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1 UVOD

Pojednani o disertani praci se zabyva odpruzenim automobilu. Cilem odpruzeni
automobilu je zajistit pohodli cestujicich (minimalizace svislého zrychleni
pusobiciho na posadku) a dale zajistit jizdni bezpecnost (zajisténi konstantniho
pritlaku kola na vozovku.

Uz u kocart tazenych konimi se kvili izolaci posadky od nerovnosti vozovky
vkladaly mezi kolo a kabinu pruziny. Uginky razti zmirfiuji pruziny tim, Ze
pfeménuji pohybovou energii narazejiciho télesa na potencialni energii (napjatost)
pruziny.

Z fyzikélniho hlediska je pruzina akumulator energie a pokud dojde ke stlaceni
pruziny, hmotnost pfipevnéna na pruziné¢ se netlumené rozkmitd. Aby se kmitani
zabranilo, musi se pouzit prvek, ktery pohybovou energii pifeméni na jinou formu
(teplo). Timto prvkem je tlumic.

U dnesnich automobilll jsou nejrozsifenéjsi zaveésy s kapalinovym tlumic¢em
paraleln¢ pfipojenym k pruzin€. Tento typ zavesu se nazyva pasivni. Pasivni zavées
1ze ale vzdy nastavit jen jako kompromis mezi jizdnim pohodlim a bezpecnosti jizdy
(Obr. 1). Pro zlepSeni jak jizdnich vlastnosti tak komfortu vozidla je mozné vyuzit

adaptivnich systémii odpruzeni.
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Obr. 1: Zavislost jizdniho pohodli na jizdni bezpecnosti [1]

Adaptivni systémy se dale podle zdroji [1,2] déli na:
e Aktivni
e Adaptivni pasivni
e Semiaktivni

Pro idedalni odpruzeni automobilu je tfeba pouzit aktivniho zadvésu. Aktivni zaves se
vyznacuje aktudtorem, ktery je schopen do zavésu dodavat energii. Pfikladem
takového systému je napiiklad odpruZeni od firmy BOSE [3]. V tomto z&vésu je
misto pruziny a tlumice pouzit linearni elektromotor, ktery se snazi pohybovat kolem
tak, aby kolo co nejpfesnéji kopirovalo terén. Pak by na vozovku méla byt

vyvozovana
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stala sila pfi minimalnich hodnotach zrychleni odpruzené hmoty. Nevyhodou téchto
systémui je ale i pres rekuperaci energie pomérné vysoky staly piikon, vysoka
slozitost a tim i cena. Pfi poruse systému se navic prudce zhorsi jizdni vlastnosti
vozidla.

Obr. 2: Zaves BOSE s linearnimi elektromotory [3]

Jako levnéjsi a jednodussi varianta odpruZeni automobilu, kterd dokaze zlesit jizdni
vlastnosti automobilu se jevi adaptivni pasivni resp. semiaktivni odpruzeni.
Adaptivni pasivni systémy mohou meénit svou charakteristiku z dlouhodobého
hlediska (zatizeni vozidla apod), ale nejsou schopny meénit svou charakteristiku
s frekvenci blizkou rezonan¢ni frekvenci zavésu kola.

Semiaktivni zplsob fizeni znamend, ze do systému neni mozné (na rozdil od
aktivniho fizeni) dodéavat energii, ale je mozné ménit velikost disipované energie
(zména charakteristiky systému) [4]. Hlavni rozdil oproti adaptivnim pasivnim
systémim je, Ze charakteristika semiaktivnich systémil 1ze ménit fadové minimalné
s frekvenci rezonan¢nich frekvenci zavésu. Vyhodou oproti aktivnim systémam je
mald energetickd narocnost, a Ze 1 pifi poruse fidici jednotky tlumic stile funguje
jako klasicky tlumic€ - jedna se tedy o fail-safe systémy [5].

Obr. 3: Ctvrtinovy model automobilu [6]

strana

5



uvobD

Jako zjednoduseni odpruzeni vozidla pro ucely modelovani se pouziva Ctvrtinovy
model vozidla (Obr. 3), coz je model se dvéma stupni volnosti skladajici se
z odpruzené hmoty m,, neodpruzené hmoty m;, tlumice stlumenim b pruzinou
o tuhosti k; a tuhosti pneumatiky k;. Frekvencni charakteristika zavésu kola (Obr. 4)
ma dva vyrazné vrcholy - rezonan¢ni frekvence odpruzené hmoty (nizsi fekvence)
a rezonanc¢ni frekvence neodpruzené hmoty (vyssi frekvence).

Cilem zavésu kola je, aby ptenos vychylky z kola do odpruzené hmoty byl co
nejmensi (malé tlumeni, mekkd pruzina) a naopak aby ptenos vychylky z kola do
neodpruzené hmoty byl roven jedné do co nejvyssich frekvenci (tvrda pruzina, velké
tlumeni).

Ptfi pouziti semiaktivniho pruzeni je tlumi¢ pouzit jako generator sily. Pro
semiaktivni utlumeni odpruzené hmoty je tieba generovat silu o nejméné
o frekvencich odpruzené hmoty, pro semiaktivni utlumeni neodpruzené hmoty
nejméne o frekvencich neodpruzené hmoty.

4 -
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©
>
®
o 15
o
0 I I I I
10 20
Budici frekvence [Hz]

Obr. 4: Frekvenc¢ni zavislost zavésu kola

Adaptivni systémy s sebou pfindseji nutnost systém regulovat to znamena na zakladé
vstupnich veli¢in generovat fidici signal pro aktuator. Nejjednodussim zpiisobem
fizeni je, ze na zéklad¢ vstupnich parametrti (zrychleni odpruzené hmoty, zdvih
tlumice) podle urcitého algoritmu dostaneme pozadovany signal (velikost tlumici
sily). Na zakladé modelu se do aktuatoru (tlumice) se vygeneruje odpovidajici akcni
zésah (proud do civky) a predpoklada se, ze na vystupu aktuatoru je pozadovana sila.
Takovy zplisob fizeni se nazyva fizeni v oteviené smycce.

Algoritmus | Zadana Regulitor | Proud
Vstupy vypoétu sila . ) Soustava Vystup
(zrychleni, zdvih...) poiaq?vané (przodl:gjc;vy (tlumic) (skutecna sila)
sily

Obr. S: Rizeni s otevienou smyckou

Vyhodou je jednoduchost feseni (neni tfeba méfit tolik veli¢in jako u zpétnovazebné
regulace), ale nevyhodou je zejména znacnd citlivost na presnost modelu soustavy
a nemoznost kompenzace chyb.
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- Zadana
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Obr. 6: Rizeni s uzavienou smyckou

U zpétnovazebné regulace je tieba méfit vystup ze soustavy (sila). Akcéni zasah je
pak zavisly na rozdilu mezi pozadovanou a skute¢nou hodnotou vystupu ze soustavy.
Vyhodou tohoto zpiisobu fizeni je, ze pokud se pouzije vhodny regulator, na vystupu
ze soustavy je mozné dosahnout pifesné sily i bez presného modelu soustavy.
Nevyhodou je vétsi slozitost feseni.

V adaptivnich zévésech je mozné pouzit jako zdroj proménné sily MR , nebo ER
tlumi€. Objev a rozvoj aplikaci vyuzivajicich MR resp ER efekt se datuje od konce
50-tych let [7, 8]. Koncem 90-tych let se hlavni firmou vyvijejici MR systémy stala
firma Delphi (dnes BWI Group). Semiaktivni odpruzeni pomoci MR tlumict se
v sériové vyrabénych automobilech zacalo objevovat od roku 2002 [11] (Ferrari
599GTB, Audi TT, Chevrolet Corvette atd...).

Princip MR tlumice je na Obr. 7. Hlavnim rozdilem oproti béznym tlumictim je civka
navinutd na pistu a napli tlumi¢e — MR kapalina. MR kapalina je koloidni suspenze
tvofend nosnou kapalinou a feromagnetickymi mikrocasticemi (2-5um). Pokud se do
civky pusti elektricky proud, magnetické pole ve S§térbing, kterou protéka MR
kapalina, zptsobi zietézeni ¢astic a tim zdanlivé navyseni viskozity kapaliny.

gas chamber

cylinder

floating
piston piston

Piston bores

© o °,°’i .
oe0 07a piston rod
Magnetic coil

activated

Magnetic coil not
activated

Obr. 7: Princip MR tlumice [1] (vlevo) a ER tlumice (vpravo) [12]

ER tlumice pracuji na obdobném principu. Néplni ER tlumici je ER kapalina, coz je
suspenze nosné kapaliny a elektricky polarizovatelnych mikroc¢astic (nejcastéji
PUR). ER kapalina protéka pies Stérbinu mezi pistem a valcem, ve které je elektrické
pole (jedna elektroda je valec, druha pist). V elektrickém poli opét dojde ke zfetézeni
¢astic a tim ke zddnlivému navyseni viskozity.
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2 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A PREDBEZNE
CIiLE DISERTACNI PRACE

Disertacni prace se vénuje optimalizaci fidictho algoritmu MR tlumice.
V soucasnosti se u sérioveé vyrabénych vozi s MR tlumici pouziva adaptivni zptisob
odpruzeni. Prace ma urcit limity, kterych jsou MR tlumice schopny dosahnout, urcit
omezujici parametry, podle téchto parametrti urcit optimalni zptisob semiaktivniho
fizeni a porovnat s adaptivnim zptisobem odpruzeni. Jako ptedbézné cile disertacni
prace lze oznacit:

1. Urceni limitnich parametri urcujicich dynamiku tlumice
e Urceni vhodné metodiky méfeni parametri tlumice
e Zjisténi Casové odezvy sériového tlumiée s RJ
e Optimalizace regulatoru proudu s cilem minimalizace vlivu reguldtoru na
celkovou délku casové odezvy MR tlumice
e Urceni minimalni dosazitelné odezvy MR tlumice

2. Optimalizace regulacnich algoritmi
e Vliv dynamiky MR tlumice na kvalitu odpruzeni
e Vliv omezeného rozsahu generovanych sil na kvalitu odpruzeni
e Urceni robustnosti jednotlivych algoritmi
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI 3

ResSersni ¢ast je rozdélena na nésledujici ¢asti:

Modely MR tlumice

Pro semiaktivni zplsob fizeni je tfeba zndt velikost sily, kterd je generovéna
tlumi¢em. Pro nasazeni MR tlumice v praxi je tfeba mit vypocetné nenarocny ale
dostate¢n¢ presny model MR tlumice.

Algoritmy Fizeni odpruZeni

Podle riznych algoritml fizeni odpruzeni je urCena potiebna sila, kterou ma
semiaktivni tlumi¢ vyvodit. Algoritmy mohou byt optimalizovany na bezpecnost
jizdy, nebo spiSe na pohodli. Dulezité je také mnozstvi snimanych parametrti pro
jednotlivé algoritmy.

Dynamické chovani MR tlumice

V této Casti je rozebirana rychlost ndb&hu sily v zavislosti na fidicim signalu.
Induk¢nost zplsobend civkou na pistu tlumi¢e ovliviiuje rychlost nab&éhu
pozadovaného proudu v zdvislosti na pouzitém napéajecim zdroji. Také MR kapalina
neni schopna zménit své parametry okamzité v zavislosti na intenzité¢ magnetického
pole.

3.1. Modely MR tlumice

3.1.1. SPENCER, B.F.Jr.; DYKE, S.J.; SAIN, M.K.; CARLSON, J.D.
Phenomenological model for magnetorheological dampers.
Journal of Engineering Mechanics-Asce, 1997, no. 123, 3, s. 230-238.

Hlavni cile ¢lanku
e Piedstaveni pouzitelnych modeltit MR tlumice
e Navrh nového modelu MR tlumice

Testovaci aparatura:
e hydraulicky aktuator Nopak (pramér 3,8 cm, zdvih 30,5 cm, max. frekvence
45 Hz)
e LVDT snimac¢ na snimani zdvihu
e silomér Omega (rozsah £4540 N) na méfeni sily vyvozované tlumi¢em
e LSDAS 16-AC-mod2 karta s 16 bit AD prevodniky

Testovan byl MR tlumi¢ vlastni konstrukce o parametrech:

e praméru valce 3,8cm, délka 21,5cm, zdvih £2,5 cm,

¢ naplnén kapalinou Lord VersaFlo MRX-135GD.

e Vnitini primér valce je 28 mm, vnéjsi pramér pistu je 27 mm. Délka kanalu

je 15 mm, aktivni zona je 7 mm.

e Velikost intenzity magnetického pole ve Stérbiné mtize byt v rozsahu 0 — 200
kA/m pro proudy 0-1A
Odpor civky tlumice je 4 Q, indukcnost 40 mH

ww
o 5
P
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e Casova odezva (10-90%) na jednotkovy skok napéti do proudového
regulatoru je asi 8 ms

Vstupni charakteristiky pro vytvofeni modelu tlumice byly ziskany méfenim sily
v zavislosti na Case, vstupem byl sinusovy signdl (zavislost posunuti na case)
o konstantni frekvenci a konstantnim napéti na civce tlumice. Zavislost sily na Case,
sily na poloze a sily na rychlosti jsou na Obr. 8 a), b), c).

1500 — —— : : : : :

1o00f 075V o

- R — 15V .
5007//_- - -.,ﬁ\ A /./ 4
_500£ i“‘*—...___.--"""‘ 4
-1000+ — : o i

-1500 , ' ' .

015 02 025 03 035 04 045 05 055
Time (sec)

Force (N)
(=]
T
i
ey
i
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i

a) Force vs. Time

1500 SR nm— 1500
= 1000

500

-500

Force (N)

—1000

—1500 RS 1500w
-2 -1 0 1 2 -0 -5 0 5 10
Displacement (cm) Velocity (cm/sec)

b) Force vs. Displacement ¢) Force vs. Velocity

Obr. 8: Namétené charakteristiky pfi buzeni signdlem o frekvenci 2,5 Hz a amplitudé 1,5 cm.

Pokud je civka MR tlumice bez napéti, tlumi¢ se chové jako bézny viskozni tlumic.
Se vzrlstajicim napétim se tlumi¢ zacne chovat, jako by byl paralelné¢ pfipojen
plasticky material. Chovani odpovidd Binghamskému modelu. Narast sily je az do
napéti 2,25 V linearni.

Z charakteristik je dale patrné, Ze tlumi€ i pfi nulové rychlosti produkuje nenulovou
silu. V tlumici je totiz v ¢asti valce zasobnik se stlacenym dusikem pod tlakem 2,07
MPa, ktery je od MR kapaliny odd€len plovoucim pistkem. Zasobnik zabramnuje
kavitacim v tlumici a kompenzuje objem vytlaceny pistnici tlumice. Stlaeny dusik
se chova jako pruzina pfipojena sériové k tlumi¢i a zplsobuje hysterezi v F-v
charakteristice tlumice.

Z F-v charakteristiky je vidét, Ze tlumi¢ se chova linearné jen pro vyssi rychlosti.
Jakmile zacne rychlost klesat, sila zacne klesat rychleji a hladce prechazi do
zapornych hodnot.

Modely MR tlumice se d¢li na 2 typy
e neparametrické modely
e parametrické modely

Z neparametrickych modelii je nejvice rozSifen model pomoci Chebyshevovych
polynomt (Ehrgott, Masri). Nevyhodou tohoto typu modeli je, Ze jsou velmi slozité
a neexistuje obecnd metodika navrhu neparametrickych modelt pro konkrétni tlumic.
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Z parametrickych modelil jsou nejrozsitenéjsi modely:

Binghamsky model
Binghamsky model se Casto pouziva pro popis chovani MR a ER kapalin. Model
definuje zévislost smykového napéti T na smykovém spadu y” podle vzorce:

T = ‘_y:fic.!u']""ﬂ”':;f:-"] + 1y (1)
Ty(field) J€ Mez kluzu zavisla na magnetickém poli a n je viskozita.
Na zakladé¢ tohoto modelu chovani ER kapaliny navrhl kolektiv Stanwaye
idealizovany mechanicky model ER tlumife. Tento model (Obr. 9) se sklada
z Coulombova tieni paralelné piipojenému k viskéznimu tlumici. Sila vyvozovana
takovymto tlumicem je vyjadiena:

F = f.sgn(z) 4 cox + fo (2)

kde ¢y je tlumici koeficient, £ je tfeci sila, kterd je mérna magnetickému poli. fj je
sila zpisobena tlakem plynové napln¢ za plovoucim pistkem.

’—.' X

Co

F-f,

NNNNNNNNN

Obr. 9: Binghamsky model MR tlumice

Zatimco zavislost sily na poloze pfedpovidd model téméf spravné, v F-v
charakteristikach model $patné piredpovida v oblastech kolem nulové rychlosti.

Gamota and Filisko model
Tento model (Obr. 10) je rozsifeni Binghamského modelu o viskoelasticky ¢len
zapojeny do série. Rovnice, podle kter¢ se sila pocita je nasledujici:

F =k(zs—o)+ea(r: — 1)+ fo 3)

= coT1 + fesgn(z1) + fo \F| > fe
= ky(z3 —x3) + fo

< fe 4)

F =k(zy—3,) + 13+ fo } ’

= ko(rs — x2) + fo

kde co je tlumici koeficient tlumi¢e Binghamského modelu, &; k> a ¢; jsou parametry
viskoelastického modelu.
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C

A I]. I—F xz l—’ .T3
1] 1
T 1 T 1
1] m B k,
— kl —m F—f,

Obr. 10: Gamota-Filisko model

AN

Tento model opét dobfe modeluje F-z charakteristiku. F-v charakteristika modelu se
blizi namétené charakteristice.

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

Jednoduchy Bouc-Wen model

Tento model se pouziva na modelovani systémil s hysterezi. Vyhodou je pfedevsim
univerzalnost modelu na velky rozsah tvarti hysterezi a numerickd jednoduchost
zjisténi vstupnich parametra.

Xy

Bouc-Wen

LA

Co

ko

J\/\/\_

Obr. 11: Bouc-wen model MR tlumice

Sila tlumice je vyjadfena nasledujicima rovnicemi:

F = I:'.‘[].II' - ;{[]lil' — T[];' + oz (5)

Kde z je proménna definujici tvar hystereze:

i=—7ylt|z |z - Bz || + Az (6)
Tvar hystereze tedy lze tvarovat pomoci proménnych y, S, A. Model v sobé také
zahrnuje silu zptisobenou nadrzkou se stlacenym plynem.

Model opét spravné modeluje sily pro vyssi rychlosti, v oblasti nizkych rychlosti ale
neni pfesny.

Novy Bouc-Wen model
Navrhovany novy Bouc-Wen model MR tlumice je na Obr. 12.
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N
A

Obr. 12: Novy Bouc-Wen model tlumice

Podle Obr. 12 lze psat rovnici :

1y =az+ko(r —y) + co(T — 7) (7)
Kde z je:

. . n—1  5/: o\ |.n Al

=yl —ylz|[TT = BE—y) 2"+ A(E - 9) (8)
Coz vede na rovnici:

1

s \ - k . 9

=T ﬁ}[ﬂcy+fu:r+ oz —y)] )
Celkova sila mtze byt vyjadiena:

F =az+ko(z —y) + cold — §) + ki1 (z — z0) (10)

Coz lze zjednodusit:
F=ecy+k(r—xo) (11)

U tohoto modelu je ,tuhost® stlaceného plynu reprezentovana proménnou kj,
viskozni tlumeni pro vysoké rychlosti je dano proménnou ¢y, ¢; je tlumici koeficient
pro malé rychlosti, ky je tuhost pti vysokych rychlostech a xyje vychylka pruziny £;.

Model byl porovnan s redlnym tlumi¢em pfi testovacich podminkéch:
e budici frekvence aktuatoru - 2,5Hz, sinusovy signal
e napéti na civece — 1,5V
e zvolené parametry modelu o = 963 N/cm, ¢y = 53 N.s/cm, k9= 14 N/cm, ¢; =
930 N.s/cm, k; = 5,4 Nfemy = 200 cm™, =200 cm™, n =2, A =207, xy=
18,9 cm
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Obr. 13: Porovnani charakteristik Bouc-Wen modelu s redlnym tlumic¢em

Z Obr. 13 je patrné, ze tento model velmi dobie modeluje silu jak v zavislosti na
posunuti, tak v zavislosti na rychlosti a to 1 pro rychlosti blizké nule.

Vsechny vySe uvedené modely jsou navrzeny pro konstantni Groven napéti resp.
proudu prochéazejiciho civkou tlumice. Pro tcely rychlého fizeni MR tlumice je
tieba, aby parametrem modelu bylo i vstupni napéti na civce tlumice (u).

Proto jsou navrzeny nasledujici zavislosti:

a=a(u) =a, +apu (12)
oy = cp(u) = e, + Cpu (13)
co = cp(u) = coa + coplt (14)

Konstanty konkrétniho MR tlumic¢e byly ziskany numericky pomoci ,,sequential
quadratic programming algorithm®, ktery je implementovan v Matlabu. Vstupni data
pro identifikaci modelu tlumice byla ziskéna z trojuhelnikového pribehu zavislosti
polohy pistu na ¢ase a jednotkového skoku napéti. Zjisténé konstanty jsou v Tab. 1:

Parameter Value Parameter Value
Coa 21.0 N-sec/cm o, 140 Nicm
Cop 3.50 N-sec/cm -V oy 695 Niem -V

kO 46.9 N/em v 363 cm—2
Cla 283 N-sec/cm B 363 con 2
c1p 295 N-sec/cm -V A 301
kl 5.00 N/em n 2

X, 143 cm | 190 sec’!

Tab. 1: Konstanty méteného MR tlumice
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Z Obr. 14 je patrné, ze model je piesny pro zavislost sily na ¢ase a posunuti na Case.
F-v charakteristika ale neni zcela ptesna.

1500 T T T T T
1000 lr—ﬂ““
8 -soof \ |
5 |
. —1000fF Experimental i
1500 . . . .
0 0.2 0.4 0§ 08 1 12
Time (sec)
a) Force vs. Time
1500
1000
z s»
o 0
(&)
o
S -s00
w
-1000
-1500 i
-1 -05 o 05 1 -0 -5 0 5 10
Uisplacement (cm) Velocity (cmisec)
b) Force vs. Displacement ¢) Foree vs. Velocity

Obr. 14: Porovnani odezvy jednotkového skoku napéti modelu a redlného tlumice

Zhodnoceni reserse

Shrnuty 4 parametrické modely MR tlumice, experimentalné vyzkouSeny na
MR tlumic¢i vlastni konstrukce

Binghamsky model je pro model MR tlumi¢e nevhodny, protoze Spatné
ptedpovida silu v oblasti nizkych rychlosti

Model Gamota-Filisco dobie modeluje jak F-z tak F-v charakteristiku, ale je
naro¢né urcit parametry pro konkrétni tlumic

Jednoduchy Bouc-Wen model $patné modeluje oblasti nizkych rychlosti

Jako nejlepsi se jevi novy Bouc-Wen model. Parametry konkrétniho modelu
byly ziskany numericky pomoci modelu ,,sequential quadratic programming
algorithm* v Matlabu

Bouc-Wen model byl rozsifen i o parametr proudu

Pro harmonicky, obdélnikovy i trojihelnikovy signal je vysokd mira shody
mezi Bouc-Wen modelem a skute¢nym MR tlumi¢em, pro nahodny signal jiz
shoda neni uplna

Autofi uvadéji ze indukénost civky je 40 mH, neni ale popsano, jak
indukénost zméftili, také neni jasné, zda méfili indukénost s MR kapalinou,
nebo bez. P¥i odporu samotné civky 4 Q je Gasova konstanta L/R = 40 . 107 /
4 = 10ms

Autofi uvadéji casovou konstantu tlumice s reguldtorem & ms, tuto konstantu
ale chapou jako ¢as nutny k dosazeni 10-90 % poZadované sily. Neni popsano
jakym zptisobem byl tlumic tizen.
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3.1.2. SEONG, Min-Sang; CHOI, Seung-Bok; HAN, Young-Min.

Damping force control of a vehicle MR damper using a Preisach hysteretic
compensator.
Smart materials and structures. 2009, no. 18, s. 1-13.

CHOI, Seung-Bok; SEONG, Min-Sang; HA Sung-Hoon.

Vibration control of an MR vehicle suspension system considering both
hysteretic behavior and parameter variation.
Smart materials and structures. 2009, no. 18, s. 1-14.

Clanek se zabyva jevem magnetické hystereze. Sila tlumi¢e neni dana jen aktualnim
proudem do civky, ale zélezi 1 na historii proudii civkou (Obr. 15).

(b) 1200
b ——2aA
~ 1000 | |---16A
=
= - 0.8A -
8 go0f 2
LIS_ F £
o 600 /
£ L
g a00f
m L
O 200l
0 L L L
0.0 0.5 1.0 1.5
Input Current (A)

2.0

Obr. 15: Hysterezni chovani MR tlumice v zavislosti na proudu civkou

Tlumi€ je modelovan zjednoduSenym bi-viscous modelem (tzn. po mezi kluzu je sila
tlumice nezavisla na rychlosti pistu.

(2)

®)

Looenn — ) Fug)

Obr. 16: Bi-viscous model a) a zjednoduseny bi-viscous model MR tlumice b)

Tento model je doplnén kompenzatorem hystereze typu Preisach.
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sila tlumice Ft je urc¢ena jako:

Cpr - X —i'}. LX< ,1:'},-
Cpo - X — (fy + Fur) X< —Xy

kde x,’ je rychlost pii které dochazi k mezi kluzu (zavislé na proudu) vypocet je:
Xy=a-ij+b-ig+c

Konstanty a,b,c jsou experimentalné zjiStény stejné tak jako c,. cpo.

Vzorec pro F;lze pak déle zjednodusit na:

&

Cor ° X —Xy <X < Xy
Fa= f; + Fur X > Xy (16)
—I:f; + Fyir) X < —J;'}.
Experiment

Pouzit tlumi¢ Delphi Magneride. Na zacatku je provedena identifikace parametrii
tlumice.

1500
u 0,04 M
— L #
= 1000 o 0.5A AT
-~ 4 1.0A
g 500F | w 1.5A :E‘x 00000000
L2 0 + 20A mEmEnEEREEE
£ !
-500 | )
éEU Ansaadasid
=1000 vavv\iz
M
_1503 1 1 1 1 L
06 -04 02 00 02 04 08
Velocity (m/s)

Obr. 17: F-v charakteristika MR tlumi¢e Delphi

Sila miize byt ménéna od cca 250N do 1250.

Daéle byla zmétena frekvenéni Sitka pasma tlumice pomoci sweep signdlu a proudu
24. Bylo zjisténo, ze mezni frekvence je 38Hz coz by mélo byt dostatecné rychlé pro
semiaktivni odpruzeni odpruzené hmoty (/-2Hz).
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— — — Experimental Result
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Obr. 18: Porovnani modelti s naméfenymi daty

Na zavér se testuje odpruzeni se skyhook algoritmem, sestavi se ¢tvrtinovy model
automobilu a dela se piejezdova zkouska. Porovnava se Binghamsky model
s navrzenym bi-viscous modelem s Preisach kompenzatorem. Ukazuje se, Ze
regulator s kompenzaci hystereze reguluje o néco 1épe nez regulator bez kompenzace
hystereze (Obr. 18).

Zhodnoceni reserse

Sila MR tlumice zavisi na historii proudd tlumi¢em, v pfesném modelu MR
tlumice je tfeba tento parametr zahrnout

Autofi vychdzeji z velmi zjednoduseného modelu MR tlumice, i porovnéni
provadéji s velmi pfibliznym modelem MR tlumice. F-v charakteristika
vychazi bez hystereze v zédvislosti na rychlosti, autoii nepopisuji, zda je
v tlumici stlaceny plyn.

Autofi pouzili na kompenzaci magnetické hystereze Preisach kompenzator

V ¢lanku neni popsana piicina hystereze zavislosti sily na proudu —
pravdépodobné remanentni indukce materialu.

Obr. 18 ukazuje, ze navrhovany model, ani Binghamsky model nemodeluje
silu spravné. Na grafu c) je patrné znacné zpozdéni modelu oproti redlnému
tlumic€i pii ndb&hu proudu (zpozdéni cca 20ms).

Obr. 15 ukazuje graf zavislosti sily na proudu — tato zavislost ale plati jen
pro urcitou rychlost spravné by se misto sily méla uvadét magneticka
indukce, ktera teoreticky pfi vSech rychlostech pistnice ziistane stejna.
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3.2.

Algoritmy Fizeni MR tlumice

3.2.1. KARNOPP, D.; CROSBY, M.J; HARWOOD, R.A.

Tym D. Karnoppa poprvé popsal moznosti semiaktivniho tizeni. Poprvé je zde
predstaven algoritmus fizeni odpruZeni odpruzené hmoty - skyhook control. Druhy
Clanek a kapitola 2.2.2 vychédzi ze skyhook algoritmu a navrhuje dal$i mozné

Vibration Control Using Semi-Active Force Generators.
Journal of Engineering for Industry. 1974, no. 96, s. 619-626.

LIU, Y.; WATERS, T.P.; BRENNAN, M.J.;

A comparison of semi-active damping control strategies for vibration
isolation of harmonic disturbances.

Journal of Sound and Vibration. May 2003, 280, s. 21-39.

algoritmy fizeni systému semiaktivniho odpruzeni.

V ¢lanku jsou popsany metody fizeni:

adaptivni pasivni
skyhook

0 on-off

O continuous
balance control

O on-off

O continuous

Vlastnosti se zkoumaji na systémem s jednim stupném volnosti

Command

xft
) )L m inputs

¥ i
%47 Controller
r 3

0k
Xy, Xy, X,

Obr. 19: Schéma systému s jednim stupném volnosti a fiditelnym tlumic¢em

o
AL

Adaptivni pasivni

. 4 ~ 4 7~ . . 4 172 1
e Pasivni odpruzeni dokaze dobfe izolovat ve frekvencich w/w, > 2" kde © je

Z vyse uvedenych bodli je odvozeno pravidlo na fizeni adaptivnich pasivnich

budici frekvence a w, je vlastni frekvence.

Zvysenim tlumiciho koeficientu ve frekvencich w/®, <= 22 se na
amplitudové charakteristice zmen$i amplituda v rezonanci, ale zhorSi se

odpruzeni na vyssich frekvencich

systémii:

W Jw
NN
i
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(17)

Pokud je efektivni hodnota zrychleni odpruzené hmoty vétsi nez je efektivni hodnota
zrychleni budiciho signalu, tlumi¢ se pfepne na maximalni tlumeni, v opaéném
piipad¢ se tlumic piepne na minimalni tlumeni.

Crmaz, T-M.S.(T) = r.m.s.(2)
=
Cmin, T-T7L.8. ({J < 7-_-;-;1'5_(;&'0)

efektivni hodnota zrychleni se pocita za ¢as mnohem delsi nez je délka jedné periody
budiciho signalu.
Tento algoritmus je vhodny zejména pro odpruzeni harmonickych budicich signali.

Skyhook

Tento algoritmus je nadefinovan tak, Ze pokud rychlost odpruzené hmoty a relativni
rychlost odpruzené ku neodpruzené hmoté ma stejné znaménko (tzn. odpruzena
hmota jde nahoru a tlumi¢ se roztahuje, nebo odpruzena hmota jde dolt a tlumic se
stlacuje), aplikuje se sila dle vzorce:

Ja { Capyd, T(3 — 2g) = 0 (18)

0. (@ — 2g) > 0

On-off skyhook

Jedna se o jednodussi verzi skyhook fizeni, kdy pokud tlumi¢ ma generovat silu, je
pfepnut na nejvysSi mozné tlumeni (Ciy = Cmax), pokud nemd generovat silu, je
vypnut.

Continuous balance control

Alternativa ke skyhook control. Tento algoritmus se snazi vyruSit silu pruziny
pomoci tlumice. Vstupem do algoritmu je relativni posun a relativni rychlost mezi
odpruzenou hmotou a zakladnou. Zrychleni odpruzené hmoty lze vyjadrit jako:

. 1, .
r=——(Fp + Fy) (19)
m
kde Fy je sila pruziny a F4 je sila tlumice
Fy, = k(z — z0), Fy= c(@ — ) (20)
Absolutni hodnota zrychleni tedy je:
Fy Fyl . . 21
i = Bl - a < 0) b
m
. F - F ; P . |
|| = M (x —20)( — 29 > 0) (22)

1

Aby bylo zrychleni odpruzené hmoty co nejmensi, tlumi¢ by mél generovat silu
podle vzorce:

P { ~ k(i = 20), (2 = o) (¢ — 7y < 0) 23)
0 , (@ —x0)(z — 20 > 0)
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On-off balance control

Opét vychazi z continuous balance control, jen neni mozné tlumici koeficient ménit
spojité, ale k dispozici jsou jen 2 stavy — nejveétsi mozné tlumeni a nejmensi mozné
tlument.

U simulaci vychazi, ze u on-off zpisobu fizeni dojde k rychlému piepinani
charakteristik tlumice, coz by vedlo k drnc¢eni. U redlnych systémi s frekvenénim
prenosem typu dolni propust by mél byt tento problém do jisté miry kompenzovan.

Vysledky simulaci:

RMS acosieragon ransmissibility (28)

£0 i 1

10
(8} Frequency ratio r.u-‘th

Obr. 20: Porovnani pfenosi pro riizné algoritmy fizeni. SA-1 - continuous skyhook, SA-2 on-off
skyhook SA3-continuous balance control, SA-4 on-off balance control, AP - adaptivni pasivni

e Vsechny vySe popsané semiaktivni zplisoby fizeni oproti pasivnim zlepSuji
izolaci od vibraci odpruzené hmoty na vyssich frekvencich

e Skyhook control podava nejlepsi vysledky v celém frekvencnim spektru

e Pro harmonické signaly podava dobré vysledky i1 adaptivni pasivni systém,
pro obecné signaly ale jeho vysledky budou horsi

Zhodnoceni reserse

e Pro regulaci pomoci skyhook, resp. groundhook algoritmu je tfeba méfit
zrychleni resp. rychlost odpruzené hmoty a relativni posunuti odpruzené
a neodpruzené hmoty.

e Pro regulaci pomoci hybrid control je tfeba méfit jen vzajemny posun
odpruzené a neodpruzené hmoty, relativni rychlost se ziska derivaci.

e Skyhook i balance control zhorsi pfitlak kola na vozovku.

e Groundhook control vylepsi pfitlak kola na vozovku, ale zhorsi kvalitu
odpruzeni odpruzené hmoty.

e Simulace byly provedeny na systému s jednim stupném volnosti coz by pro
porovnani algoritmi kvality odpruzeni odpruzené hmoty mélo byt dostate¢né,
ale nezkoumaji jaky vliv maji regulacni algoritmy na chovani neodpruzené
hmoty.
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e Autofi kvalitu odpruzeni s jednotlivymi algoritmy jen simuluji, nepocitaji
s dynamickym chovanim MR tlumice.

e On-off verze fizeni je na hardware jednodussi, ale kvalita odpruZeni neni tak
dobré jako u continuous variant, navic hrozi riziko drnéeni — pokud se tlumic
bude velmi rychle pfepinat z jednoho stavu do druhého.

e Popsany zpiisob adaptivniho pasivniho algoritmu je vhodny zejména pro
harmonické budici signaly.

3.2.2. AHMADIAN, Mehdi; GONCALVES, Fernando D.; SANDU Corina.
An experimental analysis of suitability of various semiactive control methods
for magneto-rheological vehicle suspensions.
Smart materials and structures. 2005, vol. 5760, s. 208-216.

Clanek vysvétluje princip a porovnava 5 regulaénich algoritma

Skyhook

Groundhook

Hybrid

Displacement skyhook

Relative displacement skyhook (balance control)

Algoritmy testuji na systému s dvéma stupni volnosti, algoritmy tedy mohou byt
zkoumany i z pohledu pfitlaku kola na vozovku.

Groundhook

Je nadefinovan tak, ze pokud je rychlost neodpruzené¢ hmoty (vic¢i povrchu zeme¢)
opacna jako relativni rychlost odpruzené ku neodpruzené hmoté (tzn. pokud jde kolo
nahoru od povrchu a tlumic se stlacuje, nebo pokud jde smérem k povrchu a tlumic
se roztahuje) aplikuje se sila dle vzorce:

— Va2 2 O Fga = andtrz (23)

—wu12 < 0 F..=0

kde

v, — rychlost neodpruzené hmoty

cgna — groundhook tlumici koeficient

x; — poloha odpruzené hmoty

v — rychlost odpruzené hmoty

v12 — relativni rychlost odpruzené ku neodpruzené hmoté
Fy, — vypoctend sila semiaktivniho tlumice

csiky — skyhook tlumici koeficient

Hybrid control
jednéd se o kombinaci skyhook a groundhook, kde kazdému z algoritmii je mozné
ptiradit rozdilnou véhu.
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viviz = 0 oy =0y
vy < 0 Ogky = 0 (24)

—vav12 2 0 ogng = v2
—vov12 < 0 ogpng =0

Foo = Glaosy + (1 — a)ognd)

Vysledna sila se vypocita jako soucet prispévkia Groundhook a skyhook algoritmu.
G — koeficient zesileni

Displacement skyhook:
Tento algoritmus je modifikaci Balance control (relative displacement control). Sila
se vypocita jako:

rv12 = Foq = Cekyl1 (25)
T2 < 0 F.. =0

Experiment
Kvalita odpruzeni pomoci vySe uvedenych algoritmii byla testovana na ¢tvrtinovém
modelu automobilu, pohon byl zajisten hydraulickym aktuatorem. Budici signal byl
rozmitany harmonicky vrozmezi frekvenci 0—16 Hz Pneumatika byla nahrazena
elastomerovymi vlozkami, které byly umistény mezi aktuator a neodpruzenou hmotu.
Parametry modelu byly nastaveny aby piiblizn¢ odpovidaly osobnimu automobilu:

e hmotnost odpruzené¢ hmoty — m; =431 kg
hmotnost neodpruzené hmoty — m, = 45,4 kg
tuhost pruziny — ks =35 120 N/m
tuhost pneumatiky — k; = 190 524 N/m

Porovnani kvality odpruzZeni je na obrazcich Obr. 21 a Obr. 22. Z obrazki je patrné,
ze nejlepsiho odpruzeni odpruzené hmoty je dosazeno s algoritmem skyhook,
nejhorsiho s algoritmem groundhook. Hybrid control byl nastaven na véhu 0,5, tzn.
priklada stejnou vahu skyhook i1 groundhook algoritmu. I s touto vahou je hybrid
control lepsi nez displacement skyhook. Pro odpruzeni neodpruzené hmoty je
nejlepsi algoritmus groundhook, nejhorsi je skyhook. ze skyhook algoritmii je na
odpruzeni neodpruzené hmoty nejlepsi relative displacement.
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Obr. 21: frekvencni ptenos zrychleni odpruzené hmoty
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Obr. 22: frekvenéni pfenos zrychleni neodpruzené hmoty

Zhodnoceni reserse

Experiment byl provadén na ¢tvrtinovém modelu automobilu se dvéma stupni
volnosti.

Jako néhrada pneumatiky byl pouzit elastomerovymi vlozkami — chovani
pravdépodobné nebude zcela shodné s pneumatikou.

Jsou uvedeny frekvencni pienosy zrychleni pro odpruzenou a neodpruzenou
hmotu, pro neodpruzenou hmotu ale chybi informace o faAzovém posuvu, neni
tedy mozné urcit velikost pfitlaku na vozovku .

Byly navrzeny algoritmy, které by mély zlepSit bezpecnost jizdy —
groundhook a hybrid control.

Displacement skyhook je ze skyhook algoritmi nejlep$i na odpruZeni
neodpruzené hmoty.

Jako nejlepsi varianta se jevi pouziti hybrid control, ktera oproti pasivnimu
zaveésu vyrazng zlepsila jak odpruzeni odpruZzené tak neodpruzené hmoty.
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e Pro hybrid control je uvedena charakteristika jen pro jedno nastaveni vahy
prispévku skyhook resp. groundhook algoritmu.

e Kvalita odpruzeni odpruzené hmoty je vyjadiena jako integral zrychleni
odpruzené¢ hmoty, kvalita neodpruzené¢ hmoty je vyjadiena jako integral
zrychleni neodpruzené hmoty, ve zdroji [1] je jako hodnotici parametr
bezpecnosti jizdy integral stiidavé slozky ptitlaku kola (smérodatna odchylka
svislého zatizeni kola) na vozovku.

3.2.3. BATERBEE, D.; SIMS, N.D.
Temperature sensitive controller performance of MR dampers

Journal of Intelligent Material Systems and Structures. February 2009, vol.
20, s. 297-309.

Cilem bylo zjisténi vlivu teploty na chovani MR tlumice. Autofi pouZzivaji svij
model tlumic¢e (Batterbee, Sims), ktery je jednodu$si nez Bouc-Wen. Model se
skladd z pruziny sériové spojené s hmotnosti a bi-viskézniho tlumice s nelinedrni
zavislosti sily na rychlosti x’; a fidicim signalu / (Obr. 23). Tlumi¢ ma v zavislosti na
rychlosti dvé€ riizné viskozity — C,,. — viskozita pted mezi kluzu a C,,s — viskozita po
mezi kluzu. Pruzina o tuhosti k charakterizuje pruznost plynové naplné tlumice
a urcuje Sitku hysterezni kiivky. Hmotnost m; je hmotnost MR kapaliny v tlumici.
Core povazuji autofi za teplotné nezavislou a velikost je 417 KNsm™.

F, =k(x, ~x))

4

- post
L -
o
- > g
Quasi-steady damper Spring o
velocity ¥ ‘ displacemedt = x; — x;

23 1) X1

Obr. 23: Model MR tlumice

Experiment
Testovaci aparatura:

e Servo-hydraulicky valec INSTRON v¢. méteni zdvihu a sily

¢ MR tlumi¢ LORD RD-1005

e PC s méfici kartou NI PCI-MIO-16XE-10

e Proudovy zesilova¢ KEPCO BOP

e Vodni chlazeni vlastni vyroby
Mc¢ftila se F-v charakteristika tlumiCe, pro ur€eni viskozity C,, se pouZival se
sinusovy excitacni signdl o amplitudé¢ /0 mm a frekvenci § Hz (max. rychlost je
0,5 m/s). Pro ur€eni meze kluzu se pouZzival sinusovy excitacni signal o amplitudé
5mm a frekvenci 4 Hz. Mez kluzu byla zjisténa jako prasecik osy y s piimkou
ziskanou aproximaci ¢asti F-v charakteristiky po mezi kluzu. Offset sily zptisobeny

3.2.3.
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tlakem stlacené¢ho plynu se zanedbava.
v rozmezi 15 — 75°C.

Diskuze vysledkii:
Byly zjistény nésledujici poznatky:

Proudy byly mezi 0-1 A4, teplota byla

s rostouct teplotou klesd sila Fy (tim 1 mez kluzu MR kapaliny) — pfi proudu

0,2 A je pokles meze kluzu o 22 %.

smérnice F-v charakteristiky po mezi kluzu s rostouci teplotou klesa (pokles

viskozity MR kapaliny) — pfi proudu 0,84 je pokles viskozity 34 %

tlaku plynné napln¢)
narust tuhosti plynové naplné byl

Sitka hysterezni kiivky se s rostouci teplotou zmensuje (zptisobeno nartistem

ve sledovaném rozmezi teplot 300 %,

tuhost je nezavisla na proudu civkou MR tlumice
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Obr. 25: Zavislost viskozity C, a),

meze kluzu Fy b) a tuhosti tlumice k c)
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Pokles namétené viskozity, pokles meze kluzu a narast tuhosti stlaceného plynu byly
aproximovany linearni zavislosti podle tabulky:

zména zména
proud viskozity viskozita pfi zména meze mez kluzu tuhosti tuhost pri
[A] [Ns/m/°C] 15°C [Ns/m] kluzu [N/°C] pri 15°C [N] [kN/m/°C] 15°C [kN]
0 -6.78 1400 0.19 41 150 1500
0.2 -7.07 1265 -0.53 331 150 1500
0.4 -8.11 1451 -1.87 766 150 1500
0.6 -8.74 1616 -3.47 1178 150 1500
0.8 -8.91 1734 -5.26 1481 150 1500
1 -9.43 1824 -6.42 1667 150 1500

Tab. 2: Koeficienty pouzité pro teplotné zavisly model MR tlumice

V druhé casti Clanku se provedla metodou hardware-in-the-loop-simulace (HILS)
skyhook algoritmu s riiznymi regulatory proudu. Tato metoda spociva v tom, Ze na
jednom pocitaci se simuluje realny systém (v tomto ptipad¢ zavazi na pruzin€) kde
jednim vstupem je sila z MR tlumice a vysledky této simulace (rychlost pohybu
zavazi) se pomoci aktudtoru (hydraulicky valec) ptivadi jako vstup pro realny MR
tlumic.

Autory bylo navrzeno nékolik regulatorti proudu:

1 Proporéné-integraéné derivacni regulator (PID)
Proud, ktery se ma pustit do civky se vypocita jako:

I =Kpe+K; /e + K g4¢é (26)

kde e je rozdil mezi zddanou silou a skute¢nou silou, Kp, K;, K; jsou zesileni
proporcni, integracni a derivacni slozky. Experimentalné byly zjiStény pomoci
metody Ziegler-Nicholse na Kp = 5 x 10% AN, K; =0,2 AN", K, = 3,13 x10”
AsN'.

2 Proporcni regulator (P)
Proud civkou se pocita jako:
I =(F;— BF)G (27)
kde B je zesileni zpétné vazby a G je zesileni reguldtoru a byly experimentalné
zjistény B = 0,6 a G = 0,0012 AN

3 Gain Scheduling regulator (GS)
Tento regulator nema jako vstupni parametr rychlost, vstupem je pouze zddana
sila. Sila tlumice se vypocita podle vzorce:

Fy(I) = Fy(I) + Cpost (I)vp (28)

kde v, se bere jako konstanta (v tomto piipad¢ v, = 0,25 m/s). Proud pro
pozadovanou silu se najde v tabulce, kterd musi byt nahréna v regulatoru

4 ON/OFF (OO control)

strana

27



SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Proud muze nabyvat pouze dvou hodnot — nulovd a maximalni, fidi se podle
rovnice:

I = Ilhae pokud xp(x, —2p) >0 (29)

Uginnost jednotlivych regulatorti se vyhodnocovala ze dvou parametrii:
e RMS zrychleni odpruzené hmoty
e RMS pracovniho zdvihu tlumice

Zavislost je vynesena na obrazku Obr. 26:

(a) (o)
7 — 7 —
Direction of
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- 85 \ < 85 Direction of
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= ~ e, - 'I. -
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% * ) ._—’;,{ g I".L
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né . ~4 rd §
.= -
T :——,-/ =
5 : Simulared 5
e Simulared
a5 oy a5 L e
3 32 34 36 38 4 42 44 45 48 5 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 35
RMS working space (m) «10° RMS working space (m) <1070
PCoM === == PID Control
....... — &= comml G 00 Contral

Obr. 26: Zavislost RMS zrychleni odpruzené hmoty na RMS zdvihu tlumice pro a) nizkou teplotu, b)

vysokou teplotu

Experimentalni data se liS§i od vypocitanych. Autofi tento rozdil vysvétluji tim,
ze v modelu je zanedbana dynamika aktuatoru, nicméné je ovéteno, Ze poradi
kvality odpruzeni s riznymi regulatory je shodné jak pro simulaci, tak pro realny
tlumi¢. Nejlepsiho odpruzeni se dosahuje sregulatory P a PID, nejhorSiho
vysledku dosahuje ON/OFF regulace.

Zhodnoceni reSerSe:
e Pouzit jednodussi model neZ Bouc-Wen, ale neni uvedena pfesna rovnice pro

vypocet sily v zdvislosti na rychlosti a proudu. Pro vyuziti pro potieby
regulace by tento model mél byt pomérné vhodny. Autofi pro vypocet sily
pouzivaji tab. 2 — z té pro dany proud a teplotu urci silu kdy dochazi k mezi
kluzu, viskozitu a tuhost pruziny Nejvétsi nepiesnosti budou v nizkych
rychlostech kolem meze kluzu.

e Zmeény sily v zavislosti na teploté jsou zna¢né a pro vypocet aktualni sily je

tteba teplotu zahrnout do modelu, zda se, Ze pokles viskozity, meze kluzu,
1 narast tuhosti na teploté ma piiblizné linearni charakter.

e Viskozita po mezi kluzu pro proud 0,2 A byla nizsi, nez pro proud 0A — neni

vysvétlena pfi¢ina. Autoi1 pravdépodobné méfeni neopakovali a mohla se
projevit degradace MR kapaliny, nebo neodmagnetovani MR tlumice.

stra

28

na



SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.3.

3.3.1.

V ¢lanku neni uvedeno jakym zpisobem méfili teplotu a proud civkou.
Autofi pouzivaji proudovy moéd napdjeni, Cili proud by mél byt v pribéhu
méteni nezavisly na zméné€ odpori civky tlumice

Se zvySujicim se tlakem plynné naplné¢ by se méla Sitka hysterezni kiivky
také zvétSovat, autorim se zuzuje

Ve druhé ¢asti je k testovani redlného tlumice pouZita metoda HILS — sily se
méfi na realném tlumici, posunuti tlumi¢e miize byt simulovano pro rizné
soustavy, které jsou simulovany na PC, kde vstupem do simulace je aktualni
sila z reédlného tlumice

Pro nastaveni konstant PID regulatoru je pouzita metoda Ziegler-Nicholse,
Neni popsano jak dosli k hodnot¢ kritického zesileni

GS ma jediny vstup a tim je pozadovana sila. Z principu je v generovani
pozadované sily nepiesny, protoze silu pocita jen jako funkci proudu
ON/OFF control je v podstaté on-off skyhook control

P, nebo PID regulace proudu je zhlediska odpruzeni nejlepsi, nejhorsi
vysledek mél regulator ON/OFF

Autofi pricitaji horsi kvalitu utlumeni s redlnym tlumi¢em oproti simulacim
dynamikou aktuatoru, je ale mozné, Ze se projevila i dynamika tlumice
s proudovym zdrojem.

Autofi pouzivaji proudovy programovatelny zdroj KEPCO BOP — verze 100-

vvvvv

Dynamické chovani MR tlumice

KOO, Jeong-Hoi; GONCALVES, Fernando D.; AHMADIAN, Mehdi.
A comprehensive analysis of the response time of MR dampers.
Smart Materials & Structures. January 2006, 15, s. 351-358.

Clanek se zabyva zji§ténim ¢asové odezvy v zavislosti na pozadované proudu
a rychlosti pistnice.

Tlumi¢ je excitovan trojuhelnikovou zavislosti polohy na ¢ase na cCase, protoze
rychlost je pak po cely zdvih konstantni. Autofi pouzivali komercné bézné dostupny
MR tlumi¢ Lord Motion Master®.

Tlumic je testovan v MTS standu, snima se

Sila vyvozovana tlumi¢em
Poloha pistu v zavislosti na Case
Proud prochazejici civkou tlumice

W g
i b
=
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Obr. 27: Definice doby odezvy

Doba odezvy (Obr. 27) je definovana jako €asovy Usek nutny k dosazeni 95% rozdilu
pozadované a pocatecni sily.
Pro simulace je pouzit Bouc-wen model. Proud se ménil na zacatku a konci zdvihu
kde je rychlost pistu nulova.
Byly zjistovany tyto parametry:

e Zavislost casové odezvy tlumice na velikosti proudu civkou

e Zavislost casové odezvy nabehu proudu na velikosti pozadovaného proudu

Casova odezva sily v zavislosti na proudu civkou je na Obr. 28. Z grafu je patrné, Ze
se vzrustajicim proudem doba odezvy do proudu 7,5 A4 klesa. Zasadné se ale méni
tvaf kiivky. Zatimco pro malé proudy je ohyb kiivky pozvolny, pro vétsi proudy se
ohyb kiivky stdva ostiejSim.
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Obr. 28: Casova zavislost sily pro riizné proudy

Na Obr. 29 je vynesena zmétfena zavislost doby odezvy v zéavislosti na proudu
civkou. Graf ukazuje, Ze pokud je vyssi pistova rychlost, je i doba odezvy tlumice
nizsi.
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Obr. 29: Odezva tlumice v zavislosti na pistové rychlosti

Autofi pro zrychleni odezvy navrhuji vyuzit ,,overdrive* proudu — tzn. kdyz bude
tteba vyvodit silu odpovidajici statickému proudu po odeznéni ptechodného déje
0,5 A, do dosaZeni potiebné sily se do civky bude poustét maximalni povoleny proud
2 A apo dosaZeni této sily se proud snizi na 0,5 4.

V druhé ¢ast ¢lanku je zkoumana ¢asova odezva proudu civkou. Jako proudovy zdroj

pouzivaji vlastni zapojeni (Obr. 30).
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Obr. 30: Zapojeni proudového zdroje

Odezva proudu na jednotkovy skok je na Obr. 31.
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Obr. 31: Casova odezva proudu na jednotkovy skok
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Odezva tidici elektroniky se vzriistajicim pozadovanym proudem nartista podle Obr.
32. Zda se, ze tidici elektronika v tomto zapojeni muze d¢lat vice nez polovinu Casu
celkové odezvy tlumice (pro proud 1,5 A je odezva fidici elektroniky 11 ms, celkova
doba odezvy tlumice je 18 ps).

esponse | Ime (ms)

el it Sttt Tl - Sttt phte ks Attt

o 0.2 0.4 0.6 0.8

A 12 14 1.6 1.8 2
Current (A)

Obr. 32: Zavislost doby odezvy tidiciho obvodu na proudu

Aby odezva tlumice byla rychla, musi byt také nejmensi pistova rychlost asi 2 cm/s.
Po piekroceni této pistové rychlosti uz dal§i navySovani ztraci vliv. U malych
rychlosti se autoii domnivaji, ze delsi Casova odezva je zpiisobend tuhosti systému.
Tuhost mlze byt aproximovéana pruzinou v sérii s tlumi¢em — je nutné piekonat
ur¢itou vzdalenost resp. dobu, nez se tlumi¢ pohne tak aby stlacil pruzinu a zacal se
stlatovat tlumic.
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Obr. 33: Doba odezvy tlumice v zavislosti na pistové rychlosti

Aby se dana teorie ovéfila, vlozily se mezi uchyceni testeru a tlumi¢ kusy gumy.
Zaver je, ze pokud se do série s tlumic¢em piida tato pruznost, odezva tlumice pii
malych rychlostech se prodlouzi (Obr. 34).
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Obr. 34: Vliv pruzného uchyceni MR tlumice na délku odezvy

Zhodnoceni reserse

Na Obr. 28 by bylo dobré zobrazit pribéh proudu — pak by bylo patrné, jaka
¢ast Casové odezvy je zpusobena fidicim obvodem a co zbytkem systému.

Dle firmy Delphi muze fidici poc¢itaC ménit tuhost tlumice az 1000x za
sekundu [11]. Casova konstanta MR kapaliny je mensi nez / ms a celkové
odezva tlumi¢e je ovlivnéna piedevS§im prechodovym jevem civky
elektromagnetu a fidici elektroniky.

Pokud by se pouzilo zpétnovazebné fizeni tlumice, uz i propor¢ni regulator
se zpétnou vazbou od sily by mél fungovat podobné jako ,,overdrive®
proudu.

Zapojeni zvlasté koncového stupné je nestandardni.

Kondenzator paralelné¢ s odporem OR25 nema smysl, Casova konstanta
tohoto filtru je 2,5 ps. Rezistor 1 kQ na gate tranzistoru je velky — bude
dlouho trvat nez se nabije i vybije kapacita v gate. Ta je asi 17 nC, Casova
konstanta je tedy 17 ps. Ve srovnani s asovou konstantou civky je ale
zanedbatelnd, Cili vyhovi 1 toto zapojeni.

Zavislost rychlosti odezvy fidiciho obvodu pro rizné proudy je nakreslena
jen do proudu 1,5 A. Aproximaci by odezva pro proud 2 A vysla hodnota
kolem 20 ms, coz je ptfevazna ¢ast odezvy tlumice.

V ¢lanku nejsou ptesné popsany podminky meéfeni jak Casu odezvy fidici
elektroniky (pistova rychlost) tak ¢asu odezvy tlumice (teplota). Pokud by se
pfi jednotkovém skoku proudu méftila zaroven jak sila, tak proud civkou, dala
by se Casova odezva presné rozdélit na slozku zpisobenou fidici elektronikou
a slozku zptisobenou odezvou MR kapaliny. Pro vylouceni vlivu deformace
uchytli by bylo dobré méfit posunuti pfimo mezi pistnici a pistem a ne az
mezi tchyty tlumice. Dale neni zméfen odpor vinuti civky. Pokud bude odpor
civky maly viéi napajecimu napéti zdroje, zavislost doby odezvy na proudu
by méla riist zhruba linearn¢.

Vyzkum sice prokazal, Ze pruzné uchyceni mirné prodlouzi dobu odezvy, ta
se ale méni jen velmi malo. Zména doby odezvy pii malych rychlostech tedy
neni zpusobena jen pruznym uchycenim.
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3.3.2. GONCALVES, Fernando D.; AHMADIAN, Mehdi; CARLSON, J.D.
Investigating the magnetorheological effect at high flow velocities
Smart Materials & Structures. 22 December 2005, 15, s. 75-85.

Clanek se zabyva vlastnostmi MR kapalin za vysokych tokovych rychlosti. Zkouma
se predevsim:
e Zména meze kluzu pii riznych rychlostech a zména viskozity.
e Vliv délky priletu zelezné Castice aktivni zonou MR tlumice (misto kde
prochéazi magnetické induk¢ni Cary).

Ukazatel kvality navrhu MR tlumice definuji jako pomér maximalni sily (pfi max.
proudu) ku minimélni sile (pfi nulovém proudu).

Tento pomér je mozné ménit zejména §itkou §térbiny. Cast sily kontrolovatelna
magnetickym polem neni tak zavisla na zméné $itky Stérbiny, jako minimalni sila
tlumice v neaktivovaném stavu.

Testy byly provadény na reometru z nerez oceli, jehoz hlavni ¢ast je kanalek 10x1
mm (Obr. 35). Intenzita magnetického pole byla méfena Hallovym cidlem.
Konstrukce reometru umoziuje zménu délky MR ventilu. Pokud je délka MR ventilu
6,35 mm, je posledni ¢ast (MR ventil) je z nizkouhlikové oceli, pokud je délka MR
ventilu 25,4 mm, jsou vSechny desti¢ky z nizkouhlikové oceli.

s 1 x 10 mm slit

Obr. 35: Kanalek s MR ventilem

Tlak MR oleje na vstupu reometru byl vyvozovan MTS vélcem s pribéhem posunu
pistu na Case podle Obr. 36. Linedrni zavislost posunu na Case by meéla zajistit
konstantni rychlost pritoku MR kapaliny kandlkem. Elektromagnet se kviili redukci
razd do systému zapina az pti vzdalenosti 5 mm od Gvrati pistu.

M¢fti se zavislost meze kluzu na dob¢ priletu Castice aktivni zénou.
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Obr. 36: Casova zavislost zdvihu pistu

Testuje se pii rychlostech 1 do 37 m/s. Tomu odpovidajici doby priletu ¢astic aktivni
zonou podle Obr. 37.

14 T T T T T T '
13 ._____.i______i______i_______i______i_ —a—L  =254mm ||
qob- @b a1 —emmm |

| ] | 1 |
11 " e e i A |

..g 9fF--- I e e e
"u—; b b
g TE---- S S
% [ e e e B R e L L
é o i i i B e B i e B
4F it il il Tl nietih Sl Bty
3r ) I I Y R e .
21 L_____J______IL_____J._____J______

o 5 10 15 20 25 30 35 40
Fluid Velocity (m/s)

Obr. 37: Zavislost doby pruletu ¢astice aktivni zénou v zavislosti na rychlosti proudéni MR kapaliny

Obr. 38 ukazuje normalizovanou mez kluzu, tzn. podil meze kluzu v dané dobé¢
pruletu c¢astice aktivni zénou ku maximalni mezi kluzu. Z prabéht je patrné, ze pii
dobach priiletu kratSich nez 1 ms prudce klesa mez kluzu. Normalizovand mez kluzu
pii prodluzujici se délce priletu Castice Stérbinou nartista rychleji pro vétsi intenzity
magnetického pole.
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Obr. 38: Normalizovana mez kluzu v zavislosti na dobé pruletu MR castice aktivni zonou
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Zhodnoceni reserse

e Z charakteristik je patrné, Ze aby tlumi¢ spravné fungoval, musi byt doba
priletu Castic veétsi nez 1 ms, otdzka je, jestli to plati u vSech MR kapalin,
nebo jestli je minimalni doba priletu zavisla na poméru Zeleznych ¢astic ku
mnozstvi oleje.

e ZClanki neni zcela jasné, jestli prodlouzeni ¢asové odezvy pii malych
rychlostech pistu popsané v ,,A comprehensive analysis of the response time
of MR dampers* souvisi z popisovanou zavislosti meze kluzu na délce
pruletu Castice aktivni zénou. Neni jasné, zda snizend mez kluzu pro malé
rychlosti je Casové nezavisld, nebo jestli mez kluzu s ¢asem roste a byla jen
zmétena diive, nez dosdhla svého maxima. Pokud by jevy byly nezavislé tak
by se u tlumict u malych rychlosti projevovalo jednak prodlouzeni odezvy
tlumice a jednak znacny pokles vyvozovaneé sily.

e Neni patrné kde Hallovo ¢idlo bylo. Aby byly hodnoty intenzity
magnetického pole spravné, museli by méfit piimo v kanalku. Jinak mohlo
dojit k nasyceni v nékteré z ¢asti reometru.

e V ¢lanku neni zohlednéna teplota

e Neni zfejmé, jestli naméiené Casy jsou asovou konstantou MR kapaliny.

3.3.3. YANG, Guangqinang; SPENCER, Billie F. Jr.; JUNG, Hyung-Jo; 3.3.3.
CARLSON, David J.
Dynamic modeling of large-scale magnetorheological damper systems for
civil engineering applications.
Journal of Engineereng Mechanics. October 2003, vol.130, no. 9, s. 1107-
1114

V ¢lanku se zabyvaji fizenim velkého MR tlumi¢e (MRD-9000), ktery se pouziva
k utlumeni kmitd budov (20 t, zdvih 8 cm). V tlumic¢i jsou 3 civky, které jsou
zapojeny do série. Celkova indukénost civek je 6,6 H a odpor Rp=21,9 Q. Tlumic¢
obsahuje 5 1 MR kapaliny.

Magnetle Flux

Thermal Expansion
Accumulator

3-Stage Piston

Obr. 39: Tlumi¢ Lord MRD-9000

Clanek je rozdélen na dvé &asti.

V prvni ¢asti je navrzen dynamicky model fizeni MR tlumi¢e pomoci proudového
regulatoru.

Obvod MR tlumice je modelovan podle obrazku:
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.‘__
Obr. 40: Elektricky model MR tlumice

Rovnice, kterd popisuje zavislost proudu na ¢ase a piiloZzeném napéti je nasledujici:

d. . 17 _ 1 ‘Ton
L je induk¢nost civky
i(t) je proud civkou
Ry je odpor civky

V(t) je napéti na civce
Vi je napéti zdroje

Protoze se pocitd, ze tlumic bude fizen pomoci PWM modulace (obdélnikovy signal
s proménnou délkou doby vysoké urovné signalu T,, ku dobé jedné periody T, jehoz
ekvivalent stejnosmérného signdlu je Uss= Uy . Ton/T). PiiloZené napéti je vyjadieno
jako soucin napéti zdroje a poméru Casu kdy je toto napéti pripojeno k civce (Top)
tlumice k celkové délce periody signalu (T).

Pokud se z této diferencidlni rovnice vyjadii proud civkou, dostaneme zavislost:

vul.( 2 - G1)
. _ ,I—I on _ L _ _ L
i(fr) = R—LT[ € ] Is[l e ]

Pokud bychom jako fidici veli¢inu pouzivali napéti — tzn. Ze ze zndmého odporu
a pozadovaného proudu se vypocitad nutné napéti, které se musi ptipojit na tlumic, cas
k dosazeni 95 % pozadovaného proudu je roven 3L/Ry.

Pro zrychleni doby odezvy tlumice je vyhodnéjsi pouzit proudového zdroje.
Regulace proudového zdroje je realizovana jako PI reguldtor. Blokové schéma
obvodu reguldtoru proudu s piipojenym tlumicem je na obrazku nize:

Vs Ry

o
o I_> 1+ £S -
RL

u

c
K, tK/s I_’

B d

Obr. 41: Blokové schéma regulatoru proudu

vp je poZzadovany proud, v, je skutecny proud. Blok K, + Kis symbolizuje PI
regulator, Blok (Vy/R;)/(1+...) symbolizuje tlumic¢. Soucin au, je pomér délky doby
vysoké urovné signalu ku dobé jedné periody PWM modulace. Po vynasobeni ou,
s Vi tedy ziskdme ekvivalent stejnosmérného napéti (V(2)) ptipojené¢ho na civku MR
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tlumice. Rovnice pro vypocet napéti, které se ma pfipojit na civku tlumice se
vypocita podle rovnice:

Vir) = aVH[KIJ’;(vD—Bf)dHKp(vo—Bf)J (32)

Priib¢hy pozadovaného proudu, vypocitaného napéti na tlumi¢i, odchylky
pozadovaného od skutecného proudu a skutecného proudu v zavislosti na ¢ase jsou
na obrazku niZe.

‘ Reference Signal ‘ Duty Cycle
vo | — 100% | —
-
t
: Current
A Ervor Signal 7 A 100% Duty Cycle
smaxp| — — —
| Closed Loop Control
[ (Current Driver)
I [ — I %
{ i
B

Open Loop Control i

(
(Voltage Source)

Obr. 42: odezvy signalti na skok pozadovaného proudu

Na Obr. 42 je porovnani nabéhu proudu pokud se pouzije regulator proudu (Cerveny
pribéh) a pokud je pouzit napétovy reguldtor (Carkovana céra).

Vyse popsany zpisob fizeni tlumice byl vyzkouSen na tlumi¢i MRD-9000. Pokud
byl tlumi¢ fizen napétovym regulatorem, doba potfebna k dosazeni 95%
pozadovaného proudu byla 0,3 s. Pfi pouziti proudového PWM regulatoru (s napétim
Vu=+120 V) ¢inil ¢as k dosaZeni pozadovaného proudu s odchylkou 5% 0,06 s viz.
Obr. 43.

Current (A)
8 & &

=]
P
T

02 1 1 I 1 1 1 I
-0.2 0 0.2 04 0.8 0.2 1 1.2 14

Time (sec)

Obr. 43: Porovnani doby nab&hu proudu za pouziti napétového a proudového regulatoru
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Zhodnoceni reserse

3.34.

Zpusob fizeni pomoci proudové regulace byl pouzit na tlumici s fadoveé vétsi
induk¢nosti a odporem, nez se pouziva u automobilovych tlumicl, nicméné
princip regulace by mél byt stejny. Z vyzkumu je patrné, ze s proudovym
regulatorem s napétim asi 5x vySSim nez by bylo tieba pro napétovou
regulaci lze dosdhnout asi 5x rychlejs$i doby odezvy tlumice. V tomto piipadé
je ale odezva fidiciho obvodu mnohem pomalejsi nez cely zbytek systému, je
mozné, ze u tlumich s mensi induk¢nosti nebude pokles doby odezvy celého
tlumice tak rapidni.

Autofi nezohlediuji nartist odporu vlivem ohfati civky a tim 1 zpomaleni
doby odezvy tlumice

Z ¢lanku neni zfejmé, jak se dosSlo k indukcnosti civky. Indukénost civky
bude jina, pokud bude tlumi¢ naplnén MR kapalinou a pokud bude prazdny.
Zalezi i na zptisobu méfeni indukcnosti.

Z Clanku vyplyva, ze velikost indukénosti je jeden znejvyznamnéjSich
parametr ovlivitujici délku ¢asové odezvy MR tlumice, pfi navrhu tlumice
by se meéla indukcnost (pii zachovani velikosti magnetické indukce ve
Stérbin¢) minimalizovat.

CHOL, Y.; WERELEY, N.M.

Comparative Analysis of the Time Response of Electrorheological and
Magnetorheological Dampers Using Nondimensional Parameters

Journal of Intelligent Material Systems and Structures. July 2002, vol. 130,
no. 20, s. 443-451.

Clanek se zabyva porovnanim teoretického porovnani rozsahu sil a rychlosti odezvy
MR a ER tlumict. Oba typy kapalin se chovaji podle stejného modelu (pouzit bi-
viscous resp. Binghamsky). Pocitd se rychlost proudici kapaliny v kanalku
s obdélnikovym profilem v zdvislosti na ¢ase a soufadnici y.

Flirw g L

+ Parabali: vebsmiy Biviscoms velocity
¢ pufile prefile d

Obr. 44: Zména rychlosti proudéni v zavislosti na elektrickém resp. magnetickém poli
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V ¢lanku j je provedeno odvozeni rovnice, ktera tuto zavislost urcuje:

.'nl":' ,
uly,t) = Z sin(wny) ,)I” () {2 — Q(-f}:‘,-.\n?r?. — Ay .\{’)J - ﬂ-‘gl_'(ﬂ — i‘x;;[t}]‘ e~ tts| o Up(y, 00}

B o pdﬂ
te = z:l [T (36)

TL
= (nm)?ppo

kde

on = nn/d, P’ je gradient tlaku, uP0 je viskozita po mezi kluzu, A1 — A3 jsou
proménné zavislé na & = (yp0 — ypi)/d, p je hustota kapaliny.

Z vyse uvedené zavislosti vyplyva, ze ¢im bude mit kapalina mensi hustotu a ¢im
bude mensi Sitka Skrticiho ventilu, tim bude odezva ventilu rychlejsi (nezapocitava
se rychlost fidici elektroniky).

Protoze ER a MR kapaliny maji rizny typ pole, pro porovnani vlastnosti tlumici
byla zavedena proménna ,,.Binghamské cislo® Bi, ktera porovnava rozsah regulace
sily. Cim vys§i toto ¢islo bude (pii stejnych geometrickych rozmérech a pritoku),
tim vyssi bude 1 mez kluzu.

Bi — Tysbd2 (37)
ﬂp()@
Tys = aGP (38)

kde 7y, je mez kluzu, kterd je zavisld na poli G. Pro ER kapaliny se za G dosadi
elektrick¢é pole E, pifimo umérné piilozenému napéti, pro MR tlumice je G
magnetické pole H, které je umérné proudu prochéazejicimu civkou. Koeficienty a a f
jsou experimentalné urceny.

Experiment

Podle vyse uvedenych rovnic byla provedena simulace. Simulovan byl pritok
Stérbinou o vysce d = I mm, Sitce b = 10 mm a délce L = 10 mm. Jako MR kapalina
byla pouzita komeréné dostupné kapalina MRF-132LD, ER kapalina byla namichana
z araSidového oleje a Skrobu. Koeficienty a, f byly ureny jako:

T_lme;I = ].GS_{LE]E].JED (39)

rye(H) = 1.O1H"T
(40)
Ve vyse uvedenych zavislostech je E zadavano v kV/mm, H je zadavano v A, mun.

Viskozita po mezi kluzu byla pro ER kapalinu urc¢ena jako u,y = 0.174 Pa s,
a hustota p = ] 100 kg/m’. Pro MR kapalinu byly parametry Upo = 0.33 Pa s, a hustota
p = 3055 kg/m’. Rychlost proudéni kapaliny je konstantni O = 1.5 . 10-4 m3/s.

Pro stejnou velikost Binghamského cCisla BI = 30 (Obr. 45) je odezva ER tlumice
kratsi a dynamicky rozsah tlaki P/Pn vétsi. P je rozdil tlakdi za plsobeni
magnetického resp. elektrického pole, P je rozdil tlaka v neaktivovaném stavu.
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(a) (h)
= By "
£ T
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Obr. 45: porovnani dynamického rozsahu a odezvy tlumice (a) - ER, b) - MR) pfi stejném Bi = 30

Podle Obr. 45 se ER tlumi¢ zda byt lepSi v obou sledovanych parametrech.
V redlnych aplikacich jsou ale ER tlumic¢e limitovany velikosti maximalniho
elektrického pole. Maximalni mozné elektrické pole souvisi s geometrii ER ventilu,
ze které vyplyva prarazné napéti. Pii vysSich napétich také roste proudova hustota
ER kapalinou. MR tlumi¢e jsou limitovany zejména maximalni velikosti
magnetického pole. To je urCeno z geometrickych rozméri ventilu — intenzita
magnetického pole v magnetickém obvodu by neméla ptekroCit saturacni mez
materidlu, ze kterého je ventil zhotoven.

Po zvazeni téchto omezujicich parametri bylo maximalni mozné napéti na ER
tlumici urceno jako § kV ¢emuz odpovidd Binghamské Cislo Bi = 9.65. Maximalni
proud pro MR tlumi¢ byl zvolen jako /.5 4, ¢emuZ odpovidalo Binghamské ¢islo =

4

13.88. Pokud se zohledni tato maximalni Bingamska ¢isla, budou dynamické rozsahy
tlumica podle Obr. 46.

(i) ®)
T 4
£
. A 3.
; &
§ g 2
[+ | 4
4 | 2
g ! -
30 ~— 0 T
20 ..‘NJH““ -
S .
. s " T S :
Bingham No., Bi[-] 00 Time, {{msec] Bingham No., Bi[-] 00 Time, t[msec]

Obr. 46: porovnani dynamického rozsahu a odezvy tlumice (a) - ER, b) - MR) pfi maximalnim
realném Bi pro danou kapalinu

Model byl ovéfen na redlnych tlumicich se zasobnikem stlaceného plynu oddéleného
plovoucim pistkem o parametrech:

délka aktivni oblasti

plocha fezu pistu

Tab. 3: Parametry tlumict
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Sila se mé&fi za konstantni rychlosti pistu 0.041 m/s. Vzhledem k rozdilné geometrii
pistu jednotlivych tlumict je ale rychlost proudéni kapaliny stérbinou rozdilna. U ER
tlumice se sila méfila pfi tiech riznych intenzitach elektrickych poli, u MR tlumicii
pii tfech riznych intenzitach magnetickych poli.

ER tlumi¢ MR tlumié
el. napéti  intenzita el. pole Bi Proud intenzita mag. Bi
[kV] [KV/mm] [-] [A] pole [-]
[A/mm]
5.6 8 13.22 1.2 144 24.76
4 5.7 8.56 0.9 107 14.89
2.4 34 4.36 0.6 72 7.45

Tab. 4: Velikosti elektrickych a magnetickych poli, pro kterd se méfily sily vyvozené tlumi¢em

Vysledné charakteristiky pro napéti a proudy z jsou na Obr. 47. F je sila méfena
v aktivovaném stavu, sila F), je sila v neaktivovaném stavu. Z obrazkl vyplyva:
¢ MR tlumi€ je schopen vygenerovat vét§i dynamicky rozsah sil nez ER tlumi¢
e ER tlumi¢ ma krat$i dobu odezvy

simulated

|
|
=

measured

o
L

Dynamic Range, F/Fn
F-

Dynamic Range

T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.00 0.:32 0.‘]4 O.E]G 0.08

Time, t[sec] Time, t[sec]

Obr. 47: Dynamicky rozsah ER (a) a MR (b) tlumice

V charakteristikdch je mozno vidét narist sily i od ¢asu 0.03 s, ackoliv model uz
predpovida silu konstantni. Autoii se domnivaji, Ze tento jev je zplsoben
stlatovanim plynové naplné.

Z Clanku vyplyva, ze pro aplikace vyzadujici rychlou odezvu je vhodné pouzit ER
tlumi¢, zatimco pro aplikace vyzadujici velky rozsah sil je vhodné pouzit MR tlumic.

Zhodnoceni reserse
e V lanku jsou porovndvany teoretické vlastnosti ER a MR kapalin. Jako
model pro oba typy byl pouzit Bi-viscous, resp. Binghamsky model.
e Uveden vzorec pro délku odezvy kapalin. ER kapalina ma teoreticky kratsi
dobu odezvy nez MR kapalina.
e Zavedena proménna Binghamské Cislo, které porovnava dynamicky rozsah sil
ER a MR kapalin pfi prutoku skrticim kanalkem o stejnych rozmérech.
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Autofi pouzivaji vlastni namichanou ER kapalinu. D4 se ptedpokladat, ze
komer¢ni ER kapalina bude lepsi, rozdil v dynamickém rozsahu sil mezi ER
a MR tlumicem pak pravdépodobné nebude tak velky

U méfeni MR tlumict bylo pocitano se zpozdénim fidici elektroniky, neni ale
popsano jak toto zpozdéni méfili. Z odezvy na jednotkovy skok vyplyva, ze
casova konstanta fidici elektroniky byla pravdépodobné mnohem delsi.
Autofi pfi¢itaji narast sily (Obr. 47) se vzristajicim Casem
stlacovanim plynové néplné — pririistek sily by pak musel byt stejny i pro
nejmensi proud — coz neni. Pro nejmensi proud se odezva zda byt rychlejsi,
coz by odpovidalo tomu, Ze hlavni pfi¢inou zvySovani sily je pomalé fidici
elektronika.

Pokud je nariist sily zpiisoben fidici elektronikou, MR tlumi¢ dosahuje jesté
vétsiho dynamického rozsahu, nez obdobny ER tlumic. Pokud by se pouzil
vhodny regulator pro MR tlumi¢, v oblastech dynamického rozsahu ER
tlumice by mélo jit dosdhnout stejné rychlé odezvy. Samotna odezva MR
kapaliny  bude  vzhledem  kvétsi  hustot¢  vzdy — pomalejsi.
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4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI POZNATKU
ZISKANYCH NA ZAKLADE RESERSE

Zdroj 3.1.1. shrnuje znamé parametrické modely MR tlumice a posuzuje je
z hlediska shody sredlnym MR tlumi¢em. Kapitola 3.1.2 zptesiiuje Bouc-Wen
model o hysterezi zplisobenou zmagnetovanim ¢asti tlumice.
Kapitola 3.2.1 a 3.2.2 shrnuje mozné algoritmy fizeni odpruzeni semiaktivniho
zédveésu. Oddil 3.2.1 algoritmy posuzuje pouze z hlediska kvality odpruzeni
odpruzené hmoty, ¢lanek 3.2.2 posuzuje 1 hledisko bezpecnosti. Jako kompromisni
feseni mezi komfortem a bezpeénou jizdou nejlépe vychazi hybrid control. Clanek
3.2.3 popisuje vliv teploty na chovani MR tlumi¢e a navrhuje nékolik zptsobt
regulace MR tlumicii. Tyto regulatory jsou experimentalné zkouseny metodou HILS.
Z kapitoly 3.3 vyplyva, ze celkova doba odezvy tlumice 1ze rozdélit na 2 ¢asti:

e (Odezva MR kapaliny

e (Odezva fidiciho obvodu s pfipojenou indukénosti
Clanek 3.3.2 uruje minimalni dobu, po kterou se MR kapalina musi zdrZet
v magnetickém poli, aby se ustalila mez kluzu. Tato hodnota byla experimentalné
urCena asi na / ms, coz by méla byt odezva samotné kapaliny.
Reserse kapitoly 3.3.3 potvrzuje moznost urychleni odezvy MR tlumice zvySenim
napéti regulatoru, je ale pouzit tltumi¢ na tlumeni kmit budov, ktery ma fadové vyssi
induk¢nost a odpor, nez tlumice pouzivané v automobilismu.
Na zékladé¢ Binghamského modelu je v kapitole 3.3.4 odvozen vypocet pro dobu
odezvy MR a ER kapaliny. Z vyzkumu vyplyva, ze ER kapaliny maji krat$i dobu
odezvy, ale nevyhodou je men$i dynamicky rozsah sil pfi stejnych rozmérech
Skrticiho ventilu.
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5 VYMEZENI CILE DISERTACNI PRACE A NAVRH
ZPUSOBU JEJIHO RESENI

Pti stanoveni hlavniho a vedlejSich cila prace je tfeba respektovat primarni zamér
prace, kterym je vytvoteni metodiky pro implementaci MR tlumice v semiaktivnim
zaveésu automobilu. Dosud pouzivané semiaktivni zavésy s MR tlumici nefunguji
v pln€ semiaktivnim rezimu. Néavrhy algoritm@ semiaktivniho odpruzeni nepocitaji
s omezenym rozsahem sil a dynamikou MR tlumice.

Hlavnim cilem tedy bude na zakladé¢ zjisténych omezujicich parametri MR tlumict
navrhnout metodiku navrhu optimélniho algoritmu fizeni MR tlumice. Kvalita
odpruzeni pomoci jednotlivych  algoritmi  bude vyhodnocovdna z dat
experimentalniho voziku jedouciho po simulatoru vozovky.

Pti feSeni prace Ize definovat nasledujici vedlejsi cile:

e Urceni metodiky méfeni a identifikace zakladnich parametri MR tlumice
(induk¢nost, doba odezvy tlumic¢e, doba odezvy kapaliny...), sestaveni
zjedodusené¢ho modelu MR tlumice

e Zjisténi zplisobu regulace u soucasnych vozi s MR tlumici, ureni moznosti
vylepSeni

e Navrh a sestaveni vhodného regulatoru proudu

e Sestaveni ¢tvrtinového modelu experimentéalniho voziku

UrCeni metodiky méfeni vstupnich parametri pro regulac¢ni algoritmy
semiaktivnich zavésu

Implementace regulac¢nich algoritm® pomoci vhodného SW

Zjisténi vlivu omezeného rozsahu sil na kvalitu semiaktivniho odpruzeni
Zjisténi vlivu dynamiky tlumice na kvalitu semiaktivniho odpruzeni
Provedeni shrnuti poznatki prace do vysledné metodiky pro implementaci
MR tlumice v semiaktivnim zavésu kola

Na zdkladé analyzy vstupnich experimentl budou stanoveny priority dalSiho
smérovani vyzkumnych praci. Pfedpokladame zaméteni naslednych experimentii na
zjisténi dominantnich omezujici parametra ovliviiujicich regulaci MR tlumici.
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e Zjisténi zplisobu regulace u soudobych vozl vybavenych MR tlumici
Byla rozebrana a analyzovéana fidici jednotka odpruzeni Audi TT (2007). Ze
zapojeni vyplyvaji nasledujici skute¢nosti:

O Na desce neni zdroj vyssiho napéti, nez palubni napéti automobilu.
Koncovy stupen funguje ve spinaném rezimu. Maximalni vstupni
napéti je palubni. Rychlost fizeni MR tlumice bude limitovana
prevazné dynamikou samotné civky tlumice.

0 Ridici jednotka neméfi zrychleni odpruzené ani neodpruzené, nemiize
byt tedy pouzit skyhook, nebo groundhook algoritmus

0 Ridici obvod je realizovan 16-bitovym mikrokontrolérem ST10F272B
coz je 64MHz mikrokontrolér se zabudovanym CAN fadicem, AD
prevodnikem (10b max 25 kHz). Samotny mikrokontrolér i spinaci
prvky v koncovém stupni maji fadové krat$i odezvy, nez je Casova
konstanta samotné civky tlumice.

2-GND, 5-0UT, 3.4 - spojeno

T

e S xR

+

ol I

Obr. 48: Schéma zapojeni koncového stupné RJ Audi TT

e Urceni induk¢nosti civky MR tlumice

Induk¢nost civky se miize pro rizné zptisoby méfeni lisit. Proto je indukcnost civky
nutné méfit za podminek pfiblizné stejnych, v jakych bude civka posléze pracovat.
Induk¢nost civky MR tlumice byla urcena z ptechodové charakteristiky skoku napéti.
V redlném provozu se také predpoklada, Ze se tlumic¢ bude fidit PWM signalem tzn.
na civku se ptipoji bud’ napéti zdroje, nebo se od zdroje odpoji. K tomuto ucelu byl
sestaven obvod spinajici napéti na civku tlumice. Po sepnuti napéti na civku byl
sniman proud civkou. Z této naméiené charakteristiky je mozné urcit indukcnost
civky. Z méfeni tlumice Audi TT vyplynulo, Ze indukénost civky bez MR kapaliny je
asi 5 mH. Na Obr. 49 jsou porovnany skute¢ny prubéh proudu a vypocitany prubéh
proudu pro indukénost SmH.
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Odezva civky MR tlumice na jednotkovy skok napéti

25

15
== ckuteény prib&h
== vypoditany pribéh

11A)

05

017 0,18

t[s]

Obr. 49: Porovnani méteného a vypocteného priabéhu proudu civkou MR tlumice
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7 ZAVER

Pojednani ke statni doktorské zkouSce shrnuje soucasny stav poznani v oblastech
modelovani MR tlumict, regulac¢ni algoritmy semiaktivnich zavést a dynamické
chovani MR tlumice. Z literarni reSerSe vyplyva, ze dosavadni vyzkum pouzival
prilis idealizované modely a nezahrnoval v sobé omezujici parametry MR tlumice,
které ale vyrazné ovlivni vysledny vykon semiaktivniho zavésu.

Pfinos nasledujici disertatni prace bude zejména ve vytvoreni metodiky ndvrhu
semiaktivniho zavésu kola s redlnym MR tlumicem.
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: Zavislost jizdniho pohodli na jizdni bezpecnosti [1]
: Zavés BOSE s linearnimi elektromotory [3]

: Ctvrtinovy model automobilu [6]

: Frekvencni zavislost zavésu kola

Rizeni s otevienou smyckou

: Rizeni s uzavi‘enou smy¢kou
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Binghamsky model MR tlumice

Gamota-Filisko model

Bouc-wen model MR tlumice

Novy Bouc-Wen model tlumice

Porovnani charakteristik Bouc-Wen modelu s redlnym tlumi¢em
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Hysterezni chovani MR tlumice v zavislosti na proudu civkou

Bi-viscous model a) a zjednoduseny bi-viscous model MR tlumice b)

F-v charakteristika MR tlumice Delphi

Porovnani modeld s naméirenymi daty

Schéma systému s jednim stupném volnosti a Fiditelnym tlumic¢em
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skyhook SA3-continuous balance control, SA-4 on-off balance control, AP - adaptivni
pasivni
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Casova odezva proudu na jednotkovy skok
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Doba odezvy tlumice v zavislosti na pistové rychlosti
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Normalizovana mez kluzu v zavislosti na dobé priletu MR ¢astice aktivni zénou
Tlumi¢ Lord MRD-9000

Elektricky model MR tlumice

Blokové schéma regulatoru proudu

odezvy signali na skok poZzadovaného proudu

Porovnani doby nabéhu proudu za pouziti napét'ového a proudového regulatoru
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: porovnani dynamického rozsahu a odezvy tlumice (a) - ER, b) - MR) p¥i maximalnim
alném Bi pro danou kapalinu

: Dynamicky rozsah ER (a) a MR (b) tlumice

: Schéma zapojeni koncového stupné RJ Audi TT

: Porovnani méfeného a vypocteného pribéhu proudu civkou MR tlumice
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