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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem semiaktivniho odpruzeni horského kola
vyuzivajiciho MR tlumic¢. V reSerSni ¢asti prace jsou shrnuty soucasné poznatky
z problematiky pasivniho a semiaktivniho odpruzeni horskych kol a problematiky MR
tlumicti. Pomoci virtualniho dynamického modelu vytvoteného v grafickém prostredi
MATLAB Simulink bylo simulovano chovani odpruzené¢ piedni vidlice. Byly
simulovany semiaktivni algoritmy Skyhook a modifikovany Groundhook a pro
porovnani také pasivni nastaveni. Podle vysledkui téchto simulaci je navrzeno takové
semiaktivni odpruzeni s MR tlumicem, které stabilizuje pfitlacnou silu pfedniho kola,
¢imz zlepSuje bezpecnost jezdce.

KLICOVA SLOVA

MR tlumi¢, semiaktivni odpruzeni, horské kolo, dynamicky model, kmitani

ABSTRACT

This Bachelor Thesis is focused to design semiactive suspension of mountain bike
using MR damper. In research part of thesis is summarised knowledge about passive
and semiactive suspension of mountain bikes and about MR dampers. Behaviour of
suspended front fork was simulated using virtual dynamic model which was created in
graphic environment MATLAB Simulink. Semiactive algorithms Skyhook and
modified Groundhook and for comparison also passive settings are simulated.
According to results of these simulations is designed semiactive suspension with MR
damper which has effect to stabilising contact force of front wheel and therefore
increases safety of rider.

KEYWORDS
MR damper, semiactive suspension, mountain bike, dynamic model, vibration
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UvoD

1 UVOD

Ditivodem pro vyuzivani odpruzeni u horskych kol (zkracené MTB) je podobné jako u
motorovych vozidel jezdciiv komfort a bezpecnost. Komfortu je dosahovano tlumenim
vibraci a razi prenasenych od terénu do komponentu se kterymi je jezdec v kontaktu
(tiditka, sedlo, pedaly). Bezpe€nosti je minéna stabilizace kontaktu pneumatiky
S terénem, coz snizuje riziko smyku. Snizovani vibraci a stabilizace pfitlacné sily
umoziuji lepsi ovladatelnost a snizuji unavu jezdce Vv t€zkém terénu, pro ktery jsou
horska kola primarné uréena. Vysledné odpruzeni je vzdy uréitym kompromisem mezi
témito dvéma vlastnostmi. Vyvoj odpruzeni je proto po celou dobu vyvoje horskych
kol oblasti, kam vyrobci MTB smétuji znacné usili [1].

Na drtivé vétsSin€ soucasnych horskych kol najdeme pasivni odpruzeni, které se sklada
z kapalinového tlumice a pruziny (vinuté nebo vzduchové). Prvky tohoto odpruZeni
pracuji vyluéné na mechanickych principech a umoziuji pouze ruéni nastavovani
ur€itych parametra pruzeni ¢i tltumeni. Naproti tomu semiaktivni odpruzeni umoziiuje
zménu parametrii piimo za jizdy. Semiaktivni systém je schopen pomoci senzort
analyzovat okamzity stav odpruzeni a pomoci fidici jednotky v redlném Case reagovat
na nerovnosti upravenim tlumicich vlastnosti. Spravné navrzeny semiaktivni systém
dokaze zajistit lepSi bezpecnost nebo komfort jezdce ve srovndni se systémem
pasivnim. Semiaktivni systémy rtiznych vyrobct jsou jiz vyuzivany u aut a silni¢nich
motocykli a je tedy realné ocekavat jejich rozSifeni i na horska kola [2].
V automobilovém primyslu se setkdme také s koncepty aktivniho odpruzeni, coz
zahrnuje kromé regulace tlumeni i vyvolavani silového pisobeni za ucelem pokrocilé
stabilizace vozidla. Tyto systémy vSak vyzaduji zna¢né mnozstvi dodané energie a
aplikace na horska kola je tedy neredlna.

Bézné se regulace tlumeni v pasivnich a semiaktivnich systémech realizuje pomoci
mechanicky ¢i elektromagneticky ovladaného systému ventili v konvencnim
kapalinovém tlumic¢i. Do skupiny semiaktivniho odpruZeni vSak patii také systémy
vyuzivajici magnetoreologické (zkracen¢ MR) tlumi¢e. MR tlumi¢ vyuziva
magnetoreologickou kapalinu, kterd obsahuje feromagnetické céstice o priméru
v fadu jednotek mikrometr. Pokud se kapalina nenachazi v magnetickém poli, ma
vlastnosti podobné hydraulickému oleji. Pokud se vSak kapalina ocitne v magnetickém
poli, dojde ke zméné jejich mechanickych vlastnosti, které se dale méni s rostouci
intenzitou magnetického pole. Tyto zmény se odehravaji v fadu desitek aZ jednotek
milisekund, coz umoziuje zménu charakteristik systému odpruzeni ptimo za jizdy.
MR tlumice jsou tedy zajimavou alternativou ke konvenénim tlumictm, jelikoz
umoznuji plynulou regulaci tuhosti tlumeni v realném case pii zachovani relativné
jednoduché konstrukce.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Koncepce odpruZeni horskych kol

Odpruzeni MTB vychazi principialné z odpruzeni motocykli. Stejné jako u motocykla
najdeme i1 u kol dva zakladni prvky odpruzeni, a to odpruzenou piedni vidlici a
odpruzenou zadni stavbu ramu (viz obr. 2.1). VétSina horskych kol jsou tzv. hardtaily,
coZ znamena, ze maji odpruzenou pouze predni vidlici, ktera je konstrukéné jednodusi.
Ziidka se mizeme setkat i s odpruzenou sedlovkou ¢i predstavcem, ale na soucasnych
horskych kolech se tyto prvky nepouzivaji. Odpruzeni ramu ma nékolik konstrukénich
variant, z nichz kazda ma odlisny dopad na jizdni vlastnosti. Cilem vsak je vzdy co
nejvetsi nezavislost odpruzeni na silach od Slapani a brzdéni [3].

—

™ M g - iR -

Obr. 2.1 Celoodpruzené horské kolo [3]

2.1.1 Pruzina

OdpruZeni se vzdy sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast poskytuje pruznou silu piisobici
proti silam, které zptisobuje piejezd nerovnosti. Pruznou silu zajistuje bud’ Sroubova
valcova tlacnd pruzina, nebo vzduchova komora. Vzduchové odpruzeni je oblibené
kvuli své univerzalnosti, protoze lze zménou tlaku snadno regulovat tuhost pruzeni.
Systémy vyuZzivajici vinutou pruzinu jsou vsak spolehlivéjsi a vhodné pro extrémné
naro¢ny terén. U nich je mozné regulovat pruznou silu vyvinutim ptedpéti. Pruzna sila
je v ptipadé vinuté pruziny zavisla na podélné deformaci x (m):

F, = kx (2-1)
kde k (Nm™1) je tuhost pruziny. U vzduchovych systém, je pribéh pruzné sily

progresivni. Na obr. 2.2 je zobrazeno klasické feSeni piedni vidlice — tlumi¢ a pruzina
(v tomto piipadé vinutd) jsou umistény paralelné¢ v nohach vidlice.

2.1

2.1.1
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Obr. 2.21 Odpruzena piedni vidlice [4]

2.1.2 Tlumi¢

Druhou ¢asti odpruzeni je tlumic, ktery preménuje kinetickou energii pruziny na teplo.
Zmirnuje tak velké rdzy a rovnéz vyrazné tlumi kmitani pruziny. Zakladem tlumice je
valec naplnény olejem, ve kterém se pohybuje pist s jednim nebo vice ventily, kterymi
proudi tlumici olej. Pfi proudéni ventily dochdzi k disipaci kinetické energie diky
viskdéznimu tfeni v kapalin€. Tlumici sila Fp je pfimo timérna rychlosti pohybu pistu
v (ms™1):

F, = bv (2-2)

Kde b (Nsm™!) je koeficient tlumeni, ktery zavisi na hydromechanickych
vlastnostech kapaliny a konstrukci tlumice. Méné Casto se muzeme Se Setkats
ozna¢ovanim koeficientu tlumeni jako ¢ [5].

Konstrukce pasivnich tlumica

U MTB jsou pouzivané teleskopické hydraulick¢ tlumice jednoplaStove,
dvouplastové a s prubéznou pistnici (obr. 2.3). Rozdil mezi nimi je zejména ve
vyrovnavani zmény objemu prostoru pro tlumi¢ovou kapalinu diky zasouvani pistnice.
Tlumice s pritbéZnou pistnici tento problém eliminuji a navic oproti prvnim dvéma
typtum poskytuji stejnou tlumici silu v obou smérech — diky stejnému obsahu plochy
pistu z obou stran. Tento typ vSak neni Casto pouzivany diky své nekompaktnosti.
Jednoplastové tlumice maji prostor kapaliny a plynu, kterym se vyrovnavaji zmény
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objemu, rozd€len plovouci piepazkou. Dvouplastové tlumice tuto piepazku
neobsahuji, plyn se nachazi ve vnéjs§im valci, pracuji v8ak s mensimi tlaky plynu i
kapaliny [5].

MTB tlumice Casto disponuji odlisSnymi tlumicimi charakteristikami pfi stlacovani a
nasledném névratu (odskoku) pruziny do své ptivodni polohy. Toho je nejcastéji
dosahovano odlisnymi ventily pro jeden a druhy smér proudéni. Pii stlaeni pruziny je
obecné pozadovan mens$i tlumivy ucinek, nez ptfi vraceni, tzv. odskoku. Nékteré
tlumiée umoznuji oddélené nastaveni urovné tlumeni pro staceni a odskok [6].

©

Obr. 2.3 Konstrukce pasivnich tlumi¢t: a) jednoplastovy tlumi¢, b) dvouplastovy tlumic, ¢) tlumié
S pribéznou pistnici [5]

2.3 Vypoctové modelovani MTB odpruZzeni

Pro vérnou simulaci dynamického chovani jizdniho kola existuji relativné
komplikované¢ modely, které obsahuji velké mnozstvi vstupnich parametrd. Pro
simulaci odpruZeni se vSak pouZivaji modely vyrazné zjednodusené, které uvazuji
pouze posuvy ve vertikalnim sméru [7]. Pro simulaci pouze odpruzené piedni vidlice
se vyuziva model uvazujici pruZinu, tlumi¢ a pneumatiku, cozZ je dynamicka soustava
se dvéma stupni volnosti pro simulaci kmitani (obr. 2.4) [6]. Tento model byl vyuzil
naptiklad v praci C. Spelty et al. [8] dokonce k simulaci zadniho odpruzeni
motocyklu. V tomto modelu je pneumatika pojata jako linearni pruzina a klasicky
tlumié. Pro aplikaci modelu je nutné znat tuhost pruziny a pneumatiky — k1 a k2 a
koeficienty tlumeni tlumice a pneumatiky b1 a bz. Déle je nutné znat hmotnosti
odpruzené a neodpruzené hmoty my a my. V ptipadé predni vidlice MTB je hmotnost
odpruzené hmoty rovna hmotnosti jezdce a ramu, ktera pusobi na piedni kolo a
neodpruzend hmotnost zahrnuje piedni kolo a spodni ¢ast vidlice. Vstupni parametr je
vertikalni posuv povrchu w. Vstupni signal mize mit podobu harmonického buzeni,
parametry jsou posuvy (piipadné rychlosti ¢i zrychleni) odpruzené, resp. neodpruzené
hmoty x1 a X2. Tento model 1ze popsat soustavou 2 diferencialnich rovnic 2. fadu:

myX; = —by (X1 — X3) — ky(x1 — x3) (2-3)

2.3
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myX, = —by(ky — W) + =k, (xp-w) +

by (X; — x5) + ki (x; — x3) (2-4)

X1

W f

Obr. 2.4 Model vyuzivany pro simulaci kmitani

(9]

Pro jednotnost prace bude nadale pouzivano znaceni dle tohoto modelu. Pro vétsi
prehlednost je mozné pouzivat a misto X a v misto x.

2.4 Semiaktivni odpruZeni

Dosud jsem se zabyval pouze pasivnim odpruzenim, které je zaloZzeno pouze na
mechanickém principu. Existuji také adaptivni pasivni tlumice, které méni intenzitu
tlumeni v zavislosti na zdvihu pistu, coz je zajiSténo nejcastéji systémem obtokovych
kanalt ve valci. Pasivni odpruzeni vSak nema schopnost reagovat na jizdni podminky
a nerovnosti vrealném case. Naproti tomu semiaktivni odpruzeni je schopno
upravovat vlastnosti (koeficient tlumeni) tlumic¢e v realném cCase a reagovat tak na
okamzité jizdni podminky. Regulace funguje obvykle na elektromagnetickém
principu, coz bude dale popséno.

2.4.1 Realizace semiaktivniho odpruzeni na MTB

Semiaktivni systém se sklada z nékolika zakladnich prvki. Pro zjistovani okamzitych
jizdnich podminek a nerovnosti povrchu se pouZivaji akcelerometry, které zjistuji
zrychleni neodpruzené a odpruzené hmoty a tedy pohyb tlumi¢d. Tyto udaje z
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akcelerometrt slouzi jako zékladni vstupni veli¢iny. Je mozné méfit také sklon terénu
pomoci gyroskopt, nebo zjistovat zda se kolo nachazi ve stavu volného padu. Vstupni
veli¢iny jsou vyhodnoceny fidici jednotkou, kterd na zaklad¢ algoritmu vysle signal
do regulovatelného tlumice, ktery nasledné upravi charakteristiku tlumeni na
pozadovanou hodnotu. Do finalni faze bylo dovedeno jen nékolik malo semiaktivnich
systémt. Nejvyznamnéjsi z nich je FOX Live Valve, ktery je v zavérecné fazi testovani
a u n¢hoz se ocekava brzka sériova vyroba [10].

FOX Live Valve

Jedna se o systém semiaktivniho odpruzeni pfedni vidlice a zadniho tlumice. Regulace
tlumeni je realizovana solenoidovym ventilem v pistu tlumice, ktery ma pouze dvé
polohy a odezvu 5 ms. Ventil ma maly ptikon a vydrz baterie s parametry U=7,4V a
Q=500 mAh tak ¢ini cca 25 hodin v zavislosti na jizdnim rezimu. Tento systém se
zamétfuje na eliminaci nezddouciho pruzeni zplisobeného Slapanim, coz je Casty
problém zejména zadnich tlumict. Zékladni nastaveni tlumici je zna¢né tuhé a pfi
zaznamenani nerovnosti vyda fidici jednotka signal k otevieni ventilu, coz znamena
sniZeni koeficientu tlumeni. Po uplynuti ur¢itého ¢asu je ventil opét pfivien. Systém
umoziuje nastaveni vV rozsahu 8 stupiii tuhosti tlumeni, pficemz se méni hodnota
zrychleni potfebna k otevieni ventilu. Naptiklad v poloze 4 se jedna o zrychleni
odpovidajici 7 G. Se stoupajicim stupném tuhosti systému také klesa doba, kdy je
ventil otevien. Systém vyuziva dvou akcelerometrii — na ose predniho a zadniho kola.
Pokud zaznamend nerovnost ptredni akcelerometr, oteviou se ventily na prednim i
zadnim tlumici, pokud vSak ndraz zaznamend zadni akcelerometr, je otevien pouze
ventil zadniho tlumice. Akcelerometry také umoznuji detekovat volny pad — pokud
oba nezachyti gravitaéni zrychleni po dobu 25 ms, fidici jednotka vyda signal
K otevieni ventili na obou tlumiéich. [10]

Obr. 2.5 Zadni tlumi¢ a fidici jednotka systému FOX Live Valve [10]
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2.4.2 Semiaktivni algoritmy

Na rozdil od relativné komplikovaného systému FOX Live Valve jsou nejpouzivanéjsi
algoritmy popsatelné jednoduchymi nerovnicemi a ty zakladni funguji na principu on-
off pfepinac¢e mezi dvéma hodnotami koeficientu tlumeni. Tyto algoritmy je mozné
rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina obsahuje algoritmy zaméfené primarné na
zlepSeni komfortu — z nich je nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi Skyhook, ktery bude
podrobné rozebran (Skyhook je nejpouzivangjsi semiaktivni algoritmus obecné) [8].
Druhou skupinu tvori algoritmy zaméfené na zlepSeni pritlaku pneumatiky. Zde je
nejpouzivanéj$im algoritmem Groundhook, ten vsak v praxi nelze aplikovat pti pouziti
vyse zminénych akcelerometrti. Z tohoto diivodu byl vytvofen a popsan v ¢lanku Z.
Streckera et al. [11] tzv. modifikovany Groundhook, ktery bude také podrobné
rozebran.

Skyhook

Tento algoritmus pocita se dvéma stavy — S neaktivovanym tlumic¢em s vychozi nizkou
hodnotou koeficientu tlumeni by a aktivovanym tlumi¢em s vyssi hodnotou
koeficientu tlumeni bin. Vstupnimi parametry tohoto algoritmu jsou rychlost
odpruzené hmoty Vi a relativni rychlost odpruzené hmoty vii¢i hmoté neodpruzené.
Pokud je smér téchto dvou rychlosti stejny (v praxi to znamena, ze fiditka se pohybuji
vzhtiru a pist tlumice se vysunuje nebo Ze fiditka klesaji a tlumic je stlacovan) je tlumi¢
aktivovan a koeficient tlumeni je zvy$en na hodnotu bin. Cilem je, aby se hodnota vi
co nejvice blizila nule [11].

Tlumici silu je mozné vyjadtit nasledovné:

biy(vy —vy), vi(v;—v,)=0

by, (v, — v3), vi(v; —vy) <0 (2-5)

Fbs{

Modifikovany Groundhook

Klasicky Groundhook vyuziva jako jeden ze vstupnich udajii rychlost neodpruzené
hmoty vzhledem k vertikalni rychlosti povrchu — tuto hodnotu vsak v praxi nelze
akcelerometry namétit, proto byl vyvinut modifikovany Groundhook, ktery je zalozen
na zrychleni neodpruzené hmoty az. Zrychleni az je kladné, pokud je pruzna sila od
pneumatiky vétsi, nez gravitacni sila (Ize si to zjednodusSené predstavit tak, ze
pneumatika je vice stlaena nez pifi rovnovdzném stavu). Pokud je zrychleni a
zaporné, znamena to, ze gravitani sila je vétsi, nez pruzna sila (pneumatika je
odlehfena a méné stlatena). Druhym vstupnim udajem je stejné jako v ptipadé
Skyhooku relativni rychlost odpruzené hmoty vic¢i hmoté neodpruzené. Stejn¢ jako
Skyhook je tento algoritmus uréen pro tlumi¢ se dvéma moznymi hodnotami
koeficientu bi. Cilem algoritmu je co nejrychlejsi dosazeni nulové hodnoty az [11].
Algoritmus lze opé€t popsat pomoci jednoduchych nerovnic:

biy(vy — vy), a,(v; —v,) =0

blL(vl - Uz), aZ(vl - 172) <0 (2-6)

Fme{
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2.4.3 Kritéria hodnoceni efektivity odpruzeni

Ke zhodnoceni efektivity odpruzeni je potieba stanovit jednoznacna kritéria. Jak bylo
nastinéno V Gvodu, zékladni kol odpruzeni je sniZovani vibraci odpruzené¢ hmoty a
stabilizace pfitlaku kola na povrch. Stanovenim exaktnich kritérii pro porovnavani
efektivity semiaktivnich a pasivnich systémii se mj. zabyva ve svém clanku C.
Poussot-Vassal et al. [12]. Pti simulacich vychazi prakticky virtualniho dynamického
modelu, ktery je prakticky totozny s modelem popsanym V kapitole 2.3. Pro
optimalizaci efektivity odpruzeni vyuziva ztratovou funkci pouzitelnou pro diskrétni
vypoclty, jejiz minimalizaci se dosdhne idedlniho stavu. Porovnavanim hodnot této
funkce pro rtizné systémy odpruzeni miizeme tedy zjistit miru dosazeni idealniho
stavu. Jsou uvedeny dv¢ ztratové funkce — pro komfort a stabilitu pfitlaku:

N

JeW) = ) <k @-7)
Jk(N) = Z(Xz(i) - W(i))2 (2-8)

i=1

Kde N je pocet bodl, ve kterych je vyhodnocovana hodnota xi;. Pro vyhodnoceni
komfortu je mozno vyuzit jako vystupni hodnotu, jak polohu odpruzené hmoty X1, tak
také jeji zrychleni ai. Tyto ztratové funkce lze pouzit pro jakykoliv vstupni signal.
Vyhodnocovanim efektivity odpruzeni se zabyva ve svém ¢lanku také Z. Strecker et
al. [11], ktery zvolil jako kritéria efektivity smérodatné odchylky. Efektivita odpruzeni
z hlediska komfortu je tedy vyhodnocovana za pouziti smérodatné odchylky zrychleni
odpruzené hmoty:

(2-9)

Je tedy ziejmé, Ze se jedna o stejny princip jako v piipadé rovnice (2-7). Pro kritérium
bezpecnosti je zvolena smérodatna odchylka ptitlacné sily F;:

N
1
OfF = NZ(Fi — Fitat)? (2-10)
i=1

kde Fg¢q¢ je sila, kterou ptisobi kolo na povrch v klidu. V ¢lanku [12] je misto vyrazu
F — Fgq¢ pouzit vyraz x, —w, ktery vyjadiuje vertikalni vychylku pneumatiky
vzhledem k vertikalni poloze terénu, opét se jedna o principialné shodné pristupy. Tyto
rovnice vSak nepracuji se vstupnimi parametry simulaci, je tedy nutné porovnavat
ztratové funkce, resp. smérodatné odchylky pro stejné vstupni signély a stejny ¢asovy
usek.

2.4.3
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Frekvencni odezva

Pro porovnavani efektivity odpruzeni pro harmonicky vstupni signal s proménnou
frekvenci je v ¢lanku [12] vyuzito frekvenéni odezvy (obr. 2.6) Princip této metody je
V porovnavani amplitudy vstupniho signalu (vertikalni poloha nebo zrychleni
povrchu) a amplitudy vystupniho signalu. Vystupni signal je v piipadé hodnoceni
komfortu vertikalni poloha nebo zrychleni odpruzené hmoty. Pro hodnoceni stability
ptitlaku je vystupni signal vertikalni vychylka pneumatiky odectena od vychylky
povrchu: x; — w. Jako reprezentativni rozsah je uvadéno 0-20 Hz pro komfort a 0-30
Hz pro pfitlak. Amplitudy jsou porovnany pomoci logaritmické jednotky decibel.
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Obr. 2.6 Frekven¢ni odezva; vlevo vysledky pro komfort, vpravo pro bezpecnost [12]

2.5 Magnetoreologické tlumice

Magnetoreologické tlumi¢e umoznuji semiaktivni tlumeni a uz fadu let se pouzivaji
zejména V automobilovém pramyslu. Tyto tlumice obsahuji namisto klasické
tlumic¢ové kapaliny magnetoreologickou kapalinu. MR kapaliny obsahuji 2040 %
zeleznych c¢astic o velikosti nejcastéji 0,1 — 10 pm. V kapaliné jsou pfitomna také
aditiva, ktera zabranuji shlukovani téchto ¢astic [14]. Konstrukce MR tlumice vychazi
z konvenc¢niho pasivniho tlumice. Soucasti hlavy pistu jsou vSak navic civky, které
vytvateji magnetické pole (viz obr. 2.7) [15]. Magnetické pole méni mechanické
vlastnosti MR kapaliny a tim 1 F-v charakteristiku tlumice. Pfivod proudu do civek
vyhodnocuje dle zvoleného algoritmu fidici jednotka, ktera miZe byt naptiklad na bazi
Arduina [16]. Nejrozsitengjsi aplikaci MR tlumicl je systém MagneRide, ktery
vyuzivaji spole¢nosti jako Audi, Ferrari, Land Rover a dalsi [17].

2.5.1 MR efekt

V neaktivovaném stavu (kapalina se nenachazi v magnetickém poli) se kapalina chova
jako klasicka Newtonovska kapalina. Jakmile je MR kapalina vystavena
magnetickému poli (aktivovany stav), dojde ke shlukovani Zeleznych castic. Tyto
Castice vytvoii fetézce ve sméru magnetickych silocar. Toto ptfeskupeni se nazyva
magnetoreologicky jev a nese s sebou zménu fyzikalnich vlastnosti a pti urcitych
zjednoduSenich mizeme k popisu chovani kapaliny v tomto stavu vyuzit Binghamsky
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Obr. 2.7 Schéma MR tlumice [13]

reologicky model (obr. 2.8 (a)). Je nutné tedy piekonat uritou mez smykového
(tecného) napéti 7, aby se kapalina zacala deformovat — téct.

A )
17 oir r d
T .t
7
0 —> 0 —3
fa) Y (b) il

Obr. 2.8 Reologické modely MR kapaliny v aktivovaném stavu: (a) Binghamsky (b) bi-
-visk6zni model [18]

Tato mez se nazyva mez kluzu, 71. Binghamsky model je vSak velmi zjednoduseny,
proto se pro vypoCty pouziva stale jesté relativné jednoduchy, avsak realité blizsi tzv.
bi-viskézni model (obr. 2.8 (b)). Tento model popisuje chovani MR kapaliny
Vv aktivovaném stavu pomoci dvou oblasti s riznymi viskozitami [18]. Na obr. 2.9 je
F-v zavislost tlumi¢e s MR kapalinou vychazejici z bi-viskézniho modelu pro ruzné
el. proudy prochazejici civkou. Pii zvySujicim se elektrickém proudu v civce roste
intenzita magnetického pole, kterému je kapalina vystavena, zavislost prestava byt

strana

21



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Cisté linearni (Newtonovsky model) a projevuje se zvysujici se mez kluzu. Realna F-
Vv charakteristika MR tlumice se od té pouzivané pro vypoctové modelovani odliSuje
zejména hysterezni smyckou.

2.5.2 Dynamické vlastnosti MR tlumice — dynamicky rozsah a doba odezvy
Pomér celkové tlumici sily v aktivovaném stavu a neregulovatelné slozky, zahrnujici
pasivni odpory v tlumici a viskdézni tfeni v kapaliné se nazyva dynamicky rozsah.
Obecné je pro efektivni odpruzeni zadouci, aby byl tento rozsah co nejvyssi. Toho lze
dosahnout jednak optimalni intenzitou magnetického pole a jednak snizenim pasivnich
odport v tlumici a viskozniho tieni v kapaling. Z konstrukéniho hlediska se jedna o
optimalizaci prafezu $térbiny a tvaru pistu [19].
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Obr. 2.9 F-v charakteristiky MR tlumice pro rizné proudy [11]

Dalsi velmi dulezitou vlastnosti tlumice je doba odezvy. Tento ¢asova hodnota je
definovana jako doba, za kterou tlumi¢ dosahne 63,2 % pozadované tlumici sily [11].
Doba odezvy tlumi¢e ma velky vliv na efektivitu odpruZeni. Tento vliv podrobné
zkoumal Z. Strecker et al. [11]. Pomoci simulaci a méfeni bylo zjisténo, ze
semiaktivni fizeni S vyuzitim algoritmi Groundhook a modifikovany Groundhook
nevykazuje vyrazna zlepSeni oproti pasivnim tlumic¢iim za pouziti konvenénich MR
tlumica s dobou odezvy 20 ms a 8 ms. Naopak v ptipadé tlumice s dobou odezvy 1,5
ms bylo zjisténo vyrazné zlepSeni bezpecnosti. V piipadé algoritmu Skyhook nejsou
rozdily mezi tlumici s riznou dobou odezvy tak vyrazné a ke zlepSeni komfortu
dochazi uz u MR tlumice s dobou odezvy 20 ms.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

V reSerSni ¢asti prace byly rozebrany zakladni pojmy a koncepce tykajici se odpruzeni
horskych kol, dale bylo podrobné rozebrano semiaktivni odpruzeni, a nakonec
predstaveno chovani magnetoreologického tlumice. O vSech tfech tématech jiz bylo
zpracovano zna¢né mnozstvi publikaci. Pokud se vSak zamétime na propojeni téchto
témat, tedy implementaci semiaktivné fizeného MR tlumic¢e do odpruzeni horského
kola, nalezneme relativné maly pocet publikaci, které se navic zamé&fuji pouze na diléi
Casti celého procesu navrhu az po realizaci. Naptiklad v ¢lanku K. Plazy [7] je
rozebran model celoodpruzeného kola, popsany elektronické komponenty
semiaktivniho fizeni a pouze teoreticky nastinéné moznosti semiaktivniho fizeni.
Realizaci predevsim elektronického obvodu se vénuje také projekt, popsany v [18].
Jiné publikace [15, 19] se vénuji konstrukci MR tlumice pro horska kola. V zadném
z téchto zdroju vsak nebylo obsaZzeno srovnani efektivity semiaktivniho a pasivniho
odpruzeni a stanoveni pozadované charakteristiky MR tlumice na zakladé
dynamického modelu.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je navrhnout semiaktivni odpruzeni horského kola. Dil¢imi
cili jsou sestaveni modelu jezdce na MTB a ur¢eni vhodné charakteristiky MR tlumice
a dale navrh fizeni MR tlumic¢e vhodnym semiaktivnim algoritmem. Prace bude dale
obsahovat srovnani efektivity navrzeného semiaktivniho odpruzeni s odpruzenim
pasivnim, dle pfedem definovanych kritérii a také porovnani semiaktivnich algoritmd.
S vyslednou optimalni F-v charakteristikou MR tlumi¢e bude mozné dale pracovat a
pouzit ji k navrhu konstrukce samotného tlumice. Vzhledem Kk zna¢né slozitosti
modelovani odpruzeni zadni stavby ramu (podrobné feSeno napiiklad v [20]), ktera je
nad ramec této prace, bude modelovana pouze odpruzena predni vidlice, a to za pouziti
valcové tlacné pruziny S linearnim pribéhem tuhosti. Simulovdn bude pouze
jednoduchy tlumi¢ bez nastavitelnych obtok, jednocestnych ventild, atd., protoze tyto
upravy lze provadét na pasivnich i MR tlumicich a jsou uz zélezitosti mechanické
konstrukce.

3.1

3.2
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Dynamicky model piedni vidlice

K porovnani vysledkl systému s pasivnim a semiaktivnim tlumenim bylo nutno
vytvofit dynamicky model, ktery simuluje kmitani odpruzené a neodpruzené hmoty.
Jako zaklad byl pouzit model popsany v kapitole 2.4. Tento model nezahrnuje sklonéni
vidlice, nicméngé tento vliv zanedbava fada publikaci [6, 7, 8, 12]. Model byl realizovan
v prostredi Simulink, coz je graficky nastroj pro modelovani a simulace dynamickych
systémt. Simulink je soucasti softwaru MATLAB. Tento program umoziuje
numerické feseni diferencidlnich rovnic, pti¢emz zadavani je graficky feSeno pomoci
spojovani jednotlivych blokt, které reprezentuji vstupy, vystupy operatory (integrator,
derivace, nasobeni konstantou, atd.) a dalsi prvky. Zakladni model vytvoteny podle
rovnic (2-3) a (2-4) je na obr. 4.1. Do tohoto zakladniho modelu bylo potieba dodat
také ptisobeni gravitacni sily.

i 1 1
o s s
Integrator Integrator3
odpruzena Gain 9 9
P du/dt P du/dt ——
47 » Derivative Derivaiive2
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—
0 e <[]
\J‘ < >
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- s ™ s (. ]
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L Tl dwdt »| dusdt
k2 I- _l;_‘
Gain3 Dervative3 Derivatived
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Chirp Signal Derivative

Obr. 4.1 Model pasivniho systému odpruzeni ptedni vidlice

Déle bylo potieba 1épe definovat chovani pneumatiky. Jelikoz pneumatika je v tomto
modelu simulovana pomoci pruziny a tlumice, je potieba upravit chovani téchto prvki
tak, aby odpovidalo realité. K tomu slouzi nasledujici rovnice:

ky(xy —w), X, —w=<0

Fiz {0, X, —w >0 (4-1)
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bz(XZ_V.V), xZ_WSO

Fbz {o, X, —w >0 (4-2)

kde F,, je pruzna a Fj; tlumici sila pneumatiky. Tyto rovnice vyjadiuji, ze pokud
pneumatika ztrati kontakt s povrchem, jeji pruzna a tlumici sila budou automaticky
nulové. Tyto rovnice byly v Simulinku realizovany pomoci blokl Signum a Porovnani
s nulou, kde vystupy jsou logicka 0 a 1.

4.1.1 Pasivni nastaveni

K simulacim pasivniho systému bylo potieba stanovit vychozi hodnoty konstant tak,
aby model odpovidal redlnému horskému kolu. Zde je nutno upozornit, ze tyto hodnoty
se mohou Vv realité lisit v zavislosti na mnoha proménnych (napf. tlak v pneumatikach,
postoj a hmotnost jezdce, geometrie ramu, atd.), nicméné na porovnani pasivniho a
semiaktivniho odpruzeni toto nebude mit zasadni dopad. Hodnoty konstant k. a b,
popisujicich chovani pneumatiky, zavisi pfedevsim na tlaku v pneumatice. Bézny tlak
v MTB pneumatikach se pohybuje kolem hodnoty 0,2 MPa. Naproti tomu pneumatiky
pro silniéni kola maji pramérnou hodnotu tlaku cca 0.8 MPa [21]. V literatuie se
nepodafilo najit spolehlivé charakteristiky pneumatik pro horska kola, a proto byly
pouzity udaje uvedené v ¢lanku [11], které se tykaji experimentalniho voziku s tlakem
v pneumatice 0,2 MPa [22]. Koeficient tlumeni b1 byl odeéten z F-v zavislosti uvedené
v ¢lanku [6] (tato hodnota je vSak pouze orienta¢ni, pfi simulacich bude ménéna).
Hodnota tuhosti pruziny ki byla zvolena dle katalogu firmy RockShox [23]. Zvolena
byla sttedni hodnota tuhosti, coz odpovida hmotnosti jezdce 77 kg. Hmotnost jizdniho
kola byla zvolena 13 kg. Neodpruzenou hmotnost mz, tedy hmotnost zejména rafku,
naboje, vypletu, duse, plasté a dolni ¢asti vidlice byla stanovena jako 2 kg. Rozlozeni
zatizeni na predni a zadni kolo se mize vyrazn¢ lisit podle typu ramu a jezdcova
postoje, nicméné dle experimentu uvedeného v ¢lanku [24] lze za urcitou stiedni
hodnotu povazovat zatizeni predniho kola 40 % celkové hmotnosti. VSechny hodnoty
konstant jsou vypsany v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Hodnoty konstant vychoziho pasivniho systému

Nazev ZKkratka Hodnota
Odpruzena hmotnost mi 35,2 kg
Neodpruzena hmotnost ma 2 kg

Tuhost pruziny ky 7005 Nm'?
Tuhost pneumatiky k2 50 190 Nm'?
Koeficient tlumeni tlumice b1 200 Nsm™*
Koeficient tlumeni pneumatiky b 100 Nsm*

4.1.2 F-v charakteristiky MR tlumice

Pii simulaci semiaktivniho systému s MR tlumic¢em je tlumici sila Fp1 urCovana z F-v
charakteristik, coz jsou zavislosti tlumici sily na pistové rychlosti tlumice. Jelikoz
model pfimo nevyuziva experimentalné¢ zmétené charakteristiky z jiz existujiciho
tlumice, bylo potfeba vytvofit postup, jak tyto charakteristiky jednoduse, a pfitom
realisticky definovat, aby odpovidaly realnym charakteristikdm MR tlumici, které

4.1.1

4.1.2
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byly experimentaln¢ zméfeny napf. v ¢lancich [19, 25]. Na obr. 4.2 jsou
experimentalné ziskané charakteristiky, které byly pouzity jako piedloha. Tyto
charakteristiky jsou upraveny k vypocétim podle bi-viskézniho modelu popsaného
v kapitole 2.5.1. Jsou tedy tvofeny 3 linearnimi useky, az na charakteristiku pro
neaktivovany stav (1=0), ktera je cela tvotfena jednim usekem, stejné jako u pasivniho
tlumice. Tyto useky byly definovany pomoci dvou parametrii (proménnych): p1 a pe.
Parametr p1 urcuje sklon charakteristiky a rozdil parametrt p2 a p1 urcuje rozdil mezi
hodnotami Fp1 pro aktivovany a neaktivovany stav. Charakteristika neaktivovaného
stavu je tedy uréena pouze parametrem pi. Dvojici charakteristik (aktivovany a
neaktivovany stav) je nutno definovat obéma parametry. Body, kde zjednodusené
dochézi ke zméné viskozity maji vzdy hodnotu v = 0,1 ms™1, resp. v = —0,1 ms™1.
Aby pii vypoctech nedochazelo ke kolabovani modelu diky ostrym zménam v téchto
zlomovych bodech, bylo nutno tyto charakteristiky rozdélit na velké mnozstvi
jednotlivych bodt a tyto prolozit kubickymi spliny. V okoli zlomovych bodi tak
vznikne nepfesnost, ktera vSak na vysledky simulaci nema vliv. Dle udaji uvedenych
v [19, 25] lze v aktivovaném stavu dosahnout maximaln¢ ptiblizné ¢tyfnasobku sily
Fp1 V neaktivovaném stavu pro hodnotu v = 0,5ms 1. Znamen4 to tedy, Ze parametr
p2 miiZze byt maximalné ¢tyfikrat vyssi nez parametr p1, aby bylo mozné takovy tlumic
vubec zkonstruovat.
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Obr. 4.2 Experimentalné zmétené a pro vypoctové modely upravené
F-v charakteristiky MR tlumice [24]

Zdrojovy kod takto v MATLABu definované charakteristiky je na obr. 4.3. Priklady
vytvofenych F-v charakteristik jsou na obr. 4.4. Zvoleny semiaktivni algoritmus poté
prepina mezi dvojici charakteristik, které reprezentuji aktivovany a neaktivovany stav.
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xp=[-1:0.05:1]:
ul= [-1 -0.1 0 0.1 1];

uZ= [-(1*pl+0.5% (p2-pl)} -(0.1%pl+0.5% (p2-pl)) O O0.1%*pl+0.5* (p2-pl) 1*pl+0.5* (p2-pl)]:
yp=interpl (ul,u2, xp): 3rozdélenl na jednotlivé body a linearni interpolace
¥y = interpl (xXp, yp,4, "Spline'); tinterpolace té&chto bodd kubickym splinem

Obr. 4.3 Zdrojovy kod pro tvorbu F-v charakteristik, kde u je hodnota pistové rychlosti a y je vystup-
ni hodnota sily

F-v charakteristiky
2501

200
150

100

=100
-150

200

_2 ED 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 48 <06 -04 402 0 02 0.4 0.6 0.8 1

W {m5'1]

Obr. 4.4 Piiklad sestrojenych F-v charakteristik s parametrem p;=100 pro neaktivovany stav a akti-
vované stavy s parametry p2 = {200; 300; 400}

4.1.3 Pouzité semiaktivni algoritmy

K simulacim byly pouzity algoritmy zminéné v reSersni ¢asti — Skyhook (SH) a
modifikovany Groundhook (mMGH). Algoritmy popsané rovnicemi (2-5) a (2-6) bylo
nutno v prostiedi Simulinku realizovat pomoci jednotlivych blokt. Tuto realizaci
zachycuje obr. 4.5. V tomto sestaveni se algoritmy 1i§i pouze prvnim vstupem do bloku
Soucin (pro SH vi, pro mGH az). Druhy vstup je pro oba algoritmy stejny (V1 — V2).
Vystupy z blokli Porovnani s nulou jsou potom logické 0 a 1. Tyto vystupy pokracuji
do blokd, které stanovuji tlumici silu Fp1 pro aktivovany, resp. neaktivovany stav a
pomoci soucind, které funguji vlastné jako logické operatory, mezi nimi prepinaji.
Cely dynamicky model, zapojeny pro simulaci algoritmu Skyhook je pro ilustraci na
obr. 4.6.

4.1.3
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Obr. 4.6 Virtualni dynamicky model zapojeny pro simulaci algoritmu SH
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4.2 Postup simulaci

Pro tvorbu vysledkti a navrh optimélni F-v charakteristiky MR tlumice pro vhodny
semiaktivni algoritmus byly provedeny dva typy simulaci. Jednalo se jednak o buzeni
harmonickym signalem s proménnou frekvenci (sweep) a jednak o simulaci piejezdu
piekazky v urcité rychlosti. Vyssi vypovidajici hodnotu maji vysledky simulaci
ptejezdu piekazky, protoze 1épe vystihuji realné jizdni podminky.

4.2.1 Simulace piejezdu piekazky

Vzhledem k tomu, Ze se horska kola pohybuji v té¢Zkém terénu, ve kterém se nahodné
vyskytuji izolované nerovnosti v podobé kofenti a kameni, je vhodné simulovat
piejezd pravé takové nerovnosti. Vstupni signal byl tedy definovan pomoci bloku
Repeating sequence, ktery umoziuje ru¢né zadat jednotlivé body signalu. Simulovan
byl ptejezd piekazky s pticnym kruhovym prifezem o priméru 5 cm pii rychlosti 20
a 30 km/h. Pfi uvazovaném priiméru ptredniho kola 29¢¢ byl vytvotfen signal, ktery
odpovida vertikalni zméné polohy terénu v Case. Ve skuteCnosti by tento signal mé¢l
mit podobu ¢asti kruznice, protoze stted ptedniho kola se pii odvalovani pohybuje po
kruZznici, nicméné nahrazeni dvéma linearnimi useky je adekvatni zjednoduseni. Doba
trvani simulace je vzdy 1 s. Na obr. 4.7 jsou pro ilustraci vysledky simulace vychoziho
pasivniho nastaveni (viz tab. 4.1), v€etn€ vstupniho signalu. Na vodorovnych osach je
¢as v sekundach a na svislych je vertikalni poloha v metrech.

Poloha odpruZenéd hmoty x1

-0.045 e
0.0

0,055 - = —
008 e e —

-0.065 —
0 0.1 02 03 0.4 0s 06 07 08 09 1

Poloha neodpruzene hmoty »2

0.04

0.02 | ".

W _— = —

0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 08 09 1

Vstupni signal

0.04 / i

002 H
/

ol

Offset=0

Obr. 4.7 Vysledky simulace piejezdu prekazky v rychlosti 30 km/h pfi vychozim pasivnim nastaveni

Pro tento typ simulaci jsou pouzity kritéria rozebrana v kapitole 2.4.3 a to smérodatna
odchylka zrychleni odpruzené hmoty (bude dale znacena ok) pro komfort a smérodatna
odchylka pritlacné sily Fp (dale znacena op). Pritlacna sila je vyjadfena jako pruzna
sila pneumatiky:

4.2

4.2.1
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E, = (x, — W)k, (4-3)

V ramci ovéfeni funkEnosti byly nastaveny stejné parametry jako v ¢lanku [11],
a timto zptisobem nasimulovany obdobné hodnoty smérodatnych odchylek. Bohuzel
pfesné ovéieni neni mozné, protoze v ¢lanku neni uvedena délka trvani simulace.

4.2.2 Urceni frekvenéni odezvy

Krom¢ simulace ptejezdu piekdzky byly provedeny i simulace s harmonickym
vstupnim signalem o proménné frekvenci. Tyto simulace slouzi k vyhodnoceni
chovani systému V Sirokém spektru frekvenci a je takto mozno porovnavat miru
utlumeni vlastnich frekvenci odpruzené a neodpruzené hmoty. Podobné¢ jako v ¢lanku
[12] (viz kapitola 2.4.3) byly vytvoreny dva typy frekvencnich pienosi — pro
vyhodnocovani komfortu a pfitlaku. Rozsah testovanych frekvenci byl zvolen 0-20
Hz pro testovani komfortu a 0-30 Hz pro stabilitu pfitlaku. Velikost amplitudy byla
Vv obou ptipadech 5 cm. Vzhledem k tomu, Ze tyto rozsahy byly pouzity pro testovani
horské kolo dosahnout pravdépodobné&ji [8, 12]. Frekvenc¢ni charakteristiky jsou
vytvoteny z n€kolika bodl (13 pro komfort, 14 pro bezpecnost), které udavaji ptenos
vystupni hodnoty (xi pro komfort a x — w pro bezpecnost) vzhledem k vstupnimu
signalu w. Kazdy bod byl vytvofen pomoci samostatného signalu s danou frekvenci,
doba simulace byla vzdy 5 s. Nasledné byla urcena velikost amplitudy pomoci
poloviny rozdilu maxima a minima v ¢asovém useku 3-5 s, coz je rozmezi, kde uz
byly vSechny vystupni signaly ustalené. Vysledné simulace koresponduji s pribéhem
frekvencnich odezev uvedenych v ¢lanku [12].
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5 VYSLEDKY 5
Hledani optimalni F-v charakteristiky a uréeni vhodngj$iho algoritmu z dvojice
Skyhook a modifikovany Groundhook probihalo ,,vyluCovaci metodou®, tedy
postupnym zmen$ovanim poctu moznych nastaveni. Nejprve byly provedeny simulace
pro piejezd prekazky. Simulace s harmonickym buzenim, byly provedeny jiz jen pro
vybrana nastaveni.
5.1 Vysledky simulaci piejezdu prekazky >
Na obr. 5.1 a 5.2 jsou zobrazeny zavislosti jizdniho komfortu na bezpecnosti pro
pasivni systém a semiaktivni systémy fizené algoritmy Skyhook a modifikovany
Groundhook. Jednotlivé body ptedstavuji dvojice F-v charakteristik a jsou popsany
dvojici parametri pi/p2 (viz kapitola 4.1.2). Pasivni nastaveni vyuZziva pouze F-v
charakteristiku neaktivovaného stavu, takze jej popisuje pouze parametr ps.
Zavislost jizdniho komfortu na bezpecnosti pri prejezdu
prekazky v rychlosti 30 km/h
33 175/700
150/600
31 175/525
125/50Q
2 200
r\I‘V)
S
— 125/375
8 2,7
100/300 125 e 250 125/375 125/500
2,5 100
pet 100/200 75 20
= 100/200 100/300
S, 75/150 1007400/ °9/100
¢ 75/225 50/150
75/300 50/200
2,1
130 140 150 160 170 180 190 200
& Bezpecnost g, (N)
—®— Pasivni systém Skyhook  —@— Modifikovany Groundhook
Obr. 5.1 Zavislost jizdniho komfortu na bezpecnosti pii piejezdu piekazky v rychlosti 30 km/h
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Nepodartilo se zjistit, pro¢ se vysledky méteni pfi nastaveni 125/250 vymykaji
z ur¢itého trendu, ktery simulace naznacuji, pravdépodobné vSak jde o interni chybu
ve vypoctech. Kompletni vysledky ze simulaci jsou v pfiloze 1. Na obr. 5.2 jsou pro
vEtsi piehlednost zobrazena pouze takova nastaveni, kterd v néjakém ohledu zlepSuji
efektivitu odpruZzeni.

Zavislost jizdniho komfortu na bezpecnosti pfi prejezdu
prekazky v rychlosti 20 km/h

2,8
100/400
2,7
100/300

2,6 75/300
&
é 25 75/225
~ 50/200
S} 50/150 73

2,4

75/150 100/200
100/300Q 75/150
-
S 23 100/400
Y
e
o 75/225
4
V2,2
75/300
2,1
81 83 85 87 89 91 93 95
& Bezpecnost g, (N)
—@— Pasivni systém Skyhook  —@— Modifikovany Groundhook

Obr. 5.2 Zavislost jizdniho komfortu na bezpe¢nosti pti prejezdu piekazky v rychlosti 20 km/h

Jak je ze zavislosti vidét, i pouhd zména jizdni rychlosti vyrazné ovlivni podobu celé
zavislosti. Obecné Ize na zakladé téchto vysledkt usoudit, ze algoritmus Skyhook je
velmi efektivni pii nizSich rychlostech, kdy vyrazné zlepsuje komfort i bezpec¢nost. Ve
vy$Sich rychlostech zlistdvd zachovan jeho pozitivni vliv na komfort, zatimco
bezpecnost je obecné horSi pii srovnani s pasivnim systémem. Algoritmus
modifikovany Groundhook zlepSuje jizdni bezpecnost 1épe pii vyssi rychlosti, kde
vSak zaroven pii vSech nastavenich zhorSuje komfort. Pfi niz§i rychlosti uz nema
natolik vyrazny vliv na bezpecnost, nicméné néktera nastaveni v tomto piipadé mirné

zlepsuji komfort.
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5.1.2 Vyhodnoceni simulaci

Ke spravné interpretaci téchto vysledkti bylo nutné si uvédomit, ze odpruzeni hraje
ze ovladatelnost kola ve vysokych rychlostech zavisi pfedevsim na stabilizaci ptitlacné
sily. Ztéchto divodi byl jako vhodngj$i algoritmus vybrdn modifikovany
Groundhook, protoze s rostouci rychlosti roste i jeho pozitivni vliv na bezpecnost,
zatimco Skyhook naopak tento pozitivni vliv ztradci. Dale bude tedy nutné nalézt
takovou F-v charakteristiku, ktera bude pii pouziti tohoto algoritmu vykazovat nejlepsi
vysledky. Pokud vezmeme v uvahu ob¢ zavislosti, dostaneme dvé semiaktivni
nastaveni, ktera vykazuji zlepSeni efektivity odpruzeni pti obou rychlostech. Jedna se
0 dvojice charakteristik s parametry p1/p2: 100/200 a 100/300. Prvni uvedena v obou
rychlostech zlepSuje bezpecnost a snizuje smérodatnou odchylku o, 0 cca 7 %. Na
komfort mé toto nastaveni zanedbatelny vliv. Druhd dvojice charakteristik vykazuje
Vv pripad¢€ nizsi rychlosti o néco horsi vysledky, avSak simulace pro rychlost 30 km/h
vykazuje snizeni op o témét 14 %. K dalSimu porovnani téchto dvou nastaveni bylo
pouzito vyhodnoceni pomoci frekvenéni odezvy na harmonicky budici signal, a to jak
Z hlediska bezpecnosti, tak i komfortu.

5.2 Vysledky simulaci s harmonickym vstupnim signalem

Pro ziskani frekvenénich charakteristik z hlediska komfortu a bezpecnosti bylo
simulovano nékolik pasivnich nastaveni a dvé vySe zminéné dvojice F-v charakteristik
MR tlumi¢e za pouziti algoritmu Groundhook. Z pasivnich nastaveni byly pro
prehlednost vybrany pouze dvé¢, a to s parametry p1: 100 a 300.

5.2.1 Komfort

Vysledky simulace harmonického buzeni s rozsahem frekvence 0,5-10 Hz z hlediska
komfortu jsou na obr. 5.3. Vysledné frekvenéni charakteristiky zobrazuji odezvu
polohy odpruZené hmoty X1 na budici signal w. Simulace byly ve skutecnosti
provadény az do 20 Hz, nicméné v oblasti 10-20 Hz vSechny charakteristiky pouze
pokracuji v linedrné¢ dal, a proto je pro piehlednost tato Cast vynechéana. Vlastni
frekvence odpruzené hmoty se nachézi ptiblizné€ na frekvenci 3 Hz. Vlastni frekvence
neodpruzené hmoty je vzhledem k velkému rozdilu mezi hmotnostmi my a my plné
utlumena.

5.2.2 Bezpecnost

Vysledky simulace harmonického buzeni s rozsahem frekvence 0,5-30 Hz z hlediska
komfortu jsou na obr. 5.4. Vysledné frekvencni charakteristiky zobrazuji odezvu
vzdalenosti pneumatiky od povrchu X2-w na budici signal w. Mizeme vidét vlastni
frekvenci odpruzené hmoty piiblizné¢ okolo hodnoty 3 Hz a také vlastni frekvenci
neodpruzené hmoty v rozmezni 20-30 Hz.

5.1.2

5.2

5.2.1

5.2.2
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Frekvencni odezva x; na harmonicky budici signal w

10
10

amplituda (dB)

/

N
(o)

No
(€]

f (Hz)
100 ===300 ===—mGH 100/200 ===mGH 100/300

Obr. 5.3 Frekven¢ni odezva X1 na harmonicky budici signal w

Frekvencni odezva x,—w na harmonicky budici signal w

10
ERv)

amlituda (dB)

[
(o0}
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100 ===300 ====mGH 100/200 ===mGH 100/300

Obr. 5.4 Frekvenéni odezva X;—w na harmonicky budici signal w
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5.2.3 Souhrnné vyhodnoceni simulaci s harmonickym vstupnim signalem

Je zajimavé, ze ackoliv je algoritmus modifikovany Groundhook zaméten piedevsim
na zlepSeni bezpecnosti, v téchto konkrétnich podminkach zlepsuje spise komfort.
Vyraznéjsi zlepSeni bezpecnosti, které¢ by bylo mozné zachytit pomoci frekven¢nich
charakteristik se objevuje az pii vys$§im rozdilu parametr( p1 a p2. Tato nastaveni vSak
nelze v praxi se soucasnymi tlumiéi realizovat. Pfi pfimém porovnani dvojic 100/200
a 100/300 vychazi o néco Iépe dvojice charakteristik 100/300, pfestoze jsou tyto
rozdily relativné malé. Ve frekvencni charakteristice zaméfené na komfort vykazuje
nastaveni s parametry 100/300 niz$i amplitudy v celém prubéhu. Ve frekvencni
charakteristice z hlediska bezpecnosti dokaze tlumic s timto nastavenim 1épe tlumit
vlastni frekvenci odpruzené hmoty. V rozmezi 5-15 Hz na druhou stranu vykazuje
vyssi amplitudy, nicméné hodnoty amplitud jsou v této oblasti obecné velmi nizké, a
neznamenaji proto néjaké vétsi riziko pro bezpecnost.

5.3 Stanoveni vhodného semiaktivniho systému odpruZeni

Z vyse zobrazenych vysledkt frekvenénich odezev je ziejmé, Ze neprokazaly vyrazné
rozdily v chovani MR tlumicii s nastavenimi 100/200 a 100/300. Je tedy potieba
vychazet predevsim z vysledkd simulaci prejezdu prekazky. Tyto simulace ukézaly,
ze pro niz$i rychlosti je podle kritéria bezpecnosti i komfortu vhodné&jsi charakteristika
s parametry 100/200. Pro vyssi rychlosti, kde bezpe¢nost hraje vyssi roli, se naopak
ukézala jako vyhodné&jsi charakteristika 100/300, protoze zlepSeni bezpecnost je témé&f
dvojnéasobné, pokud porovnavame ob¢ semiaktivni nastaveni, naproti tomu zhorSeni
komfortu neni az tak zasadni (cca 4 % ox). JelikoZ maji obé tyto dvojice charakteristik
stejnou zakladni pasivni F-v charakteristiku s parametrem p: = 100, je mozné vyuzit
vlastnosti obou téchto dvojic. Vysledny pasivni semiaktivni systém bude vyuzivat MR
tlumig, ktery bude mit v neaktivovaném stavu koeficient tlumeni b; = 100 Nsm™1.
Semiaktivni systém bude muset mit v tomto ptipad¢, kromé informaci o vertikalnim
zrychleni odpruzené a neodpruzené hmoty z akcelerometrli umisténych naptiklad
V pfedstavci a na spodni Casti predni vidlice, také informace o jizdni rychlosti
z magnetického snimade otadek predniho kola. Ridici jednotka poté bude schopna
volit mezi dvéma intenzitami magnetického pole pro aktivaci MR kapaliny pomoci
dvou hodnot proudu I protékajiciho civkou — niz$im hodnota proud I pro F-v
charakteristiku s parametry 100/200 a vys$si I pro parametry 100/300. Pii vySsi
rychlostech (nad 25 km/h) bude zvolen proud I a bude zajisténa vyssi bezpeénost,
naopak pfii nizsich rychlostech bude dosahovéano vySsiho komfortu pii volbé proudu
I1. Takto upraveny algoritmus lze tedy zjednodusené vyjadfit nasledujici rovnici:

le(vl - 172), aZ(vl - 172) = 0 A Uj < Vg
Fyme { bz (v1 — v2), a,(v1 —v2) 20 A v >y (5-1)
by (v — v3), a(v; —v) <0

Kde v; je jizdni rychlost, v je kriticka rychlost, pfi jejimZ ptekroCeni se méni proud |
a koeficienty tlumeni bni a br2 zastupuji skuteéné F-v charakteristiky. V této rovnici
tedy zanedbavame, ze charakteristiky ve skuteCnosti nejsou linearni. F-v

5.2.3

5.3
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Charakteristiky pro neaktivovany stav a aktivovany stav s proudy l; a I> jsou na obr.
5.5.

F-v charakteristiky navrzeneho semiaktivniho systemu

150 1
100 |
E'D -
Z ot
[
-50
neaklivovany stav
-100 aktivovany stav, I=| ;
aktivovany stav, I=1,
_1 E'D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
05 04 03 02 -01 1] 0.1 02 03 04 05

Vi {ms'1]

Obr. 5.1 F-v charakteristiky navrzené¢ho semiaktivniho systému
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6 DISKUZE

Soucasti této prace bylo simulovani chovani pasivnich a semiaktivnich systémi
odpruzené ptedni vidlice. Hodnoty vstupnich parametri (hmotnosti, tuhosti a
koeficient tlumeni pneumatiky) nebyly v pribéhu prace ménény a navrzené
semiaktivni odpruzeni je tedy optimalni pouze pro relativné specifické podminky a
rozhodné jej nelze zevSeobecnit na SirSi spektrum horskych kol. Vyrazné zavisi
napiiklad na tlaku v pneumatice, protoze ten piimo ovliviiuje charakteristiky
pneumatiky. Vysledky simulaci virtualniho dynamického modelu byly porovnavany
svysledky obsazenymi v literatufe a dosazené priabchy korespondovaly i
s experimentalné ovérenymi daty.

Vysledky frekvencni odezvy na harmonicky budici signal neukézaly velké rozdily
mezi pasivnimi a semiaktivnimi nastavenimi, nicméné¢ tento typ simulaci je nutno brat
pouze jako sekundarni, protoze nesimuluje realné jizdni podminky (zvlasté ve velkych
frekvencich, kdy ptisobi na ptedni kolo zna¢né velké sily), na druhou stranu vsak
vypovida o mife tlumeni vlastnich frekvenci odpruzené a neodpruzené hmoty. Tyto
simulace by bylo mozné za ucelem pfibliZeni se realit¢ provadét také se snizujici se
druhou stranu malé nerovnosti ve vysoké rychlosti nemaji pro jizdu na horském kole
zasadni vliv.

Pfi simulacich nebylo pocitano se zpozdénim reakci tlumice, tedy s dobou odezvy.
Doba odezvy ma vliv na efektivitu odpruzeni a je mozné, ze pii pouziti tlumich
s dlouhou dobou odezvy by se semiaktivni systém ukazal jako méné efektivni nez
pasivni. Nicméné s postupujicim vyvojem MR tlumict se doba odezvy zkracuje.

Ze simulaci je zfejmé, Ze efektivitu odpruZzeni horského kola lze pomoci aplikace
semiaktivnich systémut odpruzeni zvysit. ZjednoduSen¢ lze popsat kiivky pasivnich i
semiaktivnich nastaveni v zavislostech komfortu na bezpecnosti pfi simulaci prejezdu
piekazky jako paraboly nebo jejich ¢asti. Z tohoto trendu se odchyloval pouze jeden
bod, coZ ukazuje na relativni spolehlivost vypoc¢tenych dat. Byl navrZen semiaktivni
systém fungujici na principu algoritmu modifikovany Groundhook, ktery se ukazal pro
aplikaci na horskych kolech obecné vhodnéjsi. Vzhledem k tomu, ze vysledky
simulace pfejezdu prekazky jsou velmi citlivé na zvolenou rychlost, byl zvoleny
takovy semiaktivni systém, ktery ve svém fizeni vyuZiva jako jeden ze vstupnich
parametrt i jizdni rychlost. Toto navrzené semiaktivni odpruzeni dokdze zlepSovat
stabilitu pfitlacné sily pfedniho kola, a pokud bereme jako kvantitativni kritérium
bezpecnosti smérodatnou odchylku pftitlacné sily, je bezpecnost zlepSena v rozmezi
cca 5-15 % v zavislosti na jizdni rychlosti, pfi¢emz plati, Ze s rostouci rychlosti se
zvySuje 1 mira zlepSeni bezpecnosti. Komfort zlstava v nizsi rychlosti stejny jako
Vv ptipad€ pasivniho nastaveni, pfi vyssi rychlosti dochazi ke zhorSeni komfortu, které
1ze kvantitativné vyjadfit nartistem smérodatné odchylky zrychleni odpruzené hmoty
o pfiblizné 4 %.
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Tato prace se zabyva navrhem semiaktivniho odpruzeni horského kola za pouziti MR
tlumiCe. V reSersni Casti prace byly shrnuty soucasné poznatky ze tii oblasti —
konvenéni odpruzeni (se zaméfenim na horska kola), semiaktivni fizeni a problematika
MR tlumict. V provedené analyze bylo zjisténo, Ze je nedostatek publikaci, které¢ by
se vénovaly propojeni téchto témat a snazily se o implementaci semiaktivn¢ fizeného
MR tlumi¢e do odpruzeni horskych kol. Proto byl vytyCen cil navrhnout timto
zpusobem odpruzenou predni vidlici. Nejedna se vSak o kompletni navrhovy proces,
na konci kterého by byl prototyp, ale o nalezeni vhodného semiaktivniho algoritmu a
urceni optimalni F-v charakteristiky MR tlumice.

Pro navrh byl vytvoten virtualni dynamicky model odpruzeni v softwaru MATLAB
za vyuziti grafického prostfedi Simulink. Bylo potfeba také vytvofit redlné F-v
charakteristiky MR tlumice, které se nemohly zakladat na konkrétnich experimentalné
zméfenych datech jiz existujiciho tlumice, protoze vysledné optimalni charakteristiky
jsou urCeny pravé k vyvoji tlumice nového. Pred samotnymi simulacemi byla
stanovena kritéria posuzovani efektivity odpruzeni z hlediska bezpe¢nosti a komfortu.
Pomoci modelu bylo simulovano chovani realného odpruzeni za pouziti dvou typu
simulaci. Prvnim typem byla simulace pfejezdu piekazky o vysce 5 cm v rychlosti
30 km/h a 20 km/h. Vystupem z téchto simulaci byly dvé zavislosti jizdniho komfortu
na bezpecnosti, kde jednotlivé body ptfedstavovaly tlumice pasivni, ¢i MR tlumice se
semiaktivnim fizenim s rdznymi F-v charakteristikami. Druhy typ simulaci bylo
buzeni harmonickym signdlem s proménnou frekvenci a nasledné vytvoreni
frekvenéni charakteristiky z pohledu komfortu a bezpeénosti. Po vyhodnoceni vsech
simulaci bylo zvoleno netradi¢ni feSeni a byl zvolen MR tlumi€ s tfemi stavy fizeny
algoritmem na zékladé¢ modifikovaného Groundhooku. Inovace spocivd v pfidani
jizdni rychlosti jako dal§iho vstupniho parametru do semiaktivniho systému. Diky
tomu muze fidici jednotka rozhodovat mezi tfemi stavy — bud’ civkou MR tlumice
protéka nulovy proud, proud l1 nebo proud lz. Tyto tfi stavy znamenaji lepsi
ptizpusobeni tlumice jizdnim podminkam, nez v ptipad¢ klasickych on-off algoritmu.
Navrhnuté odpruzeni zlepSuje bezpecnost jezdce, a to zejména pii vyssi rychlosti, za
cenu malého zhorSeni komfortu pii vyssi rychlosti.

Vzhledem k témto vysledkiim Ize usoudit, Ze takto navrhnuté odpruZzeni ma potencial
na uplatnéni zejména u Spickovych zdvodnich modeld horskych kol, kde jde komfort
stranou a cilem je maximalni bezpec¢nost a ovladatelnost pii vysokych rychlostech.
Vzhledem k tomu, Ze navrzené odpruzeni je optimalni pouze pro konkrétni vstupni
hodnoty (hmotnost jezdce a kola, postoj jezdce, tlak v pneumatice, jizdni rychlost),
pfichazi v ivahu pouze navrh takového odpruzeni ,,na miru“ konkrétnimu jezdci, typu
kola, a ur¢itému stylu jizdy.

Pro kompletni realizaci odpruzeni by vsak bylo Zadouci provést experimentalni
méfeni, protoze je mnoho vlivi, které efektivitu odpruzeni ovliviiuji a které virtualni
model nezahrnuje (konstrukce tlumice a rozdil skute¢né podoby F-v charakteristiky
od teoretické, realné chovani pneumatiky, zména zatiZeni pii brzdéni a jizdé z kopce,
sily od Slapani, atd.). Dale by bylo nutno provést navrh magnetického pole,
elektronického fizeni a napajeni celého obvodu. Vyuziti experimentu a kompletni
realizace tlumice by mohly byt pfedmétem dalsiho studia.
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MR - magnetoreologicky

MTB - horské kolo

SH - Skyhook

mGH - modifikovany Groundhook

Fr (N) - pruzna sila

k (Nm?) - tuhost

X (m) - podélna deformace pruziny

Fb (N) - tlumici sila

b (Nsm™) - koeficient tlumeni

v (ms?) - rychlost

ki (Nm™) - tuhost pruziny

ko (Nm™) - tuhost pneumatiky

b1 (Nsm™?) - koeficient tlumeni tlumice

b2 (Nsm™) - koeficient tlumeni pneumatiky

m1 (kg) - hmotnost odpruzené hmoty

m2 (kKg) - hmotnost neodpruzené hmoty

a1, ¥1 (ms2) - zrychleni odpruzené hmoty

az, x> (Ms2) - zrychleni neodpruzené hmoty

v, X1 (ms™) - rychlost odpruzené hmoty

2, X2 (Mst) - rychlost neodpruzené hmoty

X1 (M) - posuv odpruzené hmoty

X2 (M) - posuv neodpruzené hmoty

w (m) - vertikalni posuv povrchu

w (ms?) - vertikalni rychlost povrchu

U (V) - napéti

Q (Ah) - naboj

b1 (Nsm™) - niz§i hodnota koeficientu tlumeni

b1 (Nsm™) - vy$8i hodnota koeficientu tlumeni

Fbs (N) - tlumici sila pii pouziti algoritmu Skyhook
Foma (N) - tlumici sila pii pouziti algoritmu modifikovany Groundhook
N (-) - po¢et vyhodnocovanych bodt

Jk (-) - ztratova funkce pro komfot

Jp (-) - ztratova funkce pro pfitlak (bezpecnost)
Ok, Oa1 (Ms?) - smérodatna odchylka zrychleni odpruzené hmoty
0p, 0: (N) - smérodatna odchylka ptitlacné sily

7 (MPa) - te¢né napéti

71 (MPa) - mez kluzu

p1, p2 - parametry F-v charakteristik

Fp (N) - pritlacna sila

f (Hz) - frekvence

vj (ms™) - jizdni rychlost

Vk (ms™) - kritickd rychlost

11 (A) - nizsi napéjeci proud civky

I2 (A) - vyS$8i napéajeci proud civky

b1n1 (Nsm™) - koeficient tlumeni pro niz8i napajeci proud civky
birz (Nsm™) - koeficient tlumeni pro vyssi napajeci proud civky
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Piiloha I Vysledky simulace piejezdu piekazky s vyznacenymi optimalnimi
charakteristikami

Tab. I.1 Kompletni vysledky simulace piejezdu prekazky pro rychlost 30 km/h

Ridici Parametry F-v  Komfort Bezpe&nost
algoritmus charakteristik ok (Mms?) ox (N)
50 2,44 191,22
75 2,42 175,89
100 2,48 168,78
Pasivni 125 2,57 165,78
150 2,68 165,87
175 2,80 168,24
200 2,92 172,39
50/50 2,44 191,22
50/100 2,35 188,83
50/150 2,28 187,39
50/200 2,22 186,94
75/75 2,42 175,89
75/150 2,35 176,14
75/225 2,29 177,99
75/300 2,25 180,90
YIS 100/100 2,48 168,78
100/200 2,42 171,80
100/300 2,38 176,86
100/400 2,37 184,27
125/125 2,57 165,78
125/250 2,53 172,09
125/375 2,52 181,82
125/500 2,53 195,64
100/100 2,48 168,78
100/200 2,48 155,51
100/300 2,59 145,63
100/400 2,80 140,64
125/125 2,57 165,78
125/250 2,70 154,14
125/375 2,75 141,77
Modifikovany 125/500 2,95 136,26
Groundhook 150/150 2,68 165,87
150/300 2,83 153,65
150/450 2,97 143,76
150/600 3,11 135,94
175/175 2,80 168,24
175/350 2,96 155,97
175/525 3,12 146,64
175/700 3,29 140,19
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Tab. 1.2 Kompletni vysledky simulace piejezdu piekazky pro rychlost 20 km/h

Ridici Parametry F-v  Komfort Bezpe&nost
algoritmus charakteristik ok (Ms?) ok (N)
50 2,54 95,87
75 2,47 92,63
Pasivni 100 2,47 91,80
125 2,52 93,01
150 2,61 95,81
75/75 2,47 92,63
75/150 2,36 87,91
75/225 2,26 84,36
75/300 2,20 82,13
Skyhook 100/100 2,47 91,80
100/200 2,37 87,91
100/300 2,32 86,21
100/400 2,31 87,09
50/50 2,54 95,87
50/100 2,44 88,96
50/150 2,42 84,93
50/200 2,46 83,24
75/75 2,47 92,63
Modifikovany 75/150 2,40 85,55
Groundhook 75/225 2,48 83,96
75/300 2,59 84,38
100/100 2,47 91,80
100/200 2,48 86,27
100/300 2,62 86,76
100/400 2,79 89,26
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