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Abstrakt

Tématem této bakalarské prace je navrh ridici desky magnetoreologickych tlumict. Deska
mé byt schopna prijimat vstupni data z dataloggeru po sbérnici CAN. Z nich méa nésledné,
pomoci jiz znamého tidiciho algoritmu, vypocitat pozadovany proud a ten zpétnovazebné
pomoci PI regulatoru regulovat. Dale ma byt schopna mérit teplotu magnetoreologické
kapaliny v tlumici pro moznost korekce degradace tlumici sily vlivem nartstajici teploty.
Dalsi soucasti této prace je otestovani implementace tohoto ridiciho algoritmu a zmétreni
F-v charakteristiky magnetoreologického tlumice pro rizné hodnoty proudu.

Summary

The topic of this bachelor thesis is the design of a control board for magnetorheological
dampers. The board has to be able to receive input data from a datalogger over the CAN
bus. From these data, it has to calculate the required current using a known control algo-
rithm and has to be able to regulate it by feedback using a PI controller. Furthermore, it
should be able to measure the temperature of the magnetorheological fluid in the damper
to be able to correct the degradation of the damping force due to increasing temperature.
Another part of this work is to test the implementation of this control algorithm and
measure the F-v characteristics of the magnetorheological damper for different values of
current.
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1 Uvod

Motorsport je velice kompetitivni prostfedi a soutéz Formula Student neni zddnou vyjim-
kou. Kazdy tym hled4 jakoukoliv moznost, jak ziskat vyhodu nad svymi souperti. Tak jako
v zavodech Formule 1 i zde je snaha dostat maximum ze svych pneumatik. Podstatnou
¢ast v tom hraje roli odpruzeni auta. Klasické pasivni systémy maji omezené moznosti.
Pti jejich nastaveni se jedna vzdy o kompromis. Naproti tomu aktivni systémy dovoluji
meénit nastaveni podvozku auta v redlném case. Tyto systémy jsou vsak velice energe-
ticky naroc¢né. Z tohoto divodu se jevi jako vyhodnéjsi pouzivat semi-aktivni odpruzeni.
Jednou z moznosti je pravé pouziti magnetoreologickych (MR) tlumici.

MR tlumi¢ umoznuje v realném c¢ase ménit svoji tlumici charakteristiku. Jeho sprav-
nym fizenim se tedy da znacné ovlivnit dynamika celého vozu. Umoznuje spravné dis-
tribuovat sily ptisobici na pneumatiky. V tymu TU Brno Racing byl navrzen a vyroben
prototypovy MR tlumi¢. Nasledné byl vyvinut a v simulaci otestovan Tidici algoritmus,
ktery podle vstupnich signéltt vyhodnocoval proud potiebny pro nejlepsi tlumici silu.
Soucasti celého systému je také tidici elektronika. Ta zajistuje, aby tlumi¢em protékal
pozadovany proud.

Cely projekt byl ve fazi, kdy bylo potfeba navrhnout a otestovat ridici elektroniku.
Protoze jsem chtél pri studiu néco opravdového vytvorit, rozhodl jsem se téchto tkola
ujmout. Lakalo mé si navrhnout vlastni desku plosnych spoju (DPS). Vyzkouset si praci
v tymu a zjistit, zda jsem schopen pouzit znalosti nabyté ve skole pfi feseni realného
problému.



2 Reserse

2.1 Vlastnosti MR kapaliny

V této kapitole bude popsana MR kapalina a zédkladni princip MR efektu.

MR kapalina patii do skupiny tzv. chytrych material. Chytry material je takovy, jenz
dokaze meénit své mechanické vlastnosti v zavislosti na vnéjsim ptsobeni. Jako priklady
vnéjstho pusobeni si muzeme predstavit napt. teplotu, svétlo, tlak nebo v pripadé MR
kapaliny je to intenzita magnetického pole, ve kterém se nachézi.

Tato kapalina se sklada z magneticky mékkych c¢astic, obvykle FesOy, které se svoji
velikosti pohybuji v fadech jednotek mikrometri, jenz jsou rozptylené v nosném médiu.
Nejcastéji jde o silikonové ¢i syntetické oleje. Jako opatfeni proti usazovani a shlukovani
¢astic jsou ve smési pritomny i surfaktanty, casto to byva kyselina olejova.

Déle se pridavaji jesté latky, které mohou upravovat vysledné pH nebo antioxidac¢ni
¢islo MR kapaliny, za ti¢elem prodlouZeni Zivotnosti Castic a zlepSeni jejich odolnosti. [7]

Magnetoreologicky efekt

V pripadé, kdy se MR kapalina nenachazi uvnitt zddného indukovaného magnetického
pole, jsou pevné castice volné rozptyleny v objemu, ktery MR kapalina zaujima.
Jedna se o tzv. neaktioni stav.

Pokud vsak vytvorime indukované magnetické pole, napt. proudem prochézejicim civ-
kou, za¢nou se Castice spojovat do Tetizkil ve sméru silo¢ar magnetického pole, jak je vidét
na obrazku 2.1. Tato situace se nazyvé aktivni stav. Céstice v fetizcich na sebe vzajemné
pusobi silami, jejichz velikost zavisi na velikosti indukovaného magnetického pole. MR ka-
palina se poté chova jako pevna latka az do doby, kdy je aplikovanym smykovym napétim
prekonana mez kluzu (mez tekutosti).

A S )

-‘lti.'. « " . !l !!!!!!!!

a) H=0 b)  Hz0

Obrézek 2.1: Rozlozeni Zeleznych ¢éstic a) bez pusobeni a b) pfi pusobeni vnéjsiho magnetického
pole [3]

Nejvétsi nevyhodou MR kapaliny je sedimentace kovovych c¢astic. Ta se znacné lisi

jak mezi vyrobci, tak i mezi jednotlivymi druhy produkti jednotlivych vyrobei. [8] Na
obrazku 2.2 miuzeme vidét usazeninu v prototypovém tlumici tymu TU Brno Racing, ktera
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2 RESERSE 2.1 VLASTNOSTI MR KAPALINY

se vytvorila po dvou letech, kdy tlumic¢ vétsinu casu lezel v krabici. Dalsi nevyhodou je
degradace tlumici sily s rostouci teplotou kapaliny. K ohfivani kapaliny bude dochazet
vzdy, jelikoz MR tlumié¢ jako kazdy jiny disipuje energii ve formé tepla. Tento problém
se da do jisté miry kompenzovat, jestlize jsme schopni snimat aktualni teplotu kapaliny
a Tidici elektronika spolecné s konstrukei civky umoznuje vyuzivat vétsiho proudu pro
vybuzeni vétsiho indukovaného magnetického pole.

Obrézek 2.2: Sedimentace MR kapaliny

11



2 RESERSE 2.2 KONSTRUKCE TLUMICU

2.2 Konstrukce tlumicua

Nasledujici ¢ast popisuje zakladni konstrukéni provedeni pasivnich tlumici a jejich MR
derivati.
2.2.1 Jednoplastovy pasivni tlumic

Jednoplastovy teleskopicky tlumic je dnes typickou vybavou osobnich vozidel. Tlumici
jednotka se skladd ze dvou komor (pracovni a vyrovnavaci) a dvou pistu (pracovniho
a plovouciho). Vyrovnavaci komora muze byt bud soucasti téla tlumice, nebo muze byt
vyvedena mimo néj. Zaroven se tlakem ve vyrovnavaci komore dé mirné upravit hodnota
tlumici sily. Hlavni tucel, pro¢ je v komore tlak, je predejiti vzniku kavitace oleje. Ta ma
neblahy vliv na kfivku tlumeni a zaroven mize poskodit funkéni komponenty.

Jednoplastové tlumice maji diky vétsimu praméru pistu moznost dosdhnout vyssich
tlumicich sil. Lépe odvadéji teplo, které se disipuje v kapaliné a pres jeden plast snaze
prechazi do okoli. Jednodussi konstrukce také znamena lehéi servisovatelnost.

Naopak vyssi hodnota tlaku v komore, jenz zapric¢inuje tlakové pulzace, mé za néasledek
nezadouci zvyseni vnittniho tfeni tésnéni. Paklize umistime vyrovnavaci komoru do téla
tlumice, prichazi s tim i nartst rozmeéri, které mohou v kritickych zastavbovych pripadech
hrat velkou roli.

Pracovni komora

DN

Pracovni pist

SN

Plovouci pist

—
Vnejsi plast

-

Vyrovnavaci komora

g,

Obrézek 2.3: Rez jednoplastovym teleskopickym tlumicem, pievzato z [4]

2.2.2 Dvouplastovy pasivni tlumié

Nejpouzivanéjsim tlumi¢em v automobilnim primyslu je ovsem dvouplastovy plyno-kapalinovy
tlumié¢. Je slozen ze dvou komor, vyrovnavaciho ventilu a pistu s pistnici. Typicky pro-
bihé skrceni kapaliny v pracovnim pistu a pfepoustécim ventilu, ktery spojuje pracovni a
vyrovnavaci komoru tlumice. Pracovni komora je cela zaplnénd kapalinou a pohybuje se v
ni pist s pistnici. JelikoZ objem pistnice, kterd se nachazi v pracovni komore, se méni v za-
vislosti na pohybu tlumice, dochazi ve vyrovnavaci komore ke stlacovani nebo rozepinani
plynu.

Objem plynu ve vyrovnavaci komote tedy musi byt vétsi nez je objem ponorené pist-
nice, aby nedoslo k poskozeni samotného tlumice. Ponévadz se zde nachézi rozhrani plynu
a kapaliny, jsou obé skupenstvi v pifimém kontaktu. Z tohoto diivodu neni mozné tlumic
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2 RESERSE 2.2 KONSTRUKCE TLUMICU

provozovat v jakékoliv poloze, jelikoz by mohlo dojit k zavzdusnéni oblasti se Skrticim
ventilem. Maximalni doporucené naklonéni od vertikalni polohy se v odborné literature
uvadi jako 45°.

Vyhodami této konstrukce jsou mensi zéastavbové rozméry a pokud v pripadé posko-
zeni dojde k poruseni vnéjsiho obalu, vnitini plast pracovni komory ztstava nedeformo-
vany.

Nevyhodami je vyse zminovana podminka pro uchyceni a horsi odvod tepla oproti
jednoplastové verzi. [4]

1]

—

=

Pracovni komora

-
Vnejsi plast

I !
gy o
Pracovni pist

T
Vyrovnavaci komora

1l IR,

Piepoustéci ventil

Obrézek 2.4: Rez dvouplastovym teleskopickym tlumi¢em, prevzato z [4]

2.2.3 Jednoplastovy MR tlumid

Jednopladstovy MR tlumic¢ se od klasického pasivniho jednoplastového tlumice lisi tim,
ze soucasti pistu je i civka. Paklize nejde o hybridni provedeni (kombinuje MR kapalinu
a hydraulicky olej), je jeho konstrukce jesté jednodussi, jelikoz zde neni pritomen zadny
slozity jednocestny ventil, ktery pasivnim tlumic¢iim umoznuje ménit jejich tlumici cha-
rakteristiku. Nachazi se zde pouze skupina kandlti o konstantnim prifezu, diky kterym
ptisobi indukované magnetické pole civky na MR kapalinu. Na pistu se mohou nachazet
i obtokové kanalky, kde naopak magnetické pole na kapalinu neptisobi a to zptsobuje
zménu tlumici charakteristiky v oblasti pred dosazenim meze toku kapaliny. Stejné jako u
klasickych pasivnich tlumi¢t mizeme i u MR tlumici vidét vyrovnavaci komoru vyvedenu
do externi nadobky anebo, jak je tomu na obrazku 2.5, je soucasti téla tlumice. Pokud
se jedna o provedeni s oboustrannou pistnici nemusi byt vyrovnavaci komora nutnosti,
avsak stale je zadouci mit dostatecné vysoky referenc¢ni tlak v tlumici z divodu zabranéni
vzniku mozné kavitace. [4]

13



2 RESERSE 2.2 KONSTRUKCE TLUMICU

Pracovni komora

Vodici pist (neni nutnosti)
Pist / civka

Vnéji plast

Pistnice S
Plovouci pist

Vyrovnavaci komora

Obrazek 2.5: Jednoplastovy MR tlumi¢, prevzato z [6]

2.2.4 Dvouplastovy MR tlumié

S timto provedenim se setkdme jen ojedinéle. Obycejny pasivni dvouplastovy tlumic je
limitovan maximalni tlumici silou a zaroven hydraulickou nestabilitou, ktera je zptisobena
vyznamnym tlakovym poklesem za pracovnim pistem v pribéhu komprese. Obé tyto
vlastnosti bohuzel dédi i MR verze. [4]

Pistnice  Pist/ civka Piepoustéci ventil

Vnitini plast Vnéjsi plast
Obrazek 2.6: Dvouplastovy MR tlumié, prevzato z [6]
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2 RESERSE 2.3 POUZITI MR TLUMICU

2.3 Pouziti MR tlumicu

V této kapitole je shrnuto, kde a pro¢ se MR tlumice pouzivaji.
2.3.1 Tlumeni pozemnich staveb

Hlavnimi diavody, pro¢ jsou MR tlumice vyuzivany ve stavebnim inzenyrstvi, je jejich
spolehlivost, nizka energetickd narocnost, povazuji se za fail-save systém (i pfi nulovém
budicim proudu stéle funguji jako pasivni tlumic¢) a mohou kombinovat vyhody aktivniho
i pasivniho Tizeni, jenz se potom nazyva semi-aktivni rizeni.

MR tlumice se pouzivaji na tlumeni strukturdlnich vibraci pozemnich staveb, jenz
zpusobuje silny vitr a zemétieseni. Panové Wang, Zhang a Yin [15] zkoumali i¢inek MR
tlumica pri jejich pouziti ve vodni elektrarné, kde vibrace vznikaji v privodnim potrubi.
Prvni stavbou, kde byly MR tlumice pouzity, je most pres Dongting Lake (obrazek 2.7)
v Ciné v roce 2003. [12]

Dongting Lake Bridge b) konfigurace MR tlumiéii, pievzato z [12]

Cw. W8
Obrazek 2.7: a) )

2.3.2 Kolejova vozidla

U osobnich kolejovych vozidel hraje velkou roli tzv. kriticka rychlost. Je to rychlost, pti
které hrozi nebezpeci vykolejeni soustavy z duvodu prilis velkych priénych oscilaci (vrténi
soupravy). Na hodnotu této rychlosti ma nejvétsi vliv sekundérni pti¢né tlumeni, jednot-
livé vlivy jsou vidét na obrazku 2.9. Zaroven je kritickd rychlost ovlivnéna i pozici vozu v
souprave a také tim, zda je souprava tazena ¢i tlacena.

Sekundarni vypruzeni

Sméry thumeni u vlakového podvozku

Podélny, Priény, Svisly

1 %10 & /7
|4 .: | @ \‘:: 4
Svisly thami¢ ~_ »

Tlumi¢ vreéni

Primarni vypruzeni

Obrazek 2.8: Schéma bezkolébkového podvozku vysokorychlostniho kolejového vozidla [9]

Pti pouziti pasivnich tlumict vrténi se jejich tlumici charakteristika voli jako kom-
promis mezi potfebami tlumeni pro jizdu po piimé trati vysokou rychlosti (stabilita) a
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2 RESERSE 2.3 POUZITI MR TLUMICU
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Obrazek 2.9: Ovlivnéni kritické rychlosti pfi navySeni tlumeni v dané ¢ésti [9]

pro prijezd zatdckou (opotfebeni koleji i podvozku). K uspokojeni obou pozadavki je
proto nutné pouzit tlumice s moznosti nastaveni tlumici charakteristiky v redlném case.
Idealnim Tesenim, které se nabizi, jsou MR tlumice. Navrhem jejich konstrukce se da za-
jistit minimélni tlumici sila, kterd bude i pti selhani aktivniho fizeni zajistovat bezpecny
provoz kolejového vozidla a pri spravném aktivnim rizeni zmensovat opotrebeni koleji a
podvozku a zajistovat lepsi stabilitu soupravy pri vyssich rychlostech. Zaroven muze byt
tlumici sila riizné pro kazdou samostatnou napravu v zavislosti na pozici vozu v souprave.
[9]

2.3.3 Automobily

U automobili se lisi cile v oblasti tlumeni podle toho, zda se jedna o zavodni monopost,
kde je cilem, aby byla pneumatika neustéle zatizZena idedlni vertikalni silou, nebo jde o
osobni automobil, ve kterém hraje prim komfort posadky. Pii pouziti pasivnich tlumicta
jde v obou pripadech o hledani optimélniho nastaveni a délani kompromistt mezi pohodlim
a bezpecnosti v pripadé osobnich aut. [17]

Jednou z moznosti, jak dosahnout co nejlepsich vysledkt, je pouziti aktivniho systému
odpruzeni, ten dokaze ménit jak charakteristiky pruziny, tak i tlumice. Nevyhodou je vsak
velkd energetickd naroc¢nost. U systému vyvinutého spole¢nosti Lotus je to az 10 kW [27].

Semi-aktivni systémy jsou levnéjsi a méné energeticky narocné nez systémy aktivni,
z tohoto divodu jsou mezi vyrobci automobili pouzivané castéji. Tyto systémy méni
tlumici charakteristiku ve vétsiné pripadi dvéma zptsoby. Bud zménou viskozity kapa-
liny v tlumici nebo priviranim ventili. Energeticka naroc¢nost se zde pohybuje v nizkych
desitkdch watti. Do této kategorie patii pravée MR tlumice. [18]
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2 RESERSE 2.4 MODELOVANI MR TLUMICU

2.4 Modelovani MR tlumicua

Pro popis MR kapaliny se vyuzivaji rizné modely v zavislosti na pfesnosti. Nejjednodussi
je model Binghemovy Newtonské kapaliny, obrazek 2.10. Tento model predpokladé, ze
mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti je linearni zavislost, kterou popisuje dyna-
micka viskozita p a jenz ma pocatek v nenulové hodnoté 7y, také nazyvana jako mez toku
kapaliny. Da se tedy rict, ze Binghemova Newtonska kapalina se mize nachazet pouze ve

-

smykove napéti [Pa)

smykova rychlost [s71]
Obrazek 2.10: Binghamova Newtonska kapalina [5]

dvou stavech. Prvni stav, kdy se kapalina chova jako pevna latka, nastava, pokud na ka-
palinu neptisobi vétsi smykové napéti, nez které odpovida mezi toku 7. PTi prekonani této
hodnoty je kapalina v druhém stavu, kdy se jeji vlastnosti podobaji Newtonské kapaliné.
[5]

Dalsim modelem pouzivanym pro popis MR kapaliny je bi-viskézni model, obrazek
2.11. Ten na rozdil od predchoziho modelu popisuje chovani kapaliny ve fazi, kdy jesté
nedoslo k prekonéni statické meze toku 71, linearni zavislosti, jenz se nazyva predsmykova
viskozita pu,.. Po prekonani statické meze toku 7 je znovu pro popis linearni zavislosti
smykového napéti na smykové rychlosti uvazovana dynamickd viskozita p. [25]
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smiykové napéti [Pa)
A

-
[=]

smykova rychlost [s71)

Obrazek 2.11: Bi - viskézni charakteristika [25]

Posledni model, ktery zde uvedu, se nazyva bi-plastickd Binghamova kapalina 2.12.
Tento model v sobé spojuje oba vyse jmenované. Paklize neni v kapaliné dosazeno smyko-
vého napéti o hodnoté 71, uvazuje kapalinu jako pevnou latku. Pokud se smykové napéti
pohybuje v rozmezi hodnot 71 a 75 je linearni zavislost popsana hodnotou predsmyko-
vého napéti p,.. V posledni oblasti, kdy je smykové napéti vétsi nez hodnota 7, vyjadiuje
hodnotu linedrni zévislosti dynamicka viskozita p. [26]

smiykové napéti [Pa)

=
=}

te
smykova rychlost [s71]
Obrazek 2.12: Bi - plastickd Binghamova charakteristika, [26]

Dynamicky model

K vyse zminéné nelinearité MR kapaliny se jesté pridava hystereze, ktera je nedilnou sou-
casti spousty dalsich fyzikalnich soustav. Pro zachyceni této vlastnosti se vyuziva Bouc-
Wentiv hysterezni model. Nejpouzivanéjsi model MR tlumice je Bouc-Wentiv hysterezni
model upraveny Spencer et al, ktery je vidét na obrazku 2.13. [11]. Parametry tohoto
modelu se odhaduji na zdkladé zkusSenosti nebo v porovnani s readlnym systémem. Tento
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2 RESERSE 2.4 MODELOVANI MR TLUMICU

model déle rizni autori upravuji podle svych potieb a problémi, které zrovna resi. Na-
ptiklad Weber [13] do tohoto modelu pridal jesté Stribeckiv efekt (popisuje pfechod mezi
statickym tfenim a Coulombovym). ElSinawi, Jhmei a AlHamaydeh tento model pomoci
MATLAB System Identification toolbox zjednodusili na nelinearni auto-regresivni model
osmého rddu, ktery dédle vyuzili pro navrh Fizeni. Tento model se z 93 % shodoval s na-
méfenymi daty. [14] Panové Chang a Roschke [19] navrhli neparametricky model pomoci

¥y x

> Bouc = Wen

4 o HZH
41k | F
:é P
7 k

iy

vy

Obréazek 2.13: Modifikovany Bouc-Wenuv model MR tlumice [14]

neuronové sité. Pouzili dopfednou neuronovou sit, kde uceni a predikce zavisi na vsech
vstupnich a vystupnich informaci o MR tlumici. [10]
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2 RESERSE 2.5 METODY RIZENI

2.5 Metody rizeni

V celém systému skladajicim se z MR tlumici a fidici elektroniky nejprve tidici algoritmus
uréi pozadovany proud, ktery se nasledné snazi fidici elektronika regulovat. Nize je popsan
nejbéznéjsi zpusob rizeni takového systému a regulator nejcastéji pouzivany k regulaci
pozadovaného proudu.

2.5.1 Fuzzy Fizeni

Fuzzy tizeni patti do tzv. mékkého programovani. To se na rozdil od tvrdého programo-
vani, kde museji byt jak vstupy, tak vystupy pevné definované, podoba vice rozhodovani
lidského mozku. Hlavnimi vyhodami mékkého programovani jsou moznosti zpracovani
nepresnosti, nejistoty a netiplné platnych tudaju.

Princip fuzzy tizeni spociva v tom, ze pro kazdou ostrou vstupni hodnotu fuzzy regula-
tor urci jeji prislusnost k jedné nebo vice predem definovanych lingvistickych proménnych
(fuzzy mnozin), jez se skladaji z lingvistickych hodnot oznacované jako termy. Pf.:

Lingvistickda proménna teplota
Lingvistické hodnoty - termy zaporna, nulova, kladna

Tento proces se oznacuje jako fuzzyfikace. Poté nésleduje vyhodnoceni rozhodovacich
pravidel, ktera jsou formulovana jako implikace:

JESTLIZE <fuzzy vyrok>, PAK <fuzzy vjrok>

Vystupem tohoto procesu je ziskani souboru funkci ptislusnosti pro jednotlivé hodnoty
vystupnich lingvistickych proménnych. Nakonec prichazi proces defuzzyfikace. Existuji
rizné metody defuzzyfikace. VSechny délaji to samé — neostrym lingvistickym termtim
pritazuji ostrou hodnotu akéni veliciny.

Divodem, pro¢ se fuzzy regulatory pouzivaji pro fizeni MR tlumici, je jejich schop-
nost zvladat ridit nelinearni systémy, jimz MR tlumic je. Ackoliv se vzdy neda vyhodnotit
stabilita systému rizeného fuzzy regulatorem, v tomto pripadé to nevadi, jelikoz MR tlu-
mice jsou fail-save, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3. [16]

Na obrazku 2.14 muzeme vidét vyslednou plochu fuzzy pravidel na mnoziné vstupi
rychlosti a zrychleni (lingvistické proménné) tlumeného objektu vuci referenci. Lingvis-
tické termy byly zvoleny jako NL = Negativ Large, NS = Negativ Small, ZO = Zero, PS =
Positive Small a PL. = Positive Large. Jak vstupni, tak vystupni hodnoty byly normované,
pro to jsou osy grafu v rozsahu 0 az 1. [15]
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05
¥ e\gﬁlw

0 o
Obrazek 2.14: Plocha fuzzy pravidel [15]

2.5.2 Pl-regulator

Jak jiz bylo zminéno vyse, soucasti systému MR tlumict by mél byt zpétnovazebni prou-
dovy regulator. Ten zajistuje, ze do civky v tlumici 2.2.3, tece pozadovany proud udany
fidicim algoritmem. Nejjednodussim fesenim je pouziti Pl-regulatoru. Samotny proporcéni
regulator nestaci, jelikoz umi pracovat pouze s nenulovou regulac¢ni odchylkou, coz v této
aplikaci nechceme. [21]
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2 RESERSE 2.6 FORMULA STUDENT

2.6 Formula student

Soutéz Formula Student je mezinarodni projekt, kterého se mohou tcastnit studenti ba-
kaléiského a magisterského studia vysokych skol. Ukolem je navrhnout a vyrobit zévodni
monopost, pricemz nestac¢i byt pouze nejrychlejsi, tymy musi mit celkové dobré vysledky
z oblasti konstrukéniho navrhu, vykonnosti monopostu v porovnani s ostatnimi tymy a
ekonomické stranky navrhu. Soucasti soutéze je totiz vytvorit fiktivni prodejni plan pro
vyrobu 1000 kust takovychto vozi ro¢né. [23]

Na zévody se jednotlivé tymy mohou prihlasit ve tfech rtznych kategoriich. Jedna
Formula Student Germany jiz neméa spalovaci kategorii a aby mohl tym pomyslet na
nejvyssi pricky, musi se zucastnit i kategorie driverless. Némecti poradatelé tim tak sleduji
trend a vyvoj dnesnich automobilt v oblasti elektrickych a autonomnich voz.

Tym TU Brno Racing

Tym TU Brno Racing se soutéze Formula Student ucastni od roku 2010. Za tuto dobu
postavil 10 spalovacich monopostii a jeden elektricky. Tuto sezénu (2021/2020) probihé
stavba druhé generace elektrické formule. Tym se od 9. generace spalovactho monopostu
drzi konceptu roll-heave odpruzeni, ktery je vidét na obrazku 2.15. Na kazdou napravu

-

L™

Obrézek 2.15: Roll-heave systém pouzivany tymem TUBrnoRacing, prevzato z [4]

pripadaji dva tlumice. Jeden (heave-ovy) pro ovlivnéni jizdnich vlastnosti pii jizdé po
rovince (pohyby karoserie klonéni a propruzeni) a druhy (roll-ovy) pfi jizdé v zatdckach
(pohyb karoserie klopeni). Jednotlivé pohyby karoserie jsou vidét na obrazku 2.16. [28]

V tymu byl vyvinut a vyroben prvni prototypovy jednoplastovy MR tlumi¢ v roce
2019, na ném se provedla validace simulaci magnetického obvodu a F-v charakteristiky.
Tento tlumic¢ byl vSak prizptsobeny konvenénimu usporadani tlumici, kdy na kazdé kolo
pripadéd jeden. Dalsi navrh uz pocital s pouzitim systému roll-heave a zaroven s poza-
davkem na zaménitelnost se standardnimi pasivnimi tlumicemi Ohlins TTX25 FSAE. Z
téchto diivodii byla vyrovnavaci komora vyvedena do externi nadobky. Déle byly odstra-
nény obtokové kanalky z pistu. Byla zménéna izolace vyvodu civky v oblasti pfechodu
mezi pistem a pistnici. Také bylo pouzito na zakazku zhotovené tésnéni namisto standard-
niho hydraulického, které snizilo velikost Coulombova tfeni o 60,3 %, jelikoZ jeho puvodni
hodnota byla pomérné velka.

S témito dpravami, které jsou podrobnéji popsény v [4], byly vyrobeny dva heavové
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Propruzeni

Klopeni

L Kiizeni naprav
Klonéni

Obrazek 2.16: Pohyby karoserie, prevzato z [4]

tlumice (predni a zadni maji kazdy jiny rozmér, rollové jsou stejné). Znovu byly zmé-
reny F-v charakteristiky pro validaci konstrukénich zmén. Nasledné byl vytvoren Fidici
algoritmus pro adaptivni tlumeni v prosttedi MATLAB Simulink, ktery byl testovan v
MultiBodySoftware (MBS) programu MSC ADAMS. V tymu vzniknul i prvni ndvrh sché-
matu tidici elektroniky MR tlumici.
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3 Postup a vysledky reseni

3.1 Pozadavky na reseni
3.1.1 Spalovaci formule student

Spalovaci monoposty Dragon 1-X mély 12V nizkonapétovy systém (angl. low voltage
system — LVS, podle pravidel soutéze jsou jako LVS klasifikovany elektricka spojeni, mezi
kterymi se mize objevit napéti 60 V DC nebo 25 V. ACRMS viz [29]). Systém se skladal
z LiFePO, baterie, kterou dobijel alternator. Vétsina signal ze senzort sla piimo do
dataloggeru Omega L2 nebo do ridici jednotky LifeRacing F88. Ty je poté do dalsich
jednotek posilaly prostfednictvim sbérnice CAN.

Pozadavky na tidici desku, které vyplynuly z vySe zminénych faktt, byly nasledujici:

o musi zvladat byt napajena z 12 az 14 V

o ma byt schopna pfijimat data ze sbérnice CAN

o musi zvladat regulovat proudovy vystup

o méa mérit teploty MR kapaliny jednotlivych tlumic¢a

Verze této desky méla byt otestovana pouze s pouzitim heavovych tlumict na auté, jelikoz
rollové doposud nebyly vyrobeny.

3.1.2 Elektricka formule student

Elektrické formule, poc¢inaje Dragonem el, maji 24V LVS. Vsechny pozadavky kromé
napajeciho napéti byly stejné ze spalovaci verze. Dale se k nim ze zastavbovych divoda
pridal pozadavek na zmenseni a rozdéleni fidici desky pro predni a zadni napravu zvlast.

Shrnuti

Celé funkéni schéma je na obrazku 3.1. tidici deska je napdjena z LVS auta, napajeci
napeéti je ruzné v zavislosti, jestli se jedna o spalovaci nebo elektricky monopost. Analogové
signaly ze senzori na auté zaznamenava datalloger Omega L2 se vzorkovaci frekvenci

100 Hz. Tato data nasledné posle ptes sbérnici CAN. Implementovany fidici algoritmus z
nich dale vyhodnoti pozadovanou hodnotu proudu. Cislicovy PI reguldtor uréf hodnotu
sttidy v zavislosti na zméreném skutecném proudu tekoucim do tlumice. Na fidici desce
se zaroven meéri i teplota MR kapaliny v tlumici pro korekci pozadovaného proudu, jelikoz
vlivem rostouci teploty dochazi k degradaci tlumici sily, jak bylo zminéno v kapitole 2.1.
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3.2 PRVNI RIDICI DESKA

LvS
Napajeni Ridici Deska
Hardware Software
. /S
Analogové
/S
Signaly CAN Proudovy vystup y
Senzory Datalogger \ Ridici algoritmus
N
N/
/S
Mérfeni proudu
/S
Proud pro zpétnou vazbu
D Pl regulator
MR tlumi¢ /S
Teplota Méreni teploty
N

Obréazek 3.1: Funkéni schéma zakladnich blokd systému

3.2 Prvni ridici deska

V tymu bylo navrzeno schéma fidici desky. To bylo upraveno podle novych standardi,
které v tymu zavedla nové vznikla sekce Electric Powertrain, jez se starala o vyvoj prvniho
elektrického monopostu Dragon el.

Provedené tpravy:

« Pomoci néastroje WEBENCH Power Designer [20] byl navrzen spinany 5V zdroj
s ¢ipem LM22674MR od firmy Texas Instruments. Z tohoto zdroje jsou napdjeny
termistory v MR tlumiéich a linedrni regulator LM1117 v 3.3 V verzi, ktery dale
stabilizuje napéti pro mikrokontrolér (MCU).

e Puavodni MCU STM32F469NI v pouzdie LQFP208 bylo z dtivodii velkého poctu ne-
vyuzitych pinti a predimenzovanosti vypocetniho vykonu zménéno na STM32F103CB
v pouzdie LQFP48 (16krat mensi).

« Pripojeni ptes USB bylo nahrazeno programovacim konektorem pro pripojeni pro-
gramatoru ST-Link.

e 7 puvodniho navrhu tedy byly zachovany proudové vystupy a méreni teploty MR
kapaliny. Méfeni teploty se provadi na odporu v sérii s termistorem, ktery je umis-
tény ve Sroubu, jenz slouzi zaroven jako vypoustéci otvor. Umisténi termistoru je
vidét na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2: Umisténi termistoru

Proudovy vystup je feSen podobné jako impulzni transformator (viz [2]). MR tlumic¢
jakozto civka je jednim koncem pripojen na zdroj napéti a druhy konec se pomoci spina-
ciho tranzistoru typu MOSFET pripojuje na zem. K civce je antiparalelné pripojena dioda,
kterd zajistuje vyproudéni ve chvili, kdy je spinaci tranzistor zavien. Za tranzistorem je
v sérii jesté boc¢nikovy odpor pro sniméani proudu kvili zpétnovazebni regulaci.

Takto navrzenda deska byla vyrobena a osazena, jak je vidét na obrazku 3.3.

Obrézek 3.3: (3sazeé prvni deska

Zminovany Tidici algoritmus pro fizeni proudu do predniho heavového tlumice mé
jako vstupni proménné hodnoty podélného zrychleni, jeho derivace, pricného zrychleni,
natoceni volantu, polohy skrtici klapky, tlaku v brzdach a aktudlni rychlost. Soucasti algo-
ritmu je také logika pro rozpoznani kontrovani volantem. Vsechny tyto hodnoty nésledné
vstupuji do funkce, jejimz vystupem je pozadovana hodnota proudu. Algoritmus je tedy
staticky, jelikoz jeho vystupni hodnota zavisi pouze na aktualnich vstupech a neni nijak
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ovlivnéna ptredchozimi vstupy (az na numerickou derivaci, kdy je potfeba znat predchozi
hodnotu derivované veli¢iny). Toto bylo spole¢né s logikou pro rozpoznani kontrovani vo-
lantem a zpracovanim dat ze sbérnice CAN implementovano v programovacim jazyce C
do MCU. Diagram fidiciho algoritmu je na obrazku 3.4.

O )

[Numerické derivace ] —>

A

- N R

PodélIné zrychleni

Y

»
Ld

PFi¢né zrychleni > Filtrace

p < Hlavni

Y

Natoceni volantu

L ) \ J systém

Fizeni

Poloha $krtici klapky

proudu

Tlak v brzdach

Y

Y

Rychlost

A Y A 4 A

Podsystém rozpoznani kontrovani volantem ]———)

Obrazek 3.4: Diagram ridictho algoritmu pro predni heavovy tlumic

Pro zpétnovazebni regulaci proudu byla vyuzita a odladéna volné dostupna struktura
PID regulétoru, vytvorena Philipem Salmonym [24], ze které byly vyuzity pouze slozky
P a I. Struktura koédu s frekven¢nim taktem jednotlivych tkont je vidét na obrazku
3.5. Jelikoz pribéh proudu tlumicem v ramci jedné periody PWM neni ani po castech
linearni, jak je vidét na obrazku 3.20, nedd se pro urceni stfedni hodnoty proudu pouzit
pouze jedno meéreni v poloviné stridy, jak se to déla u ménictu. Z tohoto duvodu byla pro
méteni vyuzita periferie DMA (Direct Memory Access), kterd umoziiuje provadét méreni
na vysoké vzorkovaci frekvenci, jelikoz A /D prevodnik (ADC) nemusi obsluhovat samotny
procesor. Frekvence méreni byla zvolena 320 kHz, protoze pri frekvenci PWM 10 kHz to
déla 32 hodnot, ze kterych se poté jednoduse bitovym posuvem (déleni mocninami 2) d4
ziskat stfedni (prumérnd) hodnota proudu.
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~
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Proudovy vystup A

Proud
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Obrazek 3.5: Vyvojovy diagram

3.2.1 Zjisténé hardwarové nedostatky

V priibéhu testovani dvakrat odesel integrovany ¢ip LM22674MR. Pokazdé byl vyménén,
ale po par dnech se problém opakoval. Na viné byl nejspise Spatny navrh. Z divodu
moznosti testovani a hledani dalsich chyb byl tento zdroj premostén externim modulem.

Ptivodni boénikovy odpor o velikosti 100 m{2 se ukazal byt jako nevyhovujici. Jednak
jeho umisténi za spinacim tranzistorem, aby byl pfipojen jednim koncem ke stejné zemi
jako ADC a mohl se tak na ném pfimo mérit ibytek napéti, umoznovalo mérit proud pouze
po dobu sepnuti tranzistoru. To by pri malé stiidé bylo nedostacujici. Jednak vyuzival jen
velmi malou ¢ast rozsahu 12-ti bitového ADC, takze ziskané hodnoty byly velmi ovlivnéné
sumem. 7Z téchto divodu byl nahrazen Hallovym senzorem ptipojenym na volny pin misto
meéreni teploty.

Zaroven se rozliSeni pulzné Sitkové modulace (PWM) jevilo jako malé. Se stavajicim
MCU (STM32F103) pfi maximalni frekvenci taktu (72 MHz) a frekvenci PWM 10 kHz
pripadalo na maximalni pozadovany proud 2 A pouhych 1200 hodnot ¢asovace. Pokud by
se frekvence PWM meéla jesté zvysit, toto rozliseni by se zmensilo.

3.2.2 Zjisténé softwarové nedostatky

V puvodni praci [4] je zminéno, ze je nutné vstupni data filtrovat. Softwarova filtrace
je vsak zavrzena z duvodu velkého dopravniho zpozdéni. Je zde provedena transformace
zaznamu z traté do amplitudo-frekvenéni zavislosti a zjisténo, jaké frekvence se maji
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vyfiltrovat pomoci hardwarovych analogovych pasivnich filtrii, které se maji umistit pred
datalogger, aby ten uz zaznamenaval vyfiltrovana data. Ta uz by poté nebylo nutné déle
filtrovat.

Vyvoj a odladéni algoritmu vsak probihalo v prosttedi MATLAB Simulink, kde byly
signaly filtrovany pomoci blocku Lowpass filter. Tam byly nastaveny hodnoty propust-
ného pasma na 0.1 Hz a nepropustné pasmo uz na 0.5 Hz pfi minimalnim pozadovaném
utlumeni 60 dB. Simulink dany filtr vytvoril jako FIR filtry pracujici s 350 vzorky (pri
zaskrtnuté moznosti vytvoreni filtru s nejmensim moznym poctem vzorkui). Toto ovsem
znamena na vzorkovaci frekvenci 100 Hz dopravni zpozdéni 3.5 s. Jeho frekvenéni odezva
je vidét na obrazku 3.6.

Magnitude Response (dB)

Lowpass Filter3

-20

-30

Magnitude (dB)

-40

-50

-60

-70

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frequency (Hz)

Obrazek 3.6: Amplitudova odezva filtru

Z tohoto obrazku je ziejmé, Ze vytvorit takovyto nebo jakkoliv podobny filtr analogove
pomoci pasivnich soucastek nema smysl. Filtr by musel byt osmého fadu a skladat se z
RC kombinace napr. C' = 10uF a R = 500 k€2, kterd by kazda musela byt impedanc¢né
oddélena sledovadi. Radové véts hodnota kondenzatoru neptipadé v tvahu, jelikoz by se
muselo jednat o elektrolyticky kondenzator. Elektrolytické kondenzatory vSak maji velké
tolerance své kapacity a velké svodové proudy. Vzhledem k velikosti odporu jimz potecou
proudy v fadech pA. Takovy signdl je velice nachylny k zaruseni. Tantalové kondenzatory
se jiz daji bézné poridit s toleranci 10 %.

Navic jsou zvolené hodnoty pasem nesmyslné. V praci [4] je uveden zdznam z pri-
jezdu trati FSG 2019, kdy prijezd cilovou zatackou trva 1.3 s (obrazek 3.7). Pro vzorkovaci
frekvenci 100 Hz to déla 130 vzorkt dat, coz by mohlo byt pro dynamicky popis zatacky
dostacujici. Avsak pri pouziti tohoto filtru, ktery ma dopravni zpozdéni 3.5 s a ma pro-
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Obrézek 3.7: Zaznam z trati FSG 2019, ¢asovy detail prijezdu cilovou zatéackou [4]

pustit frekvence 0.1 Hz a zadrzet vzruchy o frekvenci vyssi nez 0.5 Hz, to znamena, ze
danou zatacku prakticky v redlném case neukéaze. Zaroven se pri prvnich pokusech na
realnych datech ukazalo, Ze nejvétsi vliv na vyslednou hodnotu zadaného proudu ma hod-
nota derivace zrychleni. Tu vsSak algoritmus provadi numericky, coz je velice nebezpecné a
nedoporucované. Dalsi testovani implementace algoritmu tedy bylo provadéno na datech
vyfiltrovanych ptuvodnimi filtry pouzitymi v simulaci. P¥i novém navrhu algoritmu

by tedy chtélo uz primo pracovat s takovymi filtry, jez se pouzivaji v aplikacich v realném
case. Dale by bylo vhodné vyvarovat se velké zavislosti vystupni hodnoty na numerické
derivaci.

3.2.3 Ovéreni proudové regulace

Pozadavek na rychlost regulace byva udan vzorkovaci frekvenci vstupnich dat. Je vhodné,
aby se pozadované hodnoty proudu dosahlo pred jeji dalsi zménou. Pti vzorkovaci frekvenci
100 Hz je perioda 10 ms, z tohoto pohledu je primérend doba dosdhnuti pozadované
hodnoty ptiblizné 5 ms. V praci Magnetoreologicky tlumic s krdtkou casovou odezvou pro
podvozek kolejového vozidla [9] je uvedeno, Ze 63 % pozadované hodnoty proudu se u MR
tlumicéa pro rychlostni vlaky dosahuje za 4 ms pro zabranéni vrténi na 8 Hz.

Chovani regulatoru se ovétovalo pomoci odezvy na jednotkovy skok. Na prvnim ob-
razku 3.8 je vidét reakce pri zméné z nulové hodnoty na hodnotu 1 A. Pro lepsi vizu-
alizaci byla v MATLABu vypoctena plovouci primérna hodnota proudu pomoci funkce
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movmean(). K dosdhnuti pozadované hodnoty dojde poprvé v case 5 ms a k ustdleni
hodnoty dochazi po ¢ase 8 ms. Duvodem, proc je ustalena hodnota 1.1 A ne pozadovana
hodnota 1 A, je chyba méfeni proudové sondy HANTEK. Halltv senzor pouzity pro zpét-
novazebni méreni na desce byl cejchovan s pomoci elektronické zatéze. Pritom byl proud
sniman proudovou sondou a zobrazovan na osciloskopu. Primérna hodnota tohoto sig-
nalu se vsak lisila od hodnoty nastavené na elektronické zatézi. Vzhledem ke kvalité obou
pristroju se jako rozhodujici vzala pro ocejchovani hallova senzoru elektronicka zatéz.
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Obrazek 3.8: Odezva na jednotkovy skok z pocatec¢ni nulové hodnoty

Or gttt

Na dalsim obrézku 3.9 je reakce pti zméné proudu z hodnoty 1.06 A na hodnotu 0 A.
Zde je vidét, ze hodnoty proudu 0 A je dosazeno az po 16 ms. Je to ddno topologii desky,
kdy ke snizeni proudu dochazi pouze marenim energie na jednotlivych prvcich obvodu.
Mozné vylepSeni je zména topologie, tak jako tomu je v navrhu pani Naserimojarad,
Tadayoninejad a Eghtesad [22].
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Obrazek 3.9: Odezva na jednotkovy skok z pocateéni nenulové hodnoty

3.2.4 Ovéreni implementace Fidiciho algoritmu

7, dtivodll zminénych vyse nebyla spravnost implementace tidiciho algoritmu zkousSena na
redlnych datech primo z dataloggeru. Jelikoz Tidici algoritmus pracuje se sedmi vstupy
(podélné zrychleni a jeho derivace, pri¢né zrychleni, pozice skrtici klapky, tlak v brzdo-
vém okruhu, aktudlni rychlost a natoceni volantu) byly jeho vystupy v predchozi praci
vizualizovany pro kombinace vstupti podélné zrychleni a jeho derivace, podélné zrych-
leni a poloha skrtici klapky a jako posledni dvojice podélné zrychleni a tlak v brzdach.
Ostatni vstupy byly nulové. Snahou tedy bylo vystupy pfi téchto kombinacich vstupt
zreprodukovat, aby se prokazala spravnost implementace alespon samotného algoritmu.
Jednotlivé kombinace dvojic vstupt byly nahrany do paméti vyvojové desky Nucleo—144

s ¢ipem STM32F413, ktera je dale posilala po sbérnici CAN na dané vzorkovaci frek-
venci 100 Hz. V fidici desce doslo k vypocteni pozadovaného proudu a tato informace
byla zpétné poslana na termindl v PC, odkud byla data ulozena a vizualizovana pomoci
MATLABu. Na obrazku 3.10 je vidét schéma tohoto testu. Obrazky 3.11, 3.12; 3.13 a

> UART
Ridici deska CAN Nucleo — F413 PC

Obrazek 3.10: Schéma testovani implementace algoritmu
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Obrazek 3.11: Zména proudu predniho tlumice klonéni — akcelerace (vliv zmény zrychleni)
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Obrazek 3.12: Zména proudu predniho tlumice klonéni — akcelerace (vliv polohy skrtici klapky)

3.14 ukazuji v porovnani vystupni hodnoty proudu z predchozi prace (a) [4] a hodnoty
ziskané z ¥idici desky po implementaci algoritmu (b).
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Obrazek 3.13: Zména proudu predniho tlumice klonéni — decelerace (vliv zmény zrychleni)
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Pro ovéreni funkcnosti fidici elektroniky byla znovu zmérena F—v charakteristika s
cilem dosdhnout stejnych vysledku jako v predchozi préci [4], kde pivodni méfeni F-v
charakteristiky bylo provedeno s laboratornim zdrojem konstantniho proudu. Bylo po-
treba ovérit, zda pulzné Sitkové fizeni proudu nemd na tuto charakteristiku nezadouci
vliv. Tj. zvolena nosné frekvence a hodnota stiidy jsou vyhovujici.

K tomu vsak bylo nejdiive nutné tlumi¢ odvzdusnit. Pti rozebirani tlumice byla zjis-
téna nejpravdépodobnéjsi pricina tiniku tlaku. Byla to vyrobni vada, kdy zavit na externi
vyrovnavaci komore zasahoval i do drazky pro tésnéni. To se podarilo nouzové odstranit
zvétSenim drazky a pouzitim vétsiho tésnéni. Zaroven se odhalily nékteré nedostatky pro
demontaz tlumicl, napt.: externi vyrovnavaci komora by mohla byt vyrobena se Sesti-
hrannou hlavou, aby se zabranilo pti montazi/demontézi poskozeni vnéjstho povrchu, jak
je vidét na obrazku 3.15.

Obréazek 3.15: Poskozeni vnéjsiho povrchu externi vyrovnavaci komory

P1i odvzdusnéni se také cely tlumic¢ vyprazdnil od MR kapaliny. Ta se znovu rozmi-
chala, jelikoz v prubéhu casu doslo k jeji sedimentaci (viz obrazek 2.2).

Po tspésném znovu slozeni tlumice byla zmérena jeho charakteristika na stroji M'TS
EMA-234 2K (obrazek 3.18) na Ustavu automobilniho a dopravniho inZengrstvi.

Pti méfeni byl z pocitace v softwaru PCAN-View pres PCAN-USB [30] zaddvan po-
zadovany proud v rozmezi 0-2 A po kroku 0.1 A. Schéma zapojeni méteni je vidét na
obrazku 3.16 Pro kazdou hodnotu proudu byla zmérena F—v charakteristika tlumice.

CAN usB
MR tlumié Ridici deska PCAN-USB PC

Obréazek 3.16: Schéma méreni

Vysledky jsou v porovnani s ptivodnim meérenim vidét na obrazku 3.17.
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Obrazek 3.17: F—v charakteristika MR tlumice

Obrézek 3.18: Méfen{ —V charakteristiky

3.3 Druha ridici deska

Pti navrhu druhé desky byl vybér jednotlivych komponent proviadén s ohledem na do-
stupnost a dalsi vyuzitelnost v tymu. Byla snaha o pouziti co nejvice stejnych soucastek,
které zbyly z predchozi verze.

Jelikoz puvodni pouzité hradlové budice (MIC4416YM4) maji maximalni napéjeci
napéti pouze 18 V, avsak LVS elektrického monopostu je 24 V (zminéno v kapitole 3.1.2),
nebylo mozné pouzit pro napajeni vystupni proudové ¢asti piimo LVS auta. Za posledni
rok se v tymu standardizovalo zapojeni zdroji napajeni pro 5 a 3.3 V. Pro zdroje 5 V
se vyuzivaji produkty firmy TRACO, které uz jsou odzkousené v praxi. Z tohoto divodu
se pro napajeni vystupi pouzily spinané regulatory TSR 2-2450, které zvladaji dodavat
konstantni proud 2 A pii napéti 5 V.

Nedostatky predchozi verze zminéné vyse (kapitola 3.2.1) byly vyTfeSeny nasledovné:

o Spinany 5V zdroj byl nahrazen spinanym reguldtorem TSR 1-2450.

e Pro lepsi sniméni proudu byl pouzit ¢tyrbodovy boc¢nikovy odpor a proudovy senzor
rady INA181A2, ktery umoznil vyuzit vétsi rozsah ADC mikroprocesoru.
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e Byl pouzit jiny mikroprocesor a to STM32G473CCT6, ktery umoznuje vyssi takto-
vaci frekvence (az 170 MHz). To umoznilo zvétsit rozliseni PWM. Celkové se také
zvétsila stiida s potfebna pro zajisténi stejného proudu v civee kvili snizeni napa-
jecitho napéti Uy z 12 na 5 V. Coz vyplyva ze zakladniho vztahu pro proud civkou:

_ % [ty (3.1)

kde hodnota integralu [ (t)dt odpovida Uy - s.

o Méfeni teploty bylo zménéno na snimani napéti na thlopti¢ce mérictho mistku,
kde je jeden odpor nahrazen termistorem. Pro zesileni napéti je pouzit pristrojovy
zesilova¢ LT6370IMSS, jak je doporuceno v [1]. Toto zapojeni bylo zvoleno téz kvili
standardizaci v tymu.

Nejvetsi diraz byl kladen na zmenseni rozmért celé desky. Druha deska je vidét na
obrazku 3.19. Rozdily v rozmérech obou desek jsou vidét v prilohach na konci dokumentu4.
Celkove se podarilo fidici desku 2krat zmensit.

S Na

= “i ‘l -
Obrazek 3.19: Osazena druha deska

Ovéreni funkénosti proudovych vystupt nové desky

Druhé verze desky byla osazena az na spinané regulatory TSR 2-2450 a proudové SEN-
ZORY INA181A2 z divodi necekaného prodlouzeni dodaci doby. Regulatory byly v ramci
testu nahrazeny regulatorem TSR 1-2450, ktery ma polovi¢ni vykon. I tak se vsak ukéazal
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jako postacujici, pouze se pri proudu 2 A vice zahfival. Porovnani proudovych prubéht
muzeme vidét na obrazku 3.20. Mtizeme si v§imnout zvétseni potiebné stiidy pro udrzeni
stejného proudu tlumicem a zaroven skoro totozného zvinéni proudu. Zvlnéni proudu je
dano vztahem:

:Ud-s(l—s)

Al L

. (3.2)

Vysledné zvinéni proudu je priblizné stejné, dokonce o trochu lepsi, ackoliv se zvétsila
sttida s. Zaroven se ale zmensilo napéti Uy.
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Obrazek 3.20: Porovnani prubéhu proudu ve dvou periodach na obou deskach
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3.4 Zhodnoceni experimentii
V ramci této prace byly provedeny nésledujici experimenty:

e ovéreni proudové regulace,

ovéreni spravnosti implementace fidiciho algoritmu,

meéreni F-v charakteristiky MR tlumice,
e porovnani proudovych pribéhti v ramci jedné periody obou desek.

Ovéreni proudové regulace se provedlo pozorovanim odezvy na jednotkovy skok. Ode-

zva systému pri pozadavku zmény proudu z nulového na 1 A je vidét na obrazku 3.8.
Pozadované hodnoty je dosazeno v ¢ase 5 ms s piekmitem 5 % a k ustaleni dochdzi
po 8 ms. Pokud bychom se spokojili s vétsim prekmitem a kolisanim kolem pozadované
hodnoty, da se ji poprvé dosdhnout v ¢ase 2 ms. Druhy obrazek 3.9 zobrazuje odezvu
systému pri zméné z ustaleného nenulového proudu na nulovy. Tento déj trva podstatné
déle,
a to celych 16 ms. Pric¢inou je, ze PI regulator nemuze pozadovat mensi stiidu nez 0.
Energie ulozené v civce se tedy musi celé zmarit na jednotlivych prvcich obvodu. Pro
zlepseni je mozné pouzit jinou topologii proudového vystupu, jak je zminéno v kapitole
3.2.3.

Test spravné implementace algoritmu byl proveden pro 4 kombinace dvou vstupnich
signalii. Dtivod, pro¢ se ovéreni neprovedlo se vsemi realnymi vstupy, je uveden v kapitole
3.2.2. Z obrazki 3.11, 3.12, 3.13 a 3.14 je vidét, ze implementovany algoritmus se stejnymi
daty funguje spravné a na vystupu je totozna zadana hodnota proudu do MR tlumice
(obrazky (b)) jako pri simulacich v predchozi praci [4] (obrazky (a)).

Meéreni F-v charakteristiky MR tlumice bylo provedeno za tcelem ovéreni, ze pouziti
topologie proudového vystupu na desce, zvolena frekvence PWM a zvInéni proudu nemaji
na chovani tlumice nezéddouci vliv. Pivodni méreni v predchozi praci [4] totiz probéhlo
s laboratornim zdrojem konstantniho proudu. Porovnani ptivodniho a nového méreni je
vidét na obrazku 3.17. Oba vysledky jsou skoro totozné. Malé rozdily mizeme prisoudit
tomu, ze mérici pristroj vysledky prameéruje a linearizuje. Urcity vliv také mohlo mit
rozebrani a znovu slozeni tlumice.

Cilem posledniho méreni bylo ovérit, zda pouziti spinanych regulatoru rady TSR od
firmy TRACO a vykonnéjsiho MCU je vyhovujici a nese s sebou kyzené zlepseni rozliseni
stfidy PWM. Na prvni desce proud tlumicem dosahoval hodnoty 2 A zhruba pii 1200
hodnotach ¢asovace na frekvenci 10 kHz a maximalnim taktu MCU STM32F103CB (72
MHz). Na druhé desce s MCU STM32G473CCT6 prii taktu 144 MHz (maximum je 170
MHz, tedy moznost navyseni je jesté dalsich 18 %) pripadalo pro pozadovany proud 2 A
okolo 4500 hodnot casovace. Coz je skoro 4krat vice. To dava prostor pro mozné zvyseni
nosné frekvence PWM na vic nez 10 kHz se stale dostacujicim rozlisSenim stiidy. Porovnani
obou prubéhu pro dvé periody pii zadaném proudu 1 A je vidét na obrazku 3.20.
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4 Zavér

V resersni ¢asti této bakalarské prace byly popsany zakladni typy konstrukce MR tlumici,
jejich pouziti a zpusoby, jakymi se modeluji a Tidi.

Vysledkem bakalarské prace je deska plosnych spoji s proudovymi vystupy pro mag-
netoreologické tlumice tymu TU Brno Racing. Deska je schopnd pfijimat vstupni signaly
pres sbérnici CAN od ostatnich jednotek v auté a sama je schopna snimat teplotu v MR
tlumicich a zpétnovazebné regulovat proud, ktery do nich tece.

Pivodni filtry pouzité v simulaci pti ndvrhu fidiciho algoritmu pracovaly s 350 vzorky
signalu z dataloggeru. To vSak pfi vzorkovaci frekvenci 100 Hz, kterou datalogger umoz-
nuje, zpusobuje dopravni zpozdéni 3.5 sekundy. Sestrojit hardwarové pasivni analogové
filtry, které by zvladaly v realném case upravit vstupni signaly do stejné podoby, jakou
maji v pivodnim navrhu tidiciho algoritmu, je nerealné. Pro ziskani vhodnych vstupnich
dat je nutné zvysit vzorkovaci frekvenci ze 100 Hz aspon na 2 az 5 kHz a tato data dale
filtrovat numericky. Dale by se pti navrhu nového algoritmu mélo pracovat s redlnéjsimi a
smysluplnéjsimi filtry. Propustné pasmo by mélo byt alespont 10 Hz a nepropustné pasmo
od 100 Hz vyse. Pro presnéjsi urceni hodnot téchto pasem je potieba nejdrive ziskat re-
alna data z trati pri vzorkovani 2 az 5 kHz. Pti ndvrhu nového fidiciho algoritmu by bylo
dobré zménit model MR tlumici ze statického na dynamicky kvili vSem vlastnostem,
které MR tlumice maji (bi-viskézni charakter, hysterezi a dalsi nelinearity). Déle by bylo
vhodné vyhnout se numerickym derivacim jako smérodatnym hodnotam pro akéni zasah.
Pro tpravu vstupnich signdlt v rdmeci simulace pouzivat filtry, které se daji aplikovat i v
realném case.

Funkcnost prvni desky a spravnost implementace fidiciho algoritmu byla tedy ovérena
s pouzitim stejnych signali jako v puvodni simulaci. Podafilo se zrekonstruovat stejné
grafy vystupnich hodnot jako v predchozi praci.

Na druhé desce se podatilo ovérit, ze pouziti spinanych regulatori fady TSR od firmy
TRACO pro napajeni proudovych vystupt druhé desky je plné postacujici reseni. Méreni
teploty MR kapaliny mustkovym zapojenim odporii a termistoru je presnéjsi a vyhovujici.

Moznost vylepseni Tidici elektroniky se nachézi ve zméné topologie, ktera by umoz-
novala rychlejsi snizeni hodnoty proudu civkou.
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Seznam zkratek

MR
PID
PWM
CAN
LVS
ADC
MCU
DPS
CAN
DMA

Magnetoreologicky
Proporéné-Integreacné-Derivacéni regulator
Pulse Width Modulation

Controler Area Network

Low Voltage System

Analog-to-Digital Convertor
MicroControler Unit

Deska Plosnych Spoji

Controler Area Network

Direct Memory Access
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