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Abstrakt 
T é m a t e m t é t o bakalářské práce je náv rh řídicí desky magnetoreologických t lumičů . Deska 
m á být schopna př i j ímat v s tupn í data z dataloggeru po sběrnici C A N . Z nich m á následně, 
pomocí již známého řídícího algoritmu, vypoč í t a t požadovaný proud a ten zpětnovazebně 
pomocí P I regulá toru regulovat. Dále m á být schopna měř i t teplotu magnetoreologické 
kapaliny v t lumiči pro možnost korekce degradace t lumící síly vlivem narůs ta j íc í teploty. 
Další součást í t é t o práce je otes tovaní implementace tohoto řídícího algoritmu a změření 
F -v charakteristiky magnetoreologického t lumiče pro různé 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 C A N 
bus. From these data, it has to calculate the required current using a known control algo
r i thm and has to be able to regulate it by feedback using a P I 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 Úvod 

Motorsport je velice kompet i t ivn í p ros t řed í a soutěž Formula Student není žádnou výjim
kou. Každý t ý m hledá jakoukoliv možnost , jak získat výhodu nad svými soupeři . Tak jako 
v závodech Formule 1 i zde je snaha dostat maximum ze svých pneumatik. Podstatnou 
část v tom hraje roli odpružení auta. Klasické pasivní sys témy maj í omezené možnost i . 
P ř i jejich nas tavení se j e d n á vždy o kompromis. Naproti tomu akt ivní sys témy dovolují 
měni t nas tavení podvozku auta v reá lném čase. Tyto sys témy jsou však velice energe
ticky náročné . Z tohoto důvodu se jeví jako výhodnějš í používat semi-akt ivní odpružení . 
Jednou z možnost í je právě použi t í magnetoreologických ( M R ) t lumičů . 

M R t lumič umožňuje v reá lném čase měni t svoji t lumicí charakteristiku. Jeho správ
n ý m řízením se tedy d á značně ovlivnit dynamika celého vozu. Umožňuje správně dis
tribuovat síly působící na pneumatiky. V t ý m u T U Brno Racing byl navržen a vyroben 
p ro to typový M R t lumič . Následně byl vyvinut a v simulaci o tes tován řídicí algoritmus, 
k terý podle vs tupních signálů vyhodnocoval proud po t ř ebný pro nej lepší t lumicí sílu. 
Součást í celého sys tému je t aké řídicí elektronika. Ta zajišťuje, aby t lumičem protékal 
požadovaný proud. 

Celý projekt byl ve fázi, kdy bylo p o t ř e b a navrhnout a otestovat řídicí elektroniku. 
P ro tože jsem chtěl při studiu něco opravdového vytvoř i t , rozhodl jsem se těchto úkolů 
ujmout. Lákalo m ě si navrhnout v las tn í desku plošných spojů (DPS) . Vyzkoušet si práci 
v t ý m u a zjistit, zda jsem schopen použí t znalosti naby t é ve škole při řešení reálného 
problému. 
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2 Rešerše 

2.1 Vlastnosti M R kapaliny 
V té to kapitole bude p o p s á n a M R kapalina a základní princip M R efektu. 

M R kapalina p a t ř í do skupiny tzv. chytrých mater iá lů . Chy t rý mate r iá l je takový, jenž 
dokáže měni t své mechanické vlastnosti v závislosti na vnějším působení . Jako př íklady 
vnějšího působení si můžeme předs tav i t např . teplotu, světlo, tlak nebo v př ípadě M R 
kapaliny je to intenzita magnet ického pole, ve k t e r ém se nachází . 

Tato kapalina se skládá z magneticky měkkých částic, obvykle Fe^O^, k teré se svojí 
velikostí pohybuj í v řádech jednotek mikromet rů , jenž jsou rozptýlené v nosném médiu . 
Nejčastěji jde o silikonové či syntet ické oleje. Jako opa t řen í proti usazování a shlukování 
částic jsou ve směsi p ř í t omny i surfaktanty, často to bývá kyselina olejová. 

Dále se přidávají ješ tě látky, k te ré mohou upravovat výsledné p H nebo ant ioxidační 
číslo M R kapaliny, za účelem prodloužení životnost i částic a zlepšení jejich odolnosti. [7] 

M a g n e t o r e o l o g i c k ý efekt 

V př ípadě , kdy se M R kapalina nenachází uvn i t ř žádného indukovaného magnet ického 
pole, jsou pevné částice volně rozptýleny v objemu, k te rý M R kapalina zauj ímá. 
J e d n á se o tzv. neaktivní stav. 

Pokud však vy tvoř íme indukované magnet ické pole, např . proudem procházej ícím cív
kou, začnou se částice spojovat do ře t ízků ve směru siločar magnet ického pole, jak je vidět 
na obrázku 2.1. Tato situace se nazývá aktivní stav. Část ice v řetízcích na sebe vzájemně 
působí silami, jejichž velikost závisí na velikosti indukovaného magnet ického pole. M R ka
palina se po t é chová jako p e v n á l á tka až do doby, kdy je apl ikovaným smykovým n a p ě t í m 
překonána mez kluzu (mez tekutosti). 

A h 

! , ř i ! , 
* : * * i 

i í * * • ! í 
• • • . •* 
• • • »•* • 

• • * : . ' 

• * • • : 
; • • * * » 

• . 4 • * 

a) H=0 b) I U 0 

Obrázek 2.1: Rozložení železných částic a) bez působení a b) při působení vnějšího magnetického 
pole [3] 

Největší nevýhodou M R kapaliny je sedimentace kovových částic. Ta se značně liší 
jak mezi výrobci , tak i mezi j ednot l ivými druhy p r o d u k t ů jednot l ivých výrobců. [8] Na 
obrázku 2.2 můžeme vidět usazeninu v p ro to typovém t lumiči t ý m u T U Brno Racing, k te rá 
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2 R E Š E R Š E 2.1 V L A S T N O S T I M R K A P A L I N Y 

se vytvoř i la po dvou letech, kdy t lumič větš inu času ležel v krabici. Další nevýhodou je 
degradace t lumicí síly s rostoucí teplotou kapaliny. K ohřívání kapaliny bude docházet 
vždy, jelikož M R t lumič jako každý j iný disipuje energii ve formě tepla. Tento problém 
se dá do j is té míry kompenzovat, jestl iže jsme schopni sn ímat ak tuá ln í teplotu kapaliny 
a řídicí elektronika společně s konstrukcí cívky umožňuje využívat většího proudu pro 
vybuzení většího indukovaného magnet ického pole. 

Obrázek 2.2: Sedimentace M R kapaliny 
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2 R E Š E R Š E 2.2 K O N S T R U K C E T L U M I Č Ů 

2.2 Konstrukce t lumičů 
Následující část popisuje základní konst rukční provedení pasivních t lumičů a jejich M R 
der ivátů. 

2 . 2 . 1 J e d n o p l á š ť o v ý p a s i v n í t l u m i č 

Jednoplášťový teleskopický t lumič je dnes typickou výbavou osobních vozidel. Tlumicí 
jednotka se skládá ze dvou komor (pracovní a vyrovnávací) a dvou pís tů (pracovního 
a plovoucího). Vyrovnávací komora může bý t bud součást í tě la t lumiče, nebo může být 
vyvedena mimo něj . Zároveň se tlakem ve vyrovnávací komoře dá mírně upravit hodnota 
t lumicí síly. Hlavní účel, proč je v komoře tlak, je předeji t í vzniku kavitace oleje. Ta m á 
neblahý vl iv na kř ivku t lumen í a zároveň může poškodi t funkční komponenty. 

Jednoplášťové t lumiče mají díky větš ímu p r ů m ě r u p ís tu možnos t dosáhnou t vyšších 
t lumicích sil . Lépe odvádějí teplo, k te ré se disipuje v kapal ině a přes jeden plášť snáze 
přechází do okolí. Jednodušš í konstrukce také z n a m e n á lehčí servisovatelnost. 

Naopak vyšší hodnota t laku v komoře, jenž zapříčiňuje t lakové pulzace, m á za následek 
nežádoucí zvýšení vn i t řn ího t ření těsnění . Pakliže umís t íme vyrovnávací komoru do těla 
t lumiče, přichází s t í m i ná růs t rozměrů, k te ré mohou v kri t ických zás tavbových př ípadech 
h rá t velkou roli . 

Pracovní komora 

Pracovní píst 

Plovoucí píst 

Vnější plášť 
Vyrovnávací komora 

Obrázek 2.3: Řez jednoplášťovým teleskopickým tlumičem, převzato z [4] 

2 . 2 . 2 D v o u p l á š ť o v ý p a s i v n í t l u m i č 

Nejpoužívanějším t lumičem v au tomobi ln ím průmys lu je ovšem dvouplášťový plyno-kapal inový 
t lumič . Je složen ze dvou komor, vyrovnávacího ventilu a p í s tu s pístnicí. Typicky pro
bíhá škrcení kapaliny v pracovním pís tu a p řepouš těc ím ventilu, k te rý spojuje pracovní a 
vyrovnávací komoru t lumiče. Pracovní komora je celá zap lněná kapalinou a pohybuje se v 
ní píst s pístnicí . Jelikož objem pístnice, k t e rá se nachází v pracovní komoře, se mění v zá
vislosti na pohybu t lumiče, dochází ve vyrovnávací komoře ke st lačování nebo rozepínání 
plynu. 

Objem plynu ve vyrovnávací komoře tedy musí být větší než je objem ponořené píst
nice, aby nedošlo k poškození s amotného t lumiče. Poněvadž se zde nachází rozhran í plynu 
a kapaliny, jsou obě skupens tv í v p ř ímém kontaktu. Z tohoto důvodu není možné t lumič 
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2 R E Š E R Š E 2.2 K O N S T R U K C E T L U M I Č Ů 

provozovat v jakékoliv poloze, jelikož by mohlo dojít k zavzdušnění oblasti se škrt ícím 
ventilem. Maximáln í doporučené naklonění od vert ikální polohy se v odborné l i te ra tuře 
uvádí jako 45°. 

Výhodami t é t o konstrukce jsou menší zás tavbové rozměry a pokud v př ípadě poško
zení dojde k porušení vnějšího obalu, vn i t řn í plášť pracovní komory zůs tává nedeformo
vaný. 

Nevýhodami je výše zmiňovaná p o d m í n k a pro uchycení a horší odvod tepla oproti 
jednoplášťové verzi. [4] 

Pracovní komora 

Vnější plášť 

Pracovní píst 

Vyrovnávací komora 

r 
1— Přepouštécí ventil 

Obrázek 2.4: Rez dvouplášťovým teleskopickým tlumičem, převzato z [4] 

2 . 2 . 3 J e d n o p l á š ť o v ý M R t l u m i č 

Jednoplášťový M R t lumič se od klasického pas ivního jednoplášťového t lumiče liší t ím, 
že součást í p í s tu je i cívka. Pakliže nejde o hybr idní provedení (kombinuje M R kapalinu 
a hydraul ický olej), je jeho konstrukce ješ tě jednodušš í , jelikož zde není p ř í tomen žádný 
složitý j ednoces tný ventil, k t e rý pas ivním t l u m i č ů m umožňuje měni t jejich t lumicí cha
rakteristiku. Nachází se zde pouze skupina kaná lů o kons t an tn ím průřezu, díky k t e rým 
působí indukované magnet ické pole cívky na M R kapalinu. N a p ís tu se mohou nacházet 
i obtokové kanálky, kde naopak magnet ické pole na kapalinu nepůsobí a to způsobuje 
změnu t lumicí charakteristiky v oblasti p řed dosažením meze toku kapaliny. Stejně jako u 
klasických pasivních t lumičů můžeme i u M R t lumičů vidět vyrovnávací komoru vyvedenu 
do externí n á d o b k y anebo, jak je tomu na obrázku 2.5, je součást í tě la t lumiče. Pokud 
se j e d n á o provedení s oboustrannou pístnicí nemusí bý t vyrovnávací komora nutnos t í , 
avšak stále je žádoucí mí t dos ta tečně vysoký referenční tlak v t lumiči z důvodu zabránění 
vzniku možné kavitace. [4] 
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2 R E Š E R Š E 2.2 K O N S T R U K C E T L U M I Č Ů 

Obrázek 2.5: Jednoplášťový M R tlumič, převzato z [6] 

2 . 2 . 4 D v o u p l á š ť o v ý M R t l u m i č 

S t í m t o provedením se se tkáme jen ojediněle. Obyčejný pasivní dvouplášťový t lumič je 
l imitován max imáln í t lumicí silou a zároveň hydraulickou nestabilitou, k t e rá je způsobena 
v ý z n a m n ý m t lakovým poklesem za p racovním p í s t em v p r ů b ě h u komprese. Obě tyto 
vlastnosti bohužel dědí i M R verze. [4] 

Pístnice Píst f cívka Přepouštěcí ventil 

Vnitřní plášť Vnější plášť 
Obrázek 2.6: Dvouplášťový M R tlumič, převzato z [6] 

14 



2 R E Š E R Š E 2.3 P O U Ž I T Í M R T L U M I Č Ů 

2.3 Použit í M R t lumičů 
V té to kapitole je shrnuto, kde a proč se M R t lumiče používají. 

2 . 3 . 1 T l u m e n í p o z e m n í c h s taveb 

Hlavními důvody, proč jsou M R t lumiče využívány ve s tavebním inženýrství , je jejich 
spolehlivost, nízká energet ická náročnos t , považují se za fail-save sys tém (i při nulovém 
budic ím proudu stále fungují jako pasivní t lumič) a mohou kombinovat výhody akt ivního 
i pas ivního řízení, jenž se potom nazývá semi-akt ivní řízení. 

M R t lumiče se používají na t lumen í s t ruk turá ln ích vibrací pozemních staveb, jenž 
způsobuje silný ví t r a zemětřesení . Pánové Wang, Zhang a Y i n [15] zkoumali účinek M R 
t lumičů při jejich použi t í ve vodní e lekt rárně , kde vibrace vznikají v p ř ívodním po t rub í . 
P r v n í stavbou, kde byly M R t lumiče použity, je most přes Dongting Lake (obrázek 2.7) 
v Číně v roce 2003. [12] 

Obrázek 2.7: a) Dongting Lake Bridge b) konfigurace M R tlumičů, převzato z [12] 

2 . 3 . 2 K o l e j o v á v o z i d l a 

U osobních kolejových vozidel hraje velkou roli tzv. kri t ická rychlost. Je to rychlost, při 
které hrozí nebezpečí vykolejení soustavy z důvodu příliš velkých příčných oscilací (vrtění 
soupravy). N a hodnotu t é t o rychlosti m á nej větší v l iv sekundárn í příčné t lumení , jednot
livé v l ivy jsou vidět na obrázku 2.9. Zároveň je kri t ická rychlost ovlivněna i pozicí vozu v 
soupravě a t aké t ím, zda je souprava t ažena či t lačena. 

P ř i použi t í pasivních t lumičů vr těn í se jejich t lumicí charakteristika volí jako kom
promis mezi p o t ř e b a m i t lumen í pro j ízdu po př ímé trat i vysokou rychlostí (stabilita) a 
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2 R E Š E R Š E 2.3 P O U Ž I T Í M R T L U M I Č Ů 

70- — ? — Kritický rychlost vsprimárni příčné tlumení 
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Obrázek 2.9: Ovlivnění kritické rychlosti při navýšení tlumení v dané části [9] 

pro průjezd za táčkou (opot řebení kolejí i podvozku). K uspokojení obou požadavků je 
proto nu tné použí t t lumiče s možnos t í nas tavení t lumicí charakteristiky v reá lném čase. 
Ideálním řešením, k teré se nabízí , jsou M R t lumiče . Náv rhem jejich konstrukce se dá za
jistit min imáln í t lumicí síla, k t e r á bude i při selhání ak t ivního řízení zajišťovat bezpečný 
provoz kolejového vozidla a při sp rávném ak t ivn ím řízení zmenšovat opo t řeben í kolejí a 
podvozku a zajišťovat lepší stabilitu soupravy při vyšších rychlostech. Zároveň může být 
t lumicí síla různá pro každou samostatnou n á p r a v u v závislosti na pozici vozu v soupravě. 
[9] 

2 . 3 . 3 A u t o m o b i l y 

U au tomobi lů se liší cíle v oblasti t l umen í podle toho, zda se j e d n á o závodní monopost, 
kde je cílem, aby byla pneumatika neus tá le za t ížena ideální ver t ikální silou, nebo jde o 
osobní automobil, ve k t e r ém hraje pr im komfort posádky. P ř i použi t í pasivních t lumičů 
jde v obou př ípadech o h ledání op t imáln ího nas tavení a dělání kompromisů mezi pohodl ím 
a bezpečnost í v p ř ípadě osobních aut. [17] 

Jednou z možnost í , jak dosáhnou t co nejlepších výsledků, je použi t í ak t ivního sys tému 
odpružení , ten dokáže měni t jak charakteristiky pružiny, tak i t lumiče. Nevýhodou je však 
velká energet ická náročnos t . U sys tému vyv inu tého společností Lotus je to až 10 k W [27]. 

Semi-akt ivní sys témy jsou levnější a méně energeticky ná ročné než sys témy akt ivní , 
z tohoto důvodu jsou mezi výrobci au tomobi lů používané častěji. Ty to sys témy mění 
t lumicí charakteristiku ve většině p ř ípadů dvěma způsoby. B u d změnou viskozity kapa
liny v t lumiči nebo př iv í rán ím ventilů. Energet ická náročnos t se zde pohybuje v nízkých 
desí tkách w a t t ů . Do t é t o kategorie p a t ř í právě M R t lumiče. [18] 
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2 R E Š E R Š E 2.4 M O D E L O V Á N Í M R T L U M I Č Ů 

2.4 Modelování M R t lumičů 
Pro popis M R kapaliny se využívají různé modely v závislosti na přesnost i . Nejjednodušší 
je model Binghemovy Newtonské kapaliny, obrázek 2.10. Tento model p ředpokládá , že 
mezi smykovým n a p ě t í m a smykovou rychlostí je l ineární závislost, kterou popisuje dyna
mická viskozita n a jenž m á počá tek v nenulové hodno tě TQ, t aké nazývána jako mez toku 
kapaliny. D á se tedy říct, že Binghemova Newtonská kapalina se může nacházet pouze ve 

• T 0 

— I I I I I I I I -

smyková rychlosl [s"1] 

Obrázek 2.10: Binghamova Newtonská kapalina [5] 

dvou stavech. P r v n í stav, kdy se kapalina chová jako p e v n á lá tka , nas tává , pokud na ka
palinu nepůsobí větší smykové napě t í , než k teré odpovídá mezi toku r 0 . P ř i p řekonání t é to 
hodnoty je kapalina v d r u h é m stavu, kdy se její vlastnosti podobaj í Newtonské kapal ině. 

Dalš ím modelem použ ívaným pro popis M R kapaliny je bi-viskózní model, obrázek 
2.11. Ten na rozdíl od předchozího modelu popisuje chování kapaliny ve fázi, kdy ješ tě 
nedošlo k překonání stat ické meze toku Ti , l ineární závislostí, jenž se nazývá předsmyková 
viskozita \xr. Po překonání s tat ické meze toku T\ je znovu pro popis l ineární závislosti 
smykového napě t í na smykové rychlosti uvažována dynamická viskozita /x. [25] 
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T 1 1 1 1 1 1 I  

J I I I I L 

smyková rychlost [s"1] 

Obrázek 2.11: B i - viskózni charakteristika [25] 

Poslední model, k te rý zde uvedu, se nazývá bi-plast ická Binghamova kapalina 2.12. 
Tento model v sobě spojuje oba výše jmenované . Pakliže není v kapal ině dosaženo smyko
vého napě t í o hodno tě Ti , uvažuje kapalinu jako pevnou lá tku. Pokud se smykové napě t í 
pohybuje v rozmezí hodnot T\ a T<I je l ineární závislost p o p s á n a hodnotou předsmyko-
vého n a p ě t í fir. V poslední oblasti, kdy je smykové n a p ě t í větší než hodnota T2, vyjadřuje 
hodnotu l ineární závislosti dynamická viskozita /x. [26] 

smyková rychlost [s"1] 
Obrázek 2.12: B i - plastická Binghamova charakteristika, [26] 

D y n a m i c k ý m o d e l 

K výše zmíněné nel ineari tě M R kapaliny se ješ tě př idává hystereze, k t e rá je nedí lnou sou
částí spousty dalších fyzikálních soustav. Pro zachycení t é t o vlastnosti se využívá Bouc-
Wenův hysterezní model. Nejpoužívanější model M R t lumiče je Bouc-Wenův hysterezní 
model upravený Spencer et al, k t e rý je vidět na obrázku 2.13. [11]. Parametry tohoto 
modelu se odhaduj í na základě zkušenost í nebo v porovnán í s reá lným sys témem. Tento 

18 



2 R E Š E R Š E 2.4 M O D E L O V Á N Í M R T L U M I Č Ů 

model dále různí autoř i upravuj í podle svých po t ř eb a problémů, k teré zrovna řeší. Na
příklad Weber [13] do tohoto modelu př idal ješ tě Str ibeckův efekt (popisuje přechod mezi 
s t a t i ckým t ř en ím a Cou lombovým) . ElSinawi, Jhmei a AlHamaydeh tento model pomocí 
M A T L A B System Identification toolbox zjednodušili na nel ineární auto-regresivní model 
osmého řádu , k t e rý dále využili pro náv rh řízení. Tento model se z 93 % shodoval s na
měřenými daty. [14] Pánové Chang a Roschke [19] navrhli neparamet r i cký model pomocí 

neuronové sítě. Použili dopřednou neuronovou síť, kde učení a predikce závisí na všech 
vs tupních a výs tupních informací o M R t lumiči . [10] 

y 
Bane - Wen 

Obrázek 2.13: Modifikovaný Bouc-Wenův model M R tlumiče [14] 
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2 R E Š E R Š E 2.5 M E T O D Y ŘÍZENÍ 

2.5 Metody řízení 
V celém sys tému skládajícím se z M R t lumičů a řídicí elektroniky nejprve řídicí algoritmus 
určí požadovaný proud, k te rý se nás ledně snaží řídicí elektronika regulovat. Níže je popsán 
nejběžnější způsob řízení takového sys tému a regulá tor nejčastěji používaný k regulaci 
požadovaného proudu. 

2 . 5 . 1 F u z z y ř í z e n í 

Fuzzy řízení p a t ř í do tzv. m ě k k é h o p r o g r a m o v á n í . To se na rozdíl od t v rdého programo
vání, kde musejí být jak vstupy, tak výs tupy pevně definované, p o d o b á více rozhodování 
lidského mozku. Hlavními v ý h o d a m i měkkého programování jsou možnost i zpracování 
nepřesnost í , nejistoty a neúplně p la tných údajů . 

Pr incip fuzzy řízení spočívá v tom, že pro každou ostrou vs tupn í hodnotu fuzzy regulá
tor určí její př ís lušnost k j edné nebo více p ředem definovaných lingvistických p roměnných 
(fuzzy množ in) , jež se skládají z l ingvistických hodnot označované jako termy. Př . : 

Tento proces se označuje jako fuzzyf ikace . Po té následuje vyhodnocení rozhodovacích 
pravidel, k t e rá jsou formulována jako implikace: 

V ý s t u p e m tohoto procesu je získání souboru funkcí přís lušnost i pro jednot l ivé hodnoty 
výs tupních lingvistických proměnných . Nakonec přichází proces defuzzyf ikace . Existují 
různé metody defuzzyfikace. Všechny dělají to samé - neos t rým lingvist ickým t e r m ů m 
přiřazují ostrou hodnotu akční veličiny. 

Důvodem, proč se fuzzy regulá tory používají pro řízení M R t lumičů , je jejich schop
nost zv ládat řídit nel ineární systémy, j ímž M R t lumič je. Ačkoliv se vždy nedá vyhodnotit 
stabilita sys tému řízeného fuzzy regulá torem, v tomto p ř ípadě to nevadí , jelikož M R tlu
miče jsou fail-save, jak jíž bylo zmíněno v kapitole 2.3. [16] 

N a obrázku 2.14 můžeme vidět výslednou plochu fuzzy pravidel na množině v s t u p ů 
rychlosti a zrychlení (lingvistické proměnné) t l umeného objektu vůči referenci. Lingvis
tické termy byly zvoleny jako N L = Negativ Large, NS = Negativ Small, Z O = Zero, PS = 
Positive Small a P L = Positive Large. Jak vs tupní , tak výs tupn í hodnoty byly normované, 
pro to jsou osy grafu v rozsahu 0 až 1. [15] 

Lingvist ická p r o m ě n n á 
Lingvistické hodnoty - termy 

teplota 
záporná , nulová, k ladná 

JESTLIŽE <fuzzy výrok>, PAK <fuzzy výrok> 
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2 R E Š E R Š E 2.5 M E T O D Y ŘÍZENÍ 

Obrázek 2.14: Plocha fuzzy pravidel [15] 

2 . 5 . 2 P I — r e g u l á t o r 

Jak již bylo zmíněno výše, součást í sys tému M R t lumičů by měl být zpětnovazební prou
dový regulátor . Ten zajišťuje, že do cívky v t lumiči 2.2.3, teče požadovaný proud udaný 
řídicím algoritmem. Nej jednodušš ím řešením je použi t í PI - regulá toru . Samotný proporční 
regulátor nestačí , jelikož u m í pracovat pouze s nenulovou regulační odchylkou, což v t é to 
aplikaci nechceme. [21] 
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2 R E Š E R Š E 2.6 F O R M U L A S T U D E N T 

2.6 Formula student 
Soutěž Formula Student je mez inárodní projekt, k te rého se mohou účas tn i t studenti ba
kalářského a magis terského studia vysokých škol. Úkolem je navrhnout a vyrobit závodní 
monopost, př ičemž nestačí být pouze nejrychlejší, t ý m y musí mí t celkově dobré výsledky 
z oblas t í kons t rukčního návrhu , výkonnost i monopostu v porovnán í s os ta tn ími t ý m y a 
ekonomické s t r ánky návrhu . Součást í soutěže je to t iž vytvoř i t fiktivní prodejní p lán pro 
výrobu 1000 kusů takovýchto vozů ročně. [23] 

N a závody se jednot l ivé t ý m y mohou přihlási t ve t řech různých kategoriích. J e d n á 
se o spalovací vozy, elektrické vozy a driverless monoposty. Př ičemž nejprestižnější závod 
Formula Student Germany již n e m á spalovací kategorii a aby mohl t ý m pomýšlet na 
nejvyšší příčky, musí se zúčas tn i t i kategorie driverless. Němečt í pořada te lé t í m tak sledují 
trend a vývoj dnešních au tomobi lů v oblasti elektrických a au tonomních vozů. 

T ý m T U B r n o R a c i n g 

T ý m T U Brno Racing se soutěže Formula Student účas tn í od roku 2010. Za tuto dobu 
postavil 10 spalovacích m o n o p o s t ů a jeden elektrický. Tuto sezónu (2021/2020) prob íhá 
stavba druhé generace elektrické formule. T ý m se od 9. generace spalovacího monopostu 
drží konceptu roll-heave odpružení , k te rý je vidět na obrázku 2.15. N a každou n á p r a v u 

Obrázek 2.15: Roll-heave systém používaný týmem TUBrnoRacing, převzato z [4] 

př ipadaj í dva t lumiče . Jeden (heave-ový) pro ovlivnění j ízdních v las tnos t í při j ízdě po 
rovince (pohyby karoserie klonění a propružení) a d ruhý (roll-ový) při j ízdě v za táčkách 
(pohyb karoserie klopení) . Jednot l ivé pohyby karoserie jsou vidět na obrázku 2.16. [28] 

V t ý m u byl vyvinut a vyroben první p ro to typový jednoplášťový M R t lumič v roce 
2019, na n ě m se provedla validace simulací magnet ického obvodu a F-v charakteristiky. 
Tento t lumič byl však př izpůsobený konvenčnímu uspo řádán í t lumičů, kdy na každé kolo 
p ř ipadá jeden. Další náv rh už počí ta l s použ i t ím sys tému roll-heave a zároveň s poža
davkem na zaměni te lnost se s t anda rdn ími pasivními tlumicemi Ohlins T T X 2 5 F S A E . Z 
těch to důvodů byla vyrovnávací komora vyvedena do externí nádobky. Dále byly odstra
něny obtokové kaná lky z pís tu. B y l a změněna izolace vývodů cívky v oblasti p řechodu 
mezí p í s tem a pístnicí . Také bylo použi to na zakázku zhotovené těsnění namís to standard
ního hydraul ického, k te ré snížilo velikost Coulombova t řen í o 60,3 %, jelikož jeho původní 
hodnota byla poměrně velká. 

S t ěmi to úpravami , k te ré jsou podrobněj i popsány v [4], byly vyrobeny dva heavové 
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Obrázek 2.16: Pohyby karoserie, převzato z [4] 

t lumiče (přední a zadní maj í každý j iný rozměr, rollové jsou stejné). Znovu byly změ
řeny F-v charakteristiky pro validaci konst rukčních změn. Následně byl vy tvořen řídicí 
algoritmus pro adap t ivn í t l umen í v pros t řed í M A T L A B Simulink, k te rý byl tes tován v 
MultiBodySoftware (MBS) programu M S C A D A M S . V t ý m u vzniknul i p rvn í náv rh sché
matu řídicí elektroniky M R t lumičů. 
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3 Postup a výsledky řešení 

3.1 Požadavky na řešení 
3 . 1 . 1 S p a l o v a c í f o rmu le s tuden t 

Spalovací monoposty Dragon 1-X měly 12V nízkonapěťový sys tém (angl. low voltage 
sys tém - L V S , podle pravidel soutěže jsou jako L V S klasifikovány elektrická spojení, mezi 
k te rými se může objevit napě t i 60 V D C nebo 25 V A C R M S viz [29]). Sys tém se skládal 
z LiFePOi baterie, kterou dobíjel a l t e rná tor . Větš ina signálů ze senzorů šla p ř ímo do 
dataloggeru Omega L2 nebo do řídicí jednotky LifeRacing F88. T y je po té do dalších 
jednotek posílaly p ros t ředn ic tv ím sběrnice C A N . 

Požadavky na řídicí desku, k te ré vyplynuly z výše zmíněných faktů, byly následující: 

• musí zv ládat bý t napá jena z 12 až 14 V 

• m á být schopna př i j ímat data ze sběrnice C A N 

• musí zv ládat regulovat p roudový výs tup 

• m á měř i t teploty M R kapaliny jednot l ivých t lumičů 

Verze t é to desky měla být o tes tována pouze s použ i t ím heavových t lumičů na au tě , jelikož 
rollové doposud nebyly vyrobeny. 

3 . 1 . 2 E l e k t r i c k á f o r m u l e s tuden t 

Elektrické formule, počínaje Dragonem e l , maj í 24V L V S . Všechny požadavky kromě 
napájecího n a p ě t í byly stejné ze spalovací verze. Dále se k n im ze zás tavbových důvodů 
přidal požadavek na zmenšení a rozdělení řídicí desky pro přední a zadní n á p r a v u zvlášť. 

S h r n u t í 

Celé funkční schéma je na obrázku 3.1. řídicí deska je napá jena z L V S auta, napájecí 
napě t í je různé v závislosti, jestli se j edná o spalovací nebo elektrický monopost. Analogové 
signály ze senzorů na au tě zaznamenává datalloger Omega L2 se vzorkovací frekvencí 
100 Hz. Tato data následně pošle přes sběrnici C A N . Implementovaný řídicí algoritmus z 
nich dále vyhodno t í požadovanou hodnotu proudu. Číslicový P I regulá tor určí hodnotu 
s t ř ídy v závislosti na změřeném sku tečném proudu tekoucím do t lumiče. N a řídicí desce 
se zároveň měří i teplota M R kapaliny v t lumiči pro korekci požadovaného proudu, jelikož 
vlivem rostoucí teploty dochází k degradaci t lumicí síly, jak bylo zmíněno v kapitole 2.1. 
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3 P O S T U P A V Ý S L E D K Y Ř E Š E N Í 3.2 P R V N Í ŘÍDICÍ D E S K A 

r \ 
Senzory 

^ J 

Signály 
Datalogger 

r \ 
Senzory 

^ J 
w 

Datalogger 
CAN 

MR tlumič 

Proud 

Teplota 

Řídící Deska 
Hardware Software 

Proudový výstup 
Řídící algoritmus 

Měření proudu 

pro zpětnou vazbu 

Měření teploty 

Pl regulátor 

Obrázek 3.1: Funkční schéma základních bloků systému 

3.2 P rvn í řídicí deska 
V t ý m u bylo navrženo schéma řídicí desky. To bylo upraveno podle nových s t anda rdů , 
které v t ý m u zavedla nově vzniklá sekce Electric Powertrain, jež se starala o vývoj p rvn ího 
elektrického monopostu Dragon e l . 

Provedené úpravy: 

• Pomocí nás t ro je W E B E N C H Power Designer [20] byl navržen spínaný 5 V zdroj 
s č ipem L M 2 2 6 7 4 M R od firmy Texas Instruments. Z tohoto zdroje jsou napájeny 
termistory v M R t lumičích a l ineární regulá tor LM1117 v 3.3 V verzi, k t e rý dále 
stabilizuje napě t í pro mikrokontrolér ( M C U ) . 

. P ů v o d n í M C U STM32F469NI v pouzdře L Q F P 2 0 8 bylo z důvodů velkého p o č t u ne
využi tých p inů a předimenzovanost i výpoče tn ího výkonu změněno na S T M 3 2 F 1 0 3 C B 
v pouzdře L Q F P 4 8 (16krát menší ) . 

• Př ipojení přes U S B bylo nahrazeno programovacím konektorem pro př ipojení pro
g r a m á t o r u ST-L ink . 

• Z původn ího návrhu tedy byly zachovány proudové výs tupy a měření teploty M R 
kapaliny. Měření teploty se provádí na odporu v sérii s termistorem, k te rý je umís
těný ve šroubu, jenž slouží zároveň jako vypouš těc í otvor. Umís těn í termistoru je 
vidět na obrázku 3.2. 
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Obrázek 3.2: Umístění termistoru 

P roudový výs tup je řešen p o d o b n ě jako impulzní t r ans formátor (viz [2]). M R t lumič 
jakožto cívka je j edn ím koncem př ipojen na zdroj n a p ě t í a d ruhý konec se pomocí spína
cího tranzistoru typu M O S F E T připojuje na zem. K cívce je an t ipara le lně př ipo jena dioda, 
k te rá zajišťuje vyprouděn í ve chvíli, kdy je spínací tranzistor zavřen. Za tranzistorem je 
v sérii ješ tě bočníkový odpor pro sn ímání proudu kvůli zpětnovazební regulaci. 
Takto navržená deska byla vyrobena a osazena, jak je vidět na obrázku 3.3. 

Obrázek 3.3: Osazená první deska 

Zmiňovaný řídicí algoritmus pro řízení proudu do předního heavového t lumiče m á 
jako vs tupn í p roměnné hodnoty podé lného zrychlení, jeho derivace, př íčného zrychlení, 
na točen í volantu, polohy škrtící klapky, t laku v b rzdách a ak tuá ln í rychlost. Součást í algo
ri tmu je t aké logika pro rozpoznání kontrování volantem. Všechny tyto hodnoty následně 
vs tupuj í do funkce, jejímž v ý s t u p e m je požadovaná hodnota proudu. Algoritmus je tedy 
statický, jelikož jeho výs tupn í hodnota závisí pouze na ak tuá ln ích vstupech a není nijak 
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ovlivněna předchozími vstupy (až na numerickou derivaci, kdy je p o t ř e b a zná t předchozí 
hodnotu derivované veličiny). Toto bylo společně s logikou pro rozpoznání kontrování vo
lantem a zpracováním dat ze sběrnice C A N implementováno v programovacím jazyce C 
do M C U . Diagram řídicího algoritmu je na obrázku 3.4. 

Podélné zrychlení Podélné zrychlení 
> 

Příčné zrychlení 
-

Příčné zrychlení 
-

Natočení volantu Natočení volantu 

Poloha škrtící klapky 

Tlak v brzdách 

Rychlost 

Numerická derivace 

Filtrace 

Podsystém rozpoznání kontrování volantem 

Obrázek 3.4: Diagram řídicího algoritmu pro přední heavový tlumič 

Hlavní 

systém 

řízení 

proudu 

Pro zpětnovazební regulaci proudu byla využ i ta a od laděna volně d o s t u p n á struktura 
P I D regulá toru , vy tvořená Phi l ipem Salmonym [24], ze k te ré byly využi ty pouze složky 
P a l . Struktura kódu s frekvenčním taktem jednot l ivých úkonů je vidět na obrázku 
3.5. Jelikož p r ů b ě h proudu t lumičem v rámci j edné periody P W M není ani po částech 
lineární, jak je vidět na obrázku 3.20, nedá se pro určení s t řední hodnoty proudu použí t 
pouze jedno měření v polovině střídy, jak se to dělá u měničů. Z tohoto důvodu byla pro 
měření využ i ta periferie D M A (Direct Memory Access), k t e rá umožňuje provádět měření 
na vysoké vzorkovací frekvenci, jelikož A / D převodník ( A D C ) nemusí obsluhovat samotný 
procesor. Frekvence měření byla zvolena 320 kHz , protože při frekvenci P W M 10 kHz to 
dělá 32 hodnot, ze k terých se po t é j ednoduše b i tovým posuvem (dělení mocninami 2) dá 
získat s t řední (p růměrná) hodnota proudu. 
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100 Hz A 
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Datalogger 

Vstupní data 

Řídící algoritmus Ř í d í c í d e s k a 

Požadovaný proud 

Pl regulátor 

320 kHz 

Proudový výstup 

MR tlumič 

Obrázek 3.5: Vývojový diagram 

3 . 2 . 1 Z j i š t ě n é h a r d w a r o v é n e d o s t a t k y 

V p r ů b ě h u tes tování dvakrá t odešel integrovaný čip L M 2 2 6 7 4 M R . Pokaždé byl vyměněn, 
ale po pá r dnech se p rob lém opakoval. N a vině byl nejspíše špa tný návrh . Z důvodu 
možnost i tes tování a h ledání dalších chyb byl tento zdroj p řemos těn ex te rn ím modulem. 

P ů v o d n í bočníkový odpor o velikosti 100 míl se ukázal být jako nevyhovující . Jednak 
jeho umís těn í za sp ínacím tranzistorem, aby byl př ipojen j edn ím koncem ke stejné zemi 
jako A D C a mohl se tak na něm př ímo měř i t úby tek napě t í , umožňovalo měři t proud pouze 
po dobu sepnut í tranzistoru. To by při malé s t ř ídě bylo nedostačující . Jednak využíval jen 
velmi malou část rozsahu 12-ti bi tového A D C , takže získané hodnoty byly velmi ovlivněné 
šumem. Z těchto důvodu byl nahrazen Hal lovým senzorem př ipo jeným na volný pin mís to 
měření teploty. 

Zároveň se rozlišení pulzně šířkové modulace ( P W M ) jevilo jako malé . Se stávajícím 
M C U (STM32F103) při max imá ln í frekvenci taktu (72 M H z ) a frekvenci P W M 10 kHz 
př ipadalo na max imáln í požadovaný proud 2 A pouhých 1200 hodnot časovače. Pokud by 
se frekvence P W M měla ješ tě zvýšit , toto rozlišení by se zmenšilo. 

3 . 2 . 2 Z j i š t ě n é s o f t w a r o v é n e d o s t a t k y 

V původn í práci [4] je zmíněno, že je n u t n é vs tupn í data filtrovat. Softwarová filtrace 
je však zavržena z důvodu velkého dopravního zpoždění . Je zde provedena transformace 
záznamu z t r a t ě do ampli tudo-frekvenční závislosti a zjištěno, jaké frekvence se mají 
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vyfiltrovat pomocí hardwarových analogových pasivních filtrů, k te ré se mají umís t i t před 
datalogger, aby ten už zaznamenával vyfiltrovaná data. Ta už by p o t é nebylo n u t n é dále 
filtrovat. 

Vývoj a odladění algoritmu však probíhalo v pros t řed í M A T L A B Simulink, kde byly 
signály filtrovány pomocí bločku Lowpass filter. Tam byly nastaveny hodnoty propust
ného p á s m a na 0.1 Hz a nep ropus tné pásmo už na 0.5 Hz při min imá ln ím požadovaném 
u t lumen í 60 dB. Simulink daný filtr vytvoři l jako F I R filtry pracující s 350 vzorky (při 
zašk r tnu té možnost i vytvoření filtru s ne jmenším m o ž n ý m p o č t e m vzorkuů) . Toto ovšem 
z n a m e n á na vzorkovací frekvenci 100 Hz dopravní zpoždění 3.5 s. Jeho frekvenční odezva 
je vidět na obrázku 3.6. 
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Obrázek 3.6: Amplitudová odezva filtru 

Z tohoto obrázku je zřejmé, že vytvoř i t t akový to nebo jakkoliv p o d o b n ý filtr analogově 
pomocí pasivních součástek n e m á smysl. F i l t r by musel být osmého ř á d u a skládat se z 
R C kombinace např . C = 10/xF a R = 500 k í l , k t e rá by každá musela být impedančně 
oddělena sledovací. Řádově větší hodnota kondenzá to ru nep ř ipadá v úvahu, jelikož by se 
muselo jednat o elektrolyt ický kondenzátor . Elektrolyt ické kondenzá tory však mají velké 
tolerance své kapacity a velké svodové proudy. Vzhledem k velikosti odporu j ímž po tečou 
proudy v řádech fiA. Takový signál je velice náchylný k zarušení . Tantalové kondenzá tory 
se již dají běžně poř ídi t s tolerancí 10 %. 

Navíc jsou zvolené hodnoty pásem nesmyslné. V práci [4] je uveden záznam z prů
jezdu trati F S G 2019, kdy průjezd cílovou zatáčkou t rvá 1.3 s (obrázek 3.7). Pro vzorkovací 
frekvenci 100 Hz to dělá 130 vzorků dat, což by mohlo bý t pro dynamický popis za táčky 
dostačující . Avšak při použi t í tohoto filtru, k te rý m á dopravní zpoždění 3.5 s a m á pro-
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Obrázek 3.7: Záznam z trati F S G 2019, časový detail průjezdu cílovou zatáčkou [4] 

pustit frekvence 0.1 Hz a zadržet vzruchy o frekvenci vyšší než 0.5 Hz , to znamená , že 
danou za táčku prakticky v reá lném čase neukáže . Zároveň se při prvních pokusech na 
reálných datech ukázalo, že největší v l iv na výslednou hodnotu žádaného proudu m á hod
nota derivace zrychlení. T u však algoritmus provádí numericky, což je velice nebezpečné a 
nedoporučované. Další tes tování implementace algoritmu tedy bylo prováděno na datech 
vyfiltrovaných původními filtry použ i tými v simulaci. P ř i novém návrhu algoritmu 
by tedy chtělo už p ř ímo pracovat s t akovými filtry, jež se používají v aplikacích v reá lném 
čase. Dále by bylo vhodné vyvarovat se velké závislosti výs tupn í hodnoty na numerické 
derivaci. 

3 . 2 . 3 O v ě ř e n í p r o u d o v é regulace 

Požadavek na rychlost regulace bývá u d á n vzorkovací frekvencí vs tupních dat. Je vhodné , 
aby se požadované hodnoty proudu dosáhlo před její další změnou. P ř i vzorkovací frekvenci 
100 Hz je perioda 10 ms, z tohoto pohledu je p ř iměřená doba dosáhnu t í požadované 
hodnoty přibližně 5 ms. V práci Magnetoreologický tlumič s krátkou časovou odezvou pro 
podvozek kolejového vozidla [9] je uvedeno, že 63 % požadované hodnoty proudu se u M R 
t lumičů pro rychlostní vlaky dosahuje za 4 ms pro zabráněn í v r těn í na 8 Hz. 

Chování regulá toru se ověřovalo pomocí odezvy na jednotkový skok. N a p rvn ím ob
rázku 3.8 je vidět reakce při změně z nulové hodnoty na hodnotu 1 A . Pro lepší vizu-
alizaci byla v M A T L A B u vypoč t ena plovoucí p r ů m ě r n á hodnota proudu pomocí funkce 
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movmeariQ. K dosáhnu t í požadované hodnoty dojde poprvé v čase 5 ms a k ustá lení 
hodnoty dochází po čase 8 ms. Důvodem, proč je us tá lená hodnota 1.1 A ne požadovaná 
hodnota 1 A , je chyba měření proudové sondy H A N T E K . Hal lův senzor použi tý pro zpět
novazební měření na desce byl cejchován s pomocí elektronické zátěže. P ř i t o m byl proud 
sn ímán proudovou sondou a zobrazován na osciloskopu. P r ů m ě r n á hodnota tohoto sig
nálu se však lišila od hodnoty nas tavené na elektronické zátěži . Vzhledem ke kvalitě obou 
př ís t rojů se jako rozhodující vzala pro ocejchování hallova senzoru elektronická zátěž. 

1.2 h 

1 

< 0.8 -

2 o.í 

0.4 h 

Průběh proudu 
Ustálená hodnota 
Plovoucí průměr hodnoty proudu 

-5 0 5 10 15 20 
Čas[s] x10" 3 

Obrázek 3.8: Odezva na jednotkový skok z počáteční nulové hodnoty 

N a dalš ím obrázku 3.9 je reakce při změně proudu z hodnoty 1.06 A na hodnotu 0 A . 
Zde je vidět , že hodnoty proudu 0 A je dosaženo až po 16 ms. Je to dáno topologií desky, 
kdy ke snížení proudu dochází pouze m a ř e n í m energie na jednot l ivých prvcích obvodu. 
Možné vylepšení je změna topologie, tak jako tomu je v náv rhu p á n ů Naser imo j ar ad, 
Tadayoninejad a Eghtesad [22]. 
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Obrázek 3.9: Odezva na jednotkový skok z počáteční nenulové hodnoty 

0.03 

3 . 2 . 4 O v ě ř e n í i m p l e m e n t a c e ř í d i c í h o a l g o r i t m u 

Z důvodů zmíněných výše nebyla správnost implementace řídicího algoritmu zkoušena na 
reálných datech př ímo z dataloggeru. Jelikož řídicí algoritmus pracuje se sedmi vstupy 
(podélné zrychlení a jeho derivace, příčné zrychlení, pozice škrticí klapky, tlak v brzdo
vém okruhu, ak tuá ln í rychlost a na točen í volantu) byly jeho výs tupy v předchozí práci 
vizualizovány pro kombinace v s t u p ů podélné zrychlení a jeho derivace, podélné zrych
lení a poloha škrticí klapky a jako poslední dvojice podélné zrychlení a tlak v brzdách. 
O s t a t n í vstupy byly nulové. Snahou tedy bylo výs tupy při t ěch to kombinacích v s t u p ů 
zreprodukovať, aby se prokáza la správnost implementace alespoň samotného algoritmu. 

Jednot l ivé kombinace dvojic v s t u p ů byly n a h r á n y do pamě t i vývojové desky Nucleo-144 
s č ipem STM32F413, k t e rá je dále posílala po sběrnici C A N na dané vzorkovací frek
venci 100 Hz. V řídicí desce došlo k vypoč ten í požadovaného proudu a tato informace 
byla zpě tně pos lána na te rminá l v P C , odkud byla data uložena a vizualizována pomocí 
M A T L A B u . N a obrázku 3.10 je vidět schéma tohoto testu. Obrázky 3.11, 3.12, 3.13 a 
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Obrázek 3.10: Schéma testování implementace algoritmu 
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3.14 ukazují v porovnán í výs tupn í hodnoty proudu z předchozí práce (a) [4] a hodnoty 
získané z řídicí desky po implementaci algoritmu (b). 
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Pro ověření funkčnosti řídicí elektroniky byla znovu změřena F - v charakteristika s 
cílem dosáhnou t stejných výsledků jako v předchozí práci [4], kde původn í měření F-v 
charakteristiky bylo provedeno s l abora to rn ím zdrojem kons tan tn ího proudu. By lo po
t ř e b a ověřit, zda pulzně šířkové řízení proudu n e m á na tuto charakteristiku nežádoucí 
vl iv . T j . zvolená nosná frekvence a hodnota s t ř ídy jsou vyhovující. 

K tomu však bylo nejdříve n u t n é t lumič odvzdušni t . P ř i rozebírání t lumiče byla zjiš
t ě n a nejpravděpodobnějš í př íč ina ún iku t laku. B y l a to výrobní vada, kdy závit na externí 
vyrovnávací komoře zasahoval i do drážky pro těsnění . To se podař i lo nouzově odstranit 
zvětšením drážky a použ i t ím většího těsnění . Zároveň se odhalily některé nedostatky pro 
demontáž t lumičů , např . : ex terní vyrovnávací komora by mohla být vyrobena se šesti-
hrannou hlavou, aby se zabráni lo při m o n t á ž i / d e m o n t á ž i poškození vnějšího povrchu, jak 
je vidět na obrázku 3.15. 

Obrázek 3.15: Poškození vnějšího povrchu externí vyrovnávací komory 

Př i odvzdušnení se také celý t lumič vyprázdni l od M R kapaliny. Ta se znovu rozmí
chala, jelikož v p r ů b ě h u času došlo k její sedimentaci (viz obrázek 2.2). 

Po úspěšném znovu složení t lumiče byla změřena jeho charakteristika na stroji M T S 
E M A - 2 3 4 2 K (obrázek 3.18) na Ús tavu au tomobi ln ího a dopravního inženýrství . 

P ř i měření byl z poč í tače v softwaru P C A N - V i e w přes P C A N - U S B [30] zadáván po
žadovaný proud v rozmezí 0-2 A po kroku 0.1 A . Schéma zapojení měření je vidět na 
obrázku 3.16 Pro každou hodnotu proudu byla změřena F - v charakteristika t lumiče. 
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Obrázek 3.16: Schéma měření 

Výsledky jsou v porovnán í s p ů v o d n í m měřen ím vidět na obrázku 3.17. 
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3.3 Druhá řídicí deska 
Př i náv rhu d ruhé desky byl výběr jednot l ivých komponent prováděn s ohledem na do
stupnost a další využi te lnost v týmu . B y l a snaha o použi t í co nejvíce stejných součástek, 
které zbyly z předchozí verze. 

Jelikož původn í použi té hradlové budiče (MIC4416YM4) mají max imáln í napájecí 
napě t í pouze 18 V , avšak L V S elektrického monopostu je 24 V (zmíněno v kapitole 3.1.2), 
nebylo možné použí t pro napájení výs tupn í proudové části p ř ímo L V S auta. Za poslední 
rok se v t ý m u standardizovalo zapojení zdrojů napájení pro 5 a 3.3 V . Pro zdroje 5 V 
se využívají produkty firmy T R A C O , k te ré už jsou odzkoušené v praxi. Z tohoto důvodu 
se pro napájení v ý s t u p ů použily spínané regulá tory T S R 2-2450, k teré zvládají dodávat 
kons tan tn í proud 2 A při n a p ě t í 5 V . 

Nedostatky předchozí verze zmíněné výše (kapitola 3.2.1) byly vyřešeny následovně: 

• Spínaný 5 V zdroj byl nahrazen sp ínaným regulá to rem T S R 1-2450. 

• Pro lepší sn ímání proudu byl použi t č ty řbodový bočníkový odpor a p roudový senzor 
řady INA181A2, k te rý umožni l využí t větší rozsah A D C mikroprocesoru. 
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3 P O S T U P A V Ý S L E D K Y Ř E Š E N Í 3.3 D R U H Á ŘÍDICÍ D E S K A 

• B y l použi t j iný mikroprocesor a to S T M 3 2 G 4 7 3 C C T 6 , k te rý umožňuje vyšší takto-
vací frekvence (až 170 M H z ) . To umožni lo zvětšit rozlišení P W M . Celkově se také 
zvětšila s t ř ída s p o t ř e b n á pro zajištění s tejného proudu v cívce kvůli snížení napá
jecího n a p ě t í Ud z 12 na 5 V . Což vyplývá ze základního vztahu pro proud cívkou: 

h(t) = j J uL(t)dt, (3.1) 

kde hodnota integrálu / ui,(ť)dt odpovídá Ud • s. 

• Měření teploty bylo změněno na sn ímání n a p ě t í na úhlopříčce měřícího můs tku , 
kde je jeden odpor nahrazen termistorem. Pro zesílení n a p ě t í je použi t př ís trojový 
zesilovač LT6370IMS8, jak je doporučeno v [1]. Toto zapojení bylo zvoleno též kvůli 
standardizaci v týmu . 

Největší důraz byl kladen na zmenšení rozměrů celé desky. D r u h á deska je vidět na 
obrázku 3.19. Rozdíly v rozměrech obou desek jsou vidět v př í lohách na konci dokumentu4. 
Celkově se podař i lo řídicí desku 2krá t zmenši t . 

Obrázek 3.19: Osazená druhá deska 

O v ě ř e n í f u n k č n o s t i p r o u d o v ý c h v ý s t u p ů n o v é d e s k y 

D r u h á verze desky byla osazena až na spínané regulá tory T S R 2-2450 a proudové S E N 
Z O R Y INA181A2 z důvodů nečekaného prodloužení dodací doby. Regulá to ry byly v rámci 
testu nahrazeny regu lá to rem T S R 1-2450, k te rý m á poloviční výkon. I tak se však ukázal 
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jako postačující , pouze se při proudu 2 A více zahříval. Porovnán í proudových p r ů b ě h ů 
můžeme vidět na obrázku 3.20. Můžeme si vš imnout zvětšení po t ř ebné s t ř ídy pro udržení 
s tejného proudu t lumičem a zároveň skoro to tožného zvlnění proudu. Zvlnění proudu je 
dáno vztahem: 

AI Ud • s{l - s) 

Lf 
(3.2) 

Výsledné zvlnění proudu je přibl ižně stejné, dokonce o trochu lepší, ačkoliv se zvětšila 
s t ř ída s. Zároveň se ale zmenšilo napě t í U^-

- Proud t lumičem - prvni deska 

Cas [s] 
Proud tlumičem - druhá deska P W M - prvni deska P W M - druhá deska Střední hodnota proudu | 

Obrázek 3.20: Porovnání průběhů proudu ve dvou periodách na obou deskách 
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3 P O S T U P A V Ý S L E D K Y Ř E Š E N Í 3.4 Z H O D N O C E N Í E X P E R I M E N T Ů 

3.4 Zhodnocení exper imentů 
V rámci t é t o práce byly provedeny následující experimenty: 

• ověření proudové regulace. 

• ověření správnost i implementace řídicího algoritmu. 

• měření F -v charakteristiky M R t lumiče. 

• porovnán í proudových p r ů b ě h ů v rámci j edné periody obou desek. 

Ověření proudové regulace se provedlo pozorováním odezvy na jednotkový skok. Ode
zva sys tému při požadavku změny proudu z nulového na 1 A je vidět na obrázku 3.8. 
Požadované hodnoty je dosaženo v čase 5 ms s p ř ekmi t em 5 % a k us tá lení dochází 
po 8 ms. Pokud bychom se spokojili s větš ím p řekmi t em a kolísáním kolem požadované 
hodnoty, dá se j í poprvé dosáhnou t v čase 2 ms. Druhý obrázek 3.9 zobrazuje odezvu 
sys tému při změně z us tá leného nenulového proudu na nulový. Tento děj t rvá p o d s t a t n ě 
déle, 
a to celých 16 ms. Př íč inou je, že P I regulá tor nemůže požadovat menší s t ř ídu než 0. 
Energie uložené v cívce se tedy musí celé zmař i t na jednot l ivých prvcích obvodu. Pro 
zlepšení je možné použí t j inou topologii proudového výs tupu , jak je zmíněno v kapitole 
3.2.3. 

Test správné implementace algoritmu byl proveden pro 4 kombinace dvou vs tupních 
signálů. Důvod, proč se ověření neprovedlo se všemi reá lnými vstupy, je uveden v kapitole 
3.2.2. Z obrázků 3.11, 3.12, 3.13 a 3.14 je vidět , že implementovaný algoritmus se s tejnými 
daty funguje správně a na v ý s t u p u je t o tožná ž á d a n á hodnota proudu do M R t lumiče 
(obrázky (b)) jako při simulacích v předchozí práci [4] (obrázky (a)). 

Měření F -v charakteristiky M R t lumiče bylo provedeno za účelem ověření, že použi t í 
topologie proudového v ý s t u p u na desce, zvolená frekvence P W M a zvlnění proudu nemají 
na chování t lumiče nežádoucí vl iv . P ů v o d n í měření v předchozí práci [4] tot iž proběhlo 
s l abora to rn ím zdrojem kons tan tn ího proudu. Porovnání původn ího a nového měření je 
vidět na obrázku 3.17. Oba výsledky jsou skoro to tožné . Malé rozdíly můžeme př isoudi t 
tomu, že měřící př ís troj výsledky průměruje a linearizuje. Urči tý v l iv t aké mohlo mí t 
rozebrání a znovu složení t lumiče. 

Cílem posledního měření bylo ověřit , zda použi t í spínaných regulá torů ř a d y T S R od 
firmy T R A C O a výkonnějšího M C U je vyhovující a nese s sebou kýžené zlepšení rozlišení 
s t ř ídy P W M . N a prvn í desce proud t lumičem dosahoval hodnoty 2 A zhruba při 1200 
hodno tách časovače na frekvenci 10 kHz a max imá ln ím taktu M C U S T M 3 2 F 1 0 3 C B (72 
M H z ) . N a druhé desce s M C U S T M 3 2 G 4 7 3 C C T 6 při taktu 144 M H z (maximum je 170 
M H z , tedy možnos t navýšení je ješ tě dalších 18 %) př ipada lo pro požadovaný proud 2 A 
okolo 4500 hodnot časovače. Což je skoro 4krá t více. To dává prostor pro možné zvýšení 
nosné frekvence P W M na víc než 10 kHz se stále dostačujícím rozlišením střídy. Porovnání 
obou p r ů b ě h ů pro dvě periody při ž á d a n é m proudu 1 A je vidět na obrázku 3.20. 
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4 Závěr 

V rešeršní části t é t o bakalářské práce byly popsány základní typy konstrukce M R t lumičů, 
jejich použi t í a způsoby, j akými se modeluj í a řídí. 

Výsledkem bakalářské práce je deska plošných spojů s p roudovými výs tupy pro mag-
netoreologické t lumiče t ý m u T U Brno Racing. Deska je schopná př i j ímat v s tupn í signály 
přes sběrnici C A N od os ta tn ích jednotek v au tě a sama je schopna snímat teplotu v M R 
tlumičích a zpětnovazebně regulovat proud, k te rý do nich teče. 

P ů v o d n í filtry použi té v simulaci při návrhu řídicího algoritmu pracovaly s 350 vzorky 
signálu z dataloggeru. To však při vzorkovací frekvenci 100 Hz, kterou datalogger umož
ňuje, způsobuje dopravní zpoždění 3.5 sekundy. Sestrojit hardwarové pasivní analogové 
filtry, k teré by zvládaly v reá lném čase upravit v s tupn í signály do stejné podoby, jakou 
mají v p ů v o d n í m náv rhu řídicího algoritmu, je nereálné. Pro získání vhodných vs tupních 
dat je n u t n é zvýšit vzorkovací frekvenci ze 100 Hz aspoň na 2 až 5 kHz a tato data dále 
filtrovat numericky. Dále by se při návrhu nového algoritmu mělo pracovat s reálnějšími a 
smysluplnějšími filtry. P r o p u s t n é p á s m o by mělo být alespoň 10 Hz a nep ropus tné pásmo 
od 100 Hz výše. Pro přesnější určení hodnot těchto pá sem je p o t ř e b a nejdříve získat re
á lná data z trati při vzorkování 2 až 5 kHz . Př i náv rhu nového řídicího algoritmu by bylo 
dobré změni t model M R t lumičů ze s ta t ického na dynamický kvůli všem vlastnostem, 
které M R t lumiče mají (bi-viskózni charakter, hysterezi a další nelinearity). Dále by bylo 
vhodné vyhnout se numer ickým derivacím jako s m ě r o d a t n ý m h o d n o t á m pro akční zásah. 
Pro úp ravu vs tupních signálů v rámci simulace používat filtry, k teré se dají aplikovat i v 
reá lném čase. 

Funkčnost první desky a správnost implementace řídicího algoritmu byla tedy ověřena 
s použ i t ím stejných signálů jako v původn í simulaci. Podař i lo se zrekonstruovat stejné 
grafy výs tupních hodnot jako v předchozí práci . 

N a d ruhé desce se podař i lo ověřit , že použi t í spínaných regulá torů ř ady T S R od firmy 
T R A C O pro napájení proudových výs tupů d ruhé desky je plně postačující řešení. Měření 
teploty M R kapaliny můs tkovým zapojením odporů a termistoru je přesnější a vyhovující. 

Možnost vylepšení řídicí elektroniky se nachází ve změně topologie, k t e rá by umož
ňovala rychlejší snížení hodnoty proudu cívkou. 
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Seznam zkratek 

M R Magnetoreologický 

P I D Proporčně-Integreačně-Der ivační regulátor 

P W M Pulse W i d t h Modulat ion 

C A N Controler Area Network 

L V S Low Voltage System 

A D C Analog-to-Digital Convertor 

M C U MicroControler Uni t 

D P S Deska Plošných Spojů 

C A N Controler Area Network 

D M A Direct Memory Access 
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PBO 
PB1 
PB2 
PB3 
PB4 
PB5 
PB6 
PB7 

PB8-BOOT0 
PB9 

PB10 
PB11 
PB12 
PB13 
PB14 
PB15 

4]_ 
4L 

,44_ 
.'.45 

<8-

Temp roll 
FB heave 

1(1 

-ED-
10k 

PWM roll 
FB roll 

MCU VCC SWCLK 8 

GND 

MCU VCC 

GND 

SWCLK 
SWDIO 
M C U V C C 
NRST 
SERIALTX 
SERIAL_RX 
SWO 
GND 

STM Programming & debug header (vertical) 

G N D 
5V forTCAN1057 
3V3forTCAN33X 
+3V3 ri 
"L. 

+5 

G N D 

SN74LV1T126DBVRG4 

-O o  
Solder jumper 

.13 

-o o -

C4 

Solder jumper 

+3V3 j4 

lOOnF 

U3 

GND 

Solder jumper 

1 

VCC CANH 
VIO CANL 

TXD S 
RXD GND 

TCAN1057AV 

Bridge VIOjumper for TCAN1057 
Leave open for TCAN330, 332,334, 337 

GND 

GND GND 

MCU 
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vec U5 
TSR 1-2450 5Y 

=C8 
lOuF 

+VIN +VOUT 
GND 

:C9 
lOuF 

5000 (Red) 

:C10 
lOOnF 

:C11 
lOuF 

R7 

D3 
rLTST-C190KGKT 

VIN 

L 
MOSFETs and sense 

resistor are designed for 5 A 
protection. 

0ZCF0300BF2C 
3A 

n R 1 ° 

rhRii ri: 
L|820k M 

R12 
150k 

SQ2318BES 
01 

TJ2 
THJP0612ABT1 

SQ2318BES 

Q2 

Ill 

1 2 r"~i 3 

:C12 
4.7nF 

R9 

GND 
4°C/W 
Thermal Jumper 

R8 

7^ 
lOmR 
R sense 

vec 

22k :C13 
4.7nF 

GND 

< GATE 

o SHDN 

i3m 
RI3 
I Ok 

OVth = 28 V 
UVth = 8 V 

SENSE 

VOUT 

t> ov 

FAULT 

RETRY HL 

GND 

sense is for 5A 
|I_oc,fwd = 
|50mV(C_th)/R_sense 

+3V3 

15 

zCb 
lOOnF 

U4 

IN OUT 

GND TAB 

TLV 111 7LV33DCYR 

I 3 V 3 5003 (Orange) R f i 

-I—t  

M M 
TJl : 
THJP0612ABT1 
4°C/W 
Thermal Jumper 

:C7 
lOuF 

Place thermal jumper directly above the 
tab, as close as possible while keeping 
the hand solderability good. Place 
thermal vias on the other side, 
especially if the ground is strong(er) on 
the other side 

FBI 
y Y Y Y V 

2.2uF lOOnF 

—L- î4 - ' CIS 

2.2uF 

lOOnF — 
GŇD. 

K-j-C ľ*-j-C2Q=j=C21 

MCU VCC 

VBAT VREF+ 

VDDA VSS 
VDD VSS 
VDD VSS 
VDD VSSA 

STM32G473CCT6 
lOOnF — 

GND 

550 ms 

LTC4368CMS-2#PBF 

:C22 
lOOnF 

5001(Blacl ) 

GND 

D2 
rLTST-C190KGKT 

20 

Z ^ C 1 6 J=C17 
L 2 _ 2 u F _ P l 0 0 n F 

GND 

GND 

GND POWER 
Project: MR Dumpers V2.0 

eD2 

Sheet 3/5 

11.05.2022 

Rev. A I Format A4 

Drawn by: 

Vladimír Skřivánek 

VUT - TU Brno Racing 
Technická 2896/2, Brno 

Czech Republic 
Checked by: 

VS, RT, MM 

skrivanek@tubrnoracing.cz 

mailto:skrivanek@tubrnoracing.cz


vcc 

;C23 
lOuF 

+VIN +VOUT 
GND 

Out: 2A 

1 SR 2-2450 
:C24 : 

lOuF 

+5V 

:C25 
lOOnF 

:C32 • 
lOOnF 

,C30 
"330u 

.( '31 
"330u D5 

\^VLTST-C190TBKT 

•5V 

PWM roll 

PWM KYeil 5004 (Yellow) 
R16 
10k 

U8 

VS G 

CTRL GND 

R15 

-ED-
10R 

MIC4416YM4TR 

GND ^ FeedBack 

Connect with MCU ground via 
thin GND nand place it near to it. 

15V 

D4 
MBRS540T3G 

L2 

J Y Y Y V 
t ] Q 3 

CSD18534Q5A 

+3V3 

C P " L _ 
C29 -
lOOnF 

PGND GND 

U9 

C26 = 
lOOnF 

VS 

REF GND 

INA181A2IDBVT 

GND 

7 ^ 
20m 

O U T 

-< IN 

Current range: 0 - 2.5A 
Voltage range: 0 - 50mV 

IOutpurange: 0 - 2.5V 
INA181A2 Gain = 50V/V 

Damper ~350uH 
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t [°C] R [Ohm] 

10 18.187 

< Tout 

Uout0.001V-3.032V 

R19 
- C l l -

lOOlt 

:C28 f = 100 Hz 
lOOnF 

GND 

15 

J-

GND 

Rgain = 24k2 
Gain - 1 

24k2 
1.2-1 

45 

U10 LT6370IMS8 

GND 

D R17 
18k2 

:C33 
lOOnl 

0 
l()k 

GND 

-< Tin 

1.774V-4.300V 

10k 

20 

25 

30 

40 

50 

60 

12,136 

10,000 

8,284 

5,774 

4,103 

2,967 

70 2,182 

80 1,629 

Temperature sensor 
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