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ABSTRAKT

V horskej cyklistike je predné odpruzenie dolezity komponent, ktory zaistuje komfort
a bezpecnost’ jazdy. Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom semiaktivneho odpruzenia,
ktoré zvlada tieto ulohy lepSie ako v cyklistike bezne pouzivané adaptivne odpruzenie.
Za tymto ucelom boli vytvorené simulacné modely odpruZenia s adaptivnym odpruzenim
a so semiaktivnym odpruzenim obsahujucim MR tlmi¢ s riadiacim algoritmom Skyhook.
Na zéklade simulacie bol vytvoreny optimalny silovy rozsah MR tlmica pre pouzitie
v horskej cyklistike. Vysledky simulacie MR tlmic¢a boli d’alej porovnané s vysledkami
simulacie odpruzenia obsahujiceho experimentalne zistené F-v charakteristiky adaptivneho
tlmica, pouzitého v zjazdovom bicykli. MR tlmi¢ v kombinacii s algoritmom Skyhook
dosiahol lepsie vysledky v oblasti jazdného komfortu a zachoval adhéziu predného kolesa
rovnak ako v pripade pouzitia adaptivneho tlmica. Vysledny silovy rozsah je mozné pouzit’
k d’alSiemu testovaniu, pripadne ku kons$trukcii MR tlmic¢a vhodného do vidlice horského

bicykla.

KLUCOVE SLOVA

MR tlmi¢, Skyhook, semiaktivne odpruzenie, MTB prednd vidlica, horsky bicykel

ABSTRACT

In MTB is front suspension very important part of bike. It ensures comfort of ride and
security. This Bachelor thesis deals with the theoretical design of semi-active suspension for
MTB fork. For this purpose of simulation models of suspension used adaptive damper and
MR damper with Skyhook algorithm were made. Range of forces for MR damper for use in
MTB was made on basis of simulation. Simulation results of semi-active suspension were
compared to simulation results of adaptive suspension which contained F-v characteristics
of damper used in downhill bike. MR damper with Skyhook had better results in field of
riding comfort and it retained adhesion of adaptive damper. Final range of forces for MR
damper in possible to use for more tests or for design of MR damper for fork of mountain
bike.
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1 UVOD

Systém odpruzenia a ram bicykla st dve najdodlezitejSie sucasti horského bicykla. Prave
vidlica je sucast, ktord odliSuje odpruzené bicykle od tych neodpruzenych. Odpruzena
vidlica ma za ulohu tlmit’ narazy vznikajlice prejazdom po terénnych nerovnostiach. Je to
zasadny komponent zvysujiaci komfort a bezpecnost’ jazdy, ale bez neho by zaroven nebolo
mozné posuvat hranice horskej cyklistiky dalej ajazdit vtych najnarocnejsSich
podmienkach. Pri navrhovani systému odpruZenia je potrebné aby bolo mozné kontrolovat’
relativnu polohu medzi podlozkou a telesom, ktoré chceme odpruzit. Aby bolo mozné tato
charakteristiku dosiahnut’ musi byt odpruzenie vel'mi ,,tvrdé“. Druhou rovnako délezitou
ulohou odpruzenia je izolovat pohyb odpruzeného telesa od pohybu podlozky. Na
dosiahnutie tohto efektu musi byt’ odpruzenie vel'mi ,,mékké*. Bezne pouzivané adaptivne
systémy odpruzenia vyuzivaji k dosiahnutiu tejto charakteristiky moznost” menit’ tuhost’
pruziny a koeficient timenia [1]. Tieto moznosti vS8ak maju svoje limity a si na vrchole
sucasnych kons$trukénych moznosti, ztoho doévodu zacinaji mnohi vyrobcovia nielen
v automobilovom priemysle vyuzivat vyhody semiaktivneho odpruzenia. Semiaktivne
tlmi¢e maju v porovnani s adaptivnymi vyrazne kratSiu casovi odozvu, si schopné
zaznamenat’ nerovnosti povrchu a podla toho upravit’ timiacu charakteristiku odpruzenia.
Tieto vlastnosti maji rozhodne uplatnenie aj v oblasti horskej cyklistiky.

V tejto praci je popisany navrh semiaktivneho riadenia prednej odpruzenej vidlice
na zjazdovom bicykli. Zjazd na horskych bicykloch patri medzi extrémne $porty a Casto sa
jazdi v naro¢nych podmienkach. Preto je prave odpruzenie kI'a¢ovy komponent zjazdového
bicykla.

Na navrhnutie semiaktivneho riadenia bol pouzity princip magnetoreologizmu, S vyuzitim
algoritmu semiaktivneho riadenia. To umozni znizit vibracie arazy prechadzajuce
do riaditok bicykla a tym zvysit’ komfort a bezpe¢nost jazdy.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 Casti odpruzenej vidlice horskych bicyklov

V sucasnej dobe existuju dva typy konstrukcii prednych vidlic. St to paralelogramové
a teleskopické vidlice. Tato praca sa zaoberd iba teleskopickym prevedenim. Vidlica je
spojend s ramom stipikom a korunkou (v pripade zjazdovej vidlice dvoma korunkami), ktoré
st priskrutkované alebo vlepené na vnttorné nohy. Na vnutorné nohy su nasunuté vonkajsie
nohy, v ktorych sa nachadzaju klzné puzdra. Aby sa vonkajsie nohy nevysunuli z vnutornych
néh von, su spolocne prepojené piestnicou. Vo vnutornych nohach sa nachadza tlmic
a pruzina, ktora moéze byt vinuta alebo vzduchova [2] [3].

oy “ 7, .
Timi¢ — ff Vzduchova
komora / pruzina

Vnutorna
noha

Vonkajsia = |
noha

Piestnica

Obr. 2-1 Prednéa odpruzena vidlica horského bicykla [4].

2.1.1 Pruzina

Pruzina vo vidlici slazi ako komponent absorbujuci nérazy a premiena kineticku energiu
sposobenu narazom kolesa na prekazku na energiu potencialnu. Zaroven udrziava trakciu
kolesa s podlozkou a zabezpecCuje ich vzajomny kontakt. Bezne sa k pohlteniu narazu
pouzivaju dva typy pruzin.
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Obr. 2-2 Porovnanie priebehu pruzne;j sily vinutej pruziny so vzduchovou pruzinou [5].

Vinuté pruziny su vyrobené z drétu pruzinovej ocele alebo titdnu. Vinutd pruzina poskytuje
linearny priebeh sily pocas celého priebehu kompresie (stlaenia). Tato pruzna sila zavisi
na dizkovej deformacii pruziny x (m):

F, = kx 1)

kde k (Nm™) je tuhost’ pruziny. Vinuté pruziny st dostupné v rdoznych tvrdostiach a vd’aka
linearnej zavislosti poskytuju hladkil a konzistentni absorbciu narazov v celom rozsahu
chodu vidlice [5]. Linearnu charakteristiku pruzenia je mozné odstranit’ premenlivym
stipanim zavitov alebo premenlivym priemerom pruzinového drotu, kedy sa priemer drotu

pruziny zmensuje smerom k jednému koncu. To zmeni charakter pruziny na progresivny [6].
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Vzduchova pruzina ma progresivny stupenn kompresie, to znamena, ze priebeh pruznej sily
je nelinearny. V pociatoénej Casti chodu je pruzina méksia ako v poslednej casti. Tlak
vzduchu vo vzduchovej komore je zvicsa mozné menit’ v rozsahu stanovenom vyrobcom.
Hlavnymi vyhodami vidlice so vzduchovou pruzinou je niz§ia hmotnost’ a jednoduchsia
zmena tuhosti pruziny ako v pripade vidlice svinutou pruzinou [5]. Naopak castou
nevyhodou vzduchovych pruzin byva pociatocné predpdtie pruziny vychadzajuce
z konstrukcie vzduchovej komory. V pripade, ze je vidlica uplne vysunuta, je potrebné na jej
stlaenie prekonat’ pociatocnu silu predpétia. Tato sila predpétia je Casto neziaduca, lebo
Znizuje citlivost’ vidlice na malé nerovnosti. Preto sa pri konstrukcii vzduchovych pruzin
pouziva okrem hlavnej vzduchovej komory aj negativha komora, ktord silu predpétia
eliminuje (vid’ Obr. 2-3).

600

Hlavna komora Negativna komora Spojenie oboch komor

Sila pruziny (N.10%)
g g 8

8

0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 710% 80% 90% 100%
Stlacenie vidlice (%)

Obr. 2-3 Vplyv hlavnej a negativnej komory na priebeh pruznej sily vzduchovej pruziny [7].

Pri pouziti vinutej pruziny sa sila predpatia vo vidlici nenachadza. Je mozné ju dodatocne
pridat’ manuilnym predpitim pruziny ato skratenim dizky komory kde je pruzina
umiestnend pomocou vymedzovacich vloZziek.
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2.1.2 Adaptivny timi¢

V druhej vnutornej nohe vidlice sa nachadza tlmi¢. Ako uz bolo spomenuté v uvode
kapitoly, Vv horskej cyklistike sa vidcSinou vyuzivaju teleskopické tlmice, ato bud
jednoplastové alebo dvojplastové. Tlmic pomaha pruzine pohltit’ velké razy a kinetick
energiu premieiia na teplo. Rovnako reguluje rychlost’ vysunutia vidlice zo stlacené¢ho stavu
do stavu kedy je pruzina plne roztiahnuta. Regulacia tejto rychlosti sa nazyva odskok. Dalsou
nemenej dolezitou Glohou tlmica je tlmit’ vlastné kmity pruziny. Sila timenia Fy linearne
z4visi na rychlosti pohybu piestu v tlmiéi v (ms™):

Fb = bv (2)

kde b (Nsm™) je koeficient timenia z4visly na vlastnostiach kvapaliny a konstrukcii timica.
V cyklistike sa va¢§inou pouzivaju tlmice pracujuce s olejom ako timiacou kvapalinou. Pri
tlmeni prudi olej z jednej timiacej komory do druhej cez ventily. Tie sltzia na regulaciu
prietoku oleja. Viskozita oleja a velkost' ventilov definuje koeficient tlmenia. Volba
optimalneho koeficientu tlmenia zavisi na viacerych faktoroch. Su to napriklad hmotnost’
jazdca alebo charakteristika trate [8]. Preto tlmice, obzvlast tie pouzité v zjazdovych
vidliciach, poskytuju moznost’ nastavenia prietoku oleja vo ventiloch. Je mozné nastavit’
nezavisle na sebe ventil kompresie aodskoku. To je zndzornené na Obr. 2-4, ktory
predstavuje rez timicom vidlice Fox 36. Systém odpruzenia vyuzivajici kombindciu pruziny
a adaptivneho tlmi¢a sa nazyva adaptivny systém odpruzenia. V cyklistike sa okrem
adaptivnych tlmicov pouZivaji aj pasivne tlmice. Pasivne na rozdiel od adaptivnych
neumoznuju nastavenie prietoku oleja cez jednotlivé ventily. Pasivne tlmice sa pouzivaju

najmé v lacnejsich vidliciach a v porovnani s adaptivnymi maja horsie vlastnosti. Z tohto

dovodu budu d’alej v praci porovnavané semiaktivne tlmice s adaptivnymi.

7 w ‘7
‘ M “/‘ m |\
\| o&
N

Obr. 2-4 Rez timi¢om vidlice Fox 36, modré Sipky znazornuju pradenie oleja cez ventily pri kompresii, Cervené
Sipky znazorfiuju prudenie oleja pri odskoku. Ventil oznaceny (A) predstavuje ventil odskoku, ventil
oznaceny (B) predstavuje ventil kompresie [9].
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2.2 Aktivne odpruzenie

Aktivny systém odpruzenia je inteligentny v tom zmysle, ze pouziva ovladatelné prvky.
Tieto prvky vyuzivaju silu ako spétnu vizbu. St schopné generovat’ sily, ktoré su linearnymi
kombinaciami nameranych stavovych premennych atym dodévaji energiu priamo
do systému. Stavové premenné dostatocne popisuju systém, aby urcili jeho buduce spravanie
pri nepritomnosti vonkajsich sil. St to napriklad suradnice polohy, rychlosti pohybu, objem,
teplota alebo tlak. Systémy, v ktorych st vSetky stavové premenné meratelné sa oznacuju
ako aktivne systémy s plnym stavom spétnej vizby. Pokial mézu byt merané len niektoré
stavové premenng, je systém definovany ako aktivny systém s limitovanym stavom spétne]
vizby [10] [11]. Aktivne odpruZenie je charakteristické umiestnenim aktuatoru. Aktuator
(napriklad linearny motor) umoziuje kontrolovat’ pohyb kolesa aj rdmu. Vylepsuje komfort
jazdy asucasne aj jazdné vlastnosti, ¢im zvySuje bezpecnost’ [12]. Aktuator sa moze
nachadzat’ v odpruzeni ako samostatny c¢len nahradzujici pruzinu a tlmi¢ adaptivneho
odpruzenia. Pripadne moze byt pouzity v kombindcii s pruzinou a timi¢om (vid’ Obr. 2-5)
alebo inom prevedeni.

X
N _T b

Obr. 2-5 Schéma aktivneho odpruzenia [13].

Aj napriek vSetkym vyhoddm st aktivne systémy odpruZenia vo vSeobecnosti drahSie,
komplikovanejSie a menej spolahlivé ako adaptivne systémy. Aktivne odpruZenie sa
pouziva iba v pripadoch kedy vyhody prevazia nad nevyhodami zvysenej ceny, zloZitosti
a vyssej hmotnosti [1].
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2.3 Semiaktivnhe odpruzenie

Semiaktivne odpruzenie je systém riadeny spédtnou vdzbou, pricom aktuator umiestneny
V systéme je obmedzeny na poskytovanie disipacie energie. Hlavnou myslienkou je menit’
silu timenia v zavislosti na niektorych kontrolnych meraniach popisujucich okamzity stav
systému. Tlmi¢ zasiahne iba ak je potrebna disipacia energie. V opacnom pripade sa vypne.
Spravanie takéhoto systému je nelinearne, preto proces prepinania semiaktivneho tlmica
a popisovanie systému vo v§eobecnosti st predmetom pocitatovej simulacie [10]. Ciel'om
semiaktivneho odpruZzenia je dosiahnut’ jednoduchost’ jednotlivych komponentov podobne
ako u pasivneho odpruzenia a zaroven zachovat' ¢o najviac vyhod aktivneho systému

odpruZenia. Podl'a typu tlmica sa semiaktivne systémy odpruzenia delia na:

= elektrohydraulické (EH)
= elektroreologické (ER)
* magnetoreologické (MR)

Elektrohydraulické odpruzenie vyuziva proporciondlny ventil a aktuator podobny
dvoj¢innému hydraulickému valcu s tlakovymi komorami [14]. Medzi EH systémy
odpruzenia patri aj Fox Live Valve. Tento systém odpruzenia obsahuje tri trojosé
akcelerometre. Jeden akcelerometer je umiestneny na vidlici, druhy na zadnej stavbe ramu
bicykla atreti akcelerometer sa nachadza na ramovom trojuholniku spolo¢ne s riadiacou
jednotkou a batériou. Akcelerometre zaznamenavaju natocenie ramu bicykla v troch osiach.
Po vyhodnoteni, ze bicykel stiapa do kopca sa ventily uzatvoria. Naopak pri zjazde dole
kopcom sa kompresné ventily otvoria a umoznia odpruzeniu pohltit’ narazy. Po detekcii
vol'ného padu sa kompresné ventily v prednom aj zadnom odpruZeni plne otvoria a umoznia
pohodlne absorbovat’ ndraz pri dopade zo skoku. Riadiaca jednotka umoziuje pat’ stupnov
nastavenia. Jednotlivé nastavenia ovplyviiuju rychlost’ uzatvarania ventilov. Tym sa meni
citlivost odpruZenia na ndrazy. Okrem nastavenia rychlosti uzatvarania kompresnych
ventilov je mozné odpruZenie nastavit’ mechanicky ako pri adaptivnom odpruZeni. Systém
odpruzenia Fox Live Valve je napajany batériou o napiti 7,4 V a kapacite 800 mAh.
V nepretrzitej prevadzke vydrzi 16-20 h. Proces od odoslania signalu akcelerometrom az do
zmeny otvorenia ventilu trva 3 ms. Tento ¢as sa nazyva reak¢ény Cas a bude podrobnejSie
popisany v kapitole 2.3.1 [15].
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Obr. 2-6 Systém odpruzenia Fox Live Valve [16].

2.3.1 Magnetoreologicky (MR) timi¢

MR a ER tImice k svojej ¢innosti vyuzivaju oleje, ktoré patria do triedy chytrych materialov.
Pri ich vystaveni elektrickému alebo magnetickému pol'u maji schopnost’ menit’ svoje
vlastnosti. Aktivacia daného typu pola na ER alebo MR olej sa predovsetkym prejavi
zvySenim dynamickej medze klzu kvapaliny (dynamickd medza klzu je hrani¢né napitie,
pri ktorom zacina dochadzat” k pohybu kvapaliny), zatial' ¢o viskozita ostane relativne
konStantna. MR oleje maju v porovnani s ER olejmi vynikajuce vlastnosti vratane 20—50krat
vy$8ej hodnoty medze klzu (typicky je to 50-100 kPa) aovela S$irSiemu rozsahu
prevadzkovej teploty, zvycajne od -40 °C do 150 °C [17] [18]. Magnetoreologické oleje su
naplnené sférickymi feromagnetickymi ¢iastockami kovu ( napriklad karbonylu zeleza)
0 velkostiach desiatok nm az jednotiek um. Na povrchu Castic sa nachadza tenka oxida¢na
vrstva, ktora predchadza celkovej oxidacii kovovych ¢astic na vzduchu (vid’ Obr. 2-7) [19].

Obr. 2-7 Snimky €astic zachytené elektronovym mikroskopom [19].
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Castice tvoria 2040 % objemu MR oleja [20]. Ked’ sa timi¢ nachadza vo vypnutom stave a
magnetické pole na olej neposobi sprava sa MR olej ako newtonovska kvapalina.
Pri posobeni magnetického pol’a sa Gastice v oleji sformuji do magnetickych dipolov pozdiz
Ciar magnetického toku a MR olej sa chova ako Binghamova kvapalina [18] [21].
Usporiadanie Castic je zobrazené na Obr. 2-8.

Zaporny pol
7 % s s x4z 44
®
. 9% 00 @ 464400
karbonyln /£ . Magnetické magnetického
Zeleza \ . . . . . dipdly toku
o 0 0 4
7 % S IUIH BB,
Kladny pol

Obr. 2-8 Usporiadanie c¢astic karbonylu Zeleza v MR oleji, vlavo nezmagnetizovany stav, vpravo
zmagnetizovany stav [18].

Ako uz bolo spomenuté v uvode kapitoly 2.3 MR tlmi¢ funguje podobne ako adaptivny
tlmi¢. Olej pradi medzi dvomi komorami cez malé otvory v pieste a kineticku energiu
premiena na teplo. MR tlmi¢ obsahuje elektricky obvod, ktorého sucastou je cievka
umiestnena v pieste (Obr. 2-9). Ked’ sa do obvodu dodava elektricky prud cievka generuje
magnetické pole a meni vlastnosti MR kvapaliny v pieste. V dosledku toho je mozné menit’
odpor tlmica v redlnom case [22].
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Obr. 2-9 Schematicky model MR timi¢a [22].

Avsak kazdy tlmi¢ ma isty reakény Cas. Je to Cas potrebny na dosiahnutie 63,2 % konecnej
ustalenej hodnoty sily po odoslani kontrolného signalu z riadiacej jednotky do obvodu [23].
Adaptivne tlmi¢e pouzivané v horskej cyklistike maju reakény cas 250 ms alebo viac.
Systém odpruZenia Fox Live Valve dosahuje hodnotu reakéného ¢asu 3 ms. Najrychlejsie
MR tlmi¢e dosahuju podobné hodnoty reakéného casu ako systém Fox Live Valve.
V oblasti cyklistiky sa ukazalo, Ze na zlepSenie jazdného komfortu je postacujuce ked’ sa
tato hodnota pohybuje vrozmedzi 10-30 ms[8]. Meranim semiaktiveho odpruzenia
vyuzivajiceho riadiaci algoritmus nazyvany Modifikovany Groundhook (podrobnejsie je
popisany v kapitole 2.3.2) bolo zistené, ze moze byt ofakavané znacné zlepsenie trakcie
kolesa pri pouziti MR tlmica s reakénym ¢asom 1,5 ms. ZvySenie jazdného komfortu moze
byt dosiahnuté pri pouziti MR tlmica s reakénym ¢asom 20 ms a s riadiacim algoritmom
Skyhook (je popisany v kapitole 2.3.2). Este lepsie vysledky st dosiahnuté pri pouziti MR
tlmica s eSte kratSim reakénym €asom. Uvedené hodnoty st hrani¢né hodnoty, pri ktorych
je mozné dosiahnut’ vyrazné zlepSenie jazdnych vlastnosti alebo komfortu oproti vysledkom
ziskanym  meranim  odpruzenia s  vyuzitim  adaptivneho  tlmica  [23].
Koncept magnetoreologckého tlmica ma vSak nevyhodu vo forme zvySenej hmotnosti
celého systému odpruzenia. Ako piest MR tlmica tak aj samotny MR olej maji vyssiu
hmotnost’ v porovnani s adaptivnym systémom odpruzenia. Tento ndrast hmotnosti vSak nie

je tak vel’ky aby sposobil vyraznejsi problém pri pouziti MR tlmica v horskej cyklistike.
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2.3.2 Skyhook a Modifikovany Groundhook

Jazdou po nerovnostiach mézu nastat’ 3 situdcie. Frekvencia narazov mdze byt nizka
a zaroven sa nachadzat pod rezonancnou frekvenciou systému nazyvanou tiez vlastna
frekvencia systému. Druhy pripad je, Ze frekvencia narazov sa zhoduje s rezonancnou
frekvenciou systému a treti pripad, ktory moze nastat’ je ze frekvencia narazov prevysuje

rezonan¢nu frekvenciu systému. Vlastnd uhlova rychlost’ systému sa vypocita podla vzt'ahu:

0, = % 3)

kde k (Nm™) je tuhost pruziny a m (kg) je odpruzena hmotnost’ systému. Naslednou tipravou
rovnice (3) sa ziska vzt'ah na vypocet vlastnej frekvencie systému.

k
_\m 4)
T 2w

fo

Pri budeni systému signdlom o frekvencii nizSej neZ je rezonancné frekvencia je pruzina
schopnd udrzat’ vychylky odpruzenej hmoty relativne malé. Budenim systému signdlom
o frekvencii zhodnej s vlastnou frekvenciou systému a pre mala hodnotu koeficientu timenia
b z rovnice (2) plati, ze odozva odpruzenej hmoty sa niekol’ko nasobne zvysi. Pokial’ ostane
koeficient timenia b nezmeneny, ale budiaca frekvencia sa zvysi nad hodnotu vlastnej
frekvencie systému, je odpruzenie schopné izolovat’ odpruzent hmotu od pohybu podlozky.
Tieto vlastnosti odpruzenia platia ako pre semiaktivne tak aj pre adaptivne systémy
odpruzenia. Rozdiel ale nastava, ked’ sa koeficient timenia b zvysi. Pri pouziti semiaktivneho
odpruzenia s riadiacim algoritmom Skyhook sa odozva v blizkosti rezonan¢nej frekvencie
znizi a zaroven sa 0 Cosi znizi odozva aj pre vyssie frekvencie. Pri pouziti adaptivnych
systémov odpruZzenia plati, Ze hoci sa odozva v blizkosti rezonan¢nej frekvencie znizi, je to

za cenu zvySenia odozvy pri budeni vy$s§imi frekvenciami ako je rezonan¢na [1].
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Obr. 2-10 Semiaktivny systém [1].

NavySe pri pouziti semiaktivneho odpruzenia sa tlmiaci koeficient b meni v zavislosti
na vertikalnej rychlosti odpruzenej hmoty % (ms™) a vertikalnej rychlosti neodpruzenej
hmoty x, (ms?) (vid Obr. 2-10). Pokial je splnend podmienka, Zze x(x — x,) = 0 tak sa
tImiaca sila Fy vypocita podla vztahu:

kde b (Nsm™) je koeficient timenia v zmagnetizovanom stave tlmi¢a. Pokial’ x(x — %) < 0
tak pre timiacu silu Fy, plati:

Fb = box (6)

kde bo (Nsm?) je koeficient tlmenia v odmagnetizovanom stave MR tlmica.
V odmagnetizovanom stave je timiaca sila Fy vyrazne nizsia v porovnani s timiacou silou Fp

V zmagnetizovanom stave MR tlmica [1].

Na rozdiel od algoritmu Skyhook, ktory vychddza ¢isto z hodnoét rychlosti zdkladom
pre Modifikovany Groundhook st hodnoty rychlosti a zrychlenia. Modifikovany
Groundhook zlepsuje najmé trakciu kolesa rovnako ako algoritmus Groundhook, ale jeho
implementacia do systému odpruzenia je jednoduchsia. Modifikovany Groundhook je
popisany nasledujucimi podmienkami a rovnicami:

F, = bx, Kok —%,) =0 (7)

Fy = by, %k —%,) <0 (8)
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kde b (Nsm™) je koeficient timenia v zmagnetizovanom stave MR tlmica, bo (Nsm™?) je
koeficient timenia v odmagnetizovanom stave MR tlmi¢a, x (ms™) je vertikalna rychlost
odpruzenej hmoty, X, (ms?) je vertikalna rychlost neodpruzenej hmoty a x, (ms?) je
vertikalne zrychlenie neodpruzenej hmoty [23]. Riadiace algoritmy semiaktivneho
odpruZzenia je potrebné zohl'adnit’ v simulécii dynamického modelu s 2 stupfiami vol'nosti,
ktory popisuje systém predného odpruzenia horského bicykla (podrobnejSie popisané
v kapitole 4-1).
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIEL’ PRACE

3.1 Analyza problému

Odpruzena vidlica je dolezita sucast’ horského bicykla. Sluzi na odfiltrovanie nerovnosti
povrchu a udrziava trakciu predného kolesa aj pri jazde v naro¢nom teréne. V stucasnej dobe
sa odpruzené systémy delia na Styri skupiny. Su to systémy pasivneho, adaptivneho,
semiaktivneho a aktivneho odpruzenia. Pasivne systémy odpruzenia maji vyrazne horsie
vlastnosti oproti adaptivnemu odpruzeniu a pouzivajui sa v lacnejSich vidliciach uréenych

do nenaroénych podmienok.

Adaptivne systémy su v stcasnosti najrozsirenej$i typ odpruzenia v horskej cyklistike.
Adaptivne systémy odpruzenia maju oproti semiaktivnym a aktivnym systémom odpruZenia
niz§iu hmotnost’ a su lacnejSie. AvSak vo zvySovani komfortu a bezpecnosti v porovnani

s aktivnymi a semiaktivnymi systémami zaostavaju.

Aktivne systémy odpruzenia maji uplatnenie v oblastiach, kde je kvalita tlmenia vibracii
prvorada a prevazi nad nevyhodami vo forme vyssej hmotnosti, ceny a naro¢nejsej drzby.

V stcasnej dobe sa tento systém odpruzenia v horskej cyklistike nevyuziva.

Semiaktivne systémy odpruzenia kombinuju vlastnosti pasivneho a aktivneho odpruzenia.
Zachovavaju vicsinu vyhod aktivneho odpruZenia, pri pouziti kon$trukcie komponentov
podobnych pasivnemu odpruzeniu.

Pri navrhu idedlneho odpruZenia nastava rozpor, kedy na kontrolovanie relativnej polohy
medzi podlozkou a odpruzenym telesom je potrebné ,,tvrdé“ timenie, ale na odizolovanie
pohybu odpruzeného telesa je vhodné ¢o ,,najmaksie* timenie. Magnetoreologicky tlmic
v spojeni s vhodnym riadiacim algoritmom je schopny dosiahnut' ako ,,tvrd(*“ tak aj
,,-makka* charakteristiku tlmenia vd’aka svojim vlastnostiam. MR tlmi¢e maju v porovnani
Ssinymi semiaktivnymi systémami vyhodu mozZnosti pouZzitia v SirfSom rozsahu
prevadzkovych teplot. MR olej sa oproti ER oleju vyznacéuje takisto vy$Sou dynamickou
medzou klzu. Pouzitie MR tlmica je preto vhodné aj v horskej cyklistike.
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Pri vybere vhodného riadiaceho algoritmu semiaktivneho odpruzenia je potrebné brat
v uvahu hlavné nedostatky adaptivneho odpruzZenia, ktoré je potrebné ¢o mozno najlepSie
odstranit’. Pri jazde v teréne poskytuje adaptivne odpruzenie dostatont trakciu na predné
koleso aj v naro¢nejSich podmienkach. Tento systém vSak nie je schopnych dostato¢ne
odizolovat’ pohyb odpruzené¢ho telesa atym sa komfort jazdy priamotimerne znizuje
S narastajicou naro¢nost'ou terénu. Preto je pre ucel tejto prace vhodné pouzit’ algoritmus
Skyhook, ktory je schopny znizit' odozvu na budiaci signdl a to v celom frekvenénom
rozsahu. Pre spravne fungovanie tohto riadiaceho algoritmu musi byt pouzity tlmié¢
s ¢asovou odozvou najviac 20 ms (podrobnejsie bolo popisané v kapitole 2.3.1). Moderné
MR tlmic¢e st schopné dosiahnut’ ¢asova odozvu okolo 2 ms, ¢o je viac neZ postacujuce.
Na porovnanie vysledkov adaptivneho a semiaktiveneho odpruzenia bude pouzita simulécia,
ktora vSak nebude ani v jednom pripade zahriovat' ¢asovii odozvu tlmenia. Aby boli
zachované Co najrealistickejSie podmienky simulacie, je vhodné zaznamenat’ informacie

o trati, po ktorej zjazdovy bicykel jazdi a pouzit’ ich v simulacii.

3.2 Ciel prace

Bakalarska praca sa venuje navrhu vyuzitia semiaktivneho odpruzenia v horskej cyklistike.
Hlavnym cielom je navrh semiaktivneho riadenia prednej odpruzenej vidlice zjazdového
bicykla. Kvalita odpruzenia bude porovnavana s adaptivnym odpruzenim a vyhodnocovana
prostrednictvom simulacie modelu s dvomi stupiiami vol'nosti. Boli definované nasledujuce
ciele:

* vytvorenie jednoduchého simula¢ného modelu s dvomi stupfiami voP’nosti

= nameranie vhodnych tudajov zo zjazdovej trate a ich pouZitie v simulacii

* urcenie optimalneho silového rozsahu MR tlmica

* simuldcia adaptivneho a semiaktivneho odpruZenia

* porovnanie vysledkov simulacie
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Simulaény model

K simuldacii odpruzenia bolo potrebné najskor vytvorit’ jednoduchy model s dvomi stuptiami
vol'nosti (vid’ Obr. 4-1), kde odpruzena hmota zahrituje hmotnost’ jazdca a ramu pdsobiacu
na predné koleso navySent o hmotnost’ vnutornych néh a koruniek vidlice. Neodpruzena
hmota je hmotnost’ predného kolesa a vonkajSich noh vidlice. Obe hodnoty boli zistené

experimentalne.
y A
m,
A V2. Y2, Y2
ikz == b,
ml . ..
A YY1 V1
;kl == by
A Yo.Yo. Yo
I =
X

Obr. 4-1 Schéma modelu s dvomi stupfiami volnosti.

Pneumatika bola nahradena linearnym tlmiCom s koeficientom tlmenia b a vinutou
pruzinou s tuhostou ki. Tuhost pneumatiky bola urCena experimentdlne zat'azenim
a meranim pozdiZnej deformacie pneumatiky o prekazky réznych priemerov. K tomuto
ucelu bola pozita bezna zjazdova pneumatika s priemerom 698,5 mm, Sirkou 61 mm
a nafukana vzduchom na tlak 1,75 bar. Hodnota koeficientu tlmenia pneumatiky bola
priblizne ur¢ena z Obr. 4-2 a pomerovo zmenena o rozdiel sirky pneumatiky.
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Obr. 4-2 Experimentalne zistené koeficienty timenia [24].

Koeficient timenia b2 adaptivneho tlmi¢a bol zisteny experimentalne a podrobnejsie je
popisany v kapitole 4.1.1. Hodnoty vSetkych konstant sa nachadzaju v Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Hodnoty konstant simulagného modelu.

Nazov Symbol Hodnota
Odpruzena hmotnost m2 35,8 kg
Neodpruzena hmotnost’ my 4,2 kg
Tuhost pruziny k2 11463 Nm™
Koeficient timenia adaptivneho timi¢a b2 vid Obr. 4-5
Tuhost pneumatiky k1 37000 Nm!
Koeficient timenia pneumatiky b1 24 Nsm

S vyuzitim Newtonovych zakonov bola zapisana sustava dvoch diferencidlnych rovnic
druhého radu popisujacich simula¢ny model z Obr. 4-1.

5, = —b1 (Y1 — Yo) —ki(y1 —yo) + by (Y, — Y1) + ko (2 —y1) —myg )
| =

my
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. —by; (Y2 — ¥1) — ka(y; —y1) —mag (10)
Y2 = m,

Na zaklade tychto rovnic bol vytvoreny dynamicky model prednej vidlice v prostredi Matlab
Simulink. Tento model simuluje pohyb odpruZzenej a neodpruzenej hmoty V zavislosti
na vlozenych hodnotach zrychlenia trate. Do modelu boli vlozené obmedzujice podmienky,
ktoré rieSia moznost straty kontaktu medzi kolesom a podloZzkou a moznost’ stlacenia
pneumatiky na doraz az k rafiku. Pokial’ tieto pripady nastanti bude v oboch pripadoch
nastavend prislusnd krajnd hodnota rozdielu vychyliek y1 ayo. Vytvoreny model vSak
nezahffia maximalne mozné stlacenie a vysunutie vidlice. Simulovana vidlica ma nekone¢nt
dizku, o sa nezhoduje s realitou, ale na porovnanie systémov odpruZenia a uréenie
optimalneho silového rozsahu je to postacujiice. Simulaény model adaptivneho aj
semiaktivneho systému odpruzenia d’alej neobsahuje ¢asoviu odozvu tlmica. T4 mierne
zmeni priebeh timenia, avSak v tomto pripade je pre zjednodusenie tento rozdiel zanedbany.
Vysledny dynamicky model prednej vidlice s adaptivnym odpruzenim je na Obr. 4-3.

:llz,ma.,  —| S |y
ELX v 3 2
T

Obr. 4-3 Model adaptivneho odpruzenia prednej vidlice.
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4.1.1 F-v charakteristika adaptivneho timica

Pri simulacii adaptivneho systému bola namiesto konstantného koeficientu timenia by,
pouzita F-v charakteristika tlmica, ¢o je zavislost’ timiacej sily na rychlosti piestnice timica.
Tato zavislost’ bola zistend meranim na hydraulickom pulzatore Inova.

Obr. 4-4 Hydraulicky pulzator Inova [25].

K tomuto uc¢elu boli skonStruované upinky a pouzitd zjazdova vidlica Rockshox Boxxer
Team 2015 s nastaviteInym ventilom odskoku a kompresie. Jedna sa vidlicu pouZivant
profesionalnymi jazdcami na svetovej urovni. Tlmiace charakteristiky boli namerané
Vv krajnych polohach a taktiez v strednej polohe mozného rozsahu nastavenia a ich vzajomné
kombinécie. Po spracovani nameranych hodnét v programe Matlab boli vytvorené F-v
charakteristiky adaptivneho tlmica (vid’ Obr. 4-5).
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Obr. 4-5 F-v charakteristiky adaptivneho timi¢a, R oznacuje odskok a C oznacuje kompresiu.

4.2 Meranie trate

Ako vstupné udaje do simulacie je mozné pouzit’:

* hodnoty vertikalnych vychyliek nerovnosti na trati
* hodnoty vertikalneho zrychlenia vzniknutého prejazdom po nerovnostiach

V tejto praci boli namerané hodnoty vertikalneho zrychlenia trate pomocou akcelerometra.
Pre tento ucel bol pouzity trojosi akcelerometer ADXL 345, ktory dokdze zaznamenavat
zrychlenia v rozsahu 32 g. Voc¢i mechanickému poskodeniu bol chraneny ochrannym
obalom vytlaCenym pomocou 3D tlaée (Obr. 4-6). Namerané tdaje zaznamenaval
mikroprocesor Raspberry Pi 2 Model B (Obr. 4-7). Ten obsahoval program vytvoreny
v programovacom jazyku Python. Tento program umoZnil zaznamenat tUdaje o
vertikalnom zrychleni trate. Hodnoty zrychlenia boli merané s frekvenciou 200 Hz, zapisané
do textového suboru a ulozené na priloZzenu pamat'ovi kartu. UloZzené hodnoty boli nasledne
spracované v programe Matlab. Namerané hodnoty vertikalneho zrychlenia boli znizené
0 hodnotu gravitatného zrychlenia, pretoze hodnota gravitaéného zrychlenia je uz zahrnuta
v simula¢nom modeli. Z vyslednych hodndt bol vytvoreny graf zavislosti vertikalneho
zrychlenia na ¢ase. Graf bol nésledné vlozeny do simulacie ako vstupné zrychlenie.

Tieto hodnoty vstupného zrychlenia st mierne skreslené z ddvodu umiestnenia
akcelerometra. Ten bol uchyteny na vonkajsich nohach vidlice (vid’ Obr. 4-8). Tym doslo
k miernemu skresleniu nameranych hodnét v désledku timenia pneumatiky. Toto skreslenie
je vsak mozné zanedbat, pretoze vysledné hodnoty vertikalneho zrychlenia neodpruzene;j
hmoty ziskané pomocou simulécie sa len nepatrne liSia od nameranych hodn6t zrychlenia
trate.
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Obr. 4-6 Akcelerometer ADXL 345 v ochrannom obale.

Obr. 4-8 Umiestnenie akcelerometra na odpruzenej vidlici.
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4.3 Semiaktivne riadenie

Za celom simuldcie semiaktivneho riadenia bol vytvoreny dynamicky model obsahujuci
riadiaci algoritmus Skyhook. V kapitole 3.1 bolo vysvetlené odévodnenie vyberu prave
tohto riadiaceho algoritmu. Do modelu boli vlozené rovnaké obmedzujiuce podmienky ako
Vv pripade modelu adaptivneho odpruzenia. Model semiaktivneho riadenia aj v tomto pripade
neobsahuje casovi odozvu tlmic¢a. Schéma modelu semiaktivneho odpruzenia je podobna
so schémou na Obr. 4-1 stym rozdielom, ze adaptivny tlmi¢ je nahradeny
magnetoreologickym tlmi¢om. Namiesto konstantného koeficientu timenia b je aj v tomto
pripade pouzita F-v charakteristika, ktora bola vytvorena na zéaklade F-v charakteristiky
adaptivneho tlmica, upravend pre pouzitie v MR tlmici a optimalizovand na zaklade
simulacie so vStupnymi tdajmi nameranymi pomocou akcelerometra. Pri navrhu danej F-v
charakteristiky tlmenia sa vSak pracovalo s roznymi koeficientami tlmenia b v zavislosti
na zvolenych koeficientoch pomerného utlmu by. Tie sa volili vzhl'adom k rezonan¢ne;j
frekvencii odpruzenej sustavy. Koeficienty tlmenia boli vypocitané pomocou vzt'ahu:

b = 2b,Vkm (11)

kde k (Nm?) je tuhost pruziny am (kg) je hmotnost. Charakteristika odpruZenia
s vypocitanymi koeficientami tlmenia bola najskér simulovand s budiacim signdlom
vo forme logaritmického sweepu vo frekven¢nom rozsahu 0,1-20 Hz. Na zéaklade vysledkov
simulacie bola vytvorena F-v charakteristika, ktora sa nasledne optimalizovala pomocou
simulacie so vstupnymi hodnotami zrychlenia trate nameranymi akcelerometrom. Vysledna
F-v charakteristika je podrobnejsie popisana v kapitole 5.3.
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Obr. 4-9 Logaritmicky sweep.
34



4.4 \Vypocet adhézie, RMS a prenosovej charakteristiky

Adhézia je prilnavost’ pneumatiky k podlozke. V tomto pripade sa jedna o pritlacnu silu,

ktora vznika tlakom pruziny na koleso. Vypocita sa pomocou vzt'ahu

Fe = ki(y1 — ¥o) (12)

kde ki (Nm™) je tuhost pneumatiky z Tab. 4-1, y1 (m) je vychylka neodpruZenej hmoty a Yo
(m) je vychylka trate. Pri vypocte bola sila vzniknuta timenim pneumatiky zanedbana. Sila,

ktora stla¢a pneumatiku sa prenasa na podlozku a tym zaist'uje trakciu.

Kvadraticky priemer (RMS) je Statistickda veliCina, ktora sa oznacuje aj ako efektivna
hodnota. Kvadratické priemer je mozné vypocitat’ v Matlabe pomocou funkcie rms. Hodnota
kvadratického priemeru je pouzita pri porovnani vysledkov v kapitole 5.

Prenosova charakteristika zrychlenia, ktora je pouzitd vtejto praci je frekvencna

charakteristika podielu vertikalneho zrychlenia odpruZzenej hmoty a neodpruzenej hmoty.

V kapitole 5 je pouzita na prehl'adné odcCitanie amplitidy zrychlenia v zavislosti na

frekvencii. Pouzité prenosové charakteristiky boli ziskané pomocou vzt'ahu

b2 (13)
Pep = | —

P1

kde p2 je power spektrum zrychlenia odpruzenej hmoty, p1 je power spektrum zrychlenia

neodpruzenej hmoty. Na vygenerovanie power spektra bola pouzitd funkcia pwelch

v programe Matlab. Vysledné hodnoty prenosovej charakteristiky boli vynesené do grafu na

zvisll os. Na vodorovnej osi sa nachadzaji hodnoty frekvencie (vid’ kapitola 5).
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5 VYSLEDKY

5.1 Hodnoty zrychlenia zjazdovej trate

Udaje o vertikalnom zrychleni spdsobenom prejazdom po nerovnostiach na trati boli
zaznamenané na zjazdovej trati, ktord obsahuje rozli€né prekazky vo forme skokov,
klopenych zakrut, usekov z kametiov a podobne. Vysledky boli spracované do grafu
znazornenom na Obr. 5-1.

200

150
&
wm +
£ 100 |
2 50
>
=
\E 0 b=
2 50
=
=%
£ ‘
5 -100-
2 ‘
-150 ¢
-200 :
10 70 80
150 ‘ 150 |
\
100 I ! 100}
|
. [
50+ o N o o] 50/ TR |
! |
0 1 0 \
| | |
-50¢ ‘ 1 501
1
-100 ‘ -100 | !
| \
-150 < -150/
47 472 474 476 478 48 53 535 54

Obr. 5-1 Hodnoty vertikalneho zrychlenia ziskané meranim trate.
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Kladné hodnoty zrychlenia na grafe reprezentuju stlacanie vidlice a hodnoty zaporného
zrychlenia vznikaju v okamihu kedy piestova rychlost’ vidlice za¢ina klesat’ a nasledne
nastava vysuvanie vidlice do povodnej nestlacenej polohy. Toto zrychlenie je spdsobené
rozt’ahovanim pruziny. Pri vyraznejSom stlaceni vidlice je pruzna sila vicsSia a spdsobuje
zrychlenie v rozsahu 150-160 ms™. Zrychlenia sposobené stlagenim vidlice sa pohybujt
v roznych hodnotach v zéavislosti na tvare a velkosti prekdzky. Pri prejazde klopenymi
zdkrutami je naraz do vidlice plynuly, preto sa hodnoty zrychlenia pohybujt okolo 50 ms™,
Podobné hodnoty zrychlenia st dosiahnuté pri dopade kolesa na zem po odraze zo skoku.
V niektorych pripadoch mézu byt’ ticto hodnoty vyrazne vysSie, to zavisi na odraze a dopade
(na ich vyske auhle sklonu). Vysoké hodnoty zrychlenia st rovnako dosiahnuté aj
prejazdom po vicsich prekazkach ako su napriklad kamene alebo vystupené korene. Vtedy
mozu hodnoty vertikalneho zrychlenia dosiahnut aj 160 ms.

5.2 Simulacia adaptivneho odpruzenia

Najvhodnejsia F-v charakteristika adaptivneho tlmic¢a v kombinacii s testovanou pruzinou
bola vybrand na zdklade vysledkov simulacie prejazdu po nameranej trati. Dana F-v
charakteristika je vybrana s ohl'adom na amplitidu zrychlenia v rezonan¢nej frekvencii
a velkosti rychlosti odpruzenej hmoty, vzniknutych v priebehu simulacie. Rovnako
pri testovacej jazde bola subjektivne jazdcom tato charakteristika oznac¢ena za idealnu.
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Obr. 5-2 Vybrana F-v charakteristika adaptivneho timica.
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Zvolena F-v charakteristika je vynatd z F-v charakteristik zobrazenych na Obr. 4-5. Tato
charakteristika bola namerana pri nastaveni tlmi¢a na maximalny odskok a minimalnu
kompresiu (na Obr. 4-5 je pod ozna¢enim maxR minC).

2.5 . . :

Prenos

0 1 L 1
0 10 20 30 40

Frekvencia [Hz]

Obr. 5-3 Prenosova charakteristika zvolenej F-v charakteristiky ziskana simulaciou adaptivheho odpruzenia pri
pouziti zrychlenia trate.

Na grafe prenosovej charakteristiky je zobrazena maximalna amplitida zrychlenia, ktora je

dosiahnuta pri tomto nastaveni.

5.2.1 Vysledné vertikalne rychlosti

Na grafe vertikalnych rychlosti (vid’ Obr. 5-4) je mozné pozorovat, ze adaptivne timenie je
schopné dostatoéne dobre odfiltrovat mensie vertikdlne rychlosti (medzi 25-30 s)
vniknuté pri prejazde po mensich nerovnostiach, ale pri vac¢sich vertikalnych rychlostiach
(medzi 32-34 s) nie je schopné dostatocne odizolovat’ pohyb odpruzenej hmoty. V ¢asovom
useku 32-34 s sa vertikalna rychlost’ odpruzenej a neodpruzenej hmoty sa vel'mi nelisi. To
je sposobené tym, Ze adaptivny tlmi¢ rozlozi pohlteny ndraz Ciastocne medzi odpruzenu
a neodpruzent hmotu. Tym je zachovana pomerne dobra trakcia kolesa, ale zhorSuje sa
komfort jazdy.
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Obr. 5-4 Graf s hodnotami vertikalnych rychlosti ziskanymi simulaciou adaptivneho odpruzenia.

Vertikalna rychlost’ v Case klesa, ¢o je sposobené vplyvom nenulovej strednej hodnoty
rychlosti. Integracia zrychlenia spOsobi postupné znizovanie strednej hodnoty rychlosti.
Tento efekt by bolo mozné odstranit’ pomocou filtru horna prepust’. Pouzitie filtru bolo
z dovodu pravdepodobného ovplyvnenia vysledkov zamietnuté vedicim prace.
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5.2.2 Adhézia a stladenie vidlice
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Obr. 5-5 Pritlacna sila zabezpecujuca trakciu kolesa.

Na Obr. 5-5 je pritlacna sila adaptivneho odpruzenia. Na osi y sa nachadza pruzna sila F
vysvetlena v kapitole 4.4. Je mozné vidiet, Ze pritlacna sila moze byt maximalne 1850 N.
Tento limit je spdsobeny ohrani¢ujiicou podmienkou, kedy sa pneumatika stla¢i na doraz
k rafiku a hrozi preseknutie duse alebo pneumatiky. Druha ohranicujiica podmienka je
nastavend na minimalnu hodnotu pritlacnej sily. V pripadoch kedy na grafe na Obr. 5-5 ma
pritlacnd sila hodnotu 0 N koleso straca trakciu a odliepa sa od podlozky. Reélne tento pripad
nenastava tak Casto, pretoze jazdec aktivne pracuje s odpruzenou hmotnostou a koleso vie
Vv pripade potreby odl'ahc¢it’ alebo pripadne dodato¢ne zat'aZit’ zmenou svojho t'aziska.

Na Obr. 5-6 je graf stlacenia vidlice, kde stlacenie je rozdiel vertikalnej vychylky odpruzene;j
hmoty y. a vertikalnej vychylky neodpruzenej hmoty yi1. Vidlica ma v skutoénosti zdvih
200 mm a nie je mozné ju stlacit’ viac ako je hodnota tohto zdvihu. Simula¢ny model toto
obmedzenie neobsahuje, ako uz bolo spomenuté aj v kapitole 4.1, toto obmedzenie nema
vyrazny vplyv na vysledky tejto prace.
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S

Cas [s]
Obr. 5-6 Graf stlacania vidlice po¢as simulacie.

Z grafu je mozné vidiet, ze vidlica sa v 48 s vyrazne zatladila. Tento Casovy usek je
zvyrazneny na Obr. 5-1 aodpovedd prejazdu klopenou zakrutou. Napriek tomu, Ze
zrychlenie nie je velké dochadza k vyraznému zatlac¢eniu vidlice. To je sposobené tym, ze
pri prejazde klopenou zakrutou pdsobi na bicykel a jazdca pretazenie, ktoré sa sice na grafe
vertikdlnych zrychleni trate neprejavi vyraznejSou odchylkou, ale pdsobi na odpruZenie
zatazujucou silou. Ked’Ze ma tato sila pomaly nabeh a pomerne dlhé trvanie tak olej v tlmici
pretecie ventilmi bez vyraznejSieho odporu.

5.3 Simulacia odpruzenia s pouzitim MR timi¢a a porovnanie
vysledkov so simulaciou s pouzitim adaptivheho timica

Po simulovani niekolkych variant F-v charakteristik MR tlmi¢a pomocou vytvoreného
dynamického modelu semiaktivneho odpruzenia s pouzitym riadiacim algoritmom Skyhook
boli vybrané F-v charakteristiky zobrazené na Obr. 5-7.
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Obr. 5-7 Optimalne F-v charakteristiky MR timi¢a.

Vysledné F-v charakteristiky tvoria optimalne nastavenie MR tlmica z hl'adiska znizenia
amplitudy zrychlenia pri rezonan¢nej frekvencii odpruzenej sustavy. Pri simulacii modelu
S pouzitim vstupnych zrychleni zjazdovej trate bolo pri pouziti tychto F-v charakteristik
zaroven dosiahnuté znizenie vibracii odpruzenej hmoty. Vysledné F-v charakteristiky boli
urcené na zéklade zvolenej priamky s oznaenim (o, ktord reprezentuje silovy rozsah MR
tlmica v odmagnetizovanom stave. Body, ktorymi dané F-v charakteristiky prechadzaju, boli
dopocitané pomocou rovnice priamky:

y=kx+q

kde y predstavuje silu F (N), k je hodnota smernice priamky o, X reprezentuje rychlost’
piestnice timi¢a v (ms™) a g je hodnota posunutia priamky (vid’ Tab. 5-1). Nasledne boli tieto
body prelozené polynomickou funkciou.
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Tab. 5-1 Vypocitané hodnoty F-v charakteristik.

Hodnota Hodnota Bod Bod Bod Bod ES;ist?Eh
Nazov smernice posunutia prieniku 1 prieniku 2 prieniku 3  prieniku 4 po yer
k q [xy] ] [yl byl VMot

1 ’ 1 i) [ms-l]

qo 120 - [0;0] [0,02;2,4] [0,05;6] [0,25;30] <0

qlo 120 10 [0;0] [0,02;10] [0,05;16] [0,25;40] 0-0,02
g60 120 60 [0;0] [0,02;60] [0,05;66] [0,25;90] 0,02-0,15
ql20 120 120 [0;0] [0,02;120] [0,05;126] [0,25;150] 0,15-0,25
q180 120 180 [0;0] [0,02;180] [0,05;186] [0,25;210] 0,25-0,35

g240 120 240 [0;0] [0,02;240] [0,05;246] [0,25;270] 0,35 <

Vsetky F-v charakteristiky prechadzaju bodom [0;0] a su podl'a neho simerné (jedna sa
0 neparne funkcie). Vyber medzi jednotlivymi F-v charakteristikami zabezpecuje algoritmus
Skyhook na zaklade vertikdlnych rychlosti odpruzenej hmoty a neodpruzenej hmoty.
Prepinanie jednotlivych F-v charakteristik prebieha na zdklade podmienok z rovnic (5) a (6).
Rozsah rychlosti piestnice, pre ktoré boli jednotlivé F-v charakteristiky pouzité sa nachadza
v Tab. 5-1 v poslednom stipci. Medzi jednotlivymi charakteristikami bolo prepinané
diskrétne.

Na Obr. 5-8 je prenosova charakteristika simulovaného semiaktivneho odpruZenia.

Prenosové charakteristika odpoveda ocakavaniu.
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Obr. 5-8 Prenosova charakteristika semiaktivneho odpruzenia ziskana simulaciou semiaktivneho odpruzenia
pri pouziti zrychlenia trate.
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Na Obr. 5-9 je porovnanie prenosovych charakteristik (z Obr. 5-3 a Obr. 5-8) ziskanych
simulaciou pri budeni nameranym zrychlenim zjazdovej trate. Pri pouziti semiaktivneho
odpruzenia sa amplitida v okoli rezonancnej frekvencie celkovo znizila. Rovnako doslo
k znizeniu amplitudy zrychlenia vo frekvencidch vysSich nez je rezonan¢na. Amplituda
zrychlenia v rezonan¢nej frekvencii 2,6 Hz je pri pouziti MR tlmica niz$ia o priblizne 28 %.
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Obr. 5-9 Porovnanie prenosovych charakteristik pri budeni nameranym zrychlenim zjazdovej trate pomocou
akcelerometra.

Na Obr. 5-10 je porovnanie prenosovych charakteristik ziskanych simulaciou pri budeni
logaritmickym sweepom v rozsahu frekvencii 0,1-20 Hz (vid® Obr. 4-9). Porovnanim
amplitdd zrychlenia v rezonan¢nych frekvenciach simulovanych systémov odpruzenia je
mozné vidiet' pri pouziti MR tlmi¢a zniZenie amplitddy zrychlenia priblizne 0 35 %.
Adaptivny systém odpruzenia ma hodnotu rezonanc¢nej frekvencie 2,6 Hz, semiaktivny
systétm odpruzenia pri pouziti MR tlmi¢a ma hodnotu rezonancnej frekvencie 2 Hz.
Pri porovnani prenosovych charakteristik z Obr. 5-9 a Obr. 5-10 je zrejmé, ze rozdiel
amplitud zrychlenia je 07 % vacsi na Obr. 5-10. To je sposobené tym, ze merana trat
neobsahovala dostato¢ne velké terénne nerovnosti a jednotlivé prekazky na trati sa
nevyskytovali prili§ husto vedl'a seba. Pri simulacii s pouzitim budiaceho signalu vo forme
logaritmického sweepu bolo odpruzenie otestované v SirSom frekven¢nom rozsahu.
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Obr. 5-10 Porovnanie prenosovych charakteristik pri budeni logaritmickym sweepom.

Pri pouziti MR tlmi¢a v kombinacii s riadiacim algoritmom Skyhook a pri pouziti F-v
charakteristik z Obr. 5-7 doslo k vyraznému zlep$eniu jazdného komfortu v porovnani
s adaptivnym tlmi¢om Rockshox Boxxer Team 2015. Toto zlepSenie jazdného komfortu je
sposobené znizenim amplitidy zrychlenia pri rezonancnej frekvencii a zaroven znizenim

amplitady pri frekvenciach vyssich ako je rezonan¢na.

5.3.1 Vysledné vertikalne rychlosti

Vertikalne rychlosti ziskané simuladciou modelu semiaktivneho odpruZenia s pouzitim MR
timica s na Obr. 5-11. Priame porovnanie vertikalnych rychlosti odpruzenej hmoty
pri pouziti adaptivneho @ MR tlmica je na Obr. 5-12.
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Obr. 5-11 Graf s hodnotami vertikalnych rychlosti ziskanymi simulaciou semiaktivneho odpruzenia.
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Obr. 5-12 Porovnanie vertikalnych rychlosti odpruzenej hmoty.
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Hodnoty vertikalnych rychlosti su v pripade odpruzenia s MR tlmicom nizSie. Nejedna sa
vsak o vyrazny rozdiel, ¢o je sposobené tym, Ze merand trat’ neobsahovala vel'ké mnozstvo
nerovnosti nasledujucich husto po sebe. Jednalo sa skor o ojedinelé korene a terénne
nerovnosti. Usek s va¢§im mnoZstvom nerovnosti sa nachadza na grafe ziskanom meranim
pomocou akcelerometra v tiseku 32—34 s, kde je rozdiel medzi MR tlmi¢om a adaptivnym
tlmicom vyrazny. V pripade prejazdu po nerovnostiach takym sposobom, ze frekvencia
narazov je mensia nez rezonan¢na frekvencia zvlada adaptivny tlmi¢ odizolovat’ pohyb
odpruzenej hmoty uspokojivo. Avsak v pripade MR tlmica s pouzitim algoritmu Skyhook je
odizolovanie pohybu odpruzenej hmoty este lepsie.

5.3.2 Adhézia

Pritla¢na sila zabezpecujtca trakciu kolesa bola pri pouziti MR tlmica ziskana rovnakym

spdsobom ako v pripade pouzitia adaptivneho tlmica (podrobnejsie vid’ kapitola 5.2.2).
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Obr. 5-13 RMS pritlacnych sil MR timi€¢a a adaptivneho timi¢a.

Porovnanie kvadratickych priemerov (RMS) pritlaénych sil MR tlmica a adaptivneho tlmica
je na Obr. 5-13. Z grafu vyplyva, ze hodnoty pritlacnej sily vzniknutej pri simulacii MR
tlmica sa vyrazne neliSia od hodnot ziskanych simulaciou adaptivneho tlmica. Testovany
adaptivny tlmi¢ Rockshox Boxxer Team 2015 patri k zdvodne pouzivanym tlmic¢om
testovanym profesionalnymi jazdcami. Preto je mozné povazovat, ze tento tlmi¢ poskytuje
dostato¢nu trakciu a tlmenie narazov aj pri jazde v naroénych podmienkach. Rovnako
pri testovacej jazde nedochadzalo K strate trakcie predného kolesa. Trakcia predného kolesa
je pri pouziti oboch timi¢ov dostato¢na a v tejto praci nie je cielom ju vylepSovat'.
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5.3.3 Vertikalne zrychlenie

Porovnanim RMS vysledkov vertikdlneho zrychlenia odpruzenej hmoty na grafe (vid’
Obr. 5-14) je zrejmé, ze pri odpruzeni MR tlmi¢om doslo k zmene vertikalneho zrychlenia
odpruzenej hmoty Vv porovnani $ pouzitim adaptivneho tlmica. Iba v tseku medzi 47-48 s,
¢o odpovedd prejazdu klopenou zikrutou je RMS hodnota vertikdlneho zrychlenia
pri simulacii MR tlmic¢a zhodna s hodnotou v pripade pouzitia adaptivneho tlmica. Ziskana
hodnota kvadratického priemeru vertikdlneho zrychlenia je vtomto useku 16,7 ms?,
Porovnanim vysledkov v ¢asovom tseku 32—-34 s je RMS hodnota vertikalneho zrychlenia
pri pouziti MR tlmi¢a 9,06 ms? a pri pouziti adaptivneho tlmi¢a je ziskand hodnota
17,28 ms™?. Jedna sa teda o pokles vertikilneho zrychlenia o priblizne 48 % V pripade
pouzitia MR tlmic¢a. V tomto Casovom useku sa nachadza najvicsi pocet terénnych
nerovnosti na trati. V kapitole 5.3.1 bolo popisané, Ze v tomto tiseku dochadza k poklesu
vertikalnej rychlosti odpruzenej hmoty. V 40 s naopak dochadza k 25 % narastu RMS
vertikdlneho zrychlenia v pripade MR tlmica. V tomto tuseku sa na trati nachadzala
prienlbina s plynulym klesanim a prudkym stipanim. Napriek narastu vertikalneho
zrychlenia sa hodnota vertikélnej rychlosti v porovnani s adaptivnym tlmi¢om nezmenila
(vid’ Obr. 5-12). Narast vertikalneho zrychlenia v tomto useku je spdsobeny algoritmom
Skyhook, ktory v pripade kedy dochadza k stlacaniu vidlice vplyvom vyssej vertikalnej
rychlosti odpruzenej hmoty v porovnani s neodpruzenou hmotou, pouzije F-v
charakteristiku s va¢simi silami (vid’ rovnice (5) a (6)). Tym sa znizi vertikalna rychlost’
a vertikalna vychylka odpruzenej hmoty.
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Obr. 5-14 Graf RMS hodn6t vertikalneho zrychlenia odpruzenej hmoty ziskany prostrednictvom simulacii.
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6 DISKUSIA

Na zaciatku experimentalnej Casti tejto bakalarskej prace boli namerané hodnoty F-v
charakteristik zjazdovej vidlice horského bicykla, na zéklade ktorych bol zostaveny
simulatny model adaptivneho odpruZzenia. Nasledne bol vytvoreny simula¢ny
model semiaktivneho odpruZenia s pouzitim MR tlmi¢a. Tieto modely boli d’alej pouzité
na simulédciu danych typov odpruZenia a porovnanie vysledkov. Ako vstupné udaje
do simulacii boli pouzité namerané hodnoty vertikalneho zrychlenia pri prejazde
po zjazdovej trati pomocou programu vytvoreného na zber dat z akcelerometra.
Akcelerometer sa nachadzal na vonkajs$ich nohach vidlice a pri merani doslo k miernemu
skresleniu vysledkov v dosledku tlmenia pneumatiky. Toto skreslenie je vSak mozné
zanedbat, pretoze vysledné hodnoty vertikalneho zrychlenia neodpruzenej hmoty ziskané
pomocou simulacie sa len nepatrne lisia od nameranych hodno6t zrychlenia trate. Ako riadiaci
algoritmus MR tlmica bol vybrany Skyhook, ktory vykazuje najlepSie vlastnosti v oblasti

zvySenia komfortu jazdy.

Po stanoveni optimélneho silového rozsahu MR tlmica na zdklade hodndét ziskanych
meranim adaptivneho tlmica a upravenych prostrednictvom simulécie boli stanovené
vysledky adaptivneho aj semiaktivneho odpruzenia. Z porovnania vysledkov vyplyva
znizenie amplitddy v rezonancnej frekvencii o 35 %. Tieto vysledky boli dosiahnuté
prostrednictvom simulécie so vstupnym budiacim signalom logaritmickym sweepom.
Pri pouziti vstupného zrychlenia zjazdovej trate nameraného akcelerometrom doslo
K znizeniu amplitidy zrychlenia o 28 %. Pri vys$Sich frekvenciach ako rezonanc¢na boli
amplitddy zrychlenia rovnako nizSie v pripade pouZitia MR tlmica. Tym dochéadza
K vyraznému znizeniu vibracii prenasanych do riaditok bicykla a zlepSeniu jazdného
komfortu pri pouziti MR tlmica s riadiacim algoritmom Skyhook. Kombindcia MR tlmica
S tymto algoritmom je schopnd zlepSit' odizolovanie pohybu odpruzenej hmoty najma
Vv oblasti rezonan¢nej frekvencie odpruzenej sustavy, ale aj vo frekvenciach vysSich nez je
rezonan¢nd. Pri budeni frekvenciami niz§imi nez je rezonanéna frekvencia vykazuji oba
simulované systémy odpruZenia podobné spravanie. Pritlacna sila je v pripade testovaného
semiaktivneho odpruzenia podobna s pritla¢nou silou zaznamenanou pocas simulacie
adaptivneho odpruzenia. Ako bolo spomenuté v kapitole 5.3.2 testovany adaptivny tlmic
patri medzi bezne pouzivané timice profesiondlnymi jazdcami na pretekoch svetovej irovne
a preto sa predpoklada, ze poskytuje dostato¢nu trakciu predného kolesa. Preto v pripade
vysledkov adhézie MR tlmica je predpoklad, Ze pritla¢na sila je dostacujuca na zachovanie
trakcie. Porovnanim RMS hodnét vertikalneho zrychlenia odpruzenej hmoty bol pocas
véacsieho casového useku testovanej trate zisteny pokles hodnét vertikalneho zrychlenia
pri pouziti MR tlmica. Najvacsi pokles vertikalneho zrychlenia bol zisteny pri simulovani
prejazdu po useku trate s najvdc¢Sou koncentraciou prekazok. Pokles RMS vertikalneho
zrychlenia bol v tomto useku priblizne o 48 %.
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Pre vstup do simulacie bola pouzita hodnota tlaku, ktora je bezne pouzivana pri zjazde
v prednej pneumatike. Na zaklade merania bola uréena tuhost’ pneumatiky. Tuhost’ pruziny
bola zistena taktiez experimentalne na Standardne pouZivanom type vinutej pruZziny.
Vysledky ziskané prostrednictvom simulécii sa vztahuju k tymto vstupnym hodnotam
a rovnako k stanovenym hodnotam odpruzenej a neodpruzenej hmotnosti. AvSak vytvorené
simula¢né modely je mozné pouzit’ vSeobecne k simuldcii chovania predného odpruzenia

horského bicykla s roznymi vstupnymi parametrami.

Pre dosiahnutie lepSich vysledkov simulécie by bolo vhodné namerat’ hodnoty vertikalneho
zrychlenia trate, ktora obsahuje viac terénnych nerovnosti nasledujucich hustejsie za sebou.
Tym by bol ziskany budiaci signal s vyssSimi frekvenciami a bolo by mozné lepsie otestovat’
vybrané F-v charakteristiky MR tlmica. Sucasne by bolo mozné otestovat’ tieto nastavenia

na viacerych tratiach a porovnat’ vysledky.
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7 ZAVER

Tato bakaldrska praca sa zaobera navrhom semiaktivneho riadenia MR tlmica pre prednu
odpruzenu vidlicu zjazdového bicykla. V horskej cyklistike su najdolezitejSie parametre
bicykla geometria ramu, kinematika ramu a vlastnosti odpruzenia. Hlavnymi ulohami
odpruzenia je odizolovat’ pohyb odpruzenej hmoty a ¢o najlepSie kontrolovat’ jej samotny
pohyb. V teoretickej Casti bolo zistené, ze za Ucelom zvySenia komfortu jazdy je

najvhodnejsie pouzit’ riadiaci algoritmus semiaktivneho odpruzenia Skyhook.

Zaucelom, ¢o najlepsicho urcenia silového rozsahu MR tlmi¢a boli namerané a vyhodnotené
F-v charakteristiky zjazdovej vidlice pri roznych nastaveniach. Dalej boli vytvorené
simula¢né modely ako adaptivneho odpruzenia tak aj semiaktivneho. Ako vstupné parametre
boli pouzité experimentalne namerané hodnoty odpruzenej a neodpruzenej hmotnosti
a hodnoty tuhosti pruziny a pneumatiky. Ako dalsi krok bol vytvoreny program
na spracovanie hodnot z akcelerometra, ktorym bola nasledne namerand zjazdova trat’. Tieto
hodnoty boli pouzité ako vstupny budiaci signdl pri simulédcii oboch modelov odpruZenia.
Pri simulacii adaptivneho tlmica boli pouzité namerané F-v charakteristiky, z ktorych bola
vybrand ta SnajlepSimi vlastnostami v danom pripade. Podl'a vysledkov simulécie
adaptivneho tlmenia boli vytvorené F-v charakteristiky pre semkiaktivne odpruzenie. Tie
boli nasledne pouzité v simuldcii modelu semiaktivneho odpruzenia a na zaklade vysledkov
tejto simulacie boli d’alej optimalizované. Vysledky oboch simulacii boli zhodnotené
a porovnané. Z nich vyplyva, Ze MR tlmi¢ s pouZitim algoritmu Skyhook vyrazne zlepsi
schopnost’ odpruZenia odizolovat’ pohyb odpruZeného telesa a pri tom vysledné hodnoty
trakcie predného kolesa ostanu zachované ako pri adaptivnom tlmici. Pri pouziti MR tlmica
dochadza k zniZeniu amplitudy v rezonanc¢nej frekvencii az o 35 %. V dosledku tohto
zniZzenia amplitady pri pouziti MR tlmica s riadiacim algoritmom Skyhook dochéadza
k lepSiemu tlmeniu vibracii prenasanych do riaditok bicykla a k naslednému zlepSeniu
jazdného komfortu.

Tym boli splnené vsetky ciele tejto bakalarskej prace. MR tlmi¢ s vybranymi F-v
charakteristikami dokaze zlepsit komfort jazdy v horskej cyklistike a tym umoznuje jazdit’
V narocnejSich podmienkach. Vytvoreny simulaény model je zjednoduSeny a nezahfiia
casovu odozvu tlmica ani pracu jazdca s taziskom. Napriek tomu vysledné trendy ziskané
pomocou simulécie su totozné s redlnymi vysledkami. Vysledny silovy rozsah MR tlmica je
mozné d’alej simulovat’ pri pouziti hodnot z viacerych zjazdovych trati a pripadne vytvorit’
optimalne F-v charakteristiky pre jednotlivé trate. Pri d’alSej simulacii je vhodné pouzit’ iné
hodnoty odpruZenej a neodpruZenej hmotnosti, ktoré by sa vSak uz nemali prili§ liSit’ od
hodnét pouzitych v tejto praci. Zakomponovanie casovej odozvy tlmi¢a do simulécie
umozni ziskat' presnejSie vysledky. Ziskany silovy rozsah MR tlmica je nasledne mozné
pouzit’ pri skonStruovani tohto tlmica a porovnat’ vysledky ziskané experimentalne s tymi

simulovanymi.
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9 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A
VELICIN

EH elektrohydraulicky systém odpruzenia
ER elektroreologicky systém odpruzenia
MR magnetoreologicky systém odpruzenia
R odskok tlmica

C kompresia timica

RMS kvadraticky priemer

Fr (N) pruzna sila

Fb (N) sila timenia

K, k1, k2 (Nm™) tuhost’ pruziny

b, b1, b2 (Nsm™) koeficient timenia

br (-) koeficient pomerného utlmu

m, my, mz (kKg) hmotnost’

v (ms?) rychlost

x (m) dizkova deformécia

g (ms?) gravitacné zrychlenie

Qo (rads™) vlastna uhlova rychlost

fo (Hz) vlastna frekvencia

y, (Mms?) vertikalne zrychlenie odpruzenej hmoty
y; (ms?) vertikalne zrychlenie neodpruZzenej hmoty
y, (ms™) vertikalna rychlost’ odpruzenej hmoty
y; (ms™?) vertikalna rychlost’ neodpruzenej hmoty
Yo (Ms™) vertikalna rychlost’ podlozky

y2 (M) vertikalna vychylka odpruZzenej hmoty
vy (M) vertikalna vychylka neodpruzenej hmoty
Yo (M) vertikalna vychylka podlozky

x, Xy (Ms™) vertikdlna rychlost’
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12 ZOZNAM PRILOH

12.1 Priloha 1: Model semiaktivheho odpruzenia prednej
vidlice
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12.2 Priloha 2: Program na meranie zrychlenia trate

s w N -

5

2

5

R L )

import time
import math
import smbus
from time import sleep

revision = ([1[12:-1] for 1 in open('/proc ','r').readlines() if 1[
bus = smbus.SMBus(l if int(revision, 16) >= 4 else 0)

"1+['0000']) [0]

# ADXL345 konstanty
EARTH_GRAVITY MS2 = 9.80665
SCALE_MULTIPLIER = 0.0042

DATA_FORMAT
BW_RATE
POWER_CTL
FIFO_CLT

BW_RATE_32 00HZ
BW_RATE_1600HZ
BW_RATE_800HZ
BW_RATE_400HZ
BW_RATE_200HZ
BW_RATE_100HZ
BW_RATE_50HZ
BW_RATE_25HZ

RANGE_2G
RANGE_4G
RANGE_8G
RANGE_16G

MEASURE
AXES_DATA

BYPASS
FIFO
STREAM
TRIGGER

Hclass ADXL345:
address = None

=] def init__ (self, address = 0x53):
self.address = address
self.setBandwidthRate (BW_RATE_200HZ)
self.setRange (RANGE_16G)

3 self.enableMeasurement ()

def set o(self, fifo_flag):
F bus.write_byte data(self.address, FIFO_CLT, fifo_flag)

def enableMeasurement (self):
t bus.write_byte_data(self.address, POWER_CTL, MEASURE)

def setBandwidthRate (self, rate_flag):
bus.write_byte_data(self.address, BW_RATE, rate_flag)

def setRange (self, range_flag):
value = bus.read byte_data(self.address, DATA_FORMAT)

value
value |= range flag:
value |= 0x08;

bus.write_byte_data(self.address, DATA_FORMAT, value)

= def getAx elf, gforce = False):
bytes = bus.read_i2c_block_data(self.address, AXES_DATA, §€)

x = bytes[0] | (bytes[l] << 8)
if(x & (1 << 16 - 1))
x =x - (1<<16)

y = bytes[2] | (bytes[3] << 8)
= if(y & (1 << 16 - 1)):
y =y - (1<<16)

z = bytes[4] | (bytes[5] << 8)
if(z & (1 << 16 - 1))
z =z = (1<<16)

x = x * SCALE_MULTIPLIER
y * SCALE_MULTIPLIER
z = z * SCALE_MULTIPLIER

<
"

if gforce == False:
% = x * EARTH_GRAVITY MS2
y = y * EARTH_GRAVITY_ MS2
F z = z * EARTH_GRAVITY_MS2

* zeturn {"x":x, "y":y, "z":z}
Bif _name__ == "_main_":
adx1345 = ADXL345()
print ("AD: 45 on idre: Jx%x:" % (adx1345.address))
f = open("a T
f.write("1. stlpec y. as, hodnot asok 1 ( . 665)\n")

& while True:

f.write("s$.6f %.6f
L f.close()

'], adx1345.getAxes(True) ['y'], adx1345.getAxes(True)['z'], time.time() ))
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12.3 Priloha 3: Program na vyhodnotenie nameraného
zrychlenia

clear all;

1
2 cle;
3 close all;
4 g = 9.81;
5 A=importdata('acc data.txt'):
6 matice=A.data;
7 clear A;
8 ] = 0;
10 acc_x = matice(l:end-1,1)' * (g); % +g lebo pri merani bola os +x smerom dole
11
12 t(1;1) = 0;
113 for i = l:length(matice)-=
14 t(l,i+l) = t(L,i) + (matice(i+l!,4) - matice(i,4)):
15 end
16
17 t celk = t(1l,end)-t(1,1)
18
19 figure
20 plot(t(l,1:end),acc_x(1,1:end)):
21
22 gcomp = sum(acc_x(1:2000)) /2000 %$odstranenie gravitacneho zrychlenia
23
24 P 3
25 z = 10; %[s] zaciatok casoveho useku, tu odrezat zaciatok
26 Hfor i = l:length(t)
27 p = t(1,i);
28 H if p >= 2z
29 k= 13
30 break
31 o elseif p >= z & i == length(t)
320 disp('Chyba') ;
S SRR elseif z > t(end)
34 disp('Zly pociatocny cas');
S50 - break
360 - end
3 end
38
39 t _data = t(l,k:end);
40 a0_data = acc_x(l,k:end) - gcomp;
41

42 figure
43 plot (t_data,al0_data);

45 save 'a0 _namerane' al0_data t_data;
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