dale vyplyva, Ze tlutniby meél dle vypodu (5.10, 5.11) pokryt jak
pozadavek na optimalni komfort, tak i poZzadavek na kexs jizdy. Pro 0,5 m/s
vychazi tlumici koeficient 233 Ns:fa pro proud 2,5 A 2335 NsmTlumic je ale

prepakovany, a proto #ie byt ekvivalentni tlumici koeficient tlut@ b, nastaven
v rozmezi 58,3 Ns.thdo 583,8 Ns.il.

5.5 Princip semiaktivnich algoritma Fizeni MR tlumicée 22

Po sestaveni virtudlniho modelu zéwge mozné simulovat semiaktivni algoritmy
fizeni MR tlumée s modelem, ktery zahrnuje omezeny rozsah MR #eina
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nastavitelnowasovou odezvu MR tluréé. Algoritmy byly testovany na nerovnosti
typu pii¢ny prah. Byly zvolenyit semiaktivni algoritmy. Simulovany byly varianty s
algoritmem Skyhook, Groundhook a Modifikovany groundhook. Pro enict
virtualniho modelu bylo provedeno éheni adaptivniho pasivniho nastaveni a
algoritmu Modifikovany groundhook. Efektivita semiaktivnich algoritnbyla
nasledné porovnan s adaptivnim pasivhim zptasobem odpruzeni. VSechny
semiaktivni algorimy byly typu on/off. To znamena, Ze poZadovany proud
prochazejici civkou tlunie mohl nabyvat pouze dvou hodnof; pro stav s nizkym
tlumenim a by pro stav s vysokym tlumenim. Pravidla pro spinani jsou uvedena

v nasledujicich podkapitolach.
5.5.1 Groundhook

Rizeni semiaktivnim algoritmem typu groundhook bylorvzhledem k pasivnimu
nastaveni tluntie umoznit dosazeni lepSihoitiku kola na vozovku za cenu
zhorSeni jizdniho komfortu. Tento algoritmus lze nadefinovat tak, Ze pokud je
rychlost neodpruzené hmoty (vapovrchu zemi) opana nez relativni rychlost
odpruzené ku neodpruzené hiizn. pokud jde kolo nahoru od povrchu a tlame
stlacuje nebo pokud jde sfrem k povrchu a tlundise roztahuje), gpne se tlundi

do stavu s vysokym tlumenimbp

bop (v — v1). v1 —vo)(va —v1) < 0
Fyp = 2H (V2 — v1) (v1 —vo)(v2 —v1) (5.22)
bar, (v2 — v1), (v1 —vg)(v2 —v1) >0
2
g | |
E B —— v2 -vi
> g 0.2
v1-vO
t[s] Fnorm
zadand
2 ol n.f v

Obr. 5.32: Spinani proudu do tluge — algoritmus Groundhook (simulace)
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Regul&ni algoritmus je ilustrovan na obr. 5.32ervenda kivka zobrazuje prbéh
rychlosti neodpruzené hmoty vu&ozovce, modra zobrazuje pistovou rychlost
tlumi¢e (rozdil rychlosti odpruzené a neodpruzené hmotyglané je zobrazena
pozadovana normovana Silgk:

norm Fmax(V, |) ( " )
Kde Fnaxje sila v ustadleném stavu, kterou tldmiisobi pidané rychlosti a proudu.
Fialoveé dry rozdduji prabéh na dyii faze, které se opakuiji:

l. Kolo najizdi na prah, pneumatika se &tfjg (neodpruzend hmota se
piiblizuje k vozovce), tluni se také stiuje. Sila na vozovku se zvySuje.

. Kolo se zd@ina vzdalovat od vozovky (neodpruzena hmota se vlad
vozovky), tlumt se stléuje, sila kola na vozovku klesa. Pro zachovéni co
nejvétsi sily na vozovku je nutnéfgpnout tlumé do stavu s vysokym
tlumenim.

[l Kolo se vzdaluje od vozovky, tlughse roztahuje a tim kolo dale tdhne od
vozovky. Tlumt je tteba p&pnout do stavu s malym tlumenim.

V. Kolo se zéina giblizovat k vozovce, tlund se roztahuje. Pro zachovani
konstantni sily na vozovky jéeba pepnout tlumé do stavu vysokého
tlumeni.

5.5.2 Moadifikovany groundhook

Vychazi se ztoho, Ze pokud je zrychleni kola nenulové, je poruSena rovnovaha
gravitatni a potencidlni sily pruziny (pneumatiky). Mp&ds, Ze kolo zrychluje
smérem kvozovce, je gravitai sila tSi nez sila vyvozena pruzinou
(pneumatikou). Naopak pokud je gravité sila menSi nez sila vyvozena pruzinou,
kolo ziska zrychleni sénem od vozovky.

Prakticka aplikace algoritmu je nasledujici:

bop (v2 — v1), ai(vg —wv1) =20
thmod — _ (5.24)
bar,(v2 — v1), ai(vg —v1) <0
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Obr. 5.33: Spinani proudu do tlue — algoritmus modifikovany Groundhook (simulace)

Regul&ni algoritmus je ilustrovan na obr. 5.33ervenda kivka zobrazuje prbéh
zrychleni neodpruzené hmoty, modra zobrazuje pistovou rychlostédufrozdil
rychlosti odpruzené a neodpruzené hmoty) a zelen&obrazena pozadovana
normovana sila f5m

norm

F(v,1)
Fax (Vs 1)

(5.25)

Kde Fnaxje sila v ustadleném stavu, kterou tldmiisobi pidané rychlosti a proudu.
Fialoveé dry rozdduji prabéh na dyii faze, které se opakuiji:

Zrychleni neodpruzené hmoty jetSt nez nula, rychlost je menSi nez
nula. Prah tl& na kolo, tlumé se stléuje. Sila je oproti statické sile na
buben v&Si. Tlumi je teba nechat na nulovém proudu. Pokud by byl
proud vdsi, zrychlovala by i odpruzend hmota

Zrychleni je menSi nez nula, rychlost je menSi nez nula. Neodpruzena
hmota zpomaluje — tlurdise z&ind vzdalovat od prahu, stlge se. Je
tieba zabrzdit neodpruzenou hmotu —tgbé pepnout tlumé do stavu
svySSim tlumenim.

Zrychleni je menSi nez nula, rychlost jetSi¢nez nula. Neodpruzena
hmota zpomaluje (je tteena pruzinou, ¥ni se smir rychlosti, kolo se
zacin& blizit vozovce), tlundi se roztahuje, je¢ba ho pEpnout do stavu

s niz8im tlumenim (nenulovy proud by brénil vraceni kola na vozovku).
Zrychleni je ¥tSi neZz nula, rychlost je¢t8i nez nula. Kolo se dotklo
vozovky, je Zadouci neodpruZzenou hmotu brzdit a zapnout &lunai
maximalni proud
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5.5.3 Skyhook

Tento algoritmus je nadefinovan tak, Ze pokud rychlost odpruzené hmoty a relativni
rychlost odpruzené vicneodpruzené hmeétma stejné znaménko (tzn. odpruzena
hmota se pohybuje v kladném &m a tlum& se roztahuje, nebo odpruzena hmota se
pohybuje v zaporném siru a tlumt se stléuje), aplikuje se sila dle vzorce:

bap (v2 — v1), va(vg —wv1) >0
Fsa — o (5.26)
bar (v2 — v1), va(ve —wv1) <0

kde by je tlumici koeficient MR tluniie v sepnutém stavu a ke tlumici koeficient
MR tlumi¢e v rozepnutém stavu.

Okamziky spinani ilustruje obr. 5.3&ervena kivka znazotiuje rychlost odpruzené
hmoty, modra ki’ka zobrazuje relativni rychlost odpruzené migodpruzené hmet
a zelena kivka je ovladaci signal do MR tluge. Pokud je zelendikka v hodno¢
1, tlumi¢éem prochazi pozadovany proud pro aktivovany stakygge zelena kvka
na nule, tlumtem neprochazi Zadny proud.
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1 — | M
05 -
0 | ’ .
E O / r 4 /‘/\ - N V2 V1
F 0 0.05 0.1 0.15 0.2 v2
e FIOIM
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t[s]
_1 =
15 -

Obr. 5.34: Spinani proudu do tlué — simulace algoritmu Skyhook
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6 ANALYZA A INTERPRETACE

6.1 Limitujici prvky MR tlumi ¢e

6.1.1 Elektrické parametry MR tlumi ¢e

Pro navrhtizeni tlumée bylo nejprve ieba identifikovat zakladni parametry MR
tlumice, zejména indukiost civky. Se znalosti indukésti civky je mozné

predpovidat pkbéh proudu v zavislosti na fdZzeném napd. Indukénost civky byla
meiena pro izné pistové rychlosti @zné proudy.

2.5 -5
- 4.5
2 4
. 35 aproximovany
proud
1.5 1 -3
— === proud
—_ - 25 2
< )
1 2 e Napéti
- 1.5
0.5 - -1
- 0.5
T T T T T 0
-5 15 35 55 75 95
t [ms]

Obr. 6.1: Pribéh naggti a proudu MR tlumiiem Delphi

Primérnd induk®ost civky byla s magnetoreologickou kapalinou MR18(% mH.
Indukénost byla o¥iena za pomoci phosoveé funkce. Pokud se &@®@na indukost
dosadi do p¥nosové funkce (2) a jako vstupni ¥ala se zada fib¢h elektrického
napdi z obr. 6.1, je vysledny aproximovany proud na. @t zeleng Z obrazku je
patrné, Ze pibéh vypodtaného proudu neni zcela shodny &phem skuténého
proudu, nicménémira shody je po#mné dobrd. Rozdily jsou pravgédobné
zpusobeny nelinearni B-H fivkou materialu, a tim nekonstantni relativni
permeabilitou materiadlu jadra civky. Induld@st civky se mni v zavislosti na
koncentraci Zeleznychéstic v nosné kapalind®okud byl MR tlumi napinh MR
kapalinou s 10 objemovymi procenty E&stic, byla vysledna indukodst 13.8 mH.
Pro navrh regulédtoru nenfeba znét msnou velikost indukiosti, je tebaifadova
znalost. Elektricky odpor civky byl zéren v zavislosti na teplétv rozmezi 0.95 —
112 Q
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6.1.2 Casova odezva MR tlumie

obr. 6.2 porovnava odezvu proudu na skfkciho napti v zavislosti na velikosti
proudu v ustadleném stavuCasova konstanta LR obvodu (modréivka) je
vypoditana z experimentalngjisttné induk&osti a znteného odporu. Tato ikika
ukazuje dobu odezvy proudu, pokud by byl nev@iini svorky MR tlumie pipojen
idedlni jednotkovy skok napqtranzistor T1 by rél v sepnutém stavu odpor 0)Q

100

=@ Vvypocitana ¢asova
— ——e konstanta odezvy
na idedIni skok
napéti na civce
/ {———
== Casova ¢asova
konstanta s
1 - napétovou
regulaci

=== Casova konstanta
s PWM

0.1 . . . proudovou
0 1 2 3 regulaci

I [A]

10 A

T [ms]

Obr. 6.2: Porovnantasovych konstant MR tluge s kapalinou MR140 viznych reZimech
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Obr. 6.3: Porovnantasovych konstant MR tluge s kapalinou MR110 viznych rezimech

Casové konstanty odezvy proudu na jednotkovy skdiciho naptf s obvyklym
zpusobemrizeni byly uteny z ngteni s PWM regulatorem v namiém rezimu. V
tomto regulatoru byly pouzity FET tranzistory, které maji v sepnutém stavu odpor
piiblizné 1.25 Q. Tento odpor zpuasobuje, Ze ndpda svorkach civky MR tlunse je

v okamziku sepnuti vysSi, nez po skenk grechodového d&. Z rovnice (5.6) je
ziejme, Ze toto vySSi nap v okamziku sepnuti urychli celkovou odezvu proumdu
jednotkovy skokiidiciho nap¥ do regulatoru. Odpor tranzistoru v sepnutémustav
ale zpusobuje zrk@é vykonoveé ztraty, cozZ sniZujeigtostiizeni a paebu chlazeni
driveru.

Zelena kivka ukazujecasové konstanty odezvy proudu na jednotkovy gikdikiho
napdi, pokud kontrolér pracuje v proudovéem PWM reZirKontrolér byl napdjen

z laboratorniho stabilizovaného zdroje s nastavenynitima80 V. Z obr. 6.2 a 6.3

je patrné, Ze tento zpdb fizeni zredukovakasovou konstantu na velmi malé
hodnoty. Vzhledem k nizké vzorkovaci frekvenci (10 kHz) jsou tytosrene
hodnoty zatizeny w8i relativni chybou. NejdelSi zifenacasova konstanta byla 0.4
ms, cozZ je méng¢nezZ je pédpokladana doba odezvy MR kapaliny samotné. V tomto
ptipadéjiz dalSi zvySovani napica urychlovani nalitu proudu bude mit minimalni
acinek na celkovou dobu odezvy MR tlutai
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Obr. 6.4: Porovnantasovych konstant sily MR tluke v nagtovém reZzimu

obr. 6.4 ukazuj&éasoveé konstanty odezvy sily na jednotkovy skidiciho nap# (s
kontrolérem v nap&vém rezimu) pro Stznych proudt v zavislosti na maximalni
pistové rychlosti. Ze zavislosti vyplyva, Ze se zvySujicim se proudem zrychluje
odezva sily MR tluniie.
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Obr. 6.5: Porovnantasovych konstant sily MR tluke
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Na obr. 6.5 jsou vykreslerasoveé konstanty odezvy sily MR tlufaina jednotkovy
skok tidiciho napt pro rychlost 0.3 m/s pro 2 typy oleje a pro nawt a PWM
proudovy zpusokrizeni MR tlumée. Z grafu je patrné, Ze pokud se pouzil PWM
proudovy zpisoltizeni, celkova doba odezvy sily tlumibyla znané zredukovana.
Pokud se ale celkovéasova odezva MR tlue porovna sa&sovou odezvou MR
kapaliny, resp. sasovou odezvou proudu, je vice nez 10 x delSi. Texdpor niize
byt vysvdlen viiivymi proudy v jadru MR tlumie v okamZziku sepnuti proudu do
tlumice.

Experimenty jasé ukazuji, Zze s &nhé pouzivanym zpiusobem regulace jsou doby
odezvy MR tlumée piliS dlouhé na efektivni semiaktivni regulaci. Vhgdrptisob
fizeni znané zkréati casovou odezvu. Doba odezvy MR tlusije ale i v pipadé
pouziti optimalniho proudového regulatoru staldlirdlouha. Hlavni gginou
dlouhé odezvy v tomto fifadé¢ jsou pravdpodobnéviiivé proudy v magnetickém
obvodu, které jsou zkoumany v nasledujici kapitole.

6.1.3 Experiment na zjisténi vlivu materialu na dobu odezvy magnetické
indukce ve Sérbin & v zavislosti na elektrickém proudu

Experiment se skladal z# tasti:
* Mg¢feni magnetické indukce veégtiné pistu MR tlumée v zavislosti na
stejnosnérném proudu
* Méfeni odezvy magnetické indukce verBin¢ pistu MR tlumée jako
odezva na skok el. proudu
* Mg¢ifeni odezvy magnetické indukce verBiné magnetického simulatoru
jako odezva na skok el. proudu

6.1.3.1 Mc¢teni magnetické indukce vesghing pistu MR tlumée

M¢éreni magnetické indukce veegting pistu v zavislosti na stejnogmém proudu
bylo dulezité kvili owieni FEM modelu. Mieni probihala ) proudu 1 A.

Maximalni zn¢tena hodnota magnetické indukce weldine byla 91 mT, dle modelu
je magneticka indukce vesdbiné 85 mT (obr. 6.6, 6.7).
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Obr. 6.6: Priibéh magnetickych sikar v jade MR tlumite bez MR kapaliny, 0 Hz, 1 A

Nepiesnost modelu jeifplizné 7%. Maze byt zpusobena volbou materialu, resp.
presnosti zvolené B-H kiky. V modelu byla pro material jadra pouzita kaokeni
ocel AISI 1018.

10+
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003 1

Obr. 6.7: Pribéh magnetické indukce veegbiné civky MR tlumice OHz, 1A
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Obrazky 6.8 a 6.9 zobrazuji simulaci rozloZzeni magnetické indukceey jaokud je
civka napajena harmonickym proudem o velikosti 1 A a frekvenci 200Hz. Z obrazku
6.8 je Zejme, Ze nejuSi magneticka indukce (zptisoben&wjimi proudy) je v jade

v blizkosti civky, naopak ve &biné dochazi k poklesu magnetické indukce na
pramérnou hodnotu 43 mT (obr. 6.9).
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Obr. 6.8: Rozlozeni magnetické indukce v f@dVR tlumite bez MR kapaliny, 200 Hz, 1 A
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Obr. 6.9: Prabéh magnetické indukce veggbing civky MR tlumice 200Hz, 1A
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obr. 6.10 zobrazuje proudovou hustotu. Pokud je elektricky proud civkou stacionarni,
je patrné, ze proud protékdiste civkou. Pokud je elektricky proud civkou

nestacionarni, je patrné, ze v jadt blizkosti civky jsou generovan

vt 7

yiivié proudy,

jejichZz proudova hustota je afme vySSi nez proudova hustota v civce.
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Obr. 6.10: Rozlozeni proudové hustoty v f@&dVIR tlumie bez MR kapaliny pro proud civkou 1 A a

frekvenci 0 Hz (vlevo) a 200 Hz (vpravo)
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Obr. 6.11: Casova odezva magnetické indukce webine pistu MR tlumée na skokidiciho nagti
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Pro ovéeni vlivu virivych prouda byl proveden experiment, kteryélngjistit
zavislost ptibéhu magnetické indukce na elektrickém proudu. Pokudv padie
vitivé proudy nevznikaly, do oblasti nasyceni B-Hvky by musely mit tyto d&
veli¢iny shodny pitbéh. Obr. 6.11 ale ukazuje, Zeipgh magnetické indukce je od
pribéhu elektrického proudu zcela rozdilny.

Na zakladé modelu byl navrzen modifikovany pist z feritovéhatarialu N87.
Vysledky simulace (obr. 6.12) ukazuji, Ze pokud se na jadro pouzije tento material,
jsou pi frekvenci 200 Hz vivé proudy v jade zcela eliminovany. Magneticka
indukce ve $rbiné se vzduchem je 102 mT. Pokud ale bude pist Semponoén do

MR kapaliny, magneticka vodivost obvodu bude vysSii ay#Sich proudech dojde

k nasyceni. B proudu 2 A vychazi magneticka indukce veéri§ing piiblizné 303

mT, zatimco pro originalni pist a proud 2 A vychazi magnetické indukcenzenst

450 mT. S ferritovym jadrem je tedy&kavan regukni rozsah MR tlungie zhruba

0 1/3 oproti variant s ocelovym jadrem.
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Obr. 6.12: Rozlozeni proudové hustoty v f@&dMVR tlumice bez MR kapaliny pro proud civkou 1 A a
frekvenci 0 Hz (vlevo) a 200 Hz (vpravo)

6.1.3.2 M¢teni phibehu magnetické indukce v simulatoru magnetického dovo
z feritového materialu

Na obrazku 6.13 je znazome simulace rozloZeni magnetické indukce v simulator
magnetického obvodu. Na obrazku 6.14 je pak odpovidajici rozloZzeni magnetické
indukce ve 8trbiné. Pro stidavy proud 2 A o frekvenci 200 Hz je rozloZeni
magnetické indukce velmi podobné, jen velikost magnetické indukcesn@nstje

ve srovnani se stejnogmym proudem vysSi — 302 mT. Tento jev je prapattobné
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zpusoben nelinearni B-H ikkou v pracovni oblasti. Program FEMM také umoje

urc¢it indukénost civky, ktera vysla 27 mH.

Obr. 6.13: Priibéh magnetickych sikar v jade magnetického simulatoru, OHz, 2A.
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Obr. 6.14: Pribéh magnetické indukce vesgbing 200Hz, 1A
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Pokud se civka modeluje dynamickou soustavou prvidba, je indukiost civky
z ferritového materialu @¥ena na 27 mH. Hodnota induld@sti je zji¥ovana
z odezvy na skok napi¢

it) :ij u (t)dt, :>L:ié) [u (6.1)

Pribéh skut€éného proudu a proudu vypitaného z modelu civky s indukasti
27 mH a odporu civky R= 0.996 Qje na obr. 6.15.
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Obr. 6.15: Odezva proudu feritovou civkou na skok &@p porovnani skutemého a simulovaného
prabéhu

Z obrazku je patrné, Ze shodalpthu proudu modelu a realné civky je velmi dobra.
Obrazky 6.16, 6.17 zobrazuji &t nap# a magnetické indukce ve¢bing jako
odezvu na jednotkovy skakdiciho napti do PWM regulatoru v napégém rezimu.
Pokud je maximalni proud 1 A (obr. 6.16), je patrné, Ze magneticka induisg pt
deduje elektricky proud &asova konstanta je 17.6 ms. Obrazek 6.17 zobrazuje
odezvy pro maximalni proud 2A.V tomtoip&dé¢ je Zejmé, Zecasova konstanta
nabéu proudu je 15,8 mgasova konstanta néitu magnetické indukce vecgbing
je 10,3 ms. Bvodem rychlejsi doby odezvy magnetické indukce razzoy proudu
je nelinearni B-H kivka materialu, a tim i zé&ma relativni permeability v zavislosti
na magnetické indukci v jadr Pro nizSi elektricky proud je permeabilita vyasi
magneticka indukce vista v zavislosti na proudu rychle. Pro vysSi proyely
relativni permeabilita nizSi, a pokud se proudtzvéo stejny pirustek, vzroste
magneticka indukce mén&a bodem nasyceni se magneticka indukce sten
proudu téndi nebude minit. Tento jev také vysiulje, pra: je celkovacasova
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odezva MR tlumie rychlejSi pro vysSi proudy, jak ukazal&emi v kapitole 2.1 a
méteni tymu Ahmadiana [17].
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Obr. 6.16: Casova odezva el. proudu a mag. Indukce na gkiidiho nagti v nagtovém rezimu,
max. proud 1 A.

2.5 - - 350
- 300
2 i
- 250
s 2 - 200 _,
=) ‘e proud
= - 150 ©@
i ]
napéti
- 100 P
= indukce
0.5 -
- 50
I C T T T T 0
-5 5 15 25 35 45
t[ms]

Obr. 6.17: Casova odezva el. proudu a mag. Indukce na #kiidiho nagti v nagtovém rezimu,
max. proud 2 A..
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Obr. 6.18: Casovéa odezva el. proudu a mag. Indukce na skidiho napti — proudovy rezim

obr. 6.18 zobrazuje odezvu elektrického proudu a magnetické indukce byl-li PWM
regulator pépnut do proudového rezimu. V tomtoigadé je patrné, Ze nést
magnetické indukce ve &bin¢ je n&olikanasobn&ratSi nez v nap&vém rezimu.
Zmérena ¢asova konstanta ndié proudu je 0,79 msiasova konstanta nétingd
magnetické indukce je v tomto rezimu 0,78 ms.

Casova odezva el. proudu a mag. indukce
na skok ridiciho napéti

2.5 - - 350
- 300
- 250
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-5 5 15 25 35 45
t[ms]

Obr. 6.19: Casova odezva el. proudu a mag. Indukce na skokovy poidesho nagti — nagtovy
rezim
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Obr. 6.20: Casovéa odezva el. proudu a mag. Indukce na skokovy peidesho nagti — proudovy
rezim

Obrazky 6.19 a 6.20 porovnavaji pokles proudu a elektrické indukce jako odezvu na
skok iidiciho nap#. Opd je patrné nkolikanasobné zkracenagovych konstant el.
proudu a magnetické indukce.

Experimenty potvrdily vliv viivych prouda na vznik magnetického pole véi§ing

pistu MR tlumte. Zarové byla ovéiena funknost proudového regulatoru.

V piipadépistu MR tlumée vyrobeného z elektricky vodivého materialu nenzn#o
dosahnout rychléasové odezvy ani za pouziti navrhovaného proudoxedndatoru.
Pokud je magneticky obvod navrZzen z magneticky vodivého a elektricky nevodivého
materialu, s optimalnim proudovym regulatorem je mozné dosahasoné€ odezvy
magnetické indukce ve&bin¢ v kratSim &se, nez jeasova odezva MR kapaliny na
zménu magnetické indukce vesgbing.

6.2 Ovéieni Fyzikalniho zawsu kola s virtualnim modelem pomoci 5.2
pirejezdoveé zkousky

Obr. 6.21 zobrazuje pbéh zrychleni neodpruzené hmotyezdové zkousky pro
rychlost 10 km/h dervend kivka) a piabéh zrychleni neodpruzené hmoty z modelu
experimentalniho voziku (modraikka). Z grafu vyplyva, Ze vysledky z modelu se
velmi dob# shoduji s vysledky z experimentu. Obrazek 6.22razlje ptibéh
pritlacné sily na simulator vozovky ipproudu tluméem 1 A). Z ptibéhu je patrné,
Ze na piib¢hu sily z realného experimentalniho voziku jsou rdutmvany dalSi
frekvence (vlastni frekvence simulatoru vozovky). Pro vyhodnocerrosiainé
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odchylky je proto signal vyfiltrovan filtrem typu dolni propust (¥8d, frekvence
filtru 50Hz).
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Obr. 6.21: Porovnani zrychleni neodpruzené hmoty modelgizni experimentalniho voziku
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Obr. 6.22: Porovnani fitlacné sily na vozovku modelu agheni experimentalniho voziku
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6.3 Porovnani efektivity algoritma Fizeni tlumice 63

Efektivita semiaktivnich algoritintizeni MR tlumée zavisi na vlastnostech tlufai
spromennou charakteristikou. ezity je zejména regutai rozsah semiaktivnino
tlumice a jeho dynamika. Vlivéthto parametr je testovan na virtudlnim modelu
experimentalniho voziku. Model byl owii n&kolika métenimi s iznym nastavenim
tlumice v adaptivnim pasivnim rezimu aéfenimi s modifikovanym algoritmem
Groundhook.

Porovnavany byly nejpouzivasé algoritmy rizeni — on/off Skyhook, on/off
Groundhook. Vzhledem k obtizné praktické realizaci algoritmu Groundhook byl
navrzen algoritmus Modifikovany groundhook, ktery byl numoznit zlepSeni
piitlaku, ale jeho praktick4 realizace je oproti Grdlimok algoritmu vyrazné
jednodussi.

6.3.1 Efektivita pasivniho zpisobu fizeni tlumice

Pasivni zpasob odpruzeni je nejjednodussi a nejvice iergsi Pasivni varianta
odpruzeni neumaitlje menit parametry odpruzeni bém jizdy, resp. jedna-li se o
adaptivni pasivni zptasob odpruzeni tlumeni tléenje mozné rnit, ale vzhledem

k periodéhlavnich rezonamich frekvenci systému jen velmi pomalu. Tento zpusob
je ale také konstrukeé nejjednodussi a tim i nejlevigé.

240 - - 2.4
220 2.2
—0(F)
200 - 2 —0(a2)
= 180 18 —
= “
I3 ° 160 16 & g
£ oy |2
7} © £
& (=]
0 140 1.4 -
-1 \ 4
120 - 1.2
100 T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 25
I[A]

Obr. 6.23: Jizdni bezp#ost a komfort v zavislosti na proudu MR tlwerin — simulace

Obr. 6.23 zobrazuje simulaci zavislosti jizdniho komfortu a bewmsti jizdy na
simulatoru vozovky p rychlosti 10 km/h v zavislosti na nastaveni tldei
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S rostoucim proudem do tlutei (zvySovani tlumeni) se snizuje komfort (roste
smérodatna odchylka zrychleni odpruzené hmoty) a dauqwol.6 A se zvySuje
bezpénost jizdy (klesd smmodatnd odchylka sily na vozovku). Na obr. 6.24 je
vynesena zavislost jizdniho komfortu na beénosti jizdy. Z ¢chto dvou graf je
patrné, Ze pracovni rozsah tlumije od 0 A do 1,6 A. Nema smysl nastavovat vySsi
proud nez 1,6 A, protoze pokud se stale zvySuje tlumeni MR dynzi&ne se
zhorSovat jak jizdni pohodli, tak i bezp@st jizdy. Z charakteristiky také vyplyva,

Ze dalSi snizovani tlumiciho koeficientu uz by bylo nesmysiné, protoze komfort se jiz
nezvysuje, ale zhorsuje seitfak kola na vozovku. Da se tedici, Zze pro péjezd
nerovnosti typu peny prah je rozsah MR tluée zvolen vhodnéprotoZze pokryva

jak variantu s nejvyssim dosazitelnym komfortem (proud 0.2 A), tak i variantu
S nejvdsSim dosazitelnym ftakem (1,6 A).

2.2
"
£
y 1.8 -
)

1.6 +
| 14 4
-]
£
<]
=| 1.2
\ 4

100 120 140 160 180 200
bezpecnost o [N]

Obr. 6.24: Zavislost jizdniho komfortu na bezp®sti jizdy — vysledky z modelu

Obr. 6.25, 6.26 zobrazuji zenou zavislost jizdniho komfortu a bezpesti jizdy
na simulatoru vozovky pirychlosti 10 km/h v zavislosti na nastaveni tldeni
Prabéh smérodatné odchylky zrychleni odpruzené hmoty je velpodobny se
simulaci, absolutni hodnoty zrychleni se liSi. Tyto rozdily jsou zpusobeny filtraci
signalu cidla zrychleni odpruzené hmoty filtrem typu pasmagwdpust s dolni
frekvenci 0.4 Hz (vylougni SS slozky) a horni frekvenci 35 Hz (vyeni vlastnich
frekvenci dili experimentalniho voziku). Rozdily mezi simulaci exmentalniho
voziku a realnym gfenim jsou zejména phulovém proudu. V ppadé méieni se
zd4, Ze komfort ndista s klesajicim proudem az po stav bez proudu. fogdily
mohou byt zpisobeny pasivnimi odpory v uchyceni kyvné vidlicerxgntalniho
voziku, které zpusobujiffilavné tlumeni. To je v modelu zanedbano.
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Obr. 6.25:

Jizdni bezp&ost a komfort v zavislosti na proudu MR tlgen — ngreni
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Obr. 6.26: Zavislost jizdniho komfortu na bezpmsti jizdy — néteni na experimentéalnim voziku

6.3.2 Efektivita semiaktivniho algoritmu Groundhook
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Obrazky 6.27 a 6.28 porovnavaji kvalitu odpruzeni algoritmu Groundhook s MR
tlumi¢em s fiznou ¢asovou konstantou. Prvni varianta je Groundhook riigos

s MR tlumiem, ktery je schopen se gphout z jedné charakteristiky do druhé
okamzit. Druhy obrazek odpovidéasové konstaattlumice T = 1.5 ms, coz
koresponduje s hodnotou, o které sedpioklada, Ze je dosazitelna vgade pouziti
feritového materidlu na obvod jadra civky MR tldeni Treti varianta pracuje
sc¢asovou konstantou 7 ms, coZ je hodnota, které jenénalbsdhnout za pouziti
stavajici konstrukce MR tlug a PWM regulatoruCtvrty obrazek odpovida
variang, kdy je MR tlumg fizen v nap&évém rezimu.

Komfort a bezpecnost v zavislosti na nastaveni Komfort a bezpecnost v zavislosti na nastaveni
tlumice - groundhook T =0 ms tlumice - groundhook T = 1.5 ms
190 24 190 24
180 22 180 22
170 170
2 2
160 160
= 150 18 7% = 150 18 7%
s £ . E
© 140 16 5w —olF) © 140 16w —olf)
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130 ——o(a) 130 —o0(a)
14 1.4
120 120
110 12 110 1.2
100 1 100 1
0 0.5 < 1.5 2 25 0 0.5 1 15 2 25
I[A] 1[A]
Komfort a bezpecnost v zavislosti na nastaveni Komfort a bezpecnost v zavislosti na nastaveni
tlumice - groundhook T =7 ms tlumice - groundhook T = 20 ms
190 24 190 24
180 55 180 22
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— 130 —
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0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 2.5
1[A] 1[A]

Obr. 6.27: Porovnani rozptylu zrychleni odpruzené hmotyitlgku na vozovku v zavislosti na
nastaveni MR tlundie resp. Groundhook algoritmu

Je Zejme, Ze pro nizké maximalni proudy nema smysl @lgas Groundhook
pouzivat, protoZze body lezi nadikdou pro pasivni odpruzeni (obr. 232). Oproti
pasivnimu odpruzeni je Groundhook algoritmus schopen dosahnout vyssi
bezpénosti (pro vysSi proudy ve stavgdp Pokud jecasova konstanta MR tluge

1.5 ms, efektivita algoritmu je téfh stejna jako byasova konstanta tlude byla
nulova ¢erna atervena kivka jsou v zakrytu). S prodluZujici gasovou konstantou

ale klesd maximalni dosazitelna bezpest jizdy. Pokud ma MR tlughicasovou
konstantu 0 nebo 1.5 ms, je patrné, Ze prousi viez 2 A a tim i vyssi tlumeni MR
tlumice jiz nezlepSuje fitak, pouze zhorSuje komfort. U algoritmu Groundkooa
znany vliv i nastaveni tlundie ve stavu s nizkym tlumenim. Pokud je proud veustav

s nizkym tlumenim nastaven na hodnotu 0.5A, je patrné,i zagtovani gilaku je
mozné pro vySSi proudy ve stavu s vysokym tlumenim dosahnout lepSiho komfortu.
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Optimélni nastaveni MR tlufg pro pg&jezd nerovnosti typu finy prah je tedy
0.5Aprobk.a2A pro by.
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Obr. 6.28 Porovnani komfortu a bezfreosti v zavislosti na nastaveni tliuwmi(simulace algoritmu
Groundhook)

V praxi je ale tento algoritmus velmi sloZivyuZitelny. Problémem je ziskani
rychlosti neodpruzené hmoty vtozovce. V laboratornich podminkach je mozné
pouzit laserovy sninga vzdalenosti, vredlném nasazeni se kvili vysoké
pravdgodobnosti rychlého zideténi snimée neda s timtéidlem podtat. Proto byl
navrzen modifikovany Groundhook algoritmus, ktery byl maké zvySovat
bezpe&nost jizdy. Tento algoritmus ale misto relativnipsti neodpruzené hmoty
vaci vozovce vyuziva pouzeéidlo zrychleni na neodpruzené hmotyidlo zdvihu
tlumice.

6.3.3 Efektivita semiaktivniho algoritmu Modifikovany groundhook

Obrazky 6.29 a 6.30 porovnavaji kvalitu odpruzeni algoritmu Modifikovany
groundhook s MR tlundem s fiznou @&sovou konstantou.

Z obrazka vyplyva, Zze pokud jeasova konstanta MR tlude kratka (mensi nez

1.5 ms), zajisti algoritmus pro vySSi proudy vyrazy&Si bezpénost jizdy oproti
pasivnimu nastaveni. Naopak pro nizsi proudy jesfginé mife bezpénosti horsi
komfort, nez je tomu u pasivniho nastaveni, a tak tedy nema smysl tento algoritmus
v této pracovni oblasti pouzivat. Zajimava je varianta, kdy je nastaven minimalni
proud do tlumie 0.5 A. Vtomto pipadeé je pak komfort pro rzné bezpénosti
srovnatelny s pasivnim nastavenim, avSak pro vysSi proudy je mozno dosahnout
nejv&si miry pohodli pizachovani vysoké bezgmosti. Pokud se pbehy srovnaji
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s piibéhy pro Groundhook algoritmus (obr. 232), vychazi, ¥modifikovanym
Groundhook algoritmem je mozné pkasovou konstantu MR tluge 1.5 ms

dos&hnout lepSich vysledka nez s Groundhook algoritmem.

Komfort a bezpecnost v zavislosti na nastaveni Komfort a bezpecnost v zavislosti na nastaveni
tlumice - groundhook modifikovany T =0 ms tlumice - groundhook modifikovany T = 1.5 ms
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Komfort a bezpeénost v zavislosti na nastaveni Komfort a bezpecnost v zavislosti na nastaveni
tlumice - groundhook modifikovany T =7 ms tlumice - groundhook modifikovany T = 20 ms
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Obr. 6.29: Porovnani rozptylu zrychleni odpruzené hmotyidgku na vozovku v zavislosti na
nastaveni MR tlunte resp. Modifikovaného Groundhook algoritmu
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Obr. 6.30 Porovnani komfortu a bezgmosti v zavislosti na nastaveni tlumi(simulace algoritmu
Modifikovany groundhook)

Simulace byly provedeny pro t& rozsah proudid O - 5A. S timto algoritmem je
mozné dosahnout neji&i bezpeénosti, pokud je regutai rozsah tlumie co nejvisi.
Pokud se zvySuje proud ve stavybpii proudech menSich jak 2.5 A je mozné
dosdhnout vysSiho komfortu ipizachovani bezgeosti. Pro vysSi proudy uz
bezpe&nost pfliS neroste a vyraznse zmenSuje komfort. Pidéme-li ovSem
somezenym (realnym) rozsahem tldmi nejv&sSi bezpeénosti je mozné doséhnout,
ma-li tlumi¢ charakteristiku  odpovidajici proudu 0.5 A a charakteristikpy b
odpovidajici proudu 3 A (tzn. rozsah tlwmi by nEl byt zménén napiklad
namichanim MR kapaliny s t&m pongrem MR ¢astic).

Pokud je ¢asova konstanta tluge piliS dlouha (20 ms), je dosazenotSi&o
komfortu pt zachovani ufité hladiny bezp#nosti jizdy. Tento jev ale bude platit na
konkrétni typ péjezdu. Vys¥tleni je na obrazku 6.311&d najezdem na fghy prah

je tlumi ve stavu s nizkym tlumenim. Ve fazi Iligifazi povel na @pnuti tlumée

do stavu svysokym tlumenim. Vlivem dynamiky ale dochézi ksiar sily po
exponencidle (fialova kvka) a sila tak kolisa ve stavu s malym a velkyamgnim
jen ve velmi malém rozsahu.

Znéme-licasovou konstantu T MR tluke, je mozné wit ponmer velikosti aktuélni
sily v zavislosti natase od sepnuti resp. rozepnuti proudu do demzhledem k sile
pii dané rychlosti v ustdleném stavu. (obr. 6.31pfialkivka).

Po sepnuti proudu se peémaktualni sily ku sile pidané rychlosti v ustdleném stavu
vypocité jako:

p=p +@d- po)E(l—e%t) (6.2)
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Po rozepnuti proudu se pémaktualni sily ku sile pidané rychlosti v ustaleném
stavu vypa@ita jako:

-t

p=p &7 (6.3)
kde:
p je aktualni porer
Po je pongr v dobésepnuti resp. rozepnuti
t je das od sepnuti resp. od rozepnuti
T je casova konstanta MR tluge
Vypocet aktualni sily se ziska ze vzorce:

Fa=F(\ 1) (6.4)

kde:

Faje aktualni sila

F(v,l) je sila ziskana z F-v charakteristik pro danou rychlost a proud v ustaleném
stavu

p je aktualni porer

2 - - 150
- 100
- 50
/ v2-vl
- &
E -0 % ====Fnorm
.;. o Zadana
012 Fnorm
- -50 skutec¢na
t[s] —3a1
- -100
15 J - -150

Obr. 6.31: Pribéh skut&éné normované sily se zafitinim dynamiky MR tlungie (T = 20 ms)

Tento algoritmus byl ové&n nEienim na experimentalnim voziku. Pfiaeni byl
pouzit real-time computer NI CompactRio spolu s PWM regulatorem. Algoritmus
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byl vyzkouSen pro tzna nastaveni dynamiky MR tluéei a pro proudy
v aktivovaném stavu 2 a 2,5 A.
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Obr. 6.32: Pribéh spinani proudu do tluge Modifikovaného groundhook algoritmu v igpvém

rezimu (max. proud 2 A)

Obr. 6.32 ukazuje, Ze regutd smyka spina proud do tlue v pozadovanych
momentech. Déle je patrné, Ze v napsm rezimu je i nalte pozadovaného proudu
velmi pomaly vzhledem k dob&dy ma byt tlumi ve stavu s vysokym tlumenim.

Tab. 6.1: Porovnani sirodatné odchylky sily a zrychleni odpruzené hmoty v zavislosti na nastaveni
tlumi¢e pro Groundhook algoritmus

civky [V]

4.16
5.12
15
15
30
30
45
45
30
30

napéti do

9.4
8.4
9.2

Casova konstanta
tlumi & (MR110)
[ms]
20.7
18.5

min.
proud [A]

0

O OO O O o o

0.5

max.
proud

[Al
2A
2.5
2
2.5
2
2.5
2
2.5
2.5
2.5

OF [N]

17.05
16.18
15.66
15.00
15.92
14.68
15.24
14.43
13.00
11.14

62 [Ms?]

0.95
0.95
0.98
1.01
1.00
1.02
0.99
1.04
1.11
1.18
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V tabulce 6.1 jsou hodnoty smodatné odchylky sily a zrychleni v zavislosti na
nastaveni regulace tlutd. Korespondujici hodnoty jsou zobrazeny na obr3.6.3

Z grafu je patrné, Ze kvalita odpruzeni s modifikovanym Groundhook algoritmem je
lepSi nez pasivni nastaveni, &len je tlumi nastaven na rychlejSi odezvu, tim se
vysledky blizi pasivnimu nastaveniii Bastaveni minimalniho proudu na hodnotu

0,5 A nebo 1 A, je patrné, Ze dosaZzené Urokmality odpruzeni je mozno
dosahnout i za pouziti pasivniho nastaveni. Paradoxem tedy je, Ze nejlépe tento
algoritmus pracuje s pomalym tlu¥em (v napéévém rezimu) a jehoifnos spoiva

v moznosti dosazeni vysSiho komfortu. Prioritog¢ ale nél zvySovat bezp#ost

jizdy. Nangtené vysledky se ale shoduji se simulaci (obr. 6.30).
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Obr. 6.33: Porovnani kvality odpruzeni Modifikovaného groundhook algoritmu a pasivniho nastaveni
(metenti)

6.3.4 Efektivita semiaktivniho algoritmu Skyhook

Obr. 6.34 zobrazuje rozptyl zrychleni odpruzené hmoty (komfort) a rozpptidcpe
sily na vozovku (bezpmost). Na obrazku jsou porovnamyyii varianty. Prvni
varianta je Skyhook algoritmus s MR tlufam, ktery je schopen segpnout z jedné
charakteristiky do druhé okamé&it Druhy obradzek odpovid&asové konstaut
tlumi¢e T = 1.5 ms, coz odpovida hodtiod které se mdpoklada, Ze je dosazitelna
v piipad¢ pouziti feritového materialu na obvod jadra civkyRMlumice. Treti
varianta pracuje sasovou konstantou 7 ms, coZ je hodnota, které jenénoz
dos&hnout za pouziti stavajici konstrukce MR tliema PWM regulatoruCtvrty
obrazek odpovida variafitkdy je MR tlumé tizen v napéévém rezimu. Z grdf
vyplyva, Zecim je ¢asova konstanta MR tluge delSi, tim je neju&i dosazitelny
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komfort mensSi. Skyhook algoritmus bye¢imbyt schopen oproti pasivnimtizeni

zajistit v&tSi komfort.
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Obr. 6.34: Porovnani rozptylu zrychleni odpruzené hmotyiélgku na vozovku v zavislosti na

nastaveni MR tlunte resp. Skyhook algoritmu
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Obr. 6.35: Porovnani komfortu a bezfeosti v zavislosti na nastaveni tlumi(simulace algoritmu
Skyhook)

Porovnani kvality odpruzeni Skyhook algoritmu s pasivnim nastaveninmééyenna

obr. 6.35. Vyuziti algoritmu ma smysl jen v oblasti, kde se pracovni bod nachazi pod
kiivkou v pasivnim rezimu. Z obrazku je patrné, Zelaepsi vysledky algoritmus
podava, je-licasova odezva tlueé nulova. Pokud jéasova odezva tlurée 1.5 ms,
algoritmus pracuje v oblasti s nejlepSim komfortem &éshodné S prodluzujici se
casovou odezvou MR tluke se ale maximalni dosazitelny komfort sniZuje.
NejlepSiho komfortu je dosazeno ve vSetipgadech pro max. proud 0.4 A.

V této kapitole bylo porovnano kelik zpusobufiizeni MR tlumée na nerovnosti
typu piicny prah. Nejprve byl podroben analyze adaptivniypaszptsob regulace.
Bylo zjisttno, Ze regukni rozsah MR tluniie je dostatény k pokryti jak
maximalniho pohodli, tak maximalniho dosazitelnéhdlgku kola na vozovku.
Pomoci algoritmu Groundhook je mozné dosahnout vySSititalpt kola na
vozovku, ale jen v ppadé Ze ¢asova konstanta MR tlute je dostai@né kratka.
Prakticka aplikace tohoto algoritmu je navic obtizna. Proto byl navrZzen algoritmus
Modifikovany groundhook. Pomoci tohoto algoritmu je topozné dosahnout
lepSiho pitlaku nez jakakoliv varianta s adaptivnim pasivmastaveni. Opge ale
zasadnim limitemcasova konstanta MR tluge. Se Skyhook algoritmem je dle
ocekavani mozné dosahnout lepSiho komfortu odprubedi s jakoukoliv variantou
adaptivniho pasivniho nastaveni. Efektivita algoritmu je také ovimr&asovou
konstantou MR tlundie, dobrych vysledku algoritmu by ale¢lo byt dosazeno i
stlumicem s pomirné dlouhou @&sovou konstantou.
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7 ZAVER 7z
7.1 Splnéni cili prace AT
. Byl potvrzen a popsan zasadni vlivéasové odezvy MR tlumée na

efektivitu semiaktivnich algoritma Fizeni MR tlumice.
Byl navrzen virtudlni model z&s& automobilu, na kterém byly simulovany
semiaktivni algoritmytizeni MR tlumée. Do virtualniho modelu byl implementovan
model MR tlumte véetné ¢asové odezvy MR tlunse, ktera byla experimentéing
zmeéiena. Vysledky modelu ukazuji, Ze zejména pro algoyrizlepSujici pitlak kola
na vozovku (typu Groundhook) jsou velmi citlivé na dobu odezvy MR tlami
Casova odezva soagnych MR tlumit s b&nymi regulatory je $lis dlouha na
efektivni vyuziti €chto algoritnii. Virtudlni model byl verifikovan experimentem na
fyzikalnim demonstratoru zéss kola. Vysledky z virtualniho modelu vykazuji
stejné trendy jako vysledky z fyzikalniho demonstréatoru.

. Byl navrZzen optimalni PWM proudovy regulator, ktery je schopny i u
souwtasnych MR tlumiéa znaté urychlit jejich dobu odezvy.
Casova odezva MR tlume na fidici signal je ovlivnéa regulatorem. ldealni
regulator MR tlumie by n&l bez ¢asového prodleni zajistit poZzadovany tok proudu
civkou MR tlumie v zavislosti naidicim signélu. Z elektrického hlediska je MR
tlumic setrva@ny clanek, ktery vznika spojenim indukgsti a odporu civky MR
tlumic¢e. Rychly nabh resp. pokles proudu v takovych obvodech je moajstit
piipojenim zvySeného nafi¢ha civku do okamziku dosazeni poZzadovaného proudu
Navrhovany PWM proudovy regulator je toho schopen, a to i s napajenim z palubni
sitt automobilu s nizkym nagén (12V). Regulétor je schopen zajistit poZzadovany
proud za dobu kratSi, nez je odezva MR kapaliny, coz zajisti redukci doby odezvy i u
stavajicich MR tlumi.

. Byly navrzeny Upravy stavajici konstrukce MR tlumi¢e sniZujici dobu
odezvy MR tlumi¢e na Urovai ¥adové jednotek milisekund, coz
umoziuje efektivni vyuziti algoritmi typu Groundhook.

Na zakladérozboru celkov&asové odezvy MR tlumdé byly ukeny piciny dlouhé
odezvy MR tlumée. Po eliminaci vlivu indukgosti civky na dobu n&hu el. proudu
obvodem pomoci vhodného zpusobu regulace, nekliesdava odezva na hodnoty
odpovidajicicasové odezviMR kapaliny. Experimentem bylo zj&to, Zecasovy
pribéh magnetické indukce veégbing MR tlumi¢e neodpovida fibéhu proudu
civkou. Za pomoci FEM simulaci bylo zg$io, Zze picinou jsou viivé proudy

v magnetickém obvodu, které patlgi magnetické pole vyvolané proudem ve vinuti
elektrické civky. Tyto Jivé proudy je mozné eliminovat, pokud je ha maghegtic
obvod pouzit elektricky nevodivy material. Experimenty s Feritovym materialem
N87 potvrdily moznost urychlegasové odezvy magnetického pole v&@ldine pistu

MR tlumi¢e. Experiment potvrzujici snizetdésové odezvy takto rekonstruovaného
MR tlumi¢e nemohl byt z divodu dlouhych dodacich Ihat zakazkovych ferritovych
dilct do disert&ni prace z&zen.
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7.2 Prakticky vyznam dosaZenych vysledik

» Simulace semiaktivnich algoritima virtualnim modelu z&sé kola ukézaly,
Ze souasné MR tlumie maji natolik dlouhodasovou odezvu, Ze nemohou
efektivné pracovat se semiaktivnimi algoritmy typu Groundhook

* Bylo navrzeno a realizovano patentované obvodegéeni PWM proudoveho
regulatoru, které je oproti scagnému zpusobu regulace schopné urychlit
¢asovou odezvu MR tlursé. Rychly proudovy regulator je nezbytny pro
fizeni MR tlumée v semiaktivnich zagech.

* Byla navrZzena konstruké Uprava MR tlumie, ktera by réla zajistit zasadni
redukci casové odezvy MR tlumie nafidici signal. Rychly MR tlund je
nezbytnou podminkou pro efektivni vyuZziti semiaktivnich algatitfizeni
MR tlumice

7.3 Doporuéeni pro rozSieni vyzkumu

» Experimentalni ov@ni sniZeni doby odezvy MR tluteis feritovym pistem

» Ove¢teni natistu efektivity semiaktivnich algorithMR tlumice, pokud se
snizi doba odezvy MR tlurse

« Simulace algoritnd fizeni nejen na pfezd typu picny prah, ale na typické
priabéhy nerovnosti vozovky

* Rozsieni simulaci on/off semiaktivnich algoritmo algoritmy s plynulou
regulaci
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Seznam pouZitych zkratek, symbolt a veli¢in

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A ZNACEK

my [kg]

m; [Kg]

kq [N.m™]
ko [N.m™}]
by [N.s.m’l]
b, [N.s.m?
PID

Kp

Ki

PWM

T [Pa]

v [s7]

n [Pa.s]

H i)} p)
H Ut} p)
T [s]

p

LVDT
H[A.m™]
B [T]

Mo [H.m™]
E [V.mY]
Hr [-]

U [V]
R[]

L [H]

EUS [-]
I:min [N]
Fmean[N]
et [M.s7]
o(a) [M.s7]

oo [Ns.m1.A"Y

- hmotnost neodpruzené hmoty

- hmotnost odpruzené hmoty

- tuhost pneumatiky

- tuhost pruziny

- tlumeni pneumatiky

- tlumeni tlumée

- propokné integrané derivani regulator
- propoeni slozka PID regulatoru

- integr&ni sloZzka PID regulatoru

- pulznéSitkova modulace

- smykové napg

- smykovy spad

- viskozita

- Laplaceova transformace proudu

- Laplaceova transformace n#pé

- tasova konstanta
- imaginarni é&lo
- elektricky transformator pouzivany kékeni posunu
- intenzita magnetického pole
- magneticka indukce
- permeabilita vakua
- intenzita elektrického pole
- relativni permeabilita
- elektrické napti
- elektricky odpor
- elektricka induk#&ost
- kritérium Eusama pro &eni pitlaku kola na vozovku
- minimalni sila na ploSinu Eusama testeru
- pramérna hodnota sily na ploSinu Eusama testeru
- svislé efektivni zrychleni odpruzené hmoty
- smerodatna odchylka zrychleni odpruzené hmoty
- smeérodatna odchylka sily na vozovku
- sila zlomu pro pro proud | =0 A
- gradient bodu zlomu
- konstanta tlumeni ptl zlomem
- gradient tlumeni @d zlomem
- konstanta tlumeni za zlomem
- gradient tlumeni za zlomem
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