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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva testovanim sportovniho automobilového odpruzeni, resp.
testovanim rychlého magnetoreologického tlumi¢e v semiaktivnim zavésu
odpovidajicimu ¢tvrtinovému modelu automobilu. PouZity rychly magnetoreologicky
tlumi¢ ma casovou odezvu na fidici signal 2 ms. Pokud je casovd odezva
magnetoreologického tlumice dostatecné kratka (fadove jednotky ms) lze teoreticky
(na zaklad€ v minulosti provedenych simulaci) dosdhnout zlepSeni jizdni bezpe¢nosti
(lepsi stabilita pritlacné sily kola na vozovku), resp. komfortu (snizeni vibraci). Tato
prace se snazi toto tvrzeni redlnym experimentem dokdzat, coz se fadou experimentii
podaftilo.

KLiCOVA SLOVA
MR tlumi¢, MR kapalina, ¢asova odezva, semiaktivni fizeni
The diploma thesis deals with testing of sports car suspension. The aim is the testing
of fast magnetorheological damper in semiactive suspension that corresponds to
quarter car model. The fast magnetorheological damper has a response time 2 ms. If
the response time is short enough (order of units miliseconds) it is possible (based on
earlier simulations) to achieve improvement of driving safety (better stability of force
of tyre on roadway) and comfort (reduction of vibrations). The thesis proves this
statement with series of experiments.
MR damper, MR fluid, time response, semiactive control
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UvoD

1 UVOD

Pii pfejezdu terénnich nerovnosti pisobi na karoserii automobilu vlivy, které
nepiijemne ovliviiuji posddku. Jedna se predevsim o vertikalni zrychleni karoserie
(vibrace). Cilem je vibrace co nejvice eliminovat a tak zajistit posadce vozidla co
nejveétsi pohodli jizdy. Dal§im neméné dilezitym cilem odpruZeni je stabilizace
ptitlaku kola na vozovku, coz vede k lepsi ovladatelnosti vozidla. Stabilita sily mezi
kolem a vozovkou je povazovana za ptimo umérnou bezpecnosti jizdy. Tyto dva
pozadavky (pohodli a bezpecnost) jsou Casto protikladné. V soucasné dobé je
u vétSiny automobill instalovan zavés s kapalinovym tlumicem, ktery je paralelné
propojeny s pruzinou. Tento typ zavésu je oznacovan jako pasivni a predstavuje vzdy
kompromis mezi bezpe¢nosti a pohodlim. Jejich charakteristika je pevné dana
a nelze ji tedy v prib&hu jizdy ménit. S technologickym pokrokem v této oblasti se
objevil pozadavek na moznost dynamické zmény vlastnosti tlumice. Byl tedy
vynalezen adaptivni systém odpruzeni. U adaptivnich systémi lze v pribéhu jizdy
ménit nckteré vlastnosti zaveésu. Pod adaptivni systémy spadaji i systémy
semiaktivni, mezi které patfi odpruzeni realizované magnetoreologickym tlumicem,
dale jen MR tlumi¢em. MR systémy jsou v dneSni dobé pouzivany v mnoha
aplikacich, avSak jejich slabym mistem je dlouha casova odezva. Pomoci simulaci
bylo dokézano, ze semiaktivni systémy odpruzeni vyrazné zvysi bezpecnost jizdy.
Simulace byly nasledné experimentalné ovéfovany, avSak z divodu dlouhé Casové
odezvy tlumicd, nemohly byt tyto rychlé semiaktivni systémy odpruzeni ovéreny.
V nedavné dobé byl na VUT v Brné zkonstruovan rychly MR tlumi¢ s kratkou
casovou odezvou, ktery jesté nebyl realné otestovan. Simulace s timto rychlym MR
tlumicem slibuji vysledky, které sledované parametry zlepsi.

Tato préace se tedy bude zabyvat experimentalnim ovéfenim simulaci rychlého MR
tlumice, néslednym porovnanim s jeho pasivnim nastavenim a vyhodnocenim
dopadu zvlasté na bezpecnost jizdy, ktera je u sportovnich automobilii prvorada.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Automobilové odpruzeni hraje diilezitou roli z pohledu bezpecnosti jizdy, stejné tak
iz hlediska pohodli. Je tvofeno dvéma zékladnimi prvky, pruzinou a tlumicem.
Pruzina akumuluje kinetickou energii od rdzu zptisobeného piejezdem nerovnosti
vozovky a tlumi¢ zabranuje netfizenému kmitdni pfeménou této energie na teplo.
Tlumic a pruzina jsou ulozeny v zavésu kola.

2.1 Typy automobilovych zavést
Typy automobilovych zavési 1ze rozdélit do nésledujicich skupin dle obr. 2-1.

Aktivni zavesy ]

Adaptivni zavésy Semiaktivni zaveésy ]

[ Automobilové zavesy

Pasivni zavésy ] Adaptivni pasivni zavésy ]

Obr. 2-1 Dé¢leni automobilovych zavést

2.1.1 Pasivni zavésy

Ve vétsingé soucasnych automobilll jsou pouzity pasivni zavésy, které obsahuji
kapalinové tlumi¢e paraleln¢ spojené s pruzinou. Ty neumoziuji zménu
charakteristiky v zéavislosti na okamzitych podminkach, jejich nastaveni je pevné
dano vyrobcem. Takovéto feSeni je levné a jednoduché, predstavuje vsak vzdy
kompromis mezi pohodlim a bezpecnosti.

2.1.2 Adaptivni zavésy

Se zvySujicimi se pozadavky v této oblasti doSlo k vyvoji a zacaly se pouzivat
adaptivni zavésy, u kterych je jiz moznad zména charakteristiky nékterého z prvki
zaveésu kola podle provoznich podminek.

2.1.2.1 Aktivni zaveésy

Tyto zavésy jsou realizovany pomoci aktudtorti, které umoziuji ze vSech typu
nejlepsi kontrolu nad vozidlem a eliminaci vibraci. Aktudtor (linedrni motor)
pohybuje s kolem tak, aby kolo pokud mozno co nejlépe kopirovalo nerovnosti na
ptitlacnou silu a nizkou hladinu vibraci, tedy dobré pohodli a bezpecnost. Jejich
nevyhodou jsou rozméry, hmotnost, pomérné vysoky staly ptikon, zna¢na slozitost
konstrukce a vysoka cena [1].

2.1.2.2 Adaptivni pasivni zavésy

jsou schopny meénit tuhost v delSich ¢asovych intervalech, napiiklad reagovat na
zatizeni automobilu, ale rychlé déje jako je prejezd nerovnosti nejsou schopny
postihnout [2].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1.2.3 Semiaktivni zdvesy

Semiaktivni zavésy umoziuji zménu charakteristiky s frekvenci fadové rovnou
rezonancni frekvenci zavésu [2]. Na rozdil od aktivniho zptlisobu toto feSeni vyuziva
energii z vnéjsiho zdroje, kterd je ale fddové mensi, nez u aktivnich systémi. Ma
kompaktni rozméry a malou hmotnost [1]. Dalsi nespornou vyhodou je, ze v ptipadé
poruchy systém funguje déle jako pasivni tlumi¢ [2]. Semiaktivni zavésy cCasto
pouzivaji MR tlumic.

2.2 Magnetoreologicky tlumic

Hlavni rozdil MR tlumice od klasického kapalinového tlumice je elektrické civka,
ktera je umisténa v pistu [2] a ndplit MR tlumice, kterou tvoii MR kapalina skladajici
se ze suspenze feromagnetickych &astic, nosné kapaliny a aditiv. Castice jsou
vyrobeny z Cistého zeleza a jejich velikost se pohybuje v rozmezi od 0,5 do 2 pm.
Jako nosna kapalina se nejCastéji pouziva synteticky olej [3]. MR tlumice se
vyznacuji jednoduchou konstrukci, velkym dynamickym rozsahem, malym
potfebnym piikonem a spolehlivosti [4].

2.2.1 Princip funkce MR tlumice

Princip MR tlumi¢e je zndzornén na obrazku 2-2. Pokud je kapalina mimo
magnetické pole, jsou Castice zeleza voln€ rozptyleny v celém objemu a nic nebrani
teeni (viz stav a na nésledujicim obrazku, stav kdy civkou MR tlumice neprotéka
zadny proud). V pfitomnosti magnetického pole dojde k aktivaci kapaliny,
feromagnetické castice se zaCnou fetézit ve sméru rovnobéZném se siloCarami
magnetického pole a ztizi prutok kapaliny Stérbinou (stav b, stav kdy civkou MR
tlumice protékd proud). Ke zietézeni Castic 1 zruSeni tohoto stavu dochazi radové
v milisekundach [4].

Obr. 2-2 Princip funkce MR tlumice [5]

2.2.2 Vyuziti semiaktivnich systémii s MR tlumici
Pouziti semiaktivnich systéml odpruZeni neni omezeno pouze na automobilovy
pramysl. Y. Shin et al. [6] se ve své praci zabyva moznosti vyuzit semiaktivné

2.2

2.2.1

2.2.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

fizenych MR tlumicl ke snizeni vibraci a hluku Zelezni¢nich vozidel. Byl sestaven
petinovy model Zelezni¢niho vozidla a na zdkladé numerické simulace a fidiciho
algoritmu byla stanovena optimalni nastaveni. Poté bylo odpruZeni realné sestaveno
a provedena fada experimentl. Ty potvrdily zlepSeni jizdnich vlastnosti a snizeni
vibraci az o 24 % oproti pasivnimu tlumeni.

Obr. 2-3 Testovani odpruzeni vlaku [6]

M. Luu et al. [7] se ve svém clanku zabyvd MR tlumi¢i pouzitymi ke sniZeni
rezonanéni odezvy zelezni¢nich mostii pro vysokorychlostni Zelezni¢ni vozidla. Je
zde podrobné popsana tvorba modelu piihradového mostu, MR tlumice, zatéZovani
a navrzen algoritmus fizeni. Ten zohlediiuje i mozné chyby a s ¢asem proménné
materialové vlastnosti, které by mohly vést k rozladéni systému.

Z vysledkii numerické simulace, prezentovanych na nasledujicim grafu je vidét, ze
navrzené¢ feSeni vyrazné snizuje rezonancni projevy vznikajici pfi vysokych
rychlostech.

16
¢ |~ - -without damper
e T /1 | — Semi-active
E % P
£ JI I' g \l
= 12 Ir : ] ']
g gz : \
Q10 Fitet ' [
[&] I 1 ’ i
© I | ' 1
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o 8 " \ fz 4
g ‘TR E,
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Obr. 2-4 Kmitani zelezni¢niho mostu s a bez MR tlumice [7]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

MR tlumict se také vyuziva ve stavebnictvi v oblastech, kde hrozi Castd zemétieseni
nebo ke kompenzaci silovych u¢inkl vétru. Poznatky z této oblasti shrnuje ve svém
Clanku N. Aguirre et al. [8]. Popisuje soucasny stav poznani v oblasti fidicich
algoritmti velkych MR tlumici urcenych ke stabilizaci budov a navrhuje vlastni
zpusob fizeni, ktery vyuziva PI regulatoru a nevyzaduje matematicky model tlumice.
Dalsi moznosti vyuziti semiaktivnich MR systému se nabizi v oblasti protetiky, kde
jako soucast nahrad dolnich koncetin zlepsSuji komfort chtize [9], nebo pro tlumeni
zpétného razu stielnych zbrani [10].

2.3 Modely MR tlumice

Velikost tlumici sily je umérnd mife zietézeni ¢astic MR kapaliny a to dale souvisi
s intenzitou magnetického pole v tlumi¢i. Intenzita je fizena velikosti proudu
prochdzejicitho civkou. Hlavnim problémem semiaktivniho fizeni MR tlumica je
nelinedrni zdvislost uvedenych veli¢in, z ¢ehoz vychazi potieba piesného, ale
zaroven jednoduchého dynamického modelu. RozliSujeme dvé zdkladni skupiny
modeld, jsou to modely parametrické a neparametrické.

2.3.1 Neparametrické modely

Neparametrické modely jsou Casto velmi slozité, jejich parametry nemusi mit zddné
fyzikalni opodstatnéni a neexistuje obecna metodika navrhu pro konkrétni tlumic [2].
Pouzivané neparametrické modely jsou napiiklad model pomoci Chebyshevovych
polynomi, modely na principu neuronovych siti a fuzzy fizeni [11].

2.3.1.1 Polynomicky model

Polynomicky model vyjadfuje zavislost tlumici sily na rychlosti pistu ve formé
polynomu. Lze tedy na zékladé rychlosti pistu priitbézné¢ urcovat tlumici silu pro
danou polynomickou kiivku. Zavislost je ziskdvana prolozenim naméfenych
F-v charakteristik ktivkou (polynomem), resp. splinem. Ve své zékladni formé
neuvazuje hysterezi, tzn. pro konkrétni model je pouzitd jedna proloZzena kiivka.
Pokud je pozadovano uvazovat hysterezi, pouziji se kiivky dvé, viz. obr. 2-5 [12].

I

Obr. 2-5 Polynomicky model uvazujici hysterezi [12]

2.3

2.3.1
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Polynomicky model lze obecné popsat rovnicemi:
n

F= ) avt (13)

kde:

F  tlumici sila

v rychlost pistu

a koeficienty ziskané namérenymi daty
n stupen polynomu

Koeficienty mohou byt déle rozepsany v zavislosti na proudu a to:

a; = bi + CiI, i= 0,1, e, n (14)
kde:

b,c koeficienty polynomu

I proud

Poté se dé rovnice pro tlumici silu zapsat jako:

F = (bl + CiI)'Ui (15)
2

2.3.2 Parametrické modely

Parametrické modely se skladaji z pomyslnych mechanickych prvki, jejichz
parametry maji vzdy fyzikalni vyznam. Jsou zpravidla jednodus$si, lze je snaze
aplikovat na konkrétni thumi€ [11]. Jejich nevyhodou je, Ze se Casto jedna o nespojité
nebo po Castech spojité aproximacni funkce, které nejsou nejvhodnéjsi pro
numerické fidici algoritmy [13]. NejrozSifenéjsi parametrické modely MR tlumict
budou popsany v nasledujicich odstavcich.

2.3.2.1 Binghamsky model

Jedna se o jeden z nejjednodussich a Casto pouzivanych modelii popisujicich chovani
MR tlumice. Tento model zanedbava hysterezi. Binghamsky model kapaliny je znam
jiz od 70. let a pouziva se pro popis kapalin, které tecou az po piekroceni urcitého
smykového napéti, tzv. meze kluzu kapaliny. V piipadé MR kapaliny tato hodnota
zavisi na magnetickém poli. Na zdklad¢ tohoto popisu vznikl mechanicky model,
ktery se sklada z paralelniho spojeni tlumice a prvku zahrnujici teni, viz obr. 2-6 [2].
Model popisuje zavislost smykového napéti a smykového spadu. Je vyjadien rovnici
[14]:

T=Ty field) TV 0
kde:
T smykové napéti
Tygielgy mez kluzu kapaliny
n viskozita

y smykovy spad
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Pti nenulové rychlosti pistu je pak tlumici sila vyjadiena jako [14]:

F f{.Slgn(.\ ) +epx+ fo @)
kde:
F tlumici sila
fe treci sila
fo sila v diisledku tlaku za pistem
Co tlumeni

[—D X F [N]

rychlost [em/s]

NNNNNNNAN

Obr. 2-6 Binghamsky model [14, 15]

Jak lze vidét na obr. 2-6, vpravo je zobrazena F-v charakteristika, kterd srovnava
modelovou F-v charakteristika (Cernd kiivka) s redlnou (modra kiivka). Z tohoto
srovnani vyplyva, Zze model $patné urcuje hodnoty sil pfi nizkych rychlostech.

2.3.2.2 Gamota Filisco model

Gamota Filisco model, nékdy také oznacovany jako viscoelastic-plastic model, dobie
popisuje chovani MR tlumici zvlasté pifi vysSich rychlostech. Jde o rozsifeni
Binghamkého modelu, jeho schéma ukazuje obr. 2-7 nize. Zahrnuje i hysterezi. Jeho
nevyhodou je naro¢nost numerického vypoctu parametri potifebnych k popisu
konkrétniho tlumic¢e. Model Ize vyjadtit rovnicemi [15]:

F =k (x;—x)) +e (5,-%)) +/,

= coXy A sen (X)) +f, ; |Fl >,
=k (x3-x5) Sy 4)
= k2 (13—12) +_fn (5)
kde:
F tlumici sila

ki, k> tuhost pruziny

co, ¢; tlumeni

fe treci sila

fo sila v diisledku tlaku za pistem
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rychlost [em/s]

.S X5 X3
CO |'_CT' [—- [—'
T 1 3 1
1| - 1] k,
k, - —— F-f,
- NN\

AR LR

Obr. 2-7 Gamota filisco model [15]

Na obr. 2-7 je znidzornéno schéma Gamota Filisco modelu vlevo, a vpravo je
zobrazeno porovnani skutecné F-v charakteristiky (modra kiivka) s modelovou
(Cerna krivka). Opét je vidét neshoda v oblasti nizsich rychlosti.

2.3.2.3 Bouc Wen model

Model je Casto vyuzivan v inZenyrské praxi k popisu nejriznéjSiho hysterezniho
chovani. Jeho vyhodou je vypocetni jednoduchost, je tfeba feSit pouze jedinou
diferencidlni rovnici. Byl rozSifen do mnoha variant, pomoci kterych lze popsat
nejruznéjsi fyzikalni jevy od vlastnosti MR kapaliny po degradaci mechanickych
vlastnosti [16]. Popisuji jej rovnice [14]:

F=cx+kx+az+ f) 6)
kde:
F tlumici sila
k tuhost pruziny
c tlumeni
fo sila odpovidajici pocateCnimu stlaceni pruziny

o} koeficient vyjadiujici miru hystereze, pokud a=0, popisuje model chovani
pasivniho tlumice

a z je dano [14]:

2 s n-1 A :
2= —y|x|z|: - ﬁx|z‘ +0x )
v, B, o n Parametry modelu, kter¢ je tfeba identifikovat. Dé&je se tak
riznymi numerickymi metodami, problematice se ve své praci
vénuje N. Kwok et al.[17].
" [ X
q @ F[N]
/ ] 3
F b b
; 0
; — F rychlost [em/s]
-1
“ /'/7
7 Z
1
7] Bouc-Wen
Obr. 2-8 Bouc-Wen model [18, 15]
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Obr. 2-8 ukazuje v levé ¢asti schéma Bouc-Wen modelu a v pravo je znadzornéno
srovnani modelové F-v charakteristiky (Cernd kiivka) a skute¢né F-v charakteristiky
(modré kiivka). Ze srovnani je ndzorné vidét, ze model skute¢nosti odpovida pouze
ve vyssich rychlostech.

2.3.2.4 Modified Bouc Wen model

Pro presnéjsi popis chovani MR tlumice byl model popsany v ptfedchozim odstavci
rozSiten do podoby, kterou zachycuje obrazek 2-9. Model velmi dobie popisuje
chovani tlumice, je ovSem znacné vypocletné narocny [2]. Model lze vyjadrit
rovnicemi [18]:

F=oaz+ cg(x+3)+ kog(x—y)+ ky (x — xg)
= ¢y +ky (x—xp) (8)
kde:
F tlumici sila
ko, ki tuhost pruziny
co, ¢; tlumeni
o} koeficient vyjadiujici miru hystereze, pokud a=0, popisuje model chovani
pasivniho tlumice

z je dano jako [19]:
i==y¢lt=ylz g™ = G - y)zl* + 4G —P) 9)

a y lze vyjadtit [19]:

y= caicl {az+ cgx+ ko(x—y)} (10)

kde:
v, B, o, 4, n  jsou numericky ur¢ené parametry modelu

Bouc-Wen

HZP~ FIN]

rychlost [emy/s]

Obr. 2-9 Modifikovany Bouc-Wen model [19, 15]

Vlevo na obr. 2-6 je znazornéno schéma Modifikovaného Bouc-Wen modelu
a vpravé Casti toho obrazku je zobrazeno srovnani skutecné F-v charakteristiky
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(modré kiivka) s modelovou (Cernd kiivka). Z tohoto srovnani je velice dobie vidét,
ze model poskytuje velmi presné vysledky.

2.3.2.5 Bi-viscous model

Jedna se o model, ktery ve své zdkladni podob& aproximuje nelinedrni chovani
tlumice tfemi linearnimi tseky. Hlavni pfednosti tohoto modelu je jeho vypocetni
jednoduchost. Lze ho vyjadtit rovnicemi [20]:

Cpr - X -X,SX<X,
F=4Cp X+ f,+Fr X>X%,

C,,(,~5c—(f_.,+FMR) ,\"<—i’y (11)

kde:

F tlumici sila

CorCpo €Xperimentalné ziskané koeficienty
Xy rychlost odpovidajici mezi kluzu

/y se ur¢i z rovnice [20]:
fo=cCnXy (12)

Na druhou stranu nemusi byt tento model pro nékteré aplikace dostatecné piesny.
Z tohoto diivodu vznikla celd fada modifikaci, které berou v tvahu asymetrii prabé¢hu
F-v charakteristiky nebo hysterezni chovani MR kapaliny. Mozné varianty modelu
ukazuje obrazek 2-10.

Obr. 2-10 zleva nahore: Bi-viscous model [20], nonlinear bi-viscous model [21], zleva
dole: asymmetric bi-viscous model [22], nonlinear hysteretic bi-viscous model [21]

strana

20



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.4

2.4 Model zavésu kola automobilu —

Pro modelovani semiaktivnich systémii automobilového odpruzeni se pouziva
¢tvrtinového modelu vozidla simulujici 1 zavés kola, viz obr. 2-11. Jedna se o model
se dvéma stupni volnosti slozeny z odpruzené¢ hmoty m;,, neodpruzené hmoty m, ,
tuhosti pneumatiky (rafek, zavés vozidla) k; , tlumeni pneumatiky b;, MR tlumice
s proménnou tuhosti b, a pruziny o tuhosti k. Na obr. 2-11 je zndzornéno jesté
posunuti odpruzené hmoty y,, posunuti neodpruzené hmoty y; a profil terénu y;.

"
ms

MR tlumi¢

T |
my,

¥i

i R

Obr. 2-11 Ctvrtinovy model vozidla [23]

Kazdy vyse uvedeny ¢tvrtinovy model ma frekvenéni charakteristiku (obr. 2-12), na
které lze pozorovat dva vrcholy, které predstavuji rezonancni frekvenci odpruzené
hmoty (nizsi frekvence) a rezonan¢ni frekvenci neodpruzené hmoty (vyssi frekvence)

[2].

0 I ) I |

|
10 20
Budici frekvence [Hz]

Obr. 2-12 Frekven¢ni charakteristika zaveésu kola [2]
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2.5 Semiaktivni algoritmy rizeni MR tlumice
Samotny MR tlumi¢ bez jakéhokoli fizeni se chova jako klasicky kapalinovy tlumic
o konstantnim koeficientu tuhosti. Aby bylo dosazeno lepsich vlastnosti MR tlumice
nez tlumice kapalinového, je zapotiebi jeho chovani fidit. K tomuto ucelu se
pouzivaji semiaktivni Fidici algoritmy. Byla jich dosud navrzena jiz fada. Ridici
algoritmy mtizeme rozdé€lit do dvou skupin:
e algoritmy urcené pro zvySeni komfortu, pfikladem z této skupiny je Skyhook
e algoritmy zlepSujici bezpecnost, napt. Groundhook.
V nasledujicich odstavcich budou popsany nejrozsifenéjsi algoritmy pro fizeni
automobilového semiaktivniho odpruzeni.

2.5.1 Skyhook

Prvni semiaktivni fidici algoritmus vznikl jiz v 70. letech a byl popsan v préci
D. Karnopa et al. [24]. Myslenka je postavena na fiktivnim rdmu vetknutém na
obloze, mezi néj a odpruzenou hmotu automobilu je vloZen imaginarni tlumic, ktery
snizuje vibrace odpruzené hmoty (idedIni Skyhook, obr. 2-13 a). Redln€ Zadny pevny
bod na obloze neexistuje, nicméné v urcitych ptipadech je mozné plsobit na hmotu
stejnou silou, jakou by vyvozoval idedlni Skyhook (redlny Skyhook, obr. 2-13 b)
[25].

a) L= b)

=y =

b M
my, [ my
Yi k t Yi

- ]

e e —

Obr. 2-13 Idealni Skyhook (a) a realny Skyhook (b) [26]

Sila vyvozovana tlumi¢em je déna rovnici [2]:

bys, y:(y; —y1) =0
o= $i0i ’
¢ 0, y;(y2—y1) <0 (16)
kde:
F; tlumici sila
b tlumeni

y, rychlost odpruzené hmoty
y; rychlost neodpruzené hmoty
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Vztah vyjadiuje, Ze pokud maji rychlosti odpruzené hmoty a relativni rychlosti
odpruzené a neodpruzené hmoty riznd znaménka, m¢l by tlumi¢ vyvozovat nulovou
silu, coz MR tlumi¢ neumoznuje (model byl piivodné navrzen pro hydraulicky
tlumi¢). MR tlumi¢ je v takovémto piipad¢ piepnut do neaktivovaného stavu

Svvr

tvaru [2]:

F., = {bmax(yé - yi); yé(yé _yi) >0 (17)
T Bnmin s —y1), ¥z —y1) <0

kde:

F, tlumici sila

byary ~maximalni tlumeni MR tlumice
byin ~ minimalni tlumeni MR tlumice
v, rychlost odpruzené hmoty

Vi rychlost neodpruZené hmoty

Skyhook snizuje rezonan¢ni vrchol odpruzené hmoty, ¢imz zvySuje komfort jizdy
(viz obr. 2-14). Nicméné pro zlepSeni ovladatelnosti vozidla je zapotiebi snizit
zaroven také rezonancni vrchol neodpruzené hmoty, c¢ehoz nelze pouzitim
samotného algoritmu Skyhook dosdhnout. Z tohoto diivodu je algoritmus rtiznymi
zpuisoby modifikovan [25].

I 10°
10’
&
w
E
c
5
]
s 10°
@
(&
Qo
1]
3
y =
S )
10~
10° ’ \ ,
10" 10° 10" 10 10°
Frequency (rad s')

Obr. 2-14 Porovnani psaivniho tlumeni a semiaktivniho fizeni algoritmem Skyhook [27]
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2.5.2 Groundhook

Algoritmus Grounhook funguje podobné jako Skyhook s tim rozdilem, Ze pomysiny
tlumi€ je vlozen mezi zem a neodpruzenou hmotu automobilu. Misto imaginarniho
vetknuti je na zemi, jak je videt na obr. 2-15 a). Jeho ucelem je zvySovani ptitlaku
pneumatiky na vozovku.

P

Yi
Obr. 2-15 Ideélni Groundhook (a) a realny Groundhook (b) [26]
model 1ze popsat rovnici [2]:
_ (b -y, i—y)-(2—y1) <0
F; = ; : ) . (18)
0 , i—y)(—y)=0
kde:
Fy tlumici sila
b tlumeni
v, rychlost odpruzené hmoty
Y1 rychlost neodpruzené hmoty
Y profil terénu
respektive pro MR tlumi¢ [2]:
_ (bnax 02 —y1), 01—y (2 —y1) <0
F; = . . : . ) . (19)
bmin V2 —=y1), 1 —y) (2 —y1) 20
kde:
Fy tlumici sila

bar ~ maximalni tlumeni MR tlumice
byin ~ minimalni tlumeni MR tlumice

Va relativni rychlost odpruzené hmoty
Y1 relativni rychlost neodpruzené hmoty
Vi relativni rychlost terénu
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2.5.3
2.5.3 Modifikovany Groundhook ———
Aby byl dany fidici algoritmus dobie pouzitelny v praxi, je tieba, aby vSechny
veli¢iny, na kterych je vyhodnocovani zavislé¢, byly jednoduSe =ziskatelné
z experimentalniho zatizeni. Pro klasicky Groundhook tomu tak neni (je obtizné
métit y; - y;), proto byla vyvinuta jeho modifikace. Princip je zalozeny na porusovani
rovnovahy mezi gravitaéni silou a potencidlni silou od pruziny (pneumatiky)
v ptipadé, ze zrychleni neodpruzené hmoty (kola) je nenulové. Pii porusSeni
rovnovahy mohou nastat dvé situace. Prvni, Ze kolo zrychluje smérem k vozovce,
tzn., ze je gravitacni sila vétsi nez sila potencialni vyvozena pneumatikou. Druhym
ptipadem je kolo zrychlujici smérem od vozovky, a to znamen4, Ze je potencidlni sila
od pneumatiky vétsi nez sila gravitacni. Pro tyto dva stavy plati rovnice [2]:
Fd — {bmax(yé - yi); yl(yz _yi) >0 (20)
bmin(2 —¥1),  yi(ya—y1) <0
kde:
F, tlumici sila
bnax  Mmaximalni tlumeni MR tlumice
byin ~ minimalni tlumeni MR tlumice
v, rychlost odpruzené hmoty
Vi rychlost neodpruzené hmoty
2 zrychleni neodpruZené hmoty
2.5.4
2.5.4 Hybrid control —
Algoritmus Hybrid control kombinuje vyhody Skyhooku a Groundhooku.
Matematicky jde o linedrni kombinaci funkci obou fidicich algoritmi s koeficientem
a, kterym se tidi jejich vadha [26]. Schéma je zndzornéno na obr. 2-16.
AL
a) b, b)
=
C- Py Oy
ks ks l?‘ b:
T i T N
ml.l I‘Ilu j
\_/
Obr. 2-16 Idealizace Hybrid control (a) a jeho realna podoba (b) [26]
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Algoritmus pak popisuji rovnice [26]:

Fq = G[x Osky T 1- a)o'gnd]

v2(y2
v2(y2
y1(y2
y1(y;

kde:

Fq
od
Usky
Ugnd
G

Y2
Y1

2.5.5

_yi) <0, Osky = Y2
_yi) >0, Osky = 0
_yi) <0, Osky = Y1
_yi) >0, Osky = 0

tlumici sila

vahovy koeficient

sloZka tlumici sily Skyhook
sloZzka tlumici sily Groundhook
minimalni tlumici sila

rychlost odpruzené hmoty
rychlost neodpruZené hmoty

Sliding mode control (SMC)

21

Jedna se o algoritmus vychézejici z modelu Skyhooku. Je robustnéjsi, neni tak citlivy
na chyby modelu, je vhodny pro line4rni i nelinearni systémy. Ale protoze je tfeba
méfit silu generovanou tlumicem, coZ je nepraktické a drahé, neni pfili§ vhodny pro
sériové vyrabénd vozidla. Algoritmus je zaloZeny na sledovani rozdili pohybu realné
odpruzené hmoty vozidla a odpruzené hmoty v modelu Skyhook. Schéma principu je
vidét na obr. 2-17 [28].

mg J‘ y3 M J ylr
b,
LS HE G k b
m, —t o my —t Yir
Reference Model
k Yi
1
%
Plant
- y.lr YZr

Yi y | Reference
Road input model

- Plant

t

¥ 3"3. é_ fd
- SMC

Obr. 2-17 Schematické znazornéni algoritmu Sliding control [28]
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2.5.6 Linear quadratic regulator (LQR)

Tato metoda fizeni je pouZzitelnd pro aktivni i semiaktivni tlumici systémy a jejim
ucelem je zlepSeni komfortu jizdy. Algoritmus je vhodny pro stochastické déje. Do
vypoctu vstupuji vahové koeficienty, které se vztahuji k odpruzené hmoté, pracovni
prostor zavéSeni a dynamické charakteristiky pneumatiky. V prvni fazi se urci
teoreticka pottebna sila, v dalsi ¢asti se do vypoctu zahrnou limity MR tlumice [29].
Pro urceni odpovidajicich vdhovych koeficientii se pouziva fada numerickych metod,

viz Clanek A. Jahromiho et al. [30]. Podrobnému popisu mozného zpisobu se vénuje
prace Y. Shiho et al. [31].

2.5.7 Fuzzy logic control

S rozvojem fizeni pomoci fuzzy logiky doslo i k jeji uplatnéni v riznych oborech,
semiaktivni tlumici systémy nevyjimaje. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze neni tfeba
mit pfesny dynamicky model fizené soustavy. Misto Cciselnych hodnot jsou
pouzivany slovni proménné, které¢ kvantifikuji tiroven, ovladani a koordinace. Na
ovladaci trovni jsou definovany vstupy a vystupy, v ptipad¢ semiaktivniho fizeni
MR tlumice to jsou rychlost odpruzené hmoty, rychlost neodpruzené hmoty, relativni
rychlost odpruzené a neodpruzené hmoty a tlumici sila. Systém pak vykonava
definované piikazy tak, aby vstupy sméfovaly k pozadovanym vystupiim. Tato
pravidla se zaddvaji pomoci tabulek a k jejich vytvotreni neexistuje obecna metodika,
je treba zkuSenosti, znalosti a intuice programatora, coz je nevyhodou tohoto
zpusobu fizeni [32].

2.5.8 Srovnani efektivity Fidicich algoritmi

Porovnanim efektivity jednotlivych fidicich algoritmli se zabyva ve své praci Dong
et al. [29]. Srovnava pét moznych fidicich algoritmi, Skyhook, Hybrid control,
Sliding mode control, LQR a fuzzy fizeni, s pasivnimi tlumi¢i. Pro srovndni byl
pouzit ¢tvrtinovy model automobilu, na némz byly provedeny numerické simulace
pfejezdu nerovnosti a buzeni sinusovym signdlem o frekvencich blizkych
rezonancnim, jak znazornuje nasledujici obrazek.

0.1 T T T ; T T T T
0.05F (a) Step -

0 I I I ! ! 1 L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
0.2 T T T T T T T 1 T

0.1} I (b) Bump 7
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5
0.01

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
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0.05 |
0 (e) Random 4
L ]

_005 1 ] 1 1] ] | |
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Obr. 2-18 Vstupy pro modelové testovani [29]
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Pro hodnoceni kvality odpruzeni z hlediska komfortu jizdy se jako kritérium pouziva
zrychleni a vychylka odpruzené hmoty. Srovnani jednotlivych algoritml je
znazornéno na nasledujicim obrazku. Ukazalo se, Ze algoritmus Skyhook dokaze
nejefektivnéji tlumit vibrace jak od piejezdl nerovnosti, tak v disledku sinusové
budici sily. Ze své podstaty vSak nemiize byt dosazeno zddného zlepseni v tlumeni

neodpruzené hmoty. Za cenu zvyseni pohodli se vSak zhorSuje stabilita.

5

Acceleration (m/s”)

Displacement (m)

—— Passive

— = Skyhook

- - - Hybrid control

— - LQR

— = Sliding mode

—— Fuzzy logic control
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;B 4
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Passive
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== Sliding mode
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1.5
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Obr. 2-19 Srovnani zrychleni a vychylky odpruzené hmoty pfi pouziti riznych algoritmti [29]
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Algoritmus Hybrid control kombinuje Skyhook a Groundhook, pfi¢emz dilezitym
aspektem je vyber vhodného vahového koeficientu a. Po provedeni fady testi autofi
zvolili a=0,8. Algoritmus nedosahuje v porovnani s ostatnimi takové odezvy
v tlumeni vibraci odpruzené hmoty, ale jako jediny ze vSech testovanych je schopen
redukovat zrychleni neodpruzené hmoty.

Sliding mode control algoritmus se vyznacuje velkou schopnosti Gtlumu prvni
rezonancni frekvence odpruzené hmoty, kterd lezi obvykle v pdsmu 4-8 Hz a na tyto
frekvence je lidské télo nejcitlivejsi.

Fuzzy logic control algoritmus v porovndni se Skyhookem a Groundhookem mél
horsi odezvu na jednotlivé nerovnosti vozovky, naopak pro sinusovy signal vykazuje
lepsi tlumeni.

2.6 Dynamické vlastnosti MR tlumice CICNN—
Pro efektivni fizeni MR tlumice je tfeba popsat jeho dynamické vlastnosti. Chovani
pfi zméndch stavu systému je obecné mozné vyjadrit nékolika zpisoby, napt. dle
[33]:

e diferencialni rovnici

e operatorovym prenosem

e frekvencnim pfenosem

e frekvencni charakteristikou

e impulsni charakteristikou

e prechodovou charakteristikou

e rozloZzenim p6li a nul
Mezi hlavni dynamické vlastnosti MR tlumice patti doba odezvy MR tlumice a jeho
dynamicky rozsah. Budou popsany v nasledujicich kapitolach.

.x 2.6.1
2.6.1 Doba odezvy MR tlumice —
Pro popis dynamickych vlastnosti MR tlumi¢e v casové oblasti je z hlediska
realizovatelnosti vyhodné pouzit piechodovou charakteristiku /(). Jedna se o odezvu
na jednotkovou zménu vstupni veli€iny, viz obr. 2-20.
: u(t)=n(t) y(t)=h(t)
1 t>0
1 g nle)-
— S 0 t<0
Obr. 2-20 Prechodova charakteristika /4(?) [34]
MR tlumi¢ je mozné popsat jako dynamicky systém prvniho fadu. Dynamické
systémy prvniho fadu charakterizuji dva dtlezité parametry, jsou jimi casova
konstanta 7 a zesileni K. Casova konstanta, n¢kdy téz nazyvana doba odezvy, je
definovana jako cas potiebny k dosazeni 63,2 % hodnoty pozadované vystupni
veli¢iny. Zesileni udava pomér vystupni a fidici veli¢iny [35].
strana

29



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 2-21 Casova konstanta a zesileni [35]

Casovou konstantu zptisobuje zejména:

e casova odezva MR kapaliny

e induk¢nost civky MR tlumice

e vifivé proudy v jadie civky
Efektivni regulace vyzaduje, aby byla casova konstanta mensi nez 1/10 prevracené
hodnoty vlastni frekvence zavésu kola. Dobu odezvy je mozné ovlivnit jednak
konstrukei MR tlumice, ale také zptsobem tizeni [2].

Uréenim casové odezvy MR kapaliny se ve svém c¢lanku vénuji H. Laun
a C. Gabriel [36]. Provadéli experimenty na magneto-reometru MCR501diskového
typu pii konstantni smykové rychlosti a sledovali odezvu MR kapaliny v zavislosti
na zmén¢ velikosti magnetické¢ indukce. Velikost vznikajictho smykového napéti
(a tedy 1 tlumici sila) zavisi pravé na absolutni hodnoté magnetické indukce. Schéma
a fotografii pouzité experimentalni aparatury ukazuje obr. 2-22. Pro fizeni byl pouzit
obvod se znamou ¢asovou konstantou /.

a rotor MRF

yoke

Obr. 2-22 Mg¢fici aparatura [36]

Podle vyrobcii MR kapalin by se méla jejich ¢asova konstanta pohybovat fadoveé
v jednotkdch milisekund. To se méfenim pii pouziti harmonického prabéhu
i jednotkového skoku vstupniho proudu potvrdilo. Naméfend odezva byla v rozmezi
(1,8-2,8) ms.

Casovou odezvou MR kapaliny pii vysokych rychlostech proudéni se zabyval
D. Gonclaves et al. [37]. Experimenty byly provadény pomoci slit-flow reometru,
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ktery umoziuje ménit priitok MR kapaliny a délku aktivni zony (oblast, kde je MR
kapalina vystavena ucinkiim magnetického pole). Autofi pro rizné rychlosti toku
métili dwell time, coz je Cas, po ktery se Castice MR kapaliny nachéazi v aktivni
oblasti, odpovidajici smykové napéti a F-v charakteristiku. Z téchto zaznamui je
mozné urcit zdanlivou viskozitu a mez kluzu.

S poklesem dwell time pod 1 ms bylo pozorovano strmé snizovani meze kluzu, jak je
vidét na nésledujicim obrazku. Pokud je ¢asovéa odezva definovana jako Cas pottebny
k dosazeni 62,3 % pozadované hodnoty, odpovida ji pro méfenou kapalinu hodnota
mezi 0,45 a 0,6 ms.

70
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Obr. 2-23 Zavislost meze kluzu na dwell time [37]

J. Koo et al. [38] srovnavali dobu odezvy pro rizné provozni parametry MR tlumice,
konkrétn€ se zabyvali vlivem velikosti proudu a rychlosti pistu. Jako ¢asovou odezvu
definuji ¢as nutny k dosazeni 92 % pozadované vystupni veliCiny. Z vysledkli méfeni
vyplyva, ze se zvySujicim se proudem klesa doba odezvy, jak je zndzornéno na
nasledujicim obrazku.
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Obr. 2-24 Zavislost casové odezvy MR tlumice na velikosti proudu [38]
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Naproti tomu doba odezvy tidici elektroniky v zavislosti na proudu mé trend opacny.
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Obr. 2-25 Zavislost ¢asové odezvy elektroniky na velikosti proudu [38]

Vysledky méfeni pro rizné pistové rychlosti ukazuji, ze doba odezvy klesa s rostouci

rychlosti exponencialné.
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Obr. 2-26 Zavislost Casové odezvy na pistové rychlosti [38]

Z. Strecker et al. [39] se ve své praci zabyvali vlivem materidlu jadra civky pistu na
casovou odezvu. Experimentdlné¢ dosli k poznatku, ze pii pouziti feritového jadra
civky pistu dojde k rapidnimu snizeni ¢asové odezvy, az na 1,5 ms pii pouziti
rychlého proudového regulatoru Fotodokumentace méfeni je zobrazeno na obr. 2-27.
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Obr. 2-27 Experiment a)feritovy pist, b)feritové

jadro civky, ocelovy valec [39]

Nevyhodou feritového jadra jsou hor§i mechanické a magnetické vlastnosti nez ma
klasicka ocel. Na obr. 2-28 a 2-29je znazornéna zavislost magnetické indukce na
Casové odezvé pro ocelovy, feritovy a feritovo-ocelovy pist (feritova civka, ocelovy
pist). Je vidét Ze pokud je pist feritovy je Casova odezva nejnizsi.

B(mT)

5 t (ms) 1-0

e ferrite bobbin, steel cylinder
— = full steel piston

~ - full ferrite piston

15 20

Obr. 2-28 Zavislost magnetické indukce na casové odezve [39]
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Obr. 2-29 Zavislost magnetické indukce na casové
odezv¢ a na proudu [39]
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Z. Strecker et al. [40] se ve své praci zabyval vlivem odezvy na kvalitu odpruZeni pii
pouziti semiaktivnich fidicich algoritmti. Dosli k zavéru, ze ¢asova odezva ovliviluje
efektivitu fidicich algoritmi. V ptipadé MR tlumi¢e s odezvou 20 ms fizen¢ho
algoritmem Groundhook neni mozné potencidl semiaktivniho fizeni zcela vyuzit
a kvalita odpruzeni se pfili§ neliSi od pasivniho. Na zéklad¢ simulace bylo ale
dokazano, ze pii zkraceni doby odezvy na 1,5 ms by doslo k vyraznému zlepSeni.
V ptipad¢ algoritmu Skyhook neni kvalita odpruzeni casovou odezvou tolik
ovlivnéna, zlepSeni oproti pasivnimu odpruZeni lze pozorovat i pfi odezvé 20 ms.
Obecné vsak plati, ze ¢im krat$i je doba odezvy, tim se zvySuje efektivita
semiaktivnich fidicich algoritmi a kvalita odpruzeni.

2.6.2 Dynamicky rozsah

Dulezitou vlastnosti MR tlumice je jeho dynamicky rozsah, protoze urcuje efektivitu
tlumeni. Je definovan jako pomér celkové vystupni sily a jeji nekontrolovatelné
slozky, ktera zahrnuje silu zptisobenou viskozitou MR kapaliny a tieci silu.

Vlivem vlastni konstrukce MR tlumice na dynamicky rozsah se zabyval M. Ferdaus
et al. [41]. Prostfednictvim MKP simulace v programu ANSYS byly testovany razné
konfigurace plochy pistu, jeho tvaru a Stérbiny pro MR kapalinu. Vysledky byly
ovéteny experimentdlné na optimalizované variant¢ MR tlumice. Bylo zjisténo, Ze
dynamicky rozsah zavisi nepifimo umérné na velikosti Stérbiny pro MR kapalinu.
Zmensi-li se Stérbina, zvysi se regulovatelna sila. Pokud ale jeji velikost klesne pod
ur¢itou hodnotu, dojde k prudkému nartistu sily zptisobené viskozitou MR kapaliny
a dynamicky rozsah klesa.

Piston Shaft

Damper Housing

Outer Piston
Coi Magnetic Circuit
MR Flow W E——
Piston Gude
Floating Piston
Gas Chamber

Obr. 2-30 Hlavni ¢asti MR tlumice [41]

Optimalizaci je téz mozné provadét z hlediska ndvrhu magnetického obvodu
s ohledem na vlastnosti MR kapaliny a velikosti intenzity magnetického pole. Pro
dosazeni co nejvétSiho regulacniho rozsahu MR tlumie je tieba vychéazet
z nelinedrni zéavislosti intenzity magnetického pole na mezi kluzu MR kapaliny.
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Stérbina MR tlumi¢e musi byt tedy navrzena tak, aby v ni bylo mozno dosahnout
bodu zalomeni magnetické indukce — zavislost meze kluzu MR kapaliny na intenzité

magnetického pole, viz obr. 2-31[2].

MRF SF-X1200

Magnetic field Strength [H] vs. Yield Stress (40 °C)
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Obr. 2-31 Zavislost meze kluzu MR kapaliny na intenzité [41]

Na dynamicky rozsah maji také podstatny vliv degradacni procesy v MR kapaling.

Zejména se jednd o [4]:
e Sedimentaci
e Provozni houstnuti

o Pokles MR efektu v aktivovaném stavu
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Prvni zminky o semiaktivnich zavésech s MR tlumici se objevily jiz 70. letech
minulé¢ho stoleti. Z pocatku se védecké prace zabyvaly pievazné teorii. Byly
vydefinovany problémy a pozadavky, které museji byt vyfeSeny, aby semiaktivni
zavés s MR tlumicem spravné fungoval. Byly vytvofeny modely pro MR kapalinu,
pro MR tlumi¢ a semiaktivni fidici algoritmy. V simula¢nich modelech byl nasledné
zave€s s MR tlumi¢em ovéfen s kladnym vysledkem a sliboval znacné zlepSeni
jizdniho komfortu i bezpecnosti. Redlné testy vSak simulace nepotvrdily a ve vétsSing
méteni vysledky ukazovaly komfort i bezpecnost horsi nez s pasivnim nastavenim
dané¢ho MR tlumice. Nejvétsi problém cinila dlouha ¢asova odezva MR tlumice na
fidici signal.

Z ptedeslych praci je zfejmé, ze pokud bude ¢asova odezva MR tlumice dostatecné
kratka, pak se dd ocekavat za pouziti semiaktivniho fizeni, znacné zlepSeni jizdni
bezpecnosti, resp. komfortu. V nedavné dobé€ byl vyvinut a zkonstruovan rychly MR
tlumic, jehoz ¢asova odezva je krat$i nez 2 ms. Takovy MR tlumi¢ je k dispozici
pouze na VUT v Brné€ a nebyl jesté¢ nikym otestovan v realném semiaktivné fizeném
automobilovém zavesu. Tato prace se tedy zabyva testovanim rychlého MR tlumice.
Aby mohlo probéhnout méteni, je tieba zvolit vhodné experimentdlni zatizeni,
vhodny semiaktivni fidici algoritmus, ktery bude pouzit. Dale je tfeba zvolit vhodné
nastaveni MR tlumice, podminky méfeni a vytvofit simulaéni model, aby bylo
mozné ¢aste¢né¢ odhadnout, jakd kombinace nastaveni je vhodna pro experimentalni
ovéfeni.

Prvoradé je tfeba zvolit vhodny semiaktivni fidici algoritmus. Tato prace pojednava
o testovani sportovniho automobilového odpruzeni, kdy u sportovnich vozi je vzdy
kladen dliraz na jizdni bezpecnost za cenu, Ze jde komfort stranou. Pro tuto aplikaci
se nabizeji dva fidici algoritmy zminéné v ptfedeslé kapitole, a to Groundhook
a modifikovany Groundhook. Kviili obtiznému méteni relativni rychlosti kola vici
vozovce nutné pro fizeni pomoci Groundhook algoritmu, byl na experiment vybran
algoritmus modifikovany Groundhook, ktery pro fizeni potfebuje pouze signal se
zrychlenim neodpruzené hmoty a relativni rychlost odpruzené a neodpruzené hmoty.
Dale je tfeba vytvofit simulaéni model, ktery je nutné nésledné verifikovat
kalibraénim méfenim, aby byly pfedpovézené vysledky simulaénim modelem
vérohodné. Poté je mozné provést fadu simulaci a stanovit tak nejlep$i mozna
nastaveni, kterd se nasledné experimentdlné ovétri. Nakonec budou data z méteni
vyhodnocena a porovnana s pasivnim nastavenim MR tlumice. Dle studovanych
odbornych ¢lankl, zabyvajicich se stejnou problematikou, jsou ocekdvany kladné
vysledky zvlast¢ v tom smyslu, Ze bude zlepSena bezpecnost jizdy (ptitlak kola na
vozovku).
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Pro tuto praci byly nastaveny hlavni cile:

e [Experimentalné potvrdit, ze se semiaktivné fizenym rychlym MR tlumic¢em
lze dosdhnout lepsiho pfitlaku kola na vozovku nez s MR tlumi¢em pasivné
nastavenym.

e Porovnat kvalitu odpruzeni (bezpecnost a pohodli) realizovanou semiaktivné
fizenym rychlym MR tlumicem a pasivné nastavenym MR tlumic¢em.

Pro splnéni hlavnich cilt je tfeba splnit i tyto dil¢i cile:
e Odstranit konstrukéni nedostatky experimentalniho zatizeni
e Upravit a verifikovat virtudlni simula¢ni model
e Nalézt optimalni nastaveni fidiciho algoritmu
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4 MATERIAL A METODY

Jak jiz bylo, fe¢eno na pocatku feseni je tfeba vhodné zvolit experimentalni zatizeni.
Na VUT v B¢ je k dispozici zmenseny ctvrtinovy model automobilu, ktery je
posazen na simulatoru vozovky s nerovnosti typu pticny prah. Toto zatfizeni bylo jiz
v minulosti k podobnym ucelim pouzivano, tudiz staci pouze drobné konstrukéni
upravy, aby experimentdlni zatizeni vyhovovalo kladenym pozadavkim. Prvnim
bodem kapitoly bude tedy stru¢ny popis experimentalniho zatizeni (kapitola 4.1), na
kterém probéhnou veskerd méfeni a dalsim bodem jeho drobné konstrukéni upravy
(kapitola 4.2). V kapitole 4.3 bude popsan virtudlni simulacni model, resp. jeho
upravy. Je tfeba do modelu zanést stavajici vstupni parametry. DalSim krokem je
verifikace virtualniho modelu s méfenim, ta bude popsana v kapitole 4.4. V kapitole
4.5 budou popsany provedené simulace za Gcelem nalezeni optimalniho nastaveni
MR tlumice aby bylo dosaZzeno co nejlepSich vysledkd. Kapitola 4.6 se zabyva
samotnym experimentem.

4.1 Experimentalni vozik

Veskeré méfeni probihalo na experimentdlnim voziku, ktery je k dispozici
v laboratofi technické diagnostiky Ustavu Konstruovani. Nastaveni voziku uréuji
nasledujici parametry: odpruzena hmota m., neodpruzend hmota m,, MR tlumic
s proménnym koeficientem tlumeni b,, pruziny s tuhosti k, a pneumatika s tuhosti &;
a tlumenim b;. Hmotnosti odpruzené a neodpruzené hmoty lze jednoduSe zménit
vyménou zavazi za leh¢i, ¢i t€z§i. Zdanliva tuhost pruziny (tzn. Imaginarni tuhost
pruziny mezi rdmem a kyvnou vidlici) 1ze v ur¢itém rozsahu ménit uchycenim realné
pruziny za vidlici. Tuhost pneumatiky lze taktéz v urCitém rozsahu ménit a to
zménou tlaku. Parametry voziku jsou uvedeny v Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Tabulka parametrii nastaveni experimentalniho voziku

Parametry expell-‘li(:l(li:sttghll)ir 30z1'k
Dynamicka tuhost pneumatiky pfti tlaku 2 bary k; [N/mm] 57,80
Redukovana odpruzena hmota m, [kg] 56,62
Redukovana neodpruzend hmota m, [kg] 7,97
Celkova tuhost pruzin k, [N/mm] 7,38

Kolo experimentalniho voziku se odvaluje po simulatoru vozovky. Simulator
vozovky je slozen z rota¢niho bubnu o priméru 0,8 m, na bubnu pfi¢ny prah o
maximalni vySce 21 mm a délce 55 mm, ktery je zhotoven z kruhové trubky. Buben
je rotacné uchycen do rdmu a pohanén elektromotorem, ktery je fizen frekvenénim
ménicem, aby bylo mozné nastavovat rychlost kola vii¢i vozovce. Na ramu jsou
nalepeny tenzometry, kterymi lze méfit ptitlak kola na vozovku. Dale je simulator
vozovky vybaven snimafem otéacek, z kterého lze urcit rychlost kola vii¢i vozovce.
Experimentalni vozik na simulatoru vozovky je zobrazen na obr. 4-2.
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Obr. 4-2 Experimentalni vozik [2]

4.2 Konstruk¢ni dapravy ¢asti experimentalniho voziku

U voziku byly v pribchu experimentt, které byly v minulosti provedeny, odhaleny
rizné at’ uz mensi, nebo zasadni nedostatky. Nejvétsim nedostatkem je prolindni
oleje z komory MR tlumice ptes jeho pistnici, a déle je tfeba rekonstruovat uchyceni
tlumice ke kyvnému ramu.

4.2.1 Prolinani oleje pres pistnici MR tlumice
Civka, ktera pii sepnuti proudu zacne seskupovat v oleji feritové Castice, a tak méni
koeficient tlumeni, je napajena vodicem, ktery je protazen dutou pistnici tlumice.
V minulosti byl pistnici protazen lakovany médény drat (nesmi se dotknout dutiny
pistnice, tim by se obvod vyzkratoval), ktery byl zatésnén tmelem. Tmelu vSak bylo
malé mnozstvi do hloubky pouze par milimetri. Tento stav byl zplisoben malou
mezerou mezi dritem a dutinou pistnice. Nové feSeni bylo vybrano na zakladé
odborné konzultace s dodavatelem tésnicich tmelii Loctite. Doporucen byl tésnici
tmel Loctite SI 5910 v baleni 40 ml. Tento tmel je vhodny pro utésnéni mezer mezi
0,1 — I mm, coz dané specifické pozadavky spliuje. Piesna specifikace je uvedena
na obr. 4-3. Nejprve byl z pistnice odvrtan stary drat s tmelem, poté byl nahrazen
novym opét lakovanym médénym dratem, viz nasledujici postup:

e Pistnice byla z jedné strany ucpana
Do pistnice byl z druhé strany natlacen tésnici tmel Loctite SI 5910
Do naplnéné pistnice tmelem byl natlacen lakovany médény drat
Zbytek tmelu, ktery byl vytla¢en natla¢enym dratem, byl odstranén
Tmel byl ponechén v klidu 4 dny, aby zatuhnul a nabral dostacujici pevnost

4.2

4.2.1
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Popis vyrobku

LOCTITE® 5910%° ma nasledujici viastnosti;

Technologie Silikon

Chemicky typ Oximovy silikon

Vzhled (nevytvrzeny) |Cernd pasta-

Slozky JednosloZzkovy

Viskozita Tixotropni pasta

Vytvrzeni Vulkanizace pfi pokojove teploté

Aplikace utésriovani

Zvlastni vyhoda Vynikajici odolnost vugi
automobilovym motorovym olejum.

Obr. 4-3 Specifikace tmelu Loctite ST 5910 [42]

Aby bylo mozné ovéfit, ze problém s prolinajicim olejem byl zdarn€ vytesen, byl pro
tento ucel navrzen tlakovaci ptipravek. VSechny zavity namdhané tlakem byly
osetfeny Loctite paskou, aby z tlakovaci komory neunikal tlak. Tento ptipravek (viz.
obr. 4-4) se nasroubuje na zavit pistnice ze strany, na které je v tlumi¢i umisténa
civka, a naplni se z ¢asti olejem. Na ptipravek se poté nasroubuje vicko s ventilkem,
pres které se do komory s olejem vnese tlak 30 bari, ktery odpovidd skute¢nému
tlaku v tlumici za provozu. Natlakovany ptipravek byl upnut do svéraku a pod néj
byl umistén bily papir, aby byl znat ptipadny unik oleje. V tomto stavu byl ptipravek
ponechan 48 hodin. Po uplynuti tohoto ¢asu byl opét zmeten tlak v komote, ktery se
shodoval s tlakem pocateénim a byl zkontrolovan bily papir, na kterém nebyly
znatelné zadné indikace uniku oleje.

-T-

~_ ventilek
- =
7 A
7. | AP
77 | I——|
A 8
o ~. i i
P~ flak 30 baru
B Wi
b i
N N ol
B /—\\ ;:\ &
N I i
R ‘)\t medeny
AN AN [akovany drat
4 /a /
b N Loctite SI 5910
5 3 =R
4 I/ pistnice ze strany
(7 kde bude umisténa civka
’ 4
\\L‘ %;R 4
4 N N
“\\ 17N 4

Ay \\
AW SRS
A
g

Obr. 4-4 Tlakovaci ptipravek
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4.2.2 Rekonstrukce uchyceni tlumice ke kyvnému ramu

Pivodné bylo uchyceni tlumice k rdmu feSeno pouhym uchycenim pistnice na
kyvnou vidlici pfes gumové podlozky. Toto feSeni neumoziiuje kyvny pohyb.
Hlavnim pozadavkem uchyceni pistnice ke kyvnému ramu je hlavné kyvny pohyb
v riiznych oséach. Pro tuto aplikaci se v praxi pouzivaji kloubova loziska, nebo pfimo
kloubové hlavy, v kterych je kloubové lozisko jiz zabudovano. Klasicka loziska
kyvavy pohyb ve vice osach neumoziuji. V rekonstruované verzi byla pouzita
z diivodu nizsich ndkladt kupovana kloubova hlava. Dle potfebnych rozmért, typu
a dalSich pozadavkul byla zvolena hlava firmy Fluro, viz obr. 4-5.

GL

Static | Dynamic| Limiting i
B/ M|A|F|L|kK|J | o|sw| 6 |GL|ladC.| loadC | speed |Veight
kN kN | revimin| 9

| 12 |16 1200 32| 50| 66| 22 [17.5]154] 19 [mM12] 22 | 270 | 100 450 115

Obr. 4-5 Kloubova hlava GI 12 [43]

Sily v tlumici se pii experimentu pohybuji fadové ve stovkdch N, navrzené lozisko
ma statickou tnosnost 27 kN, coz je vysoko nad silami provoznimi. Z tohoto divodu
neni tieba zadného kontrolniho vypoctu.

Dale bylo tieba kloubovou hlavou provést piivodni napéjeci kabel, ktery je ptipajen
na lakovany drat v duté pistnici, ktery napaji civku tlumice. Pro tento ucel bylo
navrzeno ndsledujici feseni. Drat byl proveden celou pistnici az do kloubové hlavy
a jest¢ pred kloubovym loziskem, které je v hlavé vlisované, byla vyvrtana dira,
kterou byl drat vyveden z hlavy ven. Provedené upravy zobrazuje obr. 4-6 a 4-7.
Pistnici proti vymontovani zajiStuje matice nad kloubovou hlavou, viz obr. 4-6. Jak
je mozné vidét na obr. 4-7 naproti maznici je zavitova dira MS5. Ta je urCena pro
Sroub, kterym bude pfipojen minusovy vodi¢ ke kloubové hlavé, tedy k tzv. kostte.
Druhy, plusovy ptivod (lakovany médény drat) vede dutou pistnici. Takto pfipravena
pistnice byla smontovdna s civkou a médény kabel pfiletovan k civce. Sestava
pistnice byla smontovdna s tlumiCem, naplnéna MR kapalinou a tlumi¢ byl
natlakovan na provozni tlak 30 barG. Kompletni MR tlumi¢ byl namontovan do
experimentalniho voziku, viz obr. 4-8.

4.2.2
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MAZNICE

CC%
N
67

(12) L _k

&

Obr. 4-7 Uprava kloubové hlavy Obr. 4-6 Schéma pistnice
zamontované v kloubové hlave

Obr. 4-8 MR tlumic po rekonstrukei
vmontovany v experimentalnim voziku
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4.3 Virtualni simula¢ni model REER—
Virtudlni simula¢ni model je sestaven jako ¢tvrtinovy model automobilu se dvéma
stupni volnosti, viz obr. 4-9.
m, f %
ks b,
MR tlumié
- r |
k
b,
i‘J:‘ f}’i
Obr. 4-9 Ctvrtinovy matematicky
model automobilu [23]
Virtudlni simulacni model byl vytvofen v softwaru Matlab a zdkladem jsou
Newtonovy pohybové rovnice:
Fa
Feo —by(viy —viy) + Zg) —Fp—mys - g 22)
Ai(iv1) =
1(i+1) m,
Vi) = Vi) + Q) 0 T (23)
Y+ = Y1) T Vi T (24)
Fa @
Frop——=—my" g
Az(i+1) = dlmz (25)
Vai+1) = Vo) T A2+ T (26)
Yaii+1) = Y2() T Vaq+n) T (27)
Fip = kt(yi(i) - Y1(i)) (28)
jen pokud je splnéna podminka: (y;;) — Y1) > 0 pokud ne Fi; =0 (29)
Fio = ks(y1 0 = Y2 ) (30)
jen pokud je splnéna podminka: (y1 @ — V2 (i)) > 0 pokudne Fy, =0 (31)
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Kde:

a, zrychleni neodpruzené hmoty

a, zrychleni odpruzZené hmoty

(21 rychlost neodpruZené hmoty

vy rychlost odpruzené hmoty

v; rychlost bodu kontaktu pneumatiky s vozovkou
Vi poloha neodpruzené hmoty

Vs poloha odpruzZené hmoty

Vi poloha bodu kontaktu pneumatiky s vozovkou

m, s redukovana hmotnost neodpruzené hmoty
m;s  redukovana hmotnost odpruZené hmoty

m, hmotnost neodpruzené hmoty
mg hmotnost odpruzZené hmoty

T vzorkovaci perioda

dl koeficient prepakovani

g gravitacni zrychleni

k; tuhost pneumatiky

kg tuhost pruzin

F, tlumici sila

Tlumici sila F; je polynomickym modelem, je tedy urovana z F-v charakteristik
podle momentalni relativni rychlosti. Ridici algoritmus pfepina principem on/off
z jedné kiivky F-v charakteristiky na druhou, vZdy mezi dvéma. Jedna je pro nizsi
proud (/1) a stav s niz§im koeficientem tlumeni a druhéd pro vyssi proud (/g) a stav
s vysSim koeficientem tlumeni. Diive byly ve virtudlnim simulaénim modelu pouzity
F-v charakteristiky zjednoduSené. Byly slozeny ze tii linedrnich ¢asti, viz obr. 4-10.
Novy upraveny model uvazuje redlné F-v charakteristiky, aby bylo dosazeno
presnéjsich simulacnich vysledkt. Kazda kiivka F-v charakteristik je zaddna pomoci
deviti bodl a nasledné prolozena kubickym splinem. Pouzité F-v charakteristiky jsou
zobrazeny na obr. 4-11, detailnéj$i obrazek je umistén v pfilohdch této prace.
Srovnani vybranych F-v charakteristik pouzitych v modelu s naméfenymi je
zndzornéno na obr. 4-12.

1500

—DA

=—().5A

—_—1A

—1.5A
08

— A

v[m/s] — ) SA

0.8

-1500

Obr. 4-10 Kiivky F-v charakteristik pouzité v minulosti pro simulace [2]
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Rychlost pohybu pistu [m/s]

Tlumici sila [N]

-0,5 -0,4 03 -0,2

.
. -
T s ‘..—
,,,, -
s "" -
“’
P - -600 -
- .
-
. #
—
-800 -

------ 051A === 1009A
— :2,017A

Obr. 4-11 Vybrané kiivky F-v charakteristik naméfené pro MR kapalinu MR130

600

400

200

Rychlost pohybu pistu [m/s]

an]

o5 -04  -03 -0,2

-600

Tlumici sila [N]

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0 A naméreno
0,408 A namérieno

) 61 A naméfeno

------ 0A pouiito v modelu
sevens 044 pouiito v modelu

------ 0,6A pouzito v modelu

Obr. 4-12 Srovnani modelovych a naméfenych F-v charakteristik pro MR kapalinu MR130

4.4 Ovéreni virtualniho simula¢niho modelu

Aby bylo mozné vysledky ze simula¢niho modelu povazovat za spravné, je tieba

model ovétit. Byl tedy zkouman vliv nasledujicich vstupnich parametrt:

Pro tento Ucel bylo provedeno uvodni méfeni, které bylo nasledné porovnano
s virtudlnim simula¢nim modelem. Byly tedy vybrany nasledné varianty kalibra¢niho

mérent:
[ ]

Proud tekouci do civky tlumice
Rychlost kola vii¢i vozovce

Pasivni rezimy

Pasivni rezimy s riiznou rychlosti kola vii¢i vozovce

4.4
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4.4.1 Pasivni reZimy
Bylo provedeno porovnani vysledkli virtudlniho simula¢niho modelu s méfenim a to
nasledujicich velicin:

e Zrychleni odpruzené hmoty a;

e Zrychleni neodpruzené hmoty a;

e Piitlacna sila kola na vozovku F,

e Zavislost jizdni bezpecnosti na komfortu jizdy
Porovnani prubéhii pasivnich rezimii zminénych veli¢in bylo provedeno pro
nasledujici vstupni parametry:

e Proud v civce tlumice [A]—0-0,6;0,8; 1,2; 1,8 a2
Rychlost kola vii¢i vozovece — 10 km/h

e Tlak v pneumatice — 2,5 baru

e Tlumic¢ naplnén MR kapalinou MR 130
Na obr. 4-13 — 4-17 jsou znazornény vybrané vysledky ze simula¢niho modelu
porovnany s méfenim. Srovndni ostatnich variant je umisténo v prilohach této prace.

=
3

a1

-  —

£ \f— model

o -1 = e T naméfeno

t[s]

Obr. 4-13 Pribéeh zrychleni neodpruzené hmoty, pasivni rezim, proud 0A

120

100 1 1 r
80 1
|

——model

al [m*s-2]

\\ r r ' ¥ — namefeno

-100 - ; i i

-120 . 1
t[s]

Obr. 4-14 Prubehy zrychleni odpruzené hmoty, pasivni rezim, proud 0A
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Obr. 4-15 Prubehy pritlacné sily kola na vozovku, pasivni rezim, proud 0A
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115
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Obr. 4-17 Zavislost jizdni bezpecnosti na komfortu jizdy — pasivni rezimy — méfeni

Obr. 4-16 Zavislost jizdni bezpecnosti na komfortu jizdy — pasivni rezimy — virtudlni simula¢ni model
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Z grafickych prubeht veli€in a;, az, F, je vidét, Ze virtudlni simula¢ni model velice
vérohodné napodobuje realitu. U grafickych zavislosti jizdni bezpecnosti na
komfortu jizdy jsou trendy kiivek velmi podobné. Z uvedenych srovnanych
grafickych zévislosti Ize tedy soudit, ze simula¢ni model pocitd pro pasivni rezimy
divéryhodné vysledky.

4.4.2 Pasivni reZimy s riznou rychlosti kola viici vozovce
Bylo provedeno porovnani vysledkti z virtudlniho simula¢niho modelu s méfenim
a to nasledujicich veli¢in:

e Zrychleni odpruzené hmoty a;

e Zrychleni neodpruzené hmoty a;

e Piitlacna sila kola na vozovku F;
Porovnani pribéhi pasivnich rezimii pii rznych rychlostech kola vii¢i vozovce
zminénych veli¢in bylo provedeno pro nasledujici vstupni parametry:

e Proud v civece tlumice — 0 A

e Rychlost kola vii¢i vozovee [km/h] — 5, 10, 15, 20

e Tlak v pneumatice 2,5 baru

e Tlumi¢ naplnén MR kapalinou MR 130
Na obr. 4-18 — 4-23 jsou znazornény nékteré vysledky ze simula¢niho modelu
porovnany s méfenim. Srovndni ostatnich variant je umisténo v prilohach této prace.

04— o L -

oot AumN/i\ —
; \ow%d -

al[m*-2)

0] 0,05 o1
-20 i .
Y

-40

t[s]
Obr. 4-18 Pribehy zrychleni neodpruzené hmoty, pasivni rezim 0 A, rychlost 5 km/h

hy —— model

— 3T € FENO

t [s]

Obr. 4-19 Pribehy zrychleni neodpruzené hmoty, pasivni rezim 0 A, rychlost 15 km/h
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Obr. 4-20 Prubehy zrychleni odpruzené hmoty, pasivni rezim 0 A, rychlost 5 km/h
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Obr. 4-21 Prubehy zrychleni odpruzené hmoty, pasivni rezim 0 A, rychlost 15 km/h
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Obr. 4-22 Prubchy pritlacné sily, pasivni rezim 0 A, rychlost 5 km/h
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Obr. 4-23 Prubchy pritlacné sily, pasivni rezim 0 A, rychlost 15 km/h
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Na uvedenych priubézich je vidét, ze pro rychlosti vétsi nez 10 km/h jsou pribéhy
vérohodné kopirujici jak ve velikosti amplitudy, tak i v periodé¢ kmit. Naopak pro
rychlost mensi nez 10 km/h velikosti amplitud pomérné souhlasi, ale periody kmith
jsou rozdilné. Tento nesoulad miize byt zplisoben znacné zjednodusenym modelem
pneumatiky. Ve virtudlnim simulacnim modelu je pneumatika definovdna jako
linedrni pruzina, kterd nemtze tahnout (piipad kdy se kolo odlepi od vozovky), av§ak
ve skutecnosti tomu tak neni.

4.5 Simulace ve virtualnim modelu
Aby bylo nalezeno optimalni nastaveni MR tlumice, je vhodné toto nastaveni hledat
nejdfive v simulacich a poté ho pouze experimentalné ovétit. Je to podstatné méné
Casoveé narocne€.
Pro veskeré simulace i1 méfeni semiaktivné fizenych rezimid byl vybran za
nejvhodnéjsi fidici algoritmus modifikovany Groundhook. Pro fizeni MR tlumice
jakymkoli fidicim algoritmem je zapotfebi snimat potfebné veli¢iny k fizeni
z experimentdlniho zatizeni pomoci senzorti. Pro modifikovany Groundhook jsou to
veli¢iny:

e Zrychleni neodpruzené hmoty a;

e Relativni rychlost mezi odpruzenou a neodpruzenou hmotou vz-v;
Z experimentalniho zafizeni lze zminéné veliCiny ziskat jednoduse a v pomérné
dobr¢ kvalité signalu. Zrychleni neodpruzené hmoty a; je méteno piimo ze senzoru
a relativni rychlost v;-v; je ziskdvéana derivaci signdlu ze snimace zdvihu tlumice. Pro
ostatni zminéné semiaktivni algoritmy fizeni MR tlumiCe v reSers$ni Casti prace by
byly potfebné veli€iny k fizeni podstatné slozitéji ziskatelné, nebo by byly signaly ze
senzoru piili§ zarusené.
Detailnéjsi princip semiaktivniho algoritmu fizeni modifikovany Groundhook bude
popsan v nasledujici podkapitole.

4.5.1 Princip semiaktivniho algoritmu modifikovany Groundhook

Princip i rovnice byly nastinény jiz v kapitole 2.5.3 reSer$ni ¢asti prace. Rovnice
urcuji pravidla, kdy ma byt MR tlumi¢ ve stavu s vysokym koeficientem tlumeni b,
a kdy ve stavu s nizkym koeficientem tlumeni b,;,. Tyto pravidla jsou graficky
znazornéna na obr. 4-24, kde modré kiivka popisuje prubéh zrychleni neodpruzené
hmoty (a;), Cervena kiivka relativni rychlost odpruzené hmoty vii¢i neodpruzené
(v2-v;) a zelend kiivka zndzorfiuje spindni proudu do civky tlumice, resp. okamziky,
kdy bude MR tlumice ve stavu s vysokym koeficientem tlumeni b,,,, a kdy ve stavu
s nizkym koeficientem tlumeni by;,. Obr. 4-24 ukazuje idedlni fidici signal
a vyhodnocuje idedlné rovné prubéhy zrychleni neodpruzené hmoty a; a relativni
rychlosti v,-v;, proud je spindn v idedlnich okamzicich. Pokud je algoritmus pouzit
na realném experimentu, signaly, na kterych vyhodnocovani zavisi, jsou zaruSené
a nerovné. Tyto signaly musi byt filtrovany a pomoci rovnic musi byt definovany
meze pro zrychleni neodpruzené hmoty a; a relativni rychlost v,-v; , které upravuji
citlivost fidiciho algoritmu na Sum a posunuji idedlni okamziky pro sepnuti proudu
do civky MR tlumice. Stav s vysokym koeficientem tlumeni tedy nastane tehdy
kdyz:

(2>6% A@,-v)>102) V (e2<6% A(w—v)<10%) (32)
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Obr. 4-24 Spinani proudu do civky tlumicée pro modifikovany Groundhook

4.6 Experiment

4.6.1 Mérici aparatura
Me¢fteni

bude provedeno na experimentdlnim voziku v laboratofi
konstruovani. Schéma, které popisuje kompletni méfici aparaturu, je vidét na

obr. 4-25. Zvétsené schéma je umisténo v prilohdch k této praci.

Ustavu

simulator
vozovky

= I R D B

arycHlen odpruzene

nistey | Ve

; arychlent recdoruzene
stanice l'ﬂ'ﬂf}-'.a]
Dewefron | i turice

ridici gip
Arduino

zdroj

proudovy
regulator

PROUD DO CIVKY TLUMICE

13 - sila pneumatiky plsobici na vozovku

0 - proud tekouci do civky tlumice 11 - zrychleni odpruzene hmoty ** 9 - zdvih tlumice;
12 - sila plsobici na tlumi€, 15 - zrychleni neodpruzene hmoty; 7 - otacky bubnu;

** zrychleni odpruzene hmoty (kanal 11] je pfepocitano do bodu na vertikalni ose nad kelem

Obr. 4-25 Schéma méfici aparatury

Obr. 4-25 znazornuje schéma zapojeni snimacl na experimentdlnim voziku. Cisla na
obrazku, kterymi jsou popsany jednotlivé kabely k senzortim, urcuji ¢islo kanalu, do

el B
2N K%
—
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kterého jsou zapojeny v méfici stanici Dewetron. K méftici stanici je pfipojen pocitac,
ktery zaznamenava prubehy signalt ze snimacl. Nefiltrované signdly (zdvih tlumice
a zrychleni neodpruzené hmoty), které jsou nezbytné nutné k fizeni MR tlumice jsou
z méfici stanice posilany déle do fidici desky Arduino Due. Ridici program nahrany
v Arduinu tesi filtraci signali, vypocet relativni rychlosti ze signdlu zdvihu a na
zaklad¢ algoritmu modifikovany Groundhook ovlada proudovy regulator a regulator
prepina proud tekouci do civky tlumice. Rychlost regulacni smycky je 2000 Hz. Na
obr. 4-32 je fotografie experimentalniho voziku 1 s veSkerym méficim
ptisluSenstvim.

Pro samotné fizeni MR tlumice je potfebny pouze snima¢ zrychleni neodpruzené
hmoty a; a odporovy snima¢ zdvihu tlumice, ze kterého se nasledné v redlném case
pocita relativni rychlost v,-v; viz kapitola nize 4.6.4

Tab. 4-26 nize poskytuje ptehled o zapojeni a umisténi senzori na experimentalnim
voziku a odkazuje na obrazky, kde jsou senzory zdokumentovany fotografiemi.

Tab. 4-26 Zapojeni a umisténi senzorti

Snimac Poloha senzoru Kanal¢.  Obrazek ¢.
Zrychleni odpruzené , .
T Réam odpruzené hmoty 11 4-29
Zrychleni neodpruzené
hmoty a, (akcelerometr) Qslol 15 4-28
Zdvih tlumice (odporovy  Mezi rdmem odpruzené a

o . . 9 4-27
snimac posunuti) neodpruzené hmoty
sl oI O Réam simulétoru vozovky 13 -

vozovku F, (tenzomert)
Mezi rdmem odpruzené

Tlumici sila F; (silomér) ety 7 IR it 12 4-31
Rychlost Sy

) Osa simulatoru vozovky 7

Proud tekouci do MR Na kabelu napéjejicim 0 4-30
tlumice (proudové kleste) MR tlumié

Obr. 4-29 Akcelerometr Obr. 4-28 Akcelerometr Obr. 4-27 Odporovy snimac

zrychleni odpruzené hmoty neodpruzené hmoty posunuti, zdvih tlumice
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Obr. 4-31 Silomér méftici tlumici silu Obr. 4-30 Proudové klest¢ méfici proud tekouci
do civky tlumice

Obr. 4-32 Experimentalni vozik s pfipojenou aparaturou

4.6.2
4.6.2 Varianty méreni —
Varianty méfeni byly provedeny pro dvé MR kapaliny, a to pro:
e MR kapalinu MR 130
e MR kapalinu MRF 140 CG
Dale pro kazdou MR kapalinu byly provedeny nasledné varianty méfeni:
e Pasivni rezimy pro proudy 0 — 2 A
e Semiaktivné fizené rezimy modifikovanym Groundhookem — méfeni pro
nékolik variant filtrti a mezi definovanych v tidici desce
Vsechny provedené varianty méteni jsou uvedeny v Tab. 5-1 nize v kapitole 5.
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4.6.3 Metodika méreni
Aby byly vysledky relevantni, musi byt dodrzena urcitd pravidla, podle kterych bude
postupovano u vSech meéreni stejné. Postup byl tedy pred kazdou sérii méfeni
nasledujict:
e Kalibrace a nastaveni vSech pouzivanych snimacii
e Dohusténi pneumatiky — je tfeba pneumatiku pied odpojenim manometru
nahustit o 0,1 baru vice, aby po odpojeni manometru v pneumatice ztistal
pozadovany tlak 2,5 baru (experimentalné ovéteno)
e Dotlakovani MR tlumice na 30 bart

Pted kazdym jednotlivym méfenim v sérii byl postup nasledujici:
e Mcfeni teploty v MR tlumi¢i — do civky tlumice je pusStén proud 1A —
s teplotou se méni elektricky odpor a z odporu lze zpétné spocitat teplota
e Provedeni méfeni
e Zapis podminek meéfeni do knihy méfeni (teplota, tlak v pneumatice, tlak
v tlumi¢i, /Iy , or, 04,2 , ndzev souboru s méfenim, rychlost kola vici
vozovce, fidici algoritmus)

4.6.4 Metodika upravy dat v priibéhu méteni

Pfi experimentu byla data zaznamendvana pomoci programu DEWESoft. Kazdé
konkrétni méfeni trvalo 20s. Byly zaznamenavany veliiny ze zapojenych senzort,
viz kapitola 4.6.1 a navic byly zavedeny dopliiujici matematické kanaly a filtry pro
nasledujici postprocessing. Signaly z n¢kterych senzorl jsou zna¢né zarusené a nelze
je pfimo pouzit. Piehled pouzitych filtri potfebnych k fizeni a vyhodnoceni
modifikovanym Groundhookem je uveden v tab. 4-33

Tab. 4-33 Prehled filtri potiebnych pro fizeni modifikovanym Groudhookem

Filtrovany signal z Pouzity filtr Vystup

Akcelerometru
odpruzené hmoty
Tenzometru na ramu

IIR filtr pAsmova propust 0,4 — 35 Hz az

L —— IIR filtr pasmova propust 0,5 — 60 Hz F,
r 4 v d
Odporoxzeho snimace IR filr = _—
posunuti d¢
Relativni rychlost FIR filtr dolni propust na 100 Hz v2-v; vyhlazena

Na obr. 4-34 je znazornéno porovnani filtrovaného a nefiltrovaného signalu ptitlacné
sily na vozovku F;. Je vidét, Ze veskeré podstatné informace signalu byly zachovany.
Na obr. 4-35 je znazornéna filtrace zrychleni neodpruzené hmoty a;. Taktéz je vidét,
ze filtrovany signal nese veskeré podstatné informace ptivodniho signalu.
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z
€ 400 -
=
w
§ 200 -
=
g
0 [ I ]
? 0,05 0,1
-200 -
‘ —piitlalnd sila = piitlacna sila IIR filtr pasmova propust 0,5-60 Hz
-400 -

Obr. 4-34 Kontrola IIR filtru pAsmova propust 0,5-60 Hz na signalu
pritlacné sily kola na vozovku
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[
o

w

o

[}
w

0
[
(=]

.
[
w

w7 ryChleni odpruzené hmoty
. = zrychleni odpruZené hmoty IIR filtr pasmova propust 0,4-35 Hz

Zrychleni odpruzené hmoty a2 [m*s-2]

W
[
o

Obr. 4-35 Kontrola IIR filtru pAsmova propust 0,4-35 Hz na signalu zrychleni
odpruzené hmoty

4.7 Vyhodnoceni experimentu SN
Aby bylo celé méfeni smysluplné a byly relevantni a porovnatelné s vysledky z
jinych méteni, musi byt stanoveno kritérium, podle kterého budou vSechna méreni
porovnavana. Pro celou praci byla stanovena dv¢ kritéria:
e Vyhodnoceni dle jizdni bezpecnosti (ar,, ) — pro tuto préci prioritni
e Vyhodnoceni dle jizdniho komfortu (o,2)
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4.7.1 Vyhodnoceni experimentu dle jizdni bezpecnosti a komfortu jizdy
Zavislost jizdni bezpe¢nosti na komfortu jizdy se nazyva kvalitou odpruzeni. Pokud
je F, stabilni (odvalujici se pneumatika po vozovce ma staly styk s vozovkou), pak je
vozidlo dobte ovladatelné, tedy poskytuje dobrou bezpecnost jizdy. Tento stav je
vsak protichidny druhému kritériu. Ve vétSiné pripadt kdy je zlepSena bezpecnost
jizdy, je snizen komfort jizdy. Komfort pfedstavuji vibrace karoserie. Stabilita
ptitlaku kola je ddna smérodatnou odchylkou pfitlacné sily kola na vozovku (orr)
a velikost vibraci je uréena smérodatnou odchylkou zrychleni odpruzené hmoty (o,2).
Matematicky jsou tyto smérodatné odchylky vyjadifeny v rovnicich 33 a 34.

(32)

N
1
Of, = NZ(FL' — Fytar)? (34)
i=

Pii méfeni se povétSinou hledd kompromis mezi témito dvéma protichidnymi
kritérii. V této praci, nebot’ jde o testovani sportovniho odpruzeni, je kladen diraz
hlavné na bezpecnost, neboli ovladatelnost vozidla a komfort jizdy jde stranou.
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5 VYSLEDKY —

Vtab. 5-1 jsou vypsany vSechna provedend meétfeni vCetné mefeni pro ovéreni
virtualniho simula¢niho modelu.

Obr. 5-1 Tabulka méfeni

Meéfeni 16.10.2015

142,2/1,52

128,5/1,70

119,0/1,94

121,7/2,28

127,2/2,50

117,4/1,86

119,5/1,78

115,6/1,91

117,1/2,13

121,7/2,31

125,6/1,68

134,8/1,57
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Gommdaold UG 2530  atl0;des ool b
mod. 0/0,3 143,7/1,48
0 123,0/1,33
Pasiv 0,5 - 96,6/1,81
i 2/30 .
MR-130 10
Ground.mod 0,3/1 a1=10; dyx6  95,2/1,84
0 171,2/1,63
Pasiv 0,6 - 134,2/2,34
i 3/30 )
Ground.mod 0,3/1 a1+10; dyx6  134,4/2,35
M¢fteni 10.12.2015
0 138,2/1,47
0,1 141,8/1,49
0,2 135,9/1,57
0,3 121,3/1,74
Pasiv 0,4 - 120,0/1,74
0,5 119,9/2,08
0,8 118,8/2,16
1 123,4/2,32
MR-130 1,2 10 2,5/30 125,6/2,41
0,3/1 a;+5;dy+30 114,6/1,91
0,3/1 a;+5;dy+60 114,4/1,91
Groundhook = 114,6/1,93
mod. L
0/1 a;+3; dy+50 117,7/1,75
0,3/2 113,7/1,98
0,4/2 115,3/2,11
Skyhook 0/0,5 - -
M¢teni 1.2.2016
0 112,3/1,89
0,1 115,2/2,02
0,2 121,3/2,29
s Pasiv gi 10 2,530 a3; S0 Tsifggi
0,5 162,6/3,40
0,6 165,4/3,47
0,7 167,5/3,54
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0,8 169,9/3,57

Pasiv 0,9 171,2/3,61

1 173,0/3,66

0/0,2 110,9/1,95

0/0,3 110,2/2,06

MRE- 0/0,4 109,8/2,11
100G 00,5 10 2,530  a3; d,£50 11022218
Gror‘;z‘?""k 0/0,6 110,9/2,20

0/1 111,3/2,33

0,1/1 126,1/2,62

0,1/0,4 112,7/1,90

0,2/0,4 112,25/1,89

Mezi prvnim a druhym méfenim byl experimentalni vozik ¢aste¢né rozmontovan
a poté opét slozen, proto také byly znovu méfeny pasivni rezimy, aby bylo mozné
overit, ze méteni probihd za stejnych podminek jak predeslé. Ovéfeni (porovnani
pasivnich rezimQ z prvni a druhé ¢asti) je pfiloZzeno do pfiloh této prace. Druhy blok
méfeni rozviji optimalni nastaveni urcené z vysledkt simulaci. Jedna se konkrétné
o upravu fidiciho algoritmu, aby algoritmus pfepinal mezi stavy s nizkym a vysokym
koeficientem tlumeni spravné. V algoritmu jsou upravovany filtry pro a;a v,-v;. Tyto
filtry urcuji citlivost algoritmu na zaruSenost signalu. Pokud by tyto filtry nebyly
v algoritmu definovany viibec, fidici algoritmus by reagoval na kazdy sebemensi
vykmit signalu.
V této kapitole bude popsano:
¢ Vyhodnoceni vlivu piesnosti tlaku v pneumatice
e Nalezeni optimalniho nastaveni rychlého MR tlumi¢e pro danou F-v
charakteristik (MR kapalinu) MR tlumi¢e pomoci virtualniho simula¢niho
modelu
o Uprava fidiciho algoritmu, aby fungoval spravné
e Experimentalni ovéfeni nalezeného optimalniho nastaveni

5.1 Vyhodnoceni vlivu tlaku v pneumatice pri méreni CIE S
Na pocatku méteni je tieba zjistit jak velky vliv ma piesnost nahu$téni pneumatiky
pfi méfeni na vysledky. Dosud tuto studii na tomto experimentalnim zatfizeni nikdo
neprovedl. V kapitole 4.6.3 je popsdna metodika husSténi pneumatiky. Pfi
experimentu lze timto postupem dodrzet ptesnost do 0,1 baru. V této kapitole bude
ovefeno, zda je tato presnost dostacujici.
Za timto ucelem bylo provedeno méfeni a ndsledny rozbor chovani nasledujicich
veli¢in:

e Zrychleni odpruzené hmoty a;

e Zrychleni neodpruzené hmoty a,

e Piitlacna sila kola na vozovku F,
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Pro méteni byly zvoleny nasledujici vstupni parametry:
e Proud v civce tlumice — 0 A
e Rychlost kola vii¢i vozovce — 10 km/h

e Tlak v pneumatice [bar] —2; 2,5; 3

e Tlumic¢ naplnén MR kapalinou MR 130

Na obr. 5-2 — 5-4 je zndzornéno porovnani vybranych vysledkd méfeni.

116

al[m*s-2|
3

t[s]

w—2 bary
2.5 baru

3 bary

Obr. 5-2 Pribéhy zrychleni neodpruzené hmoty, pasivni rezim 0A, tlaky 2, 2,5, 3 bary

o

w

o

t [s]

e 3.5 baru

_5bﬂ"\f

Obr. 5-3 Prib¢hy zrychleni odpruzené hmoty, pasivni rezim 0A, tlaky 2, 2,5, 3 bary

1200

1000

A

Fr[N)

o

085

t[s]

— ] barv
e 2.5 baru

—3hﬂ"\‘

Obr. 5-4 Prub¢hy sily mezi kolem a vozovkou, pasivni rezim 0A, tlaky 2, 2,5, 3 bary
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Z grafickych zavislosti je mozné vidét, Ze pfi snizujicim se tlaku v pneumatice mirné
klesaji vychylky zrychleni neodpruzené hmoty (a;) a to vokamziku, kdy kolo
dopadéd zpét na vozovku po piejezdu pies pricny prah. Pfi pohledu na srovnani
zrychleni odpruzené hmoty (a.) je vidét, Ze zména tlaku v pneumatice nema na tyto
prabéhy zcela zadny vliv. V piipad¢ prubéhu pfitlacné sily kola na vozovku (F))
s rostoucim tlakem také mirn€ rostou sily taktéz v okamziku dopadu kola zpét na
vozovku po piejezdu prekazky. Po zhodnoceni téchto vysledki bylo zjiSténo, ze
mirnd odchylka tlaku v pneumatice zdsadn¢ neovliviuje vysledky méfeni.

5.2

5.2 Nalezeni optimalniho nastaveni rychlého MR tlumice —

Nejdiive byly vytipovany pro simulaci nasledné kombinace vstupnich parametra:

e Proud v civce tlumice [A](I/Ig) — 0/0,3; 0/0,4; 0/0,5; 0/0,6; 0/0,8; 0/1; 0/1,2;

0/2;0,1/2; 0,2/2; 0,3/2; 0,3/1; 0,4/2; 0,5/2; 0,6/2; 0,8/2

e Rychlost kola vii¢i vozovce 10 km/h

e Tlak v pneumatice 2,5 baru

e Tlumi¢ naplnén MR kapalinou MR 130
Na obr. 5-5 je zobrazena grafickd zavislost komfortu jizdy na jizdni bezpecnosti
vysledkil z virtuadlniho simula¢niho modelu pro zvolené kombinace vyse uvedenych
vstupnich parametrti. Z obrazku je ziejmé, Ze nejoptimalnéjsi nastaveni rychlého MR
tlumice fizeného semiaktivnim algoritmem modifikovany Groundhook, je s proudy
pro stav snizkym / vysokym koeficientem tlumeni (/;/Iy) 0/2 A, protoze ma
nejmensi hodnoty orz. Pro pasivni rezim je nejoptimalnéjSi nastaveni s proudem
0,8 A.

1,8

27
1,84
1,2A

e 0,8/2A
0,6/2AM
16 0,5/2a B
0B/ 0,4/2A
15 0,1/2A0,2/2A g ”
d EE N
0/2A

14 - 0/1,2A

—g—pasivni reZimy - model

0,8A
0,6A

B modifikovany Groundhook - model

oa2 [m*s-2]

. modifikovany Groundhook - model

<--- Pohodli
(=
=
o0
b3

13 0/0,5A
0/0,4A
1,2 0,1A

1,1+ . T .
110 115 120 125 130 135
<--- Bezpeti oFr [N]

Obr. 5-5 Zavislost jizdni bezpecnosti na komfortu jizdy — semiaktivni rezimy fizené¢ modifikovanym
Groundhookem — virtualni simula¢ni model

Stejné kombinace vstupnich parametrGi jako byly pouzity pro simulace, byly
1 ovéfeny experimentem. Na obr. 5-6 je opét znazornéna grafickd zavislost komfortu
Jjizdy na jizdni bezpecnosti.
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2,6 -
2A
1,84

2,4
= 0,8/2A ; .
o ¢ 0,8A ==g==pasivni reZimy - naméfeno
't 22 0,6/22 W
‘,é' W 0,5/2A B modifikovany Groundhook - naméieno

0,6A
5 o W 04/2A 4 modifikovany Groundhook - naméieno

‘ﬁ W 0,3/2A
§ 19 |02/2AM
o 0,1/2A Wmo/2a 0,3A
¥ . A 0,2A

o 0/12A /0,8 P - .

0/0,6A
/ 0/0,5A A 0A
0/04A /0,3A
1,4 : ; :
115 120 125 130 135 140 145
<--- Bezpeéi ofr [N]

Obr. 5-6 Zavislost jizdni bezpecnosti na komfortu jizdy — semiaktivni rezimy fizené¢ modifikovanym
Groundhookem — méteni

Pii porovnani grafickych zavislosti jizdni bezpecnosti na komfortu jizdy pro
simulace a experiment jsou zfejmé znatné rozdily. Z experimentu vyplyva, Ze
optimalni nastaveni rychlého MR tlumice fizeného semiaktivnim algoritmem
modifikovany Groundhook, je s proudy pro stav s nizkym / vysokym koeficientem
tlumeni (I;/Iy) 0,3/2 A, protoZze mad nejmensi hodnoty org. Pro pasivni rezim je
nejoptimalnéjsi nastaveni pro proud 0,5 A.

5.3 Vyhodnoceni funkénosti Fidiciho algoritmu modifikovany
Groundhook

Je velmi dulezité, aby pii fizeni MR tlumice pomoci semiaktivniho algoritmu byl
proud do tlumice spinan ve spravnych okamzicich. Pro nazornou ukazku bylo
vybrano jedno =z prvnich (kalibraénich) métfeni, semiaktivné fizeny rezim
modifikovanym Groundhookem, kde [;=0,3 A a Iy = 2 A. Na obr. 5-7 lze vidét
vynesené zavislosti vSech veli¢in, které ptimo souvisi s fizenim MR tlumice, na Case.

500 - r 2,9
400 - L 3
— 300 15
ey
£ 200 1
E
S 100 05 =
o
> =
= 0 0 3
:h 0;1 0,18 a
.E.-IDD 1 t[s] r -0,5
" -200 - ——al - naméfeno .
m—/2-V1 - Nnaméreno
-300 - i @dlni pribéh proudu r 1,5
400 ———=namefeny pribéh proudu 2

Obr. 5-7 Rizeni modifikovaného Groundhooku 0,3/2 A

strana

62




VYSLEDKY

Modra kiivka reprezentuje priabéh proudu u idedlniho fidiciho algoritmu, tzn. kdy ma
byt MR tlumi¢ ve stavu s vysokym koeficientem tlumeni a kdy s nizkym
koeficientem tlumeni. Zelena kiivka zobrazuje naméfeny prubéh proudu tekouciho
do MR tlumice. Fialova kiivka je relativni rychlost v,-v; a Cervena je zrychleni
neodpruzené hmoty a;. V Casovém intervalu 0,1 — 0,12 a 0,24 — 0,25 jsou na kiivce
naméefeného proudu sepnuti do civky MR tlumice, které nekoresponduji s idedlnim
pribéhem. Je to nesrovnalost v fidicim algoritmu a je tfeba ji odstranit. Snimané
signaly jsou zaruSené a je tfeba je filtrovat, coz zpusobuje zna¢nou deformaci
signalu. Dale je tfeba kvili Sumu v signalu definovat meze pro spindni proudu do
civky tlumice, a ty posunuji idealni okamziky sepnuti. Byly tedy zménény meze
citlivosti filtru i samotné filtry.
Plvodni meze a filtry byly definovany takto:

e Piavodni meze: pro v,-v; £10 m/s, pro a; +6 m/s’

e Plvodni filtr: IIR filtr 3. f4du dolni propust na 200 Hz
Nové definované filtry a meze byly definovany takto:

e Nové meze: vo-v; £50 m/s, pro a; £3 m/s’

e Novy filtr: IIR filtr 3. f4du dolni propust na 360 MHz
Piipad supravenymi filtry v fidicim algoritmu modifikovany Groundhook je
zobrazen na obr. 5-8.

500 4 2,5
400 - 2
~ 300 1.5
=
o
E 200 - -
o =
F 100 05 &
> 3
@h 0 o &
< 0,1
E -100 - -0,5
- m—31 - namereno
-200 e \(2-\f1 - N@MEFENO -1
200 - = id €d1Ini pribéh proudu -
naméreny pribéh proudu
-400 )

Obr. 5-8 Rizeni modifikovaného Groundhooku 0,3/1 A s upravenymi mezemi

Z obr. 5-8 je zfejmé, ze nedostatky fidiciho algoritmu byly odstranény a proud tedy
teCe do civky pouze ve spravnych okamzicich. Drobna zpozdéni v ptepindni mezi I
a Iy jsou zpisobeny Sumem a filtraci signalu, casovymi prodlevami a nepfesnosti
fidici a méftici aparatury.

5.4 Experimentalni ovéreni optimalniho nastaveni MR tlumice
Ovéteni nalezeného optimalniho nastaveni rychlého MR tlumice semiaktivné
fizen¢ho algoritmem modifikovany Groundhook probéhlo jiz s upravenym
algoritmem, viz kapitola 5.2. Na obr. 5-9 je zobrazena zavislost jizdni bezpe¢nosti na
komfortu jizdy. Modré kiivka reprezentuje dosazitelné pasivni rezimy, zelené¢ body
jsou semiaktivné fizené rezimy modifikovanym Groundhookem z prvni (kalibra¢ni)
Casti méfeni a zluté body jsou taktéz semiaktivné fizené rezimy modifikovanym
Groundhookem, ale jiz s upravenymi filtry a mezemi.

5.4
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Obr. 5-9 Srovnani méfeni s MR kapalinou MR 130 na zaklad¢ jizdni bezpecnosti a komfortu

Jak lze vidét na obr. 5-9, pfitlak kola na vozovku se po Upravé algoritmu zlepsil
a optimalnim nastavenim pro rychly MR tlumi¢ semiaktivné fizeny modifikovanym
Groudhookem je s proudy pro stav s nizkym / vysokym koeficientem tlumeni (/;/1)
0,3/2 A, protoze ma opét nejmensi hodnoty ox.

ProtoZe optimalni nastaveni je pro proud /;=0,3 A bylo provedeno jesté jedno méteni
s hust§i MR kapalinou MRF-140CG, a to za ucelem posunuti a zvétSeni rozsahu
proudi. Toto méfeni je graficky znazornéno na obr. 5-10, je opét zobrazena zavislost
jizdni bezpecnosti na komfortu jizdy. Modra ktivka reprezentuje dosazitelné pasivni
rezimy s MR kapalinou MRF-140CG a ¢ervené body reprezentuji semiaktivné fizené
rezimy modifikovanym Groundhookem. Jak je vidét na obrazku, tlumici systém jiz
od nulového proudu pasivniho rezimu silné pfetlumeny. Pouzitd MR kapalina je
ptilis hustd. Mezi MR kapalinou pouzitou v predeslém méfeni a MRF-140CG
bohuZzel zddny dal§i mezistupen neni.

3,2
3 0,3A
'Fq; 2,8
*
E
N 2,6
g
_ 24
2 o/1 W
g 2,2 + 0/0,6 M g s
] 5} —&—pasivnirezimy
v 0/0,4
0/0,2 B B modifikovany Groundhook
0,2/0,4
1,8 " 2 - . = o = -y
105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
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Obr. 5-10 Srovnani méteni s MR kapalinou MRF-140CG na zaklad¢ jizdni bezpecnosti a
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Vysledky v kapitole 5.1 jsou dikazem toho, Zze srychlym MR tlumi¢em jsou
semiaktivni rezimy vyhodnéjsi nez pasivni. Nazorna ukazka je zobrazena na obr. 5.9
v kapitole 5.4. VSechny uvedené semiaktivni rezimy jsou vyhodné&jsi, zvlasté
z hlediska zlepSeni jizdni bezpecCnosti, coz je prevratny vysledek, jest¢ nikomu se
toto tvrzeni experimentalné dokdzat nepodatilo.
V kapitole 4.4 je meéfeni porovnavano se simulacemi. Trendy prabcht
porovnavanych veli¢in jsou podobné, jak amplitudy, tak i periody, avSak vzdy je
vidét mirnd neshoda. Pfi porovnani grafickych zavislosti jizdniho komfortu na
bezpecnosti jizdy z kapitoly 5.2 je odliSnost vysledkli mezi simulaci a métenim vetsi.
Tyto odliSnosti mohou byt zptisobeny napt-.:

e Jinymi prabéhy fidiciho signdlu nez je idedlni

e ZaruSenost signali a jejich filtrace, ktera zptsobuje zkresleni

e ZjednodusSena aproximace ¢asové odezvy MR tlumice prostou exponencidlou

pouzitd ve virtualnim simula¢nim modelu
e ZjednoduSend aproximace tuhosti pneumatiky ve virtualnim simulacnim
modelu na linearni

e Pasivni odpory experimentalniho zatizeni

e Tuhost experimentalniho zafizeni, a dalsi
I kdyz jsou mezi simulacemi a méfenim mensi neshody, jsou vysledky z virtualniho
simula¢niho modelu velmi dobré.
V prib¢hu méfeni doslo i k ovéfeni opakovatelnosti méteni, a to pred a po rozebrani
a opctovném slozeni experimentalniho zafizeni. Toto ovéfeni ukdzalo, Zze
opakovatelnost méteni je vyhovujici a vysledky pak srovnatelné.
Pokud by mélo byt dosazeno jesté lepSich vysledkt, bylo by dobré upravit geometrii
pistu MR tlumice, aby bylo mozné pouzit hust§i MR kapalinu, a tak zvétsit
a posunout rozsah proudu.
Dale by bylo dobré do budoucna otestovat rychly MR tlumi¢ tizeny semiaktivnimi
algoritmy na jiném druhu nerovnosti, nez je prekdzka typu pticny prah, aby bylo
ovéteno, ze dojde ke zlepSeni pfitlaku kola na vozovku i pfi jinych, nez jiz
testovanych podminkéch.
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V minulosti se mnoho autorti zabyvalo semiaktivnim fizenim MR tlumice. Bylo
vyvinuto mnoho fidicich algoritmili, provedeno mnoho simulaci, které slibovali
znacné zlepSeni jak jizdni bezpecnosti, tak i komfortu. Nasledné experimentélni
ovéteni téchto simulaci vSak tyto slibné vysledky nepotvrdilo. Redlné experimenty
Casto narazely na problém s dlouhou ¢asovou odezvou MR tlumice na tidici signal.
Dnes je jiz k dispozici prvni rychly MR tlumi¢, a to pouze na VUT FSI. Zadné
méteni s vysledky dosud nebylo publikovano. Tato prace méla tedy dokézat, ze
pokud je Casovd odezva MR tlumice dostatecné kratkd (2 ms) dojde ke zna¢nému
zlepseni jizdni bezpec¢nosti. Prace se tedy zabyvala nejprve studii souvisejici
problematiky, poté fteSila rekonstrukci experimentalniho zatizeni, déle virtudlni
simula¢ni model, vhodny vybér fidiciho algoritmu, samotné simulace a nakonec
méfeni a vyhodnoceni. V kapitole 2 byly stanoveny hlavni cile a i dalsi dil¢i cile.
Rozbor splnéni cilt je uveden nize.

7.1 Splnéni cila

7.1.1 Vysledky potvrzuji, Ze s rychlym MR tlumi¢em semiaktivné Fizenym lze
dosahnout lepSich vysledkii neZ s MR tlumi¢em pasivné nastavenym.

Z vysledku je zfejmé, ze vSechny uvedené semiaktivni rezimy fizené modifikovanym

Groundhookem jsou z hlediska jizdni bezpe¢nosti vyhodnéjsi nez dosazitelné pasivni

rezimy daného rychlého MR tlumice.

7.1.2 Byly odstranény konstrukéni nedostatky experimentalniho zafizeni
Experimentalni vozik byl zrekonstruovan a byly odstranény jeho predesié
nedostatky, které se objevili v minulych letech. Piesnéji byl odstranén problém
s prolinajicim olejem pfes pistnici a bylo zrekonstruovano uchyceni pistnice na
kyvny ram.

7.1.3 Byl upraven virtualni simula¢ni model
Virtualni simula¢ni model byl doplnén o redlné¢ F-v charakteristiky a byly do n¢j
zaneseny stavajici parametry experimentalniho zatizeni

7.1.4 Byl ovéren virtualni simula¢ni model

Virtudlni simula¢ni model byl porovnan s méfenim. Byly porovnany naméiené
a simulované prib&hy jednotlivych veli¢in a;, a; a F, a zavislosti jizdniho bezpeci na
komfortu. Vysledky ze simulaci a z méfeni jsou podobné, trendy prabeht kiivek jsou
stejné. Virtudlni simula¢ni model produkuje diveéryhodné vysledky.

7.1.5 Bylo nalezeno optiméalni nastaveni rychlého MR tlumice

Pomoci virtudlniho simula¢niho modelu a kalibraénich métfeni bylo nalezeno
optimdlni nastaveni rychlého MR tlumice. Je to nastaveni s proudem pro stav
s nizkym koeficientem tlumeni 0,3 A a pro stav s vysokym koeficientem tlumeni
2 A. Toto nastaveni bylo nasledné experimentalné ovéfeno.

7.1.6 Byl upraven semiaktivni Fidici algoritmus modifikovany Groundhook
Do fidiciho algoritmu byly zaneseny poznatky z kalibra¢nich méfeni a byl upraven
tak, aby pfepinal mezi proudy co nejblize teorii. Tato Gprava byla dosazena upravou
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filtri definovanych v fidicim algoritmu, resp. upravou citlivostnich mezi pro relativni
rychlost a zrychleni neodpruzené hmoty.

Vsechny definované cile této prace byly splnény.

7.2 Prakticky vyznam prace

Tato prace je v dané problematice pfevratnou, protoZe je prvni, kterd experimentalné
dokéazala, Ze srychlym MR tlumi¢em fizenym semiaktivnimi algoritmy Ize
dosdhnout lepSich vysledkli nez sjeho pasivnim nastavenim. Pfi pouziti
semiaktivniho zavésu kola osazené¢ho rychlym MR tlumi¢em bude mozné dosahnout
za dobrého komfortu jizdy 1 lepsi bezpe¢nost. Hlavni uplatnéni rychlého MR tlumice
fizené¢ho semiaktivnim algoritmem modifikovany Groundhook bude u sportovnich
vozu. Tento fidici algoritmus je vhodny piedevSim na zlepSeni bezpecnosti jizdy,
tedy zkvalitnéni styku kola s vozovkou. Pokud je kolo s vozovkou ve stabilnim
kontaktu, automobil je dobfe ovladatelny, pneumatiky dokazi dobfe pienaset brzdné
ucinky i v situacich, kdy jsou klasické kapalinové tlumice na hrané svych moznosti.

7.3 Namét na dalsi vyzkum

e Simulace rychlého MR tlumice fizeného semiaktivnimi algoritmy v redlném
provozu

e Experimentalni odzkouSeni rychlého MR tlumice fizeného semiaktivnimi
algoritmy i v redlném provozu

e Rozsiteni simulaci z on/off semiaktivnich algorimi o algoritmy s plynulou
regulaci

e Provedeni simulaci s riznymi tvary F-v charakteristik a zjisténi vlivu na
kvalitu odpruzeni

7.2

7.3
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ZKkratka Vyznam
UK - Ustav konstruovani
VUT - Vysoké uceni technické
FSI - Fakulta strojniho inZenyrstvi
MR tlumié -magneto-reologicky tlumic
MR kapalina .magneto-reologické kapalina
Symbol Jednotka Popis
T [Pa] -smykové napéti
Ty(field) [Pa] -mez kluzu kapaliny
n [Pa/s] -viskozita
y [s] -smykovy spad
F [N] -tlumici sila
fe [N] -tfect sila
fo [N] -sila v dlisledku tlaku za pistem
¢,Co,Ch [N/m] -tlumeni
k ki, ks [N/m] -tuhost pruziny
a [-] -koeficient miry hystereze
z [-] -parametr Bouc-Wen modelu
CprCpo [-] -experimentalng zjisténé parametry Bi-viscous modelu
Xy [m/s] -rychlost odpovidajici meze kluzu
a b c [-] -koeficienty polynomu
1 [A] -proud
my [kg] -hmotnost odpruzené hmoty
my, kgl -hmotnost neodpruzené hmoty
Mg [kg] -redukovand hmotnost odpruzené hmoty
Mys kgl -redukovand hmotnost neodpruzené hmoty
Vi [m] -posunuti neodpruzené hmoty
V2 [m] -posunuti odpruzené hmoty
Vi [m] -posunuti bodu styku pneumatiky s vozovkou
ks [N/m] -tuhost pruziny odpruzené hmoty
ky [N/m] -tuhost pneumatiky
b; [N.s.m] -koeficient tlumeni pneumatiky
b, [N.s.m™] -koeficient tlumeni tlumice
bmax [N.s.m’l] -maximalni koeficient tlumeni tlumice
bomin [N.s.m’l] -minimalni koeficient tlumeni tlumice
Vo,V2 [m/s] -rychlost odpruzené hmoty
Vi, Vi [m/s] -rychlost neodpruzené hmoty
Yo — V1 [m/s] -relativni rychlost
V2-v; [m/s] -relativni rychlost
V; [m/s] -rychlost bodu kontaktu pneumatiky s vozovkou
Vi, a; [m/s*] -zrychleni neodpruzené hmoty
Vo, az [m/s’] -zrychleni odpruzené hmoty
Osky [N] -slozka tlumici sily Skyhooku
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Ugnd

TER®T AN

F;
OFy
042

Fstat

[N]
[N]
[s]

[-]

[s]
[T]
[m/s”]
[A]
[A]
[N]
[N]
[m/s”]
[N]
[N]

-slozka tlumici sily Groundhooku

-minimalni tlumici sila

-¢asova konstanta

-zesileni

-¢as

-magneticka indukce

-gravitacni zrychleni

-proud pro stav s nizkym koeficientem tlumeni
-proud pro stav s vysokym koeficientem tlumeni
-tlumici sila

-smerodatna odchylka pfitlacné sily
-smerodatna odchylka zrychleni odpruzené hmoty
-ptitla¢na sila kola na vozovku

-staticka sila ptitlaku kola na vozovku
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TESTING OF CAR SUSPENSION WITH FAST MR DAMPER
CONTROLLED BY MODIFIED GROUNDHOOK ALGORITHM

Z. Strecker , P.Cipek, J. Roupec, M. Kubik, O. Mach#&ek

Abstract: The paper describes the comparison of traditioredgive suspension to the suspension with MR
damper controlled by on/off Modified groundhook aaithm. The MR damper used in the experimental
trolley together with current controller has exdepilly short time response of force on controhsilg— up

to 1.5 ms. The MR damper was mounted into expetaingolley, which is scaled quarter suspension car
model. The experimental trolley was riding on tbad simulator over a bump. The suspension quakty w
evaluated according to the standard deviation afisg mass acceleration (the lower value means highe
comfort) and according to the standard deviatiorfate (the lower value means better grip). Theultss
show that suspension system controlled by Modiffedndhook algorithm outperforms passive systerh, bu
the level of improvement is dependent on the getficurrent respectively damping in on and offesta

Keywords: Modified groundhook, fast MR damper, response timetyre grip, comfort

1. Introduction

The possible wheel grip provided by suspension \wilssive dampers is limited. Many simulations
proved that higher grip can be achieved when sdiviaalgorithms controlling the amount of dissijhte
energy are used (Poussot-vassal et al. (2012)seT$mmiactive suspension systems can employ differe
types of controllable dampers. ValaSek et al. (J998d CDC damper for controlling the Truck
suspension with Groundhook algorithm. Ahmadianle(2005) simulated semiactive suspension with
magnetorheological damper.

The simulations, however, often use idealized n®de#l dampers with zero time response. In real
situations, the time response of MR damper canrbeeins of milliseconds (Koo et al. (2006)).
Eslaminasab and Golnaraghi (2008) showed the gignif influence of the damper time response on
semiactive suspension performance on 1 DOF syst&mecker et al. (2015) implemented time response
of the MR damper into the quarter model of car suasjpn. Results from simulations showed that
suspension controlled by Groundhook algorithm camfi@r better wheel grip when MR damper with
long time response is used. Experiment confirmedmnm@ovement in tyre grip when automotive MR
damper with response time 8 ms was used in expetaitolley. The improvement in grip, predicted by
the simulations with MR damper with response timm< was not experimentally evaluated, because it
was not possible to obtain MR damper with suchiesponse time.

The reasons of long response time of MR devices deasribed in Maas and Guth (2011). They also
designed a MR clutch with very short time resporis#sed on this knowledge, Strecker et al. (2015)
designed a fast MR damper, with time response wipés force on control signal up to 1.5 ms. Sucletim
response can be reached only in case when fashtaontroller with voltage overdrive is used.

The MR damper with fast time response was neveergxgntally evaluated in car suspension. This
paper describes the performance of such dampegnmastive suspension in comparison with passive
damper.

2. Methods
The experimental setup is in Fig. 1:

*All authors: Institute of Machine and Industrial gign, Brno Technical University, Technicka 2896/2669, Brno; CZ,
*strecker@fme.vutbr.cz
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Fig. 1: The experimental trolley (left) and the dtascheme of experimental setup

The experiment was conducted on a quarter car ssiggmemodel (Fig. 1) with unsprung masg sprung
mass g, tyre stiffness k main spring stiffness,k damping of the tyre jbanddamper with variable
damping b. The damping is dependent on piston velocity dactc current in the MR damper coil (Fig.
2). The other parameters are in Tab. 1. The exeatahtrolley was riding on the road simulator witle
velocity 10 km/h over speed bump with the lengtm®s and height 21 mm.

Tab. 1: The parameters of experimental trolley

Dynamic tyre stiffness;k[N/mm] | 50,2
Sprung mass pikg] 42.2
Unsprung mass nikg] 6.7
Overall stiffness \N/mm] 7,4

The measured force-velocity dependency for theeotsrbetween 0-2 A is in Fig. 2:
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Fig. 2: F-v dependency of MR damper

The suspension quality was evaluated accordingastandard deviation of sprung mass acceleratjon (
which reflects comfort (the lower sprung mass aregion standard deviation means better qualitg) an
standard deviation of force (2) which reflects tyre grip (the lower value means better grip):



0(82)21/%2322@ (1)

O'(F):\/%Z(Fi _Fstat)2 2)

The suspension quality was evaluated for the whatee of the possible passive settings and for
Modified groundhook algorithm. In this settingse tlectric current to the coil was switched betwimen
states — with low currerit (low damping) and high curreiht (high damping). The rule for switching
between these two states was according to theieqya).

av,-v)20=1=1,
a(v,-v)<0=1=1,

3

The signals with acceleration of sprung mass, wmgpmass, relative displacement and force of the
wheel to the road were sampled at 5 kHz and reddogeDEWE-800 measurement station. The signals
with relative displacement and acceleration of umsgp mass were also used as input for control loop
programmed in Arduino Due board (Fig. 2 right). Témntrol loop was counting the output signal
corresponding to the electric currdraiccording to the equation (3). The relative veaijoof sprung and
unsprung mass was calculated from the rate reldislacement divided by control loop periode. The
signal with relative velocity was filtered by lovags IIR filter with the cutoff frequency 360 Hz.

3. Results and discussion

The results are in Fig. 3. The passive settingHercurrent 0 A exhibits the best comfort, but ghi is
the worst. With the rising current up to 0.5 A, th@ is improving, but the comfort is getting werg he
use of currents higher than 0.5 A does not bringaaivantage, because both grip and comfort arengett
worse.

2.4 -
2922 - 0524
g 5 | A0a2Aft ™ —m—Passive
Modified groundhook
£ 0.3/2
-E 1.8 4 03/1A
G
o
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Fig. 3: Comparison of passive and modified grourakhcontrolled suspension

Suspension controlled by Modified groundhook aldni exhibits better performance than passive
suspension for all settings. When the currentdardampingl, was 0 A, the comfort of suspension was
better than for passive settings with the samd lefvihe grip. For achieving better grip than amsgive
setting, it was necessary to increbs@ he best grip was reached foe= 0.3 Aandly=2 A

Fig. 4 shows the courses of unsprung mass acaeleratd filtered relative velocity together with
ideal desired current and the real current. It barseen that the course of real current is delayed
comparison with desired current and especiallysfoall amplitudes of relative velocity, the currént
switched not exactly according to the algorithme3éndifferences are probably caused by delay filem |
low pass filter used for relative velocity and tiese in the signal.
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Fig. 4: The courses of current switching

4. Conclusions

The results from measurement showed that semiastispension with fast MR damper controlled by
Modified groundhook algorithm is able to outperfoamy passive setting especially in tyre grip. The
suspension performance is however sensitive oimgeif the current$y andl,.. The measurement was
conducted only for one type of bump with relativelgh amplitudes of unsprung mass acceleration and
relative velocity amplitudes. The switching of tigrent to the MR damper for small amplitudes wais n
exactly according to the algorithm. For smoothexds with smaller wheel disturbances, it will be
necessary to use sensors with higher sensitivily@mer noise.
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