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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva méfenim odezvy magnetoreologického tlumice. V tivodni casti
byl proveden prazkum souCasné situace, popsana souCasna konstrukCni feSeni
pasivnich tlumic, znichz MR tlumiCe vychazeji. Byla zde také analyzovana
a popsana omezeni, kterd plynou zkonvencni konstrukce tlumice. V prvni casti
experimentu bylo provedeno méfeni odezvy magnetické indukce na vzduchu. Druha
cast pak byla vénovana experimentu na hydraulickém pulzatoru, jehoz vysledkem je
odezva sily tlumice v zavislosti na prochazejicim proudu.

KLICOVA SLOVA

Magnetoreologicka kapalina, MR tlumi¢, ¢asova odezva

ABSTRACT

This work is dedicated to measuring of response time of magnetorheological damper.
Introduction part includes description of present used conceptions of passive
dampers that are basis for MR dampers. This part also includes description of limits
of MR damper. First part of experiment contains measuring of magnetic induction on
air. Second part includes measuring of response time of force using hydraulic
pulsator.
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Uvod

UVOD

Ukolem odpruzeni automobilu je zajistit jizdni komfort posadky, tj. tlumit vibrace ve
vertikalnim sméru a zaroven zajistit dostateCnou bezpecnost jizdy, tj. vyvozovat
dostateCnou silu, kterou pusobi pneumatika na vozovku. Odpruzeni soucasnych
automobill je realizovano jako paralelni spojeni tlumice a pruziny. Pruzina slouzi
k rekuperaci kinetické energie pii prejezdu nerovnosti, tlumi¢ pak k tlumeni vibraci,
které by sama pruzina nedokazala pohltit. Levné varianty automobilovych podvozkt
vyuzivaji komponenty s pevnymi charakteristikami, tj. pruzina méa pevnou hodnotu
tuhosti (pfipadné zavislou na stlateni — progresivni pruziny) a tlumi¢ pevnou
hodnotu utlumu. Nastaveni vyrobcem je pevné dano a nelze jej z pohledu uzivatele
nijak ménit. Takové nastaveni je kompromisem mezi dostatecnym komfortem a
bezpecnosti. S vyvijejici se technologii vyvstal pozadavek na komponenty, zejména
tlumice, které jsou schopny dynamicky ménit své vlastnosti na zakladeé aktualni
situace v dané aplikaci.
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Soucasny stav poznani

1. SOUCASNY STAV POZNANI

1.1 Tlumice
1.1.1 Princip

Tlumi¢ pérovani je pasivni prvek zavéSeni automobilu, v némz probihd disipace
kinetické energie neodpruzené hmoty (tj. kola, brzdového systému a zavéSeni)
pomoci pfemény na tepelnou energii. Tato pfeména probiha prepousténim kapaliny
pfes soustavu ventildl, ¢imz se kapalina diky své viskozité€ zahftiva.

Hlavni funkci tlumice je zaji§téni stdalého a kontinudlniho kontaktu kola s vozovkou
i pfi jizdé po nerovném povrchu. Mezi dalsi jeho funkce patii tlumeni narazu
a vibraci, snizeni houpani a naklanéni vozu v zatackach, obecné tedy zvysSeni
komfortu. 'V souCasnosti nejrozsifenéjSim konstrukénim feSenim tlumice je
teleskopicky hydraulicky tlumic s olejovou ndplni. Na trhu lze kromé vySe
zminénych konvenc¢nich tlumicli najit i nekonvencni feseni, z nichz stoji za zminku
napiiklad systém firmy Bose, ktery vyuziva k ovladani zavésu vozidla linearni
motory.

Z hlediska konstrukce 1ze konvencni typy tlumict rozd€lit na dvé hlavni skupiny,
Jednopldstové a dvoupldstové tlumiCe (viz obr. 1). Podrobné&ji se dynamice
automobilovych podvozku vénuje publikace [1].

ucpavka e

pistnice
otvor pro mazani \

pistnice pluét

pistnice

vnitfni plast’

~

vyrovnavaci vnéjdi plast :
prostor :
’ ’ ’
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’ s
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vyrovnavaci H .U kapalina :
ventil - g o :
; ; delici pist ; prostor
: f—— pracovni pist /s plynem
’ !
; H : ‘
7 [ i
H H "
5

Obr. 1 Nakres konstrukce tlumici (vlevo dvouplistovy, vpravo jednoplastovy) [1]

1
1.1
1.1.1
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Soucasny stav poznani

1.1.2

1.1.2 Fyzikalni model

Z fyzikalniho pohledu lze zavéSeni automobilu chéapat jako soustavu se dvéma
stupni volnosti, slozenou ze dvou hmotnosti (obr. 2), ktera uskutecriuje tlumeny
kmitavy pohyb. Na zakladé této mySlenky lze pouzit toto matematické
vyjadreni [2]:

Mg+ Bgq+Kqg=Q(t)

- matice hmotnosti

- matice utlumu

- matice tuhosti

- matice silovych puisobeni
- obecna soufadnice

CORTIZER

Jedna se o diferencialni rovnici druhého fadu v maticovém tvaru a na zakladé jejiho
feSeni lze ziskat, pro nas velmi podstatnou veli¢inu, viastni frekvenci, ktera se
oznacuje jako Qo. Z matematického pohledu jde o matici vlastnich frekvenci, z nich
pro nas nejpodstatnéjsi je prvni vlastni frekvence, tedy ta nejnizsi. Ve starSich
zdrojich literatury [1] je uvadéno, ze vlastni frekvence zaveésu osobniho automobilu
dosahuje hodnot /0-15Hz, ale soucasné konstrukce podvozkd jsou naladény na
hodnoty az okolo 20Hz (Skoda Roomster).

Obr. 2 Ctvrtinovy model zavéSeni automobilu
(mi- hmotnost zivésu, m2- hmotnost karoserie, c1- tuhost pneumatiky, ki- itlum pneumatiky,
c2- tuhost pruziny, ke- atlum tlumice) [3]

V soucasnosti se vyvoj tlumica dostal do bodu, kdy pasivni tlumice prestavaji stacit,
a proto bylo nutné pfijit snovym feSenim, které by umoziiovalo nastavovani
charakteristiky tlumice v zavislosti na podminkach, v nichz tlumi¢ pracuje. Tento
pozadavek odstartoval vyvoj semiaktivnich tlumici a jejich nasazovani do
praktickych aplikaci nejen v automobilovém primyslu. Vyznamnym producentem
v této oblasti je firma Delphi, ktera vyvinula systém semiaktivniho podvozku, ktery
vyuziva napt. firma Audi (Audi Magnetic Ride) [14].
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Soucasny stav poznani

1.1.3 Semiaktivni tlumice

V soucasnosti jsou na trhu dostupné dva hlavni typy semiaktivnich tlumica, CDC
tlumice, které pracuji na principu regulacnich ventili a MR tlumice, které pracuji na
principu zmény viskozity feromagnetické kapaliny.

CDC tlumice [3][4] konstrukén€ vychazeji z dvouplastovych pasivnich tlumica
a ke zmén€ svych parametri pouzivaji regulacnich ventild umisténych pfimo v pistu
nebo v plasti (viz obr. 3). Autorem tohoto feSeni je firma Sachs.

Obr. 3CDC tlumic (vlevo regulitor v pistu, vpravo regulator v plasti) [4]
Druhym typem je magnetoreologicky tlumic¢ (MR tlumic), ktery konstrukéné
vychazi z jednoplastového tlumice a jeho detailnimu popisu je vénovana nasledujici
Cast prace.

1.2 MR tlumi¢

Tento typ konstrukéné vychazi z jednoplastového tlumice (obr. 5), a ke zméné
svych parametrii vyuziva tzv. MR efektu (obr. 4). Princip tohoto efektu spociva ve
zméne zdanlivé viskozity (dale jen viskozity) kapaliny vlivem puasobeni
magnetického pole v jejim okoli. Za témito vlastnostmi stoji slozeni MR kapaliny,
jehoz hlavnimi slozkami jsou nosnd kapalina (olej, voda, glycerin), feromagnetické
Castice (zelezny prasek) a detergenty, které zajistuji odolnost kapaliny vaéi
sedimentaci. [13] Konstrukéné je vyvolani zmeény viskozity kapaliny vyfeSeno tak,
ze kapalina proudi skrze pist se §térbinami, v nichz je za pomoci elektromagnetické
civky buzeno elektromagnetické pole, ¢imz dojde k aktivovani kapaliny, v niz se
zaCnou tvorit fetézce zpolarizovanych Castic, které pii prichodu pres Stérbinu
v pistu kladou odpor, coz lze pozorovat pravé jako zménu viskozity kapaliny.
Zmena viskozity také zavisi na prochazejicim proudu, nebot' ¢im je vys§i zména
proudu, tim rychleji kapalina reaguje.[5]

1.1.3

1.2
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Soucasny stav poznani

e
B=0

*° KK
R 3 ¢

@ rotion-ctrl B0
Obr. 4 MR efekt (vlevo neaktivovany stav, vpravo aktivovany stav) [7]

Der neue Audi TT

The new Audi TT
Audi magnetic ride
06/06

1.3

Magnetorheologisches Fluid
im unmagnetisierten Zustand
Magnetorheological fluid in
non-magnetic state

im magnetisierten Zustand
Magnetorheological fluid in
magnetic state

Magnetfeld
Magnetic field

m [*) ) % Rebound direction
Q °° ° Q Magnetquelle
o% Q && (Elektromagnetische

Q Q Spule)

Electromagnetic
coil
Magnetorheologisches Fluid

Hochdruck
High pressure

Ausfederrichtung

Magnetische [

Feldlinien ][
Line of
magnetic field MR Effekt
MR Effect
Niederdruck
Low pressure

MR Medium
MR Medium

(Rebound direction — smér roztazeni thumice, Electromagnetic coil — elektromagneticka civka,
Line of magnetic field — magnetické siloc¢iry, MR Medium — MR kapalina, High pressure —

Obr. 5 Komerc¢ni MR tlumic [14]

vysoky tlak, Low presure — nizky tlak)

1.3 Regulace MR tlumice

Aby bylo mozné efektivné regulovat vlastnosti MR tlumice, je nutné vytvorit
matematicky model, ktery slouzi k jeho popisu. Z pohledu teorie regulace 1ze tlumic
popsat dynamickym systémem prvniho fadu, jehoz pfenos je dan funkci:

G(s) =

T.+1
kde:
K - konstanta zesileni (pomér vystupni a vstupni veli¢iny)
T - konstanta odezvy
G - vystupni veli¢ina
S - vstupni veli¢ina
strana
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Soucasny stav poznani

Pro tento systém je mozné definovat 3 typy charakteristik — staticka, impulsni
a prechodova [6]. Na zakladé téchto charakteristik jsme schopni popsat vlastnosti
dané soustavy — zesileni K a ¢asovou konstantu T, téz nazyvanou odezva. Staticka
charakteristika popisuje stav soustavy po odeznéni pfechodovych déju, takze nam
dava informaci o zesileni nikoli v§ak o dobé& odezvy, proto je pro dynamicky systém
irelevantni. K ureni dynamickych parametrii soustavy lze tedy pouzit impulsni
nebo piechodovou charakteristiku. Z téchto dvou lze lépe a snaze realizovat
ptfechodovou charakteristiku. V dalsi ¢asti je popsana prechodova charakteristika
podrobnéji.

1.3.1 Prechodova charakteristika [6]

Z elektrotechnického hlediska se MR tlumi¢ v obvodu chové jako civka (sériové
zapojeni induktoru a rezistoru). Parametry civky lze popsat nasledujici rovnici
v integralnim tvaru:

I(t) :%J.U dt

I [A] - proud
L [H] - induk¢nost civky
U [V] - nap¢ti na svorkach civky

Pokud bychom realizovali jednotkovy skok napéti na ideélni civce (tzv. induktor —
civka beze ztrat), proud prochazejici civkou by mél pfiblizné exponencialni pribéh
jako je na obr. 6. Na zakladé vySe popsané rovnice je mozno civku aproximovat
pomoci systému prvniho fadu, pro ktery jsou hlavnimi parametry K — zesilenia T -
casova konstanta. Postup urceni téchto veliCin je patrny z obr. 6. Konstanta K je
pomér vystupni veli€iny (proud) a fidici veliCiny (napéti) a urCuje se v misté
maximalni hodnoty vystupni veli¢iny po odeznéni prechodovych d¢ji. Konstanta T
je Cas potiebny ktomu, aby vystupni veli¢ina dosahla 63,2% své maximalni
hodnoty. Bliz§i popis metody méteni této charakteristiky a potifebné vybaveni jsou
popsany v kapitole 3.

...............................

>

0 ' ' ot

Obr. 6 Piechodova charakteristika [8]

1.3.1
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Soucasny stav poznani

1.4

1.4.1

1.4 Algoritmy pro rizeni semiaktivnich tlumica [7]

Na zaklad¢ udaju z prechodové charakteristiky 1ze vytvorit fidici algoritmy, které
zajisti pozadované parametry tlumide. Ridici algoritmy lze rozdélit do dvou
hlavnich skupin podle toho, na jakou cCast jizdni dynamiky se zaméfuji. Prvni
skupinou jsou algoritmy, které se zamé&fuji na omezeni vibraci odpruzené hmoty,
tedy na zvySeni komfortu posadky. Do této skupiny patfi algoritmy Skyhook (viz
nize), Acceleration Driven Control a Balance Control. Druhou skupinou jsou
algoritmy zvysSujici bezpecnost, kam se fadi algoritmus Groundhook.

1.4.1 Algoritmus Skyhook

Tento algoritmus pochazi zroku 1974 a jeho autorem je D. Karnopp. Nazev
Skyhook pochazi ze slozeni dvou anglickych slov, sky (obloha) a hook (hak), nebot
algoritmus ma za cil, aby se karoserie chovala jako by byla zavéSena na obloze.
Rizeni tlumide je popsano takto:

gy | b —d0) 20
0, x(x —x0) <0

kde:

Fq [N] - sila vyvozend tlumi¢em

b [N.s.m!]- tlumeni

X [m.s!'] - rychlost nastavby (hmotnost m)
Ko [m.s!] - rychlost zavésu

k= b

Pxo

Ground motioh

Obr. 7 Schéma reilného Skyhooku (pro systém s 1° volnosti) [7]

Predpis udava, ze pokud budou sméry rychlosti X a Xo stejné, pak tlumi¢ pusobi
silou, ktera je rovna vyrazu bx. Pokud budou rychlosti vzajemné opacné, pak
tlumic¢ pasobi nulovou silou. U realného tlumice vSak neni mozné, aby pfi nenulové
rychlosti pistu generoval nulovou silu, proto je idealni Skyhook prakticky
nerealizovatelny. Z toho divodu musel byt vytvofen model tzv. redlného Skyhooku
(viz obr. 7), ve kterém je idealni tlumi¢ nahrazen semiaktivnim tlumicem a podle
vySe uvedeného predpisu je tlumi¢ prepindn mezi aktivovanym a neaktivovanym
stavem.
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Soucasny stav poznani

Pro efektivni fizeni pomoci semiaktivnich algoritmi, by méla byt doba odezvy
kratsi, nez pfiblizné desetina pievracené hodnoty vlastni frekvence zavésu, coz
nejsou soucasné tlumiCe schopny zajistit. Podrobné se semiaktivnim algoritmim
vénuje publikace [7].

1.5 Omezujici parametry MR tlumicua

Jak bylo vySe popsano, pro semiaktivni fizeni je vyzadovana co mozna nejkratsi
doba odezvy tlumice. Celkovy Cas odezvy se sklada ze dvou hlavnich dil¢ich
Casu[7]:

e odezva MR kapaliny

e odezva civky

Jako doba odezvy MR kapaliny je brana doba, za kterou kapalina dosdhne 63,2%
smykového napéti odpovidajiciho dané indukci. Autofi clanku [5] provedli
experiment, pii némz testovali zavislost meze kluzu na rychlosti proudéni kapaliny
skrz §térbinu s magnetickym polem (aktivni zénou). K tomuto experimentu vyuzili
slit-flow reometr, ktery umozfiuje meénit délku aktivni zény 1 rychlost, jakou
kapalina proudi skrze Stérbinu. Vysledky tohoto experimentu jsou zobrazeny na
obr. 8.
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Obr. 8 Zavislost smykového napéti na rychlosti proudéni (vlevo pist 25,4mm, vpravo
6,35mm)[5]

Jak je z grafu patrné, ¢im rychlejsi je proudéni kapaliny aktivni zénou, tim mensi je
dosazitelna mez kluzu. JednodusSe feceno, Castice kapaliny nemaji dostatek Casu
k vytvoreni fetézcl a proto je zména viskozity mensi.

Druhou slozkou celkové odezvy je vlastni doba odezvy civky. Jak bylo vySe
zminéno, lze civku popsat jako systém prvniho tadu, kde vstupni veliinou je napéti
a vystupem je prochazejici proud. Pokud tedy na vstup ptivedeme konstantni napéti,
bude proud narGstat po exponenciale. Jelikoz je magneticka indukce ptimo zavisla
na prochazejicim proudu, respektive mez kluzu je pfimo umérna magnetické
indukci ve §térbiné, pozadujeme, aby nabéh proudu v civce byl co nejrychlejsi.
Vyrazného zkraceni doby odezvy civky lze dosahnout sofistikovanéj§im fizenim

1.5
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1.5.1

tlumice pomoci proudového regulatoru. Tento regulator pracuje tak, ze pti nab&hu
proudu vyvodi na vstupu civky vyssi napéti, nez jaké odpovida pozadovanému
proudu apoté, co proud dosahne pozadovanou hodnoty, ustali se napéti na
odpovidajici hodnoté tomuto proudu. Ve srovnani s napétovym regulatorem, kdy
byla doba potiebna k dosazeni 95% pozadovaného proudu asi 0,3s, pfi pouziti
PWM regulatoru ¢inil ¢as asi 0,06s. Tento zpusob regulace je sice slozitéjsi a drazsi,
nicméné vyrazn€ rozSifuje moznosti pouziti MR tlumi¢i i do narocn¢jsich
podminek, jakymi je semiaktivni odpruzeni.

1.5.1 Virivé proudy

Objevitelem tohoto jevu byl francouzsky fyzik J. Foucault (1819-1868). Ten svymi
pokusy zjistil, ze pokud se vodi¢ pohybuje v magnetickém poli, dochazi v ném
k indukci napéti. Toto napéti ve vodici vyvolava indukovany proud, ktery si lze
predstavit jako malé viry (odtud nazev jevu), a tento proud brani zméné, ktera ho
vyvolala [11].

Problematice vlivu vifivych proudi v MR technologii se vénuje ¢lanek [10]. Autofi
zkonstruovali experimentalni MR spojku a testovali dobu odezvy MR kapaliny ve
sttthovém modu. V ramci experimentu bylo zjisténo, ze doba odezvy MR spojky je
zavisla na pouzitém materidlu magnetického obvodu. Na zakladé tohoto vysledku
byla autory navrzena MR spojka s magnetickym obvodem z ferritu misto do té doby
pouzivané nizkouhlikové oceli. Dalsi méfeni pak prokazala, ze pii pouziti ferritu
magneticka indukce daleko presnéji kopiruje pribéh proudu v civce. Z téchto
vysledkt se vychazelo i pfi konstrukci modifikovaného tlumice, ktery byl navrzen
a zkonstruovan na VUT v Brné.
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1.6 Metodika méreni odezvy

Aby bylo mozné relevantné porovnavat ziskané vysledky z méfeni s vysledky
experimentu ostatnich tymd, je potfeba na tomto misté definovat metodiku urceni
odezvy. V ¢lanku [8] tym J. H. Koo pouzili pfi vyhodnocovani trojuhelnikovy
budici signal (obr. 9), ktery zarucuje konstantni rychlost pistu a je tedy jednodussi
na vyhodnoceni. Tento model vSak enormné zatézuje meéfici soustavu, zejména
hydraulickou ¢ast pulzatoru, nebot” pii zmeéné sméru pohybu, tj. horni a dolni Gvrat,
dochazi k teoreticky nekonecné velkému narastu zrychleni.

A - Input displacement,

»«+ Input current

rebound activation

PR e A TR )

\’éfb \/ @M “Time Esec)

Obr. 9 Trojuhelnikovy budici signal [8]

Displacement (in)

Vysledkem méfeni je graf zavislosti sily na ¢ase. Aby bylo mozné srovnavat odezvu
v riznych rezimech spinani, byl zaveden tzv. normovany tvar sily (obr. 10), coz je
procentualni vyjadfeni puasobici sily. Tuto zavislost ziskame tak, ze sila, ktera
pusobi tésné pred sepnutim je oznaCena hladinou 0% a maximalni sila vyvozena
v aktivovaném stavu je oznacena hladinou 100%. Jako referen¢ni hodnota byl urcen
Cas, ktery je pottebny k dosazeni 95% maximdlni hodnoty. Pti experimentu byly
dale nastaveny tyto parametry:

Rychlost pistu - 0,1-4 in/s (2,54-101,6 mm/s)

Amplituda vychylky - 0,5in (12,7mm)

Frekvence budiciho signdlu — 2Hz

Rozsah spinaného proudu — 0,5-2A (krok 0,5A)

1.6
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Obr. 10 Graf normalizované sily[8]

Z grafu je patrna doba odezvy, ktera Cini 25ms (pro rychlost pistu 6in/s a fidici
proud 1A). Vyse popsany postup je velmi vhodny z divodu snadného vyhodnocenti,
nicméné neni dostateCné blizky realné situaci, nebot’ konstantni rychlosti prakticky
nelze vrealné aplikaci dosdhnout. Z toho pohledu se jevi jako vhodné&jsi
harmonicky budici signal. Detailni postup meéfeni doby odezvy je popsan
v kapitole 3.
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2. ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE
V soucasnosti neni na trhu dostupny sériové vyrabény tlumic, ktery by poskytoval
dostatecné kratkou dobu odezvy pro semiaktivni fizeni. Z toho diavodu vyvstal
pozadavek, na vyvoj nového typu tlumice, ktery dokazal by dobu odezvy zkratit na
co nejniz§i hodnotu, a tim by umoziioval nasazeni 1 v extrémnéjSich podminkéch.
Navrh nového tlumiCe vychazi z experimentd provedenych na MR spojce, kde se
jasné potvrdil fakt, ze pouziti ferritu v magnetickém obvodu tlumice vyrazné
zlepSuje pribéh magnetické indukce ve Stérbiné€ a tim zkracuje dobu odezvy celého
tlumice. Experimenty na VUT také potvrdily, ze vyrazny vliv na dobu odezvy ma
pouzity regulator. Z toho divodu se domnivame, ze pii pouziti rychlého PWM
regulatoru v kombinaci s modifikovanym pistem se budeme schopni s dobou odezvy
dostat na hodnotu potiebnou pro semiaktivni fizeni.
Hlavnim cilem této prace je popsat experimentilni zjisténi doby odezvy MR tlumice
s modifikovanou pistovou skupinou a vyhodnotit nameétena data, aby je bylo mozné
pouzit k dal§imu zpracovani, v podobé grafu normalizované sily zavislé na Case
a tabulek s dobou odezvy v riznych rezimech, kdy bude méfeni provedeno pro
harmonicky signal a trojuhelnikovy signal.
Mimo hlavni cil, bylo urceno nékolik dalsich dilCich cili:

o Urceni parametru prechodové charakteristiky

e NavrZeni optimalizace méfici metodiky p¥i urceni odezvy

o Oveéreni zmény ucinki virivych proudi

o Porovndni vlastnosti origindlniho a modifikovaného tlumice
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3.1

3.1.1

3. MATERIAL A METODY

Pro objektivni a relevantni méfeni, musime zavézt postupy, které presné definuji,
které veliCiny a jakym zptisobem budeme méfit. Hlavnimi veli¢inami charakterizujici
vlastnosti tlumice jsou sila vyvozena tlumi¢em a rychlost pistu. Zavislost téchto
veli¢in vyjadiuje F-v charakteristika (obr. 11). Tuto charakteristiku lze pfimo méfit
na hydraulickém pulzatoru. Pro naSe meéfeni jsme pouzili hydraulicky pulzator
znaCky Inova. Problémem pii méfeni F-v charakteristiky je hysterezni chovani
tlumice, které je vyrazné ovlivnéno frekvenci budiciho signalu, proto je nutné pii
kazdém meéteni definovat amplitudu vychylky a frekvenci budiciho signalu. To nam
zarucCuje, ze v budoucnu bude mozné tento experiment opakovat za stejnych
podminek. Parametry byly méfeny na tfech typech tlumicd. Prvni tlumi¢ byl
konvencni tlumi¢ s ocelovym pistem i jadrem civky. Druhy tlumi¢ byl osazen
ferritovym jadrem a ocelovym pistem. Tteti tlumi¢ obsahoval ferritovy pist 1 jadro
civky. U vsech tfi konstruk¢nich variant je cilem zjistit dobu odezvy, nejdiive
magnetické indukce ve §térbiné, a pak odezvu sily, kterou tlumi¢ generuje.

Pozadovana FIN]
tlumici charakteristika

v[m/s]

Trivialni linearni
\ charakter tlumeni

Obr. 11 Idealizovana F-v charakteristika [3]
3.1 Prechodova charakteristika magnetické indukce

Prvnim méfenim, které jsme provedli, bylo urCeni odezvy magnetické indukce ve
Stérbin€ pistu. Toto meéfeni probihalo na vzduchu za normalnich podminek. Méteni
probihalo ve dvou rezimech regulovani pomoci PWM regulatoru vyvinutého na
VUT. V prvnim rezimu fungoval regulator jako generator skokového signalu napéti,
ktery byl drzen po urCitou dobu a pak odpojen. Takovy typ regulace odpovida bézné
pouzivané napétové regulaci. Tento rezim je dale oznaCovan jako pomaly rezZim.
V druhém rezimu byl regulator pouzit v rezimu proudové regulace, coz znamena, ze
na vystupu regulatoru byla generovana skokovda zména ridiciho proudu. Tento rezim
je dale oznaCovan jako rychly rezim.

3.1.1. Napét’ovy rezim (pomaly rezim)

V tomto rezimu fungoval regulator jako napétovy zdroj, tj. byla pomoci regulatoru
realizovana vazba mezi vstupnim signdlem a vystupnim napétim. Regulator pfi
sepnuti obvodu vygeneroval jednotkovy skok ridiciho napéti a tuto hodnotu drzel po
celou nastavenou dobu. V tomto rezimu se jedna o to, Ze odezva na skokovou zménu
fidictho napéti je skokova zmeéna napéti na civce tlumi¢e. Tento rezim je
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typicky tim, zZe nabéh proudu je velmi plynuly a pozvolny v pfipadé MR tlumice se
v tomto rezimu doba odezvy pohybuje v fadu desitek ms.

3.1.2. Proudovy rezim (rychly rezim)

V tomto rezimu fungoval regulator jako proudovy zdroj, tj. byla realizovana vazba
mezi vstupnim signalem a vystupnim proudem. Regulatorem byl pfi sepnuti
vygenerovan jednotkovy skok proudu (v idedlnim ptipadé), coz zarucilo, ze nab¢h
magnetické indukce bude nejrychlej§i mozny. Pfi pouziti tohoto rezimu regulace jde
0 to, ze odezva na skokovou zménu fidiciho napéti je skokova zména proudu. Doba
odezvy pfi tomto rezimu se pohybovala v jednotkach ms.

3.1.3. Pouzité vybaveni

Teslametr, laboratorni napajeci zdroj, generator pulsniho signalu, regulator, méftici
karta, proudové klesté, PC s méficim softwarem DEWEsoft,

3.1.4. Zapojeni

Na vstup regulatoru byl pfipojen napajeci zdroj spolecné s generatorem signalu. Na
vystup zregulatoru byl pfipojen samotny tlumi¢ a z propojovaciho vodiCe byl
pomoci proudovych klesti méfen prochazejici proud, ktery byl pfes meéfici kartu
zaznamenavan pocita¢em. Pres méfici kartu byl pfipojen také teslametr. Schéma celé
sestavy znazormuji obr. 12 a 13.

Obr. 12 Foto mérici sestavy

3.1.2

3.1.3

3.1.4
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3.1.5

Laboratorni

Proudove

Teslametr 3
Civka Kklesté

Obr. 13 Schéma mérici sestavy
(prevzato z prace [7])

3.1.5. Postup vyhodnoceni

Jelikoz jsme cely systém aproximovali soustavou 1. fadu, je brana jako referencni
hodnota pro ur€eni odezvy 63,2% vysledné hodnoty pozorované veliiny. Pro
demonstraci postupu vyhodnoceni byl zvolen proud 0,5A meéfeny na ferritovém
pistu.

V prvnim grafu (obr. 14) je zaznamenan cCasovy prubéh elektrického proudu
a magnetické indukce ve jmenovitych hodnotach ve §t&rbing pistu. Cerna kiivka plati
pro proud a odpovidajici hodnoty jsou zobrazeny na levé ose. Cervena kiivka
popisuje prubéh magnetické indukce a odpovidajici hodnoty jsou vyneseny do pravé
osy. Carkovana kiivka udava jmenovitou hodnotu 63,2% a Gas, v némz je tato
hodnota dosazena (hodnota odezvy je ale urCovana z normovaného prubehu, viz
dale). Graf je jesté doplnén o prabéh napéti, aby bylo mozné posoudit, jak rychle
cely systém reaguje na sepnuti obvodu. Obr. 15 a 16 zobrazuji detail nabézné a
sestupné hrany.
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Obr. 14 Pritbéh proudu a magnetické indukce v ¢ase (jmenovité hodnoty) — napétovy rezim
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Obr. 15 Detail nabézné hrany — napétovy rezim
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Obr. 16 Detail sestupné hrany — napétovy rezim
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Algoritmus pro vyhodnoceni dat byl naprogramovan tak, aby naméfena data nejdiive
ptevedl do normalizovaného tvaru, coz je procentualni vyjadieni okamzité hodnoty
v zavislosti na Case. Z tohoto prubéhu pak byla urCena casova odezva jako bod, kdy
pozorovana veliina dosahne 63,2%. Vztah, pro vypocet normalizovaného prubéhu
magnetické indukce je nasleduyjici:

B, = M - 100 [%]
Bﬂmx - Bmiﬁ
kde:
B. [T] - normalizovana hodnota
B [T] - naméiend hodnota
Bumax [T] - maximalni naméiend hodnota
Bumin [T] - minimalni nam¢fend hodnota (tzv. remanentni magnetismus)

Pro vypocet normalizovaného prubéhu proudu plati analogicky vzorec, pouze
hodnota Imin bude rovna nule, nebot v momenté pted sepnutim byl obvod rozpojen,
takze neprochazel zadny proud. Priabéh normovanych veli¢in je zobrazen na obr. 17,
18 a 19 vcetné znazornéni doby odezvy. Cilem pfevodu veli¢in do normovaného
tvaru je fakt, Zze v tomto zobrazeni 1ze velmi dobfe sledovat prubéeh velicin a zkoumat
do jaké miry se jednotlivé prubehy prekryvaji.

100
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40
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30 —— Indukce

20 Ridici napéti
10 63,2%
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Obr. 17 Normovany pribéh veli¢in (napét'ovy rezim)
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Obr. 18 Normovany pribéh veli¢in - detail nibézné hrany
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Obr. 19 Normovany pribéh velicin - detail sestupné hrany

3.2 Prechodova charakteristika sily

Pfi tomto experimentu byl pouzit hydraulicky pulzator od firmy Inova (obr. 14).
Vyhodou tohoto zafizeni je, ze je osazen vSemi potfebnymi senzory a zpracovani
informaci probihd pfimo na dodaném PC s potiebnym softwarem. Vysledna data
byla ulozena ve formé textového souboru, ktery byl zpracovan a vyhodnocen pomoci
softwaru Matlab2013. Metody pouzité pii vyhodnocovani odezvy se nelisi od metod
pouzitych pro ureni odezvy magnetické indukce.

3.2.1 Vstupni parametry

Vstupnimi parametry pro tento experiment jsou frekvence budiciho signalu,
amplituda budiciho signalu, velikost spinaného proudu. Pro nase podminky byly
nastaveny tyto hodnoty:
Frekvence budiciho signalu: pro harmonicky signdl 1 a 2 Hz (0,1 m/s a
0,2 m/s)

pro trojuthelnikovy signal 1,67 a 3,34 Hz
(0,1 m/s a 0,2 m/s)

14mm

0,5-2,5A (krok 0,5)

Amplituda vychylky:
Spinany proud:

3.2.2 Pouzita regulace

Pro regulaci pii tomto experimentu byl zvolen jiz vySe zminény PWM regulator
vyvinuty na VUT. Stejné jako pfi ur€ovani pfechodové charakteristiky byla odezva
meéfena v obou rezimech regulace.

3.2.3 Vystup

Vystupem tohoto méteni je graf normalizované sily v zavislosti na case. Namétena
data je potfeba upravit tak, aby byly pribéhy veli¢in synchronizované, nebot jak

3.2

3.2.1

3.2.2

3.2.3
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3.2.4

ukazaly testy, hydraulicky pulzator, ktery byl pouzit pro nase experimenty, nema
spravné synchronizované kanaly. Z toho divodu byl zméfen posuv mezi pribéhem
sily a proudu a bylo zji§téno, Ze sila se za sepnutim proudu zpozduje v rozmezi 0,5-
1,2ms. Z toho divodu bylo potieba prubéh sily posunout tak, aby body sepnuti
proudu 1 sily byly piiblizn€ stejné. Jako relevantni hodnotu jsme ur€ili posun sily o
0,5ms, nebot’ tato hodnota zarucuje, ze odezva urena z vyhodnocovaciho algoritmu
nebude kratsi, nez skutec¢na.

3.2.4. Algoritmus vyhodnoceni dat

Po nacteni dat z externiho souboru je potfeba manualné z nameéfeného prubéhu
proudu najit piiblizny bod sepnuti. V naSem piipadé doslo k sepnuti proudu po
uplynuti ¢asu odpovidajici Ctyfem periodam, vypnuti pak po Sesti. Nastaveni
zkoumaného intervalu bylo nastaveno -20ms az 80ms od bodu sepnuti. Poté je
potteba urcit sily v neaktivovaném respektive aktivovaném stavu. Tyto hodnoty se
ur¢i jako okamzita hodnota sily v bodé o periodu dfive respektive pozdéji od bodu
sepnuti. Pomoci téchto hodnot urime normalizovany prubéh podle nasledujiciho
vzorce:

F,= ﬁ - 100 [%]
F max F min
kde:
F. N - normalizovana sila
F N - nam¢rena hodnota
Fuin N - sila v neaktivovaném stavu
Finax N - sila v aktivovaném stavu

Stejny vzorec plati pro vypocet normalizovaného prabéhu proudu pouze s obménou,
kdy minimalni hodnota proudu je nulova.

Z normalizovaného pribéhu (obr. 20) 1ze urcit hodnotu odezvy T. V tomto bod¢ se
lisi algoritmy pro vyhodnoceni nabé&zné respektive sestupné hrany. Pro nabéznou
hranu je jako pocatecni ¢as To je urCen Cas, v némz hodnota proudu dosahne 0,1 A.
Tato hodnota byla experimentalné urCena jako vhodna vzhledem k Sumu, kterym
jsou data zatizena. Jako bod Te3 je bran cas, v némz veli¢ina dosahne 63,2%
maximalni ustalené hodnoty. Hodnota odezvy je brana jako rozdil téchto Casu.

Pro sestupnou hranu je urCen jako Ty ¢as, kdy dojde k poklesu hodnoty proudu na
96% své maximalni ustalené hodnoty. Tato tolerance byla zvolena opét z divodu
zatizeni dat Sumem. Vyhodnoceni Casu Te3 je ekvivalentni jako na nabézné hrané.

Na meéfici aparature, kterou jsme pouzili, bylo potieba jesté brat v tivahu
nesynchronni prabéh méfenych veli¢in. Jak ukazuje obr. 21 prabéh sily (Cervena
kiivka) se zpozd'uje za prubéhem napéti o vice nez Ims, tedy tyto kanaly nejsou
synchronizovany. Z tohoto divodu musela byt provedena pii vyhodnocovani korekce
nametfenych dat, ktera byla zvolena 0,5ms. Takova korekce je moznd, nebot
neovliviiuje negativné vysledky. Zjednodusené feCeno, nase korekce nezpusobi, ze
bychom ziskali odezvu kratsi, nez jakou opravdu tlumic¢ ma.

Dulezité je také na tomto misté poznamenat, ze vzhledem ke vzorkovaci frekvenci
10000Hz jsme schopni vyhodnotit pouze odchylky v ramci desetin milisekund.
Presnéjsi mefeni nam testovaci aparatura neumoziuje.
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4. VYSLEDKY

4.1 Vysledky prechodové charakteristiky

V ramci méfeni prechodové charakteristiky na vzduchu bylo potieba nejdiive zméfit
hysterezni kiivku, ktera slouzi k urCeni intervalu regula¢niho proudu.

250
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50

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
proud [A]

Graf 1 Hysterezni krivka ferrit-ocelového tlhumice

Graf 2 zobrazuje namétenou hysterezni kiivku (pro ferrit-ocelovy pist), kde je patrné,
ze ke zlomu v pribéhu magnetické indukce dochazi kolem hodnoty 2,5A regulacniho
proudu. Na zakladé toho byl uren regulacni rozsah 0-2,5 A.

Na grafech 3 a 4 je zobrazeno porovnani nabéznych hran obou regulac¢nich rezimt
pro prochazejici proud 0.5A.
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Graf 2 Detail nabézné hrany - proud 0,5A, pomaly rezim regulace
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Graf 3 Detail nabézné hrany - proud 0,5A, rychly regulaéni rezim
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Vysledky

4.1.1

4.1.1. Regulace v pomalém rezimu

Nasledujici tabulky (1-3) shrnuji vysledky méfeni v pomalém rezimu regulace pro
razné konstrukeni varianty. Je cilem zaznamenat zavislost délky odezvy magnetické
indukce na prochazejicim proudu a pouzitém materialu. Tabulky uvadi tyto hodnoty:
Lnax - maximdlni dosazeny prochdzejici proud

Binax - maximdlni namérend indukce pri dané hodnoté proudu

B(63,2%); 1(63,2%) — referencni hodnota magnetické indukce resp. prochazejiciho
proudu v 63,2% maximdlni hodnoty

Tsn; Tps — odezva magnetické indukce na ndabézné resp. sestupné hrané

B (36,8%); 1(36,3%) — referencni hodnota magnetické indukce resp. prochazejiciho
proudu na sestupné hrané v 63,2% sestupu

Tab. 1 Ocelovy pist - pomaly rezim

61,44 103,53 147,61 202,99 236,59

9,92 11,28 11,18 11,35 9,65

85,40 123,26 160,60
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Graf 4. Zavislost odezvy magnetické indukce na Fidicim proudu v pomalém rezimu
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4.1.2 4.1.2. Regulace v rychlém rezimu
Nasledujici tabulky (4-6) shrnuji vysledky méteni v rychlém rezimu regulace. Stejné

jako v ptedchozim méfteni jsou vysledky shrnuty do grafické zavislosti doby odezvy
na regulaénim proudu.

93,65 144,89 193,06 247,06

85,79 125,94 164,58

85,04 124,01 150,05
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Graf 5. Zavislost odezvy magnetické indukce na Fidicim proudu v rychlém rezimu

Z vyse uvedenych vysledka je patrné, ze konstrukéni zmény vyrazné zkratily dobu
odezvy magnetické indukce uz pfi pouziti pomalého rezimu regulace, kdy doba
odezvy nepfesdhla hodnotu 8ms. V rychlém rezimu regulace se doba odezvy
dokonce dostala pod hodnotu Ims. Tyto vysledky jsou dobrym podkladem pro
dynamickou simulaci na hydraulickém pulzéatoru, nebot naznacuji, ze celkova doba
odezvy by se meéla u ferritového pistu vyrazné zkratit v porovnani s ocelovym
pistem.
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4.2 4.2 Vysledky dynamické simulace na hydraulickém pulzatoru
Z namétenych dat byl pro tcely publikace vysledkt vybran harmonicky rezim.

4.2.1 4.2.1. Rychly rezim

252,66 362,23 440,43 483,84 509,89

425,57 546,76 569,25 585,49

278,62 425,87 578,59 692,38

431,65 573,64 609,20 632,91
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Graf 7 Porovnani doby odezvy p¥i sestupu v rychlém rezimu
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4.2.2 4.2.2. Pomaly rezim

Tab. 11 Origindlni pist — harmonicky signal, rychlost 0,1 m/s

383,62 472,82 521,31 553,03

Finax [N] 548,78 575,65 597,03

Finax [N] 430,56 607,18 737,90

Finax [N] 583,57 615,98 640,50
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Graf 9 Porovnani odezvy pfi sestupu v pomalém rezimu
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5. DISKUZE

Z uvedenych vysledku 1ze jednozna¢né usoudit, ze konstrukéni zmény provedené na
pistové skuping prinesly vyrazné zkraceni doby odezvy.

Pfi méfeni prechodové charakteristiky na vzduchu byl nejdfive urcen regulacni
interval, tj. interval hodnot proudu, v némz se zavislost magnetické indukce na
proudu blizi linearni funkci. Z hysterezni kiivky vyplynul interval pfiblizn€ 0 — 2,5A.
Vysledky naznacily, ze konstrukéni zmény pfinesly zkraceni doby odezvy o pfiblizné
2 az 4ms v pomalém i rychlém regula¢nim rezimu na hodnotu okolo 6ms.
Nasledovalo méfeni prechodové charakteristiky na hydraulickém pulzatoru, kde se
potvrdilo, ze zkraceni odezvy je opravdu markantni. Z pohledu fizeni je relevantni
odezva v rychlém regulacnim rezimu pro proudy 1,5-2,5A. Pfi tomto nastaveni byla
naméfena odezva o velikosti do 2ms, coz znamena zkraceni asi o 10ms. Dulezitym
poznatkem také je, ze doba odezvy je jen velmi malo zavisla na prochazejicim
proudu a drzi si téméf konstantni hodnotu jak pii nabézné tak sestupné hrané fidiciho
signalu.

Na tomto misté je potieba jesté upozornit na jista zjednoduseni a nepfesnosti, které
byly do vyhodnocovani zaneseny. Jednim z hlavnich problémd, se kterymi jsme
se potykali, byla Spatna synchronizace vstupt a vystupu na hydraulickém pulzatoru,
nicmén¢ korekce, ktera byla provedena ve vyhodnocovacim algoritmu nezapficinila,
ze by vyhodnocend odezva byla kratsi, nez jakou tlumic ve skutenosti ma.

Druhym faktem, ktery mé vliv na pfesnost vyhodnoceni je vzorkovaci frekvence,
ktera byla nastavena na maximalni moznou hodnotu, kterou dovoluje testovaci
aparatura, tedy 10000Hz. Tato frekvence umoziiuje maximalni rozliSeni At 0,1ms.
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6. ZAVER

Cilem této prace bylo experimentalni zjisténi doby odezvy MR tlumice
s modifikovanou pistovou skupinou. Modifikace spocivala v nahrazeni materialu
jadra elektromagnetické civky materidlem s vhodnéj§imi elektromagnetickymi
vlastnostmi. Pfi této upraveé se vychazelo z experimenti provedenych na MR spojce
a byl stanoven predpoklad, ze tato uprava by méla pfinést vyrazné zkracené doby
odezvy, ktera do té doby nevyhovovala pro pouziti tlumice v semiaktivnich
systémech.

V prvni ¢asti experimentu byla nameéfena charakteristika magnetické indukce
(hysterezni ktivka) ve Stérbiné pistu na vzduchu, na jejimz zakladé byl urcen
regulacni interval (0-2,5A). Spole¢né s hysterezni kiivkou byla zméfena prechodova
charakteristika magnetické indukce na vzduchu, kterd byla predpokladem pro
uspesné pokracovani v experimentu. Vysledky analyzy prechodové charakteristiky
indukce lze povazovat za uspokojivé, nebot' v porovnani s originadlnim ocelovym
tlumicem doslo k vyraznému zkraceni doby odezvy piiblizné o 80%. Na zaklade
téchto vysledkh bylo mozné provést druhou cast experimentu, tj. meéfeni na
hydraulickém pulzatoru, na kterém bylo mozné simulovat podminky velmi blizké
realné aplikaci.

Druhou ¢asti bylo méteni pfechodové charakteristiky sily na hydraulickém pulzatoru.
Testovana byla charakteristtka v rezimu harmonického a trojuhelnikového
zatézovaciho signalu pro dvé hodnoty rychlosti. Predpokladalo se, ze by data
naméfend na obou typech signalu méla korespondovat, nebot” rychlost byla pro oba
ptipady stejna. To se podafilo potvrdit u konstrukce pistové skupiny, kterd sestavala
z ferritového jadra a ocelového vélce. V tomto pfipadé doSlo ke zkraceni doby
odezvy proti originalni konstrukci o piiblizné 80-90% v proudovém regulacnim
rezimu.

Na zakladeé uvedenych vysledkt lze konstatovat, ze tlumi¢ se nyni nachazi ve fazi,
kdy je po strance elektromagnetickych vlastnosti, tj. kratka odezva a nizky
remanentni magnetismus, pfipraven k pouziti v redlné aplikaci nejen i mimo
automobilni primysl.
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PWM — pulzni sitkovy modulator (pulse wide

modulator)

b [N.s.m] — tlumeni

h [-] — vystupni pozorovana veli¢ina

k [N.m™] — tuhost pruziny

m [kg] — hmotnost

s [-] — vstupni veli¢ina

t [s] — cas

v [m.s!] — rychlost pistu

X [m] — vychylky

% [m.s] — rychlost (derivace vychylky)

B [T] — magneticka indukce, matice tlumeni
Bimax [T] — maximalni indukce

F [N] — okamzita velikost sily

Fa [N] — sila vyvozena tlumicem

Fmax [N] — maximalni velikost sily

Fmin [N] — minimalni velikost sily

Fn [N] — normovana sila

G[-] — vystupni velicina

I[A] — proud

Imax [A] — maximalni proud

K [-] — konstanta zesileni, matice tuhosti

L [H] — elektricka induk¢nost

M [kg] — matice hmotnosti

T [s] — konstanta odezvy

To[s] — pocateCni Cas

T3 [s] — Cas pii dosazeni 63,2% maximalni hodnoty
TeN [s] — odezva magnetické indukce na nabézné hrané
Tgs [s] — odezva magneticko indukce na sestupné hrané
TN [s] — odezva proudu na nabézné hrané

Tis [s] — odezva proudu na sestupné hrané

U [V] — napéti

Qo [Hz] — vlastni frekvence
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Seznam priloh

SEZNAM PRILOH —

Priloha I — Vysledky vyhodnoceni odezvy sily pro trojahelnikovy signal
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Priloha I

SAMOSTATNE PRILOHY

Priloha I
Vysledky vyhodnoceni odezvy sily pro trojihelnikovy signal

Rychly rezim

Tab. 15 Originilni tlumic - rychlost 0,1 m/s

Finax [N] 261,07 386,25 497,89 534,02

Finax [N] 416,65 533,21 569,74

Tab. 17 Originilni tlumice - rychlost 0,2 m/s

Finax [N] 306,45 435,00 578,68

Finax [N] 434,52 581,92 610,89
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Priloha I
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Graf 10 Doba odezvy na nabézné hrané v rychlém rezimu
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Graf 11 Doba odezvy na sestupné hrané v rychlém rezimu
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Priloha I

Pomaly rezim

Tab. 19 Originalni tlumic¢ — 0,1 m/s

Finax [N] 256,70 387,55 503,05 541,16

Fnax [N] 446,74 539,47 569,39

280,05

422,90 580,31

Fnax [N] 461,53 587,37 625,97
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Priloha I
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Graf 12 Doba odezvy na nabézné hrané v pomalém rezimu
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Graf 13 Doba odezvy na sestupné hrané v pomalém rezimu
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