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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se dotyka problematiky aktivniho a poloaktivniho tlumeni a
moznosti jeho uplatnéni v kontextu dopravnich prostiedkl. Pocatek dokumentu je vénovan
pojednani o aktualnim stavu, vyznamnych aplikacich a patentech na tomto poli. Jelikoz je kazdé
z dil¢ich pouziti pomémé specificke, dalsi ¢ast postihuje pouze vybranou oblast, a to tlumici
jednotku jizdniho kola. V duchu této volby byla provedena redlnd méfeni i simulace s cilem
overit pouZitelnost takovych zatizeni v praxi.

ABSTRACT

Diploma thesis deals with the issue of active and semi-active damping and its possible
applications in the context of vehicles. The beginning of the document is focused on the actual
state, major applications and patents in the field. As each of the individual ways of usage is
relatively specific, the next part is aimed particularly at the damping unit of bicycle. Given the
choice, real measurements and simulations were made in order to verify the applicability of
such a device in practice.

KLICOVA SLOVA

Aktivni, poloaktivni, tlumeni, kolo, analyza, fizeni, model.
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- Stanall

1 UvVoD

Na tlumi¢ narazil, jakozto zafizeni pro disipaci kinetické energie, miZeme narazit
v mnoha rozliénych aplikacich — od stavebniho inzenyrstvi az po sféru domacich spotiebi¢u. K
zaruéen¢ nejvetsimu rozsifeni vSak doslo v oblasti dopravnich prostiedkd, a pravé z divodu
mohutného nasazeni se tlumi¢tim dostava dalsi pozornosti. Cim dal vice se do popiedi dostavaji
i netrividlni systémy, které mohou zasadnim zplGsobem zmeénit dosavadné zazity systém
ustupkd. Snaha o splnéni pozadavki dobrého komfortu posadky a zaroven i kvalitnich jizdnich
vlastnosti je totiz v pfipadé nasazeni pasivnich tlumicich jednotek spojena s pfijetim urcité
stiedni cesty. Klasické tlumice disipuji energii viceméné imérné rychlosti (pfipadné rizné pro
stlaeni a odskok), proto naladéni pro uréity rezim vede ke kompromisiim na jedné ¢i druhé
strané. S timto nedostatkem se dokdzou vyrovnat tzv. aktivni a poloaktivni systémy. Ty
vyuzivaji principu vyrovnavani nechténych pohybli prostfednictvim vnasené energie do
soustavy, resp. fizeného odebirani energie a to spomoci proménného tlumiciho ucinku.
Ovladanymi akénimi ¢leny mohou byt naptiklad linearni elektromotory, hydraulické obvody,
tlumi¢e s ménitelnym pratocnym profilem anebo ovlivnitelnou charakteristikou tlumiciho
media. Do posledné jmenované kategorie spadaji elektrologické a magnetoreologické tlumice,
vyuzivajici specifickych vlastnosti tlumicich kapalin. Ty méni svoji charakteristiku poté, co jsou
vystaveny elektrickému, resp. magnetickému poli, a to v zavislosti na jeho intenzité. PtisluSné
signaly vysila regulator (fidici jednotka) na zakladé informaci o sledovanych veli¢inach a stavu
systému. V ptipadé automobild 1ze o¢ekavat vazbu na ostatni pomocné prvky, jako tieba ABS
nebo ESP. Nezbytnou soucasti celku se tak, kromé zdroje elektrické energie, stavaji i snimace.
Spotfeba celé soustavy je zavisld na zvoleném feSeni. Aktivni systémy jsou v tomto ohledu
povazovany za pomérné naro¢né. Podobné¢ méné praktické jsou i elektroreologické tlumice,
vyzadujici zna¢né vysoka napéti (v fadech kV).

S nastupem horskych kol, na zacatku sedmdesatych let, zazila cyklistika nebyvaly
rozmach a jizdni kolo se z pohledu Siroké vetrejnosti konecné vymanilo ze Skatulky dopravnich
prostiedkli a nadobro se stalo i nastrojem pro zabavu a rekraci. Rostouci popularita $la ruku
vruce s postupnym vznikem dalSich trendd. Nové, extrémnéjsi discipliny (naptiklad sjezd a
freeride), si vyzadaly specifické sportovni nacini a podnécovaly tak jeho dalsi vyvoj. Dochazelo
tedy k pruniku nékterych technologii, divérné znamych ze sféry automobild a jinych odvétvi -
hydraulické kotoucové brzdy, pokroCilé materialy, ¢i pravé tlumici jednotky. Zavedeni
odpruzeni bylo logickym vyusténim snahy vyrobcl zvySit uUroven komfortu a zlepsit
ovladatelnost, podobné jako u motorovych vozidel. Jelikoz kolo je témét vyhradné pohanéno
lidskymi svaly, silnou motivaci se proto stala snaha o minimalizaci ztrat energie pii piekonavani
rozliénych terénnich nerovnosti a riznych rezimech jizdy (vysednuti, intenzivni §lapani atp.).
To vedlo napiiklad k  zavedeni uzamykatelnych  jednotek. V dusledku
propagovani/komercializace/medializace se zaroven zlepsila dostupnost pro bézné spotiebitele a
kvalitni vybaveni jiZ neni vysadou jen profesionalnich sportovcl. Tento fakt, tedy zvySena
poptavka a nasledny odbyt, jest€¢ umocnény sezonnimi trendy, je samoziejmé pomyslnym
hnacim motorem a zdrojem pro financovani dalSich inovacnich aktivit vyrobct.

Volba tlumice horského kola, jako pomysiného ohniska zajmu a stfedobodu této prace,
vyplynula jednak z Cisté osobnich motivt (nebot’ cyklistika mne provézela jiz od atlého véku), a
dale byla vytsténim tvahy o mozném prostoru pro dal§i vylepSeni v této oblasti. Dil¢i roli
samoziejme sehral i realizacni aspekt, kdy tlumici soustava jizdniho kola je konstrukéné méné
komplikovana a té¢Zkopadna, nez napiiklad v pfipadé osobniho automobilu.

Tato prace si klade za cil nejprve zmapovat aktualni situaci na poli pokro¢ilych systému
tlumeni, dale pak prozkoumat vhodnost jejich pouziti na jizdnich kolech a ptipadné navrhnout
vhodné konstrukéni feSeni. To vSe na zaklad¢ analyzy soucasného stavu v oblasti tlumicich
jednotek, jiz existujicich feSeni, patentll a také trendi ve zvoleném sméru. Soucasti je i
provedeni pocitacového experimentu a zhodnoceni ziskanych vysledki.
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2 FORMULACE PROBLEMU A CIiLE RESENIi

Pro problematiku navrhu a pouziti tlumict v dopravnich prostfedcich je typicky jisty
rozpor, ktery ji provazi jiz od poc¢atku jejich nasazeni. Ten spociva v pozadavku na dosazeni
jisté urovné lidského pohodli spolu se zachovanim dobrych jizdnich vlastnosti a soucasné i co
nejmensiho namahani (at’ uz samotné odpruzené hmoty anebo vozovky). Pasivni tlumeni se
s timto protikladem vyrovnava pomoci kompromisu, a to zpravidla v podob¢€ naladéni na urcity
rezim. Nasazeni aktivnich a poloaktivnich jednotek pfinasi moznost prubé€zné meénit nastaveni
v zavislosti na aktualnich vstupech a radikalné tak vylepsit chovani systému.

Oblast pouziti tlumict je pomérné §Sirokd a rtiznorodéa a z tohoto diivodu je tato prace
cilena nejdiive obecné na dopravni prostfedky a posléze na oblast jizdnich kol. Ta byla zvolena
zejména s ohledem na jeji relativni nedotéenost, coZ se neda fict napiiklad o kategorii osobnich
automobill. Pro plnohodnotné vyuziti potencialu tlumici s ménitelnou charakteristikou se jako
klicovy jevi zejména navrh vhodného ftizeni. Snahou tedy bude postihnout specifika této
domény, provést srovnani pouZzitelnych metod regulace a ovéfit potencial pro moznou aplikaci
aktivniho nebo poloaktivniho tlumeni. To vSe na zaklad¢ reSerSe relevantnich odkazli a
vyhodnoceni vysledkti simulaci.
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3 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Pravdépodobné nejvice skloniovanym systémem aktivniho tlumeni ve sféfe dopravnich
prosttedkl je produkt Magnetic Ride Control (MRC) vyrobce Bose [1]. Za hlavni piednost
tohoto feSeni je povazovana jeho vysoka rychlost, umoznujici velmi pruzné reagovat na
manévrovani a nerovnosti vozovky. To ma samoziejm¢ ptfiznivy dopad na kvalitu jizdnich
vlastnosti, bezpetnost a komfort posadky. Akcéni prvek ma podobu linedrnich
elektromagnetickych motordi, které mimo jiné vyuzivaji principu rekuperace energie pfi
vysunuti tlumice. To ma pozitivni vliv na spotfebu systému; pfi¢emz prave ta byva oznacovana
jako vyznamna nevyhoda cist¢ aktivnich piistupl. Ackoliv zafizeni na pohled plisobi pomérné
masivné, vyrobce vyzdvihuje i modularnost celého feSeni, které by melo zajistit dobrou
kompatibilitu s riznymi podvozky.

Cisla patentt: US 7,823,891 B2 viz [P1], US 7,427,072 B2 viz [P2].

Hned nékolika produkty se na trhu podili spole¢nost BWI Group [2]. Jeji systém

MagneRide, momentalné jiz tieti generace, je jiz ploSné osazovdn do sériovych vozii znacek
jako Audi, Ferrari nebo Cadillac. Ridici jednotka zohlediiuje komplexni informace o stavu vozu
(spolupracuje napiiklad se systémy ABS a ESP). Patfi¢ny a plynule ménitelny tlumici Géinek
pak zajist'uji magnetoreologické tlumice.
Bi-State Real Time Damping (BSRTD) je poloaktivni tlumici systém, ktery automaticky
prepina mezi dvéma urovnémi tlumeni (princip dvoupolohové regulace). Ridici jednotce,
pracujici na bazi upraveného algoritmu skyhook, dodava potiebna data Ctvefice snimacd polohy.
Akeni Clen tvofi solenoid, ktery otevira a zavira pomocny ventil; udavand reakéni doba je pod
40ms.[2]

Autoti dokumentu [3] popisuji navrh poloaktivniho tlumeni pro horské kolo, zalozeny
na magnetoreologickém principu. Diraz je kladen zejména na jeho bezpecnost, nizkou
hmotnost a vykon. V pfipadé predniho tlumice vyuzivaji ¢asti konstrukce existujiciho pasivniho
zatizeni a jsou tedy limitovani jeho vnitinimi rozméry. Jako tlumici medium byla pouzita
magnetoreologicka kapalina vyrobce LORD. Prace zohlediiuje moznost vypadku napéjeni ¢i
selhani elektroniky. V takovém pfipadé se zafizeni chovanim a charakteristikou podobaji
klasickym tlumi¢tim, z nichz se v navrhu vychazelo. V zavéru jsou funkéni poloaktivni tlumice
podrobeny sérii test a srovnani s pivodnim pasivnim provedenim. Ze slovniho ohodnoceni
vyplyva, ze se podafilo splnit vytyCené cile (viz vyse) a oba prototypy vykazuji zlepSenou
funkci. V dostupném dokumentu jsou findlni srovnani v podob& grafii bohuzel zamérné
znecitelnéna.

Témeét shodna feSeni lze nalézt i v publikaci [4] jednoho zautord piedchoziho
dokumentu. Tato se ovSem dotyka problematiky poloaktivniho tlumice pro motokrosovy
motocykl.

V podobném duchu se nese i prace [5], ktera je zacilena na navrh tlumice pro ptedni
vidlici silniéniho motocyklu. 1 tato poloaktivni jednotka pracuje na magnetoreologickém
principu a stejné jako v pfedchozim dokumentu je dodavatelem kapaliny spole¢nost LORD [6].
Pro regulaci je pouzita fidici strategie skyhook (konkrétné dvoustavova varianta, piepinajici
mezi vysokym a nizkym koeficientem tlumeni), orientovana na komfort. Ta je doplnéna o
systém fizeni na zaklad¢é polohy, ktery ma zajistit pfiznivé jizdni vlastnosti a zaroven ochranu
pfed poskozenim tlumice v pfipadé extrémnich vychylek. Toho je dosazeno volbou vysoké
hodnoty koeficientu tlumeni v krajnich mezich zdvihu a rovnéz v pésu okolo rovnovazné
polohy, méfené po nasednuti jezdce. Data nezbytna pro spravnou funkci regulatoru obstarava
dvojice akcelerometrti s rozsahem +/- 8g a linearni potenciometr. Pfi praktickém testovani autor
a testovaci jezdec vjedné osobé pozoruje zlepSeni zejména v jizdnich vlastnostech pfi
manévrovani. Zaroven poukazuje na fakt, Ze zminéna zvySend tuhost v pasu kolem nulové
vychylky ma pomérné negativni vliv na jizdni komfort a nastifiuje prostor pro dalsi vylepSeni.
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Piimé srovnani prototypu a puvodniho pasivniho tlumeni je vSak mirné zkresleno pouZzitim
odlisné pruziny o zvySené tvrdosti. Lze se domnivat, Ze i1 tento zasah mél jisty vliv na vySe
zminéné dojmy.

Firma Cannondale [7], pfedni vyrobce jizdnich kol a prikopnik na poli nekonvenénich
feSeni (jmenovat lze napiiklad vidlice Lefty a Fatty), vroce 2009 piedstavila koncept
poloaktivniho odpruzeni pro horskd kola sndzvem SIMON [8], [9]. Jedna se o piedni
odpruzenou vidlici se zdvihem 130 mm, vyuZzivajici principu zmény pritoku tlumiciho media —
oleje. Velikost prutoéného prifezu je regulovana s pomoci krokového motoru, pfi¢emz Gplného
otevieni, resp. zaskrceni, Ize dosahnout v Case 6ms. Zdrojova data pro regulacni jednotku
obstaravaji akcelerometr a opticky snimac. Systém muze pracovat v autonomnim rezimu, kdy
na zéklad¢ vstupnich informaci voli pfiméfenou charakteristiku, nebo v jednom z péti
preddefinovanych profili — cross-country, all-mountain, downhill, travel management a lockout.
Posledni dva umozinuji zménu zdvihu v rozsahu 30 az 130 mm, respektive Uplné uzamknuti
s moznosti sefizeni citlivostniho prahu pro opétovnou aktivaci tlumeni v ptipadech nenadalého
razu. Veskera nastaveni se provadi pomoci pétismérného ovladaée-joysticku, upevnéného na
fiditkach; ptehled poskytuje maly LCD displej na pfedstavci. Napajeni celého systému je
zajisténo li-ion akumulatorem, ulozenym v hlavové ¢asti vidlice, ktery umoziuje provoz po
dobu dvou az osmi hodin v zavislosti na provoznich podminkach (naptiklad teploté) a profilu
traté. Pfiblizeni k horni hranici vydrze Ize zifejmé ocekévat v pfipadé rovinatéjsiho terénu, kdy
k zdsahim nemusi dochazet tak Casto. Pfi Uplném vybiti akumulédtoru, podle dostupnych
informaci, nasleduje uzaméeni vidlice, coz vidim jako jeden z moZznych nedostatkli — zejména
z bezpecnostniho hlediska. Hmotnost kompletu (véetné akumulatoru), jez ¢ini cca 1.8 kg, je sice
vys$§i nez u pasivnich ,jednonohych* vidlic, ale nikterak nevybocuje ztady srovnatelnych
tlumicich jednotek klasické koncepce. Fakt, ze vyrobek je stale ve fazi vyvoje, znaci i
momentalni absence jakychkoliv informaci na oficiadlnich webovych strankach spole¢nosti.

Cisla patentti: US 2010/0010709 A1 viz [P3], US 5,971,116 viz [P4].

Spolecnost K2 Bike [10] uvedla v poloviné devadesatych let tlumici jednotku Smart
Shock [11], [12] s variabilnim nastavenim tlumeni béhem kompresni faze, uréenou pro horska
kola. Tu bylo mozné osadit nejen do zadni stavby, ale i do pfednich paralerogramovych vidlic
stejného vyrobce. Systém vyuziva pomocného ventilu, ktery umoziuje tlumici kapaling téci i
mimo prostor hlavniho valce, cozZ ma za nasledek zménu tlumeni pii kompresi a to az o 50%.
Ridici jednotka, na zakladé informaci o rychlosti a pozici pistu, vysila impuls pro
piezoelektricky prvek, jehoz prostfednictvim je pak regulovana velikost pruto¢ného profilu
pomocného ventilu. Pozice pistu, na jehoz konci je umistén magnet, je vyhodnocena na zakladé
snimané hustoty/intenzity magnetického pole. Systém nabizi moznost volit mezi mékkym,
tvrdym, automatickym rezimem a piipadné i uplnym vypnutim. Nap4jeni standardni 9V baterii
slibuje az dvacetihodinovy provoz, pfiCemz po jejim vybiti si tlumi¢ zachovava svoji pasivni
charakteristiku. Tento produkt pravdépodobn¢ ponékud predbéhl svoji dobu, snad proto piilis se
neroz§ifil a nedostalo se mu zatim dal§iho vyvoje.

Cisla patentt: US 6,244,398 B1 viz [P5], US 6,164,424 viz [P6], US 6,026,939 viz [P7].

Pomémé zajimavou myslenku si nechal patentovat dal$i vyznamny hra¢ na trhu jizdnich
kol - firma Specialized [13]. Jedna se o systém ménici charakteristiku tlumice v zavislosti na
zvoleném pievodu. Koordinace obou systému je zajiSténa na Cisté mechanické bazi pomoci
lanka, spojujiciho pfehazovacku s mechanismem ovladajicim nastaveni tlumice. Popis
naznacuje, Zze volba nizSich pfevodi zpiisobi zvySeni tlumiciho ucinku. Opacného efektu se
dosahne pfehozenim na vyssi prevody.

Cisla patentti: US 7,552,935 B2 viz [P8], US 2007/0096426 A1 viz [P9].

Obdobny systém ma patentoveé chranény i spole¢nost Shimano [14]. Charakteristika
tlumice je volena prediktivné na zaklad¢ informaci od snimace umisténého na predni odpruzené
vidlici, ktery reaguje na piejezd nerovnosti. Ridici jednotka dale zohledituje zvoleny pievod a
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intenzitu $lapani. Pro zajisténi zminénych funkci pocita s nékolika senzory rozmisténymi po
celém kole (dle grafiky napiiklad i na pedalech) a napdjenim pomoci akumulatoru nebo
alternatoru (,,dynama‘).

Cislo patentu: US 6,543,799 B2 viz [P10].

Idea aktivniho tlumeni pro horska kola je také zmin€na v patentu US 6,050,583 z roku
2000. Jediny autor vsak ptedstavuje pouze pomérné obecné schéma systému pribézné méniciho
parametry tlumice. Ten pfedpoklada pravdépodobné poloaktivni prvek s ménitelnym priatokem
v typickém paralelnim fazeni s pruzinou, senzory s pievodniky, napajeci clanek a fidici
jednotku pro vypocet hodnoty akéni veliciny.

Cislo patentu: US 6,050,583 [P11].

Dalsimi dukazy o tom, Ze do sféry cyklistiky stale vice pronikaji komponenty i cela
feSeni zavisla na zdroji elektrické energie, mohou byt produkty jako Shimano Dura-Ace Di2
[14] nebo EGO-Kit [15]. V prvnim piipad¢ se jedna o elektronicky fadici mechanismus, druhy
produkt pak pfedstavuje modularni feseni elektrického pohonu pro celoodpruzena horska kola.

3.1 Zhodnoceni reSerse

Ackoliv ke dne$nimu dni neexistuje komercéné uspé$ny a funkéni produkt podobného
razeni, predchozi fadky dokazuji, Ze myslenka navrhu a nasledné aplikace netrivialniho tlumeni
pro jizdni kola neni nikterak nova a ani ojedin¢la. Pomineme-li studie z akademickeé sféry, zatim
nejblize k realizaci ma nedavno prezentovany demonstrator poloaktivniho tlumeni spole¢nosti
Cannondale. PrestoZze sam vyrobce piipousti prostor pro dalsi vylepSeni, jeho predchozi
zkuSenosti s podobné pielomovymi produkty davaji tusit, Ze situace na trhu se muze brzy
zménit.

I kdyz vétsina predstavenych feSeni poloaktivniho tlumeni v této oblasti vyuziva jiného
neZ magnetoreologického principu, vysledky praci [3] a [4] mne ujistily v tom, Zze ma smysl se
touto myslenkou déle zabyvat. S vyjimkou publikace [5] neni v uvedenych dokumentech pfilis
upresnén princip fizeni tlumi¢t. Z tohoto diivodu se pokusim o srovnani algoritmd pouZzivanych
v systémech tlumeni jinych dopravnich prostiedk i klasickych piistupt regulace.
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4 TLUMIC KMITU

Tlumic€ je zafizeni, které tlumi mechanické kmity a razy, ¢imz snizuje jejich neptiznivy
vliv na dals$i prvky soustavy. Dé&je se tak prostiednictvim nevratné premény casti kinetické
energie kmitajici soustavy na teplo, které je pak zpravidla vyzafeno do okoli. Timto zplisobem
mize kazda mechanickd soustava, jez neni napojena na zdroj energie, dosahnout klidového
stavu. Tlumeni je tedy procesem disipace energie. Mezi typické piiklady tohoto nevratného
procesu patii tfeni mezi télesy, vnitini Gtlum materialti (anelasticita) anebo viskozni tieni
v kapalindch. Pravé posledni jmenovany zptsob je typicky pro tlumic¢e dopravnich prostredkd.

4.1 Charakteristika tlumice

Obecné lze fici, Zze kazdy tlumi¢ je charakterizovan svym provedenim, silovymi
zavislostmi, rozméry a dal$imi doplikovymi parametry (naptf. rozsahem provoznich teplot).
Z hlediska jeho vykonu jsou dilezité prave silové charakteristiky, kam spada koeficient tltumeni
b [Ns/m], rychlostni a zdvihova (pracovni) charakteristika (obr. 4.1). Posledni dvé jmenované
znazoriuji zavislost tlumici sily na rychlosti pistnice (také vztah 4.2), resp. vztah mezi silou a
vychylkou, béhem jednoho pracovniho cyklu — kmitu.

v
X \J/

Obr. 4.1 Charakteristiky linearniho viskozniho tlumice.

X

F(%) = bx [N] 4.2)

Pro konkrétni soustavu ma spiSe nez koeficient tlumeni b vétsi vypovidaci hodnotu parametr
pomérného utlumu b, , s jehoz pomoci snéze rozezname skute¢né chovani systému.

b=y = = == [] “3)
P b 4km  2mQ, Q '
b, =0 netlumené kmitani oscilujici na vlastni frekvenci
0<b,<1 podkritické tlumeni
b, =1 kritické tlumeni
b, > 1 nadkritické tlumeni

4.2 Funkce tlumeni

Mezi hlavni funkce tlumicich jednotek, pouzivanych v oblasti dopravnich prostiedkd,
patii zvySeni komfortu a zlepSeni jizdnich vlastnosti a tedy i bezpe¢nosti. Jelikoz se v zasadé
jedna o dva protichidné pozadavky, je jejich plnéni velmi Casto spjato s piijetim jistého
kompromisniho feseni.

4.2.1 Komfort

Ackoliv se v disledku vazby na lidsky element jedna o dosti subjektivni kriterium, je
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uroven pohodli nejcastéji posuzovana pomoci vertikalniho zrychleni, které ptsobi na posadku.
Zpravidla se jedna o zrychleni odpruzené hmoty (nejéastéji karoserie, popt. sedacky), pficemz
jeho minimalizovani ma pfiznivy vliv na jizdni komfort. Idealniho stavu, tedy uplného izolovani
pfenasenych razti na posadku, lze s pfihlédnutim k realizovatelnosti a dalsim kriteriim
dosahnout jen velmi tézko. Mezi ¢asto pouzivané a obecné uznavané [16], [22] ukazatele patii
pribéhy vazeného zrychleni definované jako:

T
RMS, = %fo a? (t)dt [ms—2] (+4)
4|1 (T 4 2
= T.fo a* (t)dt [ms™*] (4.5)
Wl T
VDV, = f a* (t)dt [ms™?] (4.6)
0

kde agys je efektivni (root-mean-square) hodnota zrychleni piisobiciho na ¢lovéka. Prubéhy se
¢tvrtou mocninou zohlednuji vyraznéj$im zmeény, které jsou lidskym organismem ptirozené vice
vniméany. [16].

Dal$im kritériem muZze byt zména zrychleni v Case, neboli tieti derivace polohy
odpruzené hmoty, oznacovana jako jerk. Je definovana pomoci vztahu 4.7 [17].

T
J. = f §(O* dt [ms™] @.7)
0

Je také prokazéno rozdilné vnimani nepohodli v zavislosti na frekvenci, pficemz za pas
komfortu je oznaCovan rozsah 1,0 az 1,5Hz. Z toho rovnéz vyplyva snaha o naladéni vlastni
frekvence osobnich automobilll do tohoto spektra [16]. V SirSim méFitku o vlivu vibraci a razi
na lidsky organismus také pojednava norma ISO 2631 [18].

V souvislosti s pouzitim aktivniho ¢i poloaktivniho tlumeni lze optimalnéjsiho projevu
dosahnout volbou vhodného fizeni. Mezi fidici strategie, zohlednujici pohodli, patii zejména
skyhook a jeho variace, blize popsané v kapitole 6. Podobné zavéry lze do jisté miry aplikovat i
na problematiku pfevozu nakladu.

4.2.2 Jizdni vlastnosti a bezpecnost

Z hlediska zajisténi bezpecnosti a kvality jizdnich vlastnosti je kliCovy pokud mozno
nepfetrzity kontakt kola (neodpruzené hmoty) s podkladem. Omezeni kmitdni neodpruzené
hmoty lze dosahnout minimalizovanim dynamické slozky sily, pusobici mezi kolem a
vozovkou. V disledku toho mohou byt nepietrzité pfenaseny veskeré sily pti akceleraci, brzdéni
a jiném manévrovani. Stykovéd sila mlze byt, s ohledem na zjednoduSeny model chovani
pneumatiky tvofeny tlumi¢em a pruzinou (popsany v kapitole 7), ur€ena vztahem 4.8 [19]. Silu
F,, je mozné minimalizovat snizenim vychylky (q, — q,) a pravé toho vyuziva fidici strategie
pro potlaceni kmiti neodpruzené hmoty groundhook, jejiz princip je dale rozebran v kapitole 6.

Fs = F50 = k3(q2 — qo) + b2(q2 — qo) [N] (4.8)

Jiny zptisob vyuzivajici zavedeni elementu fiktivni tuhosti je pfedstaven v publikaci [19].
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4.3  Typy tlumica

Tlumice lze d€lit do kategorii podle mnoha hledisek — principu tlumeni (téeci, viskozni),
druhu tlumiciho media (kapalina, plyn), konstrukce (jednoplastove, dvouplastové), atd. Na
zaklade€ toho, zda a jakym zptisobem lze ménit jejich charakteristiky, mizeme tlumici prvky
délit na pasivni, aktivni a poloaktivni. Zjednodusena schematickd zapojeni pro jednotlivé
varianty jsou na obrazku 4.9.

m; J q; m; J q. my J Q1
K, l b, ki Fa ks b.s

_T Qa —T Qo —T Qo
a) b) c)

Obr. 4.9 Systéem s tlumenim: a) pasivnim b) aktivnim c) poloaktivnim.

4.3.1 Pasivni tlumeni

Nejrozsifenéjsimi prostfedky pro potlacovani mechanického kmitani a razi jsou témer
jisté stale pasivni systémy. Skladaji se typicky z elementu pro ukladani energie (pruzina) a jeji
disipaci (tlumi€), poptipadé z prvkt kombinujicich obé vlastnosti (elastomery). Jelikoz ani
jeden z téchto prvkli nemlze energii vkladat, pouze ji tmérné rychlosti odebirat, je systém
oznacovan jako pasivni

Charakteristika pasivniho tlumiée je dana vhodnou volbou parametri, ktera je zpravidla
provedena tak, aby se dosahlo uspokojivého chovani vzhledem k ptedpokladanému rozsahu
pracovnich frekvenci. Pravé nutnost spokojit se s jistym kompromisem byva povazovana za
jejich nejvétsi nedostatek a byla motivaci pro vyvoj systémi, kde by parametry mohly byt
ménény pribézné a vzhledem k aktualnim potiebam. Tento hendikep je u nékterych zatizeni
kompenzovan moznosti nastaveni utlumu pro kompresi a odskok, popiipadé technologii
polohové citlivych tlumici (position sensitive damping - PSD).

Za prednosti pasivnich tlumicl Ize obecné povazovat jednoduchost a spolehlivost,
nezavislost na podptirnych systémech, jako jsou snimace ¢i napajeni, a nizkou cenu ve srovnani
s pokroc€ilymi systémy.

4.3.2 Aktivni tlumeni

Tyto systémy jsou charakteristické ptitomnosti akéniho prvku — zdroje sily, ktery se
(vrémci svého pracovniho rozsahu) dokéze aktivné pfizptisobit vnéjS§im silovym vliviim,
pusobicim na soustavu, a vyrovnavat je. Vhodnym fizenim, na zaklad¢ pribézné¢ métenych dat a
zpétné vazby, je tak mozné dosahnout markantniho zlepSeni oproti pasivnimu tlumeni. Jejich
vétSimu rozsitfeni vSak brani zejména vysoka cena spolu se znacnymi energetickymi naroky na
provoz. Jako dal$i nevyhoda byva uvadéna nizsi spolehlivost, ale také riziko destabilizace
systému v piipad¢ selhani. Tyto prvky totiz energii soustavé pouze neodebiraji, ale také ji do ni
privade;ji.

Systémy aktivniho tlumeni vyuzivaji naptiklad hydraulickych, ¢i hydro-pneumatickych
okruht (Hydraactive od Citroén, Active Body Control od Mercedes), piipadné
elektromagnetickych linearnich motorti (Magnetic Ride Control od BOSE [1]).

4.3.3 Poloaktivni tlumeni

Poloaktivni systémy lze povazovat za jakysi meziclanek, ktery spojuje hlavni vyhody



Strana 22 Tlumic¢ kmita

predchazejicich kategorii, tedy spolehlivost pasivnich tlumi¢li a schopnost prizpisobovat se
aktudlnim potfebam jako ty aktivni. JelikoZ energii do systému nevkladaji, pouze ji Fizené
odebiraji, lze je také oznalit za pasivni systémy s moznosti prubézného nastaveni
charakteristiky. V disledku toho jejich provoz vyzaduje mnohem méné energie; ta je totiz
spotiebovavana pouze situacich, kdy dochazi ke zméné charakteristiky (napf. pootoceni téliska
ke zméné prito¢ného prifezu, zména proudu v elektromagnetické civce). Za dalsi vyhodu lze
povazovat fakt, ze v ptipad¢ vypadku napdjeni nebo selhani n€kterého z ¢lentt méficiho ¢i
vykonového fetézce, si stale zachovavaji jistou funkCnost a nemohou zptisobit nestabilitu celého
systému.

Poloaktivni tlumice mohou pracovat na principu ovlivnéni pritocného profilu, nebo
upravy vlastnosti tlumiciho media. Prvy pfipad je obvykle realizovan proménnym Skrcenim
pratoku v hlavnim nebo pomocném ventilu, a to ¢asto s pomoci elektromotori nebo piezo prvki
(napf. jiz zminéné systémy [8] a [11]). V druhém ptipadé jde o vyuziti specifického chovani
elektroreologickych a magnetoreologickych kapalin, které se projevuje poté, co jsou vystaveny
elektrickému, resp. magnetickému poli. Ackoliv oba principy umoznuji dosahnout podobnych
vysledkd, pouziti elektroreologickych tlumicu je limitovano naroky na napajeni (napéti v fadech
kV), a proto se jimi dale nezabyvam. Dals$i informace je mozné nalézt napiiklad v [20].
Magnetoreologickym prvkiim je veénovana nasledujici kapitola 5. VySe popsané rozdeleni
jednotlivych systémd je souhrnné na obrazku 4.10.

pasivni aktivni poloaktivni
I I
[ ] [ ]
hydraulické, s linearnimi Sfﬂi?éenr:éc;]% Sj:;f:g:,"
hydropneumatické elektromotory prutoc . .
prGcezu tlumiciho media
servomotory, | elektroreologické
elektromotory (ER)
. magnetoreologické
—  piezo prvky — (MR)

Obr. 4.10 Déleni tlumicich systémui.



5 MAGNETOREOLOGICKE TLUMICE

Jsou zafizeni spadajici do kategorie Cist¢ disipativnich a poloaktivnich tlumicich
jednotek. Vyznacuji se nelinearnim chovanim, rychlou odezvou, nizkou spotfebou elektrické
energie, schopnosti generovat pomérné vysoké sily i pfi malych rychlostech, jednoduchou
konstrukci bez pohyblivych casti a tzv. fail-safe provedenim (v piipad€, ze neni generovano
magnetické pole, si tlumi¢ zachovava pasivni charakteristiku). Z hlediska konstrukce se od
klasickych kapalinovych tlumi¢t li§i zejména piitomnosti elektrického obvodu (civky) pro
generovani magnetického pole a specidlniho tlumiciho media — magnetoreologické kapaliny.
Efektu proménlivého tlumiciho uc¢inku je dosazeno zménou magnetického pole, plisobiciho na
kapalinu. Zjednoduseny fez tlumic¢em:

4\ 3\ , ; .
/

Obr. 5.1 Schematicky ez tlumicem.[21]

6 7

Hlavni ¢asti tlumice tvofi: elektromagnet (1), magnetoreologicka kapalina (2), Sasi (3), vodice
(4), pistnice (5), prutocné kanalky (6), hlava pistu (7) a akumulator (8).

Kanalky, umisténé v hlavé pistu, umoziuji proudéni tlumiciho media a tedy i pohyb
pistu. V jejich blizkosti je uloZena civka, ktera po pfivedeni elektrického napéti generuje
magnetické pole. To prostfednictvim zmény vlastnosti magnetoreologické kapaliny ovliviiuje
pratok a ve vysledku i tlumici G¢inek. Vlastnosti kapaliny tedy nejsou ménény v celém objemu,
ale pouze v omezeném pasu okolo prutoénych kanalki. Akumulator slouzi k vyrovnavani zmén
objemu v diisledku méniciho se zanofeni pistnice a to prostiednictvim kapsle stlacené¢ho plynu
(toto fesenti je typické pro jednoplastové tlumice, v ptipadé dvouplastovych se postupuje jinak).

Aplikace magnetoreologickych tlumici se samoziejmé neomezuji pouze na sféru
dopravnich prosttedkil, v hojné mife se vyuzivaji napiiklad i ve stavebnim inzenyrstvi [22].

5.1 Magnetoreologické kapaliny

Jedna se o suspenzi feromagnetickych d¢astic o velikosti viadu mikrometri
rozptylenych v nosné kapalin¢ (mineralni nebo synteticky olej, smés vody a glykolu) a dalSich
pfimési pro zlepSeni vlastnosti. Za normalnich okolnosti jsou ¢astice ndhodné orientovany a
latka vykazuje chovani Newtonovskych kapalin. Pisobenim magnetického pole v8ak dochazi
k zasadni zméné v jejich struktufe a chovani. Pivodné volné rozptylené Castice se v ovlivnéné
oblasti shlukuji a vytvareji fetézce ve sméru toku magnetického pole (obr. 5.2). To je
doprovazeno jevem podobnym zvySeni viskozity a meze kluzu — kapalina ziskava visko-
plasticky charakter - a v disledku toho klade vyssi odpor. Tento efekt roste spolu s intenzitou
magnetického pole az k hranici zavislé na vlastnostech ¢astic. Z tohoto diivodu jsou voleny
materialy s pokud moZno co nejvys§i hodnotou magnetického nasyceni B, [T] — napiiklad
slitiny &istého Zeleza [22]. Casova naro&nost celého procesu se pohybuje v fadech milisekund.
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Obr. 5.2 Chovani magnetoreologické kapaliny.[22]

Pomineme-li jejich specifické chovani, magnetoreologické kapaliny jsou vysoce cenény
pro svoji poméme nizkou citlivost na piitomnost pfipadnych necistot, schopnost pracovat
v Sirokém rozsahu teplot, fadové vyssi hodnoty meze kluzu a zejména piijatelné podminky pro
vznik pozadovaného efektu (ve srovnani s elektroreologickymi kapalinami staci zdroje nizkého
napéti).

Mezi jejich nedostatky patii nachylnost k sedimentaci feromagnetickych ¢astic vlivem
napiiklad ve stavebnictvi, kde nedochazi k pribéznému vifeni Castic po celém objemu
v disledku nestejnomérného zatézovani tak, jako u automobilovych tlumic¢d. Z tohoto divodu
byvaji kapaliny obohaceny o aditiva, kterd maji zajistit jejich homogenitu (zaroven vsak mohou
zhorSovat vlastnosti v aktivovaném stavu). Je ovSem také znamo obnoveni pavodnich vlastnosti
béhem nékolika cykld dokonce i po ro¢ni odstavce. Dale je tfeba zminit jejich brusny charakter,
ktery mize mit neblahy vliv na ptilehlé komponenty v pracovnim prostoru tlumice. Tento faktor
lze minimalizovat volbou vhodnych, mékkych castic, pfidanim lubrikantt a adekvatni
povrchovou tUpravou. Pal¢ivym problémem mize byt i proces starnuti kapalin, spojeny
s degradaci jejich uzitnych vlastnosti. Tento jev je zavisly zejména na provoznich podminkach a
mnozstvi disipované energie.

5.2  Matematické modely magnetoreologickych tlumici

Z pohledu zpuisobu popisu struktury lze rozliSovat v zasadé dva typy matematickych
modell - parametrické a neparametrické. Parametrické modely se vyznacuji pevné danou
vnitini strukturou, pficemz k popisu zpravidla vyuzivaji dil¢ich prvki, jako jsou napiiklad
elementy viskozniho a suchého tfeni. Neparametricky popis se opird o experimentalné ziskané
znalosti a techniky mékkého, nedeterministického pfistupu, jako je fuzzy logika, ¢i neuronové
sit¢. Nasledujici podkapitoly popisuji hlavni parametrické modely magnetoreologickych
tlumict. Jedna se o: Bingham, Bouc-Wen, Spencer a Viscous+Dahl. Neparametricky pfistup k
popisu chovani magnetoreologickych tlumi¢t 1ze nalézt naptiklad v [23].

5.2.1 Bingham

Tento popis magnetoreologického tlumice vychazi z Binghamova viskoplastického
modelu [21], popisujiciho deformacné-napjatostni (stress-strain) chovani. Binghamtiv model se
sklada z elementu Coulombovského tieni a viskdzniho tlumice v paralelnim zapojeni (obr. 5.3).
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Obr. 5.3 Binghamiiv mechanicky model [21].

Sila f,, generovana tlumicem je pti nenulové rychlosti x rovna [21]:

fmr = forsgn(X) + coxX + fo (54

kde f, znaci tfeci silu souvisejici s mezi kluzu kapaliny, x rychlost na tlumiéi, ¢, koeficient
utlumu viskézniho tlumice a f silu reprezentujici pritomnost piipadného akumulatoru.

Je znamo [21], Zze Binghamlv model nepostihuje hysterezni a nelinedrni chovani
magnetoreologického tlumice v dostateéné mife. Zejména v situacich, kdy je rychlost x nulova
nebo se blizi nule, 1ze mezi modelem a daty ziskanymi experimentalné pozorovat znacné
rozdily. Jelikoz nedokonaly popis soustavy casto klade dalsi naroky na robustnost fizeni, neni
tento model vhodnym podkladem pro navrh regulace a jeho vyuziti lze spatfovat spise v hrubém
vyhodnoceni odezvy systému. Odlisné chovani v kritické oblasti pro rizné modely je patrné
z rychlostni charakteristiky 5.5.
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Obr. 5.5 Srovnani matematickych modelii (rychlostni charakteristika).

5.2.2 Bouc-Wen

Dalsi mechanicky model, Casto pouzivany k popisu systémdi, které vykazuji znaky
hysterezniho chovani, obsahuje pruzinu, linearni viskozni tlumi¢ a prvek nesouci informace o
hysterezi opét v paralelnim zapojeni (obr. 5.6).
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Obr. 5.6 Bouc-Weniiv mechanicky model [21].

V tomto piipadé je sila tlumic¢e dana rovnici [21]:
fmr = CoX + ko(x — x) + az (5.7)
z = —y|x|z|z|*"! — Bx|z|" + Ax (5.8)

kde cy znaéi koeficient Gtlumu viskdzniho tlumice, X rychlost na tlumici, k, tuhost pruziny, x
vychylku pruziny, x, pocate¢ni stlaeni, z proménnou nesouci informaci o hystereznim
chovani, pfi¢emz tvar hysterezni smy¢ky piimo ovliviuji parametry a, 5, ¥, A a n. Detailn¢ je
vliv popsan v [23], kapitola 2.3. Sila f;, reprezentujici pfitomnost akumulatoru u nékterych
tlumicd, je zahrnuta v pocatecni vychylce x, pruziny k.

Ackoliv Bouc-Weniv model umoziiuje diky zminéné pétici parametr vérohodnéji
popsat hysterezni smycky, rychlostni charakteristika tlumi¢e Casto neodpovida skutecnosti,
podobn¢ jako v pripadé Binghamova modelu. Jedna se o situace, kdy rychlost a zrychleni maji
opacny smér a rychlost je nizka.

5.2.3 Spencer (modifikovany Bouc-Wen)

Spencer [21] rozsifil zapojeni dle Bouc-Wen o elementy linearniho viskdézniho tlumice
a pruziny, které jsou zapojeny sériove, respektive paraleln¢ se stdvajicimi prvky, viz obr. 5.9.
Tato modifikace pomaha eliminovat neduhy prfedchoziho modelu v podobé nepiesného popisu
v situacich, kombinujicich nizkou rychlost s opa¢nym smérem rychlosti a zrychleni.
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Obr. 5.9 Modifikovany Bouc-Wenutv mechanicky model [21].

Celkova sila tlumice je dana souc¢tem sil od dil¢ich prvka [21]:

fmr = €17 + k1 (x — xp) (5.10)
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.1 .
y—m[az+c0x+k0(x—y)] (5.11)
z=—y|x —ylz|z|"7" = B(x —p) |z|* + A(x —y) (5.12)

kde c; a ¢y znaci koeficienty utlumu linearnich viskoznich tlumicd, k; a k, tuhosti pruzin, x a y
rychlost na tlumici, respektive rychlost podsekce, x vychylku pruziny, x, pocatec¢ni stlaeni
pruziny (spojené s piitomnosti akumulatoru u né€kterych tlumicl), z proménnou nesouci
informaci o hystereznim chovani, pficemz tvar hysterezni smycky lze dale upravovat za pomoci
parametri a, 8, y, A an.

Funkéni zavislost na pfivadéném napéti, je pak dana rovnicemi [21]:

a =a(u) =a,+apu
co = co(u) = coq + Copu (5.13)
c1 =c1(u) = c1q + C1pu

Tento model jiz poméme piesné reprezentuje chovani tlumice i ve zminénych problematickych
oblastech.

5.2.4 Viscous + Dahl

Tento model (n€kdy také oznacovan jako specificky piipad Boucova modelu, ktery jej
nezévisle na Dahlovi vyuzil pro reprezentaci hysterezniho chovani) sestava z viskdzniho
linearniho tlumice v paralelnim zapojeni s Dahlovym popisem Coulombovského tieni [25]; obr.
5.14. Za vyhodu je povazovéna jeho jednoduchost pfi zachovani pfesnosti postacujici pro navrh
fizeni.

VAV A 4

Obr. 5.14 Dahlitv mechanicky model.

Silu tlumice lze vyjadiit pomoci nasledujicich rovnic [25]:

fr = kxWx () + kyyy (W)z(2) (5.15)
z=p(x—|x|2) (5.16)

kde k, (u) je koeficient viskozniho tieni, k,,(u) koeficient suchého tfeni, z popisuje nelinearni
chovani tlumice, p je parametr nezavisly na napéti, x je rychlost na tlumici a u ovladaci napéti.

Zavislost parametru k, (u) k,,(u) na napéti u je dale definovana dle vztahu 5.17 [25],
pricemz pro u = 0 se tlumi¢ chova jako pasivni a vyznam maji pouze prvni ¢leny uvedeného
vztahu.
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ky(uw) = ky, +ky,u

(5.17)

k(@) = ky, +ky,u

Vliv zmény napéti na piislusné charakteristiky tlumice postihuji nasledujici grafy:
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Obr. 5.18 Charakteristiky Dahlova modelu v zavislosti na hodnoté napéti.
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6 RIDICI STRATEGIE

Pod timto oznacenim (v anglictin€ nejcastéji control strategies) se skryvaji pomérné
jednoduché algoritmy pro ureni adekvatni odezvy tlumi¢t s pribézné ménitelnou
charakteristikou. Vyuzivaji schématu ¢tvrtinového automobilu s odpruzenou a neodpruzenou
hmotou. Pfiméteny zasah je volen na zékladé¢ splnéni specifického podminkového vyrazu, ktery
se veétSinou sklada z informaci o sméru a velikosti rychlosti obou téles. Tyto strategie nikterak
nezohlednuji konkrétni provedeni tlumice, pfedpokladem pro jejich funkci jsou pouze potiebna
data. Nasledujici fadky jsou zaméfeny na popis téch nejznaméjSich algoritmt, jednd se o
skyhook, groundhook, hybrid skyhook a balance logic.

6.1  Skyhook

Skyhook je pravdépodobné nejpouzivangjsi strategii v pripadech, kdy je snahou zlepsit
zejména uroven komfortu. Odpruzena hmota m se stabilizuje prostfednictvim snizovani jejiho
zrychleni. Idealizované zapojeni (viz obr. 6.1) spo¢iva v ukotveni hmoty m,; pomoci tlumice
k imaginarnimu pevnému bodu ,,na obloze* (sky - obloha, hook — hak).

Jelikoz hodnoty Clenti k, a b, predstavuji vlastnosti pneumatiky — jsou tedy bez
moznosti naladéni a zpravidla s vysokou hodnotou tuhosti a energic je odebirana pouze
prostfednictvim zavésu télesa m,, mohlo by teoreticky dochazet k nadmérnému kmitani hmoty
m, a tedy i zhorSené ovladatelnosti. V redlném zapojeni je vSak tlumi¢ umistén mezi obéma
télesy a odebira tak i cast energie hmoty m,. Problematiku snizovani kmitani neodpruzené
hmoty fesi naptiklad strategie groundhook uvedena v podkapitole 6.2.

SNNNN

Doy 1=

Obr. 6.1 a) Idealizovany systém skyhook. b) Skutecny systéem skyhook.

Znaménko relativni rychlosti (q; — ¢,) nam fika, zda se hmoty m,; a m, pfiblizuji,
nebo oddaluji, respektive jestli dochazi ke kompresi, ¢i odskoku. Pokud je relativni rychlost
(g1 — g2) kladna, myse vzdaluje od m,, sila tlumiCe stahuje m; dolt a dochazi k odskoku.
Pokud je relativni rychlost zaporna, m, a m, se priblizuji, sila tlumice tla¢i m,; smérem nahoru
a dochazi ke kompresi. Dale, pokud je absolutni rychlost q; zaporna, hmota m, se pohybuje
smérem dold. Pro zménu sméru je tedy vzdy zadouci co nejvetsi hodnota utlumu; naopak pro
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pokracovani v daném sméru co nejmensi utlum. V piipad€, ze ma relativni rychlost (¢; —
d,) stejny smér jako absolutni rychlost ¢, pak je, pro snizeni zrychleni télesa mq, nutné
aplikovat co nejvétsi atlum. Naopak, pokud maji obé rychlosti rozdilny smér, je pro redukci
zrychleni vhodné aplikovat co nejmensi hodnotu utlumu. [24]

Pfedpokladejme kladnou relativni rychlost (q; — ¢,) i absolutni rychlost ¢;,. Hmoty
my a my se od sebe vzdaluji — dochazi k odskoku a zaroven se téleso m; pohybuje smérem
nahoru. V idealizovaném pfipadé bude mit sila od tlumice pasobici na téleso m, zaporny smér.
Ve skutecném zapojeni budou mit sily ptisobici na tlumi¢ charakter tahu; ten bude na tcleso
pusobit také v zaporném sméru.

Nyni piedpokladejme kladnou relativni rychlost (g; — §¢,) a zapornou absolutni
rychlost ¢;. Hmoty m; a m, se od sebe stale vzdaluji, ale t€leso m, se pohybuje smérem dolt.
V idealizovaném piipad¢ bude mit sila od tlumice plsobici na téleso m; kladny smér. Ve
skute¢ném zapojeni budou mit sily plsobici na tlumic¢ stale charakter tahu; ten bude na téleso
pusobit reakéni silou opét v zaporném sméru. Jelikoz poloaktivni tlumi¢e nejsou schopny
generovat sily, skutecné zapojeni nedokaze respektovat idealizovanou strategii a nejlepSim
vychodiskem je minimalizovat silu od tlumice nastavenim minimalni hodnoty atlumu b,y ;, .

Analogicky lze odvodit postup i pro zbylé dvé situace. Kompletné je strategie skyhook
shrnuta v nasledujici tabulce:

q1 + + - -
41— 4> + - + -
41(41 — G2) + - - +
bsky bmax bmin bmin bmax

Tab. 6.2 Rozhodovaci tabulka pro strategii
skyhook [24]

6.1.1 On-off skyhook

Princip této varianty spociva v piepinani pouze mezi maximalni a minimalni hodnotou
utlumu v zavislosti na hodnoté soucinu relativni rychlosti na tlumi¢i a absolutni rychlosti
odpruzené hmoty m,. V piipadé, Ze je hodnota soucinu q(q; — q,) v€tSi nez nula, voli se
maximalni mozny Gtlum b,y 4. Je-li naopak soucin mensi nez nula, nastavi se minimalni tlum
bin (vztah 6.3 a 6.4). Hodnoty b,,in @ byg, musi byt v souladu s konstrukénimi moznostmi
konkrétniho tlumice.

bmasx: G1(41—¢2) >0
Dy = { max e 6.3
kY ™ Abmin » G1(41—¢2) <0 (63)
Fsky = bsky (¢1—4q2) (6.4)

Tato dvoupolohové regulace muze byt vyhodna naptiklad z hlediska snazsi realizace
s pomoci zmény pruto¢ného prifezu u viskdznich tlumi¢t (Gplné otevieni/uzavieni pomocného
ventilu).

6.1.2 Continuous skyhook

Naproti tomu strategie continuous skyhook se neomezuje ¢isté na hrani¢ni stavy minima
a maxima, ale umoznuje volit hodnotu utlumu kdekoliv ve vymezeném rozsahu. Jestlize je
hodnota soucinu ¢4 (G, — q») ve€tsi nez nula, voli se hodnota Gtlumu rovna soucinu konstante
zesileni G a absolutni rychlosti q; [24]. Ta samozfejm¢ musi lezet ve zminéném pracovnim
rozsahu tlumice. V opaéném piipadé se postupuje ve shodé s piedchozi variantou (resp. s
obecnou strategii popsanou vyse) a je volena hodnota minimalni b,,;,, (vztah 6.5).
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b _ {max{bmin'min[(G *41), bmax]} 41(41 —q2) >0 (6.5)
S U bmin v q1(G1—q2) <0 '

Vysledna sila je stejn€ jako v minulém piipadé dana souCinem relativni rychlosti s koeficientem
utlumu, viz vzorec 6.6.

Fsky = bsky(‘.h —42) (6.6)

6.2 Groundhook

Jak jiz bylo naznaCeno vySe, strategie groundhook je alternativou zamétujici se na
snizeni zrychleni neodpruzené hmoty m,, cozma v disledku lepsiho kontaktu s podkladem
pozitivni dopad na ovladatelnost a namahani vozovky.

m; _T Q4 my —T O F

Dgng ==

Obr. 6.7 a) ldealizovany systéem groundhook. b) Skutecny systém groundhook.

Stabilizace hmoty m, je dosazeno prostfednictvim tlumice, jenZ ji spojuje s pevnym
bodem na zemi (odtud groundhook) viz obr. 6.7 a). V této konfiguraci je hmota m, netlumend a
mohlo by dochazet k jejimu nekontrolovanému kmitani. V realném zapojeni je vSak tlumic
umistén shodn¢ se systémem skyhook mezi obéma prvky m,; a m, (obr. 6.7 b)), pfi¢emz volba
koeficientu utlumu je provadéna na zaklad¢ absolutni rychlosti neodpruzené hmoty ¢, a
relativni rychlosti (q; — ¢3), viz vztah 6.9 a nasledujici tabulka:

9z + + - -
41— 4> + - + -
42(41 — q2) + - - +
bgnd bmin bmax bmax bmin

Tab. 6.8 Rozhodovaci tabulka pro strategii

groundhook [24]
bmax —G42(q1—q2) >0
bona = { max 2 6.9
974 ™ \bpmin » —42(q1 —q2) <0 (69)
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Vysledna sila je pak dana soucinem relativni rychlosti a koeficientem Gtlumu:
and = bgnd(fh —qz2) (6.10)

6.3  Kombinace skyhook a groundhook

Zkombinovani vyse popsanych jednoucelovych piistupti bylo logickym vylsténim
snahy o dosazeni lepSich vysledkil jak v oblasti komfortu, tak i ovladatelnosti. Idealizované
zapojeni je analogické k pfedchozim dvéma strategiim — tlumic poji masu m, k pevnému bodu
na obloze, resp. masu m, k bodu na zemi (obr. 6.11).

AN NN

Obr. 6.11 a) Idealizované zapojeni. b) Skutecné zapojeni.

Zasadnim rozdilem je zavedeni vdhové proménné pu [23], jejiz hodnota pfedstavuje
kompromisni pomér mezi strategiemi skyhook a groundhook:

Fayp = G[UFsiy + (1 — ) Fyna] (6.12)

Hodnota p = 1 odpovida volbé metody skyhook;, pn = 0 naopak metodé groundhook. G je
zesileni.

6.4  Balance logic

I tato strategie se zaméfuje na snizeni zrychleni odpruzené hmoty m (a tedy zlepSeni
komfortu). Snahou je vyvazit elastickou silu od pruziny F,(q) silou tlumici v ptipadé, ze tyto
sily ptisobi rozdilnym smérem. V opacné situaci (tedy pasobi-li stejnym smérem), je tlumici sila
nastavena na co nejmensi hodnotu F,,;;,, viz vzorec 6.13 [23].

lk1(q1 — q2)|sgn(q:, — q2), (1 —q2)(41 —q2) <O

F - { e
batance = | . . v (@ —a)(@1—¢2) 20 (6.13)
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7 MODEL DOPRAVNIHO PROSTREDKU

Jako zaklad celé soustavy byl vybran ¢tvrtinovy modelu automobilu (resp. poloviéni
model jizdniho kola). Ackoliv je ve vztahu k celku tim nejjednodus$im a umoZiuje
vyhodnocovat pouze vertikalni dynamiku soustavy, je pro nas ucéel dostacujici.

Ctvrtinovy model se zpravidla sklada z odpruzené hmoty a neodpruzené hmoty, které
jsou svazany elementy pruziny a tlumice (at’ uz pasivniho, aktivniho ¢i poloaktivniho).
Vlastnosti kmitajici neodpruzené hmoty v podobé jedné pneumatiky, jsou reprezentovany
pomoci prvkll pruziny a tlumice v paralelnim zapojeni. V né€kterych publikacich dochazi
k dalsimu zjednoduseni, a to pouze na jeden prvek — pruzinu. Pfedstavu o celkovém zapojeni
dava obr. 7.1.

J q1 ... vychylka odpruzené hmoty
o q- ... vychylka neodpruzené hmoty
qo --- vychylka nerovnosti vozovky
k, ... konstanta tuhosti pruziny zavésu
k, ...konstanta tuhosti pneumatiky
k1 }74 Fsa{bsa) b, ...koeficient tlumeni pneumatiky
F;, ...sila od poloaktivniho tlumice

_T (= bsa (41 = G2))
m, qd. m, ... hmotnost odpruZené hmoty
m, ... hmotnost neodpruzené hmoty

K; L1 b

2
—TCIQ

Obr. 7.1 Ctvrtinovy model automobilu.

Pohybové rovnice systému lze sestavit napiiklad s pomoci druhého Newtonova

pohybového zakona:
Y F=ma (7.2)
i

myGs +ki(q1 —q2) + Fq =0

(7.3)
My + b2(G2 — o) + k2(q2 — qo) —k1(q1 —q2) — Fsqa = 0
Pro pievod diferencialnich rovnic do podoby stavového popisu v maticovém tvaru:
x =Ax + Bu
(7.4)

y=Cx+ Du



Strana 34 Model dopravniho prostredku
mizeme volit stavové proménné napiiklad takto:

X1 =4q1— 42

Xy =1

X3 = ‘_12 — 4o

. (7.5)
U = I_;:sa

Uz = (qo

a po patficnych upravach dostaneme nasledujici zapis:

0 1 0 -1 -0 07
) P N S [ 24 T ST
Xl | 0 m x2+ my ul]
563_ 0 0 0 1 X3 0 —1|Lu,
g |k _ke _bafle] | 1 b
[ m, m,  m,l [ m, m,l (7.6)
100 01[x] [0 0
1o 1 0 ol|x|. o o|pm
Y=lo o 1 ol|x|t]o O[UZ]
00 0 1llxl lo o

Volbu stavovych proménnych 1ze samoziejmé provést nékolika zplisoby. V dusledku toho miize
1 stavovy popis nabyvat riznych podob.

7.1  Identifikace vstupnich udaji

Neznamé parametry ¢tvrtinového modelu byly odvozeny na zakladé predlohy v podobé
horského kola s odpruzenou vidlici.

Chovani neodpruzené hmoty je dano vlastnostmi zastupnych prvki — pruziny a tlumice.
Velikost konstanty tuhosti byla s pfihlédnutim poznatkiim z publikaci [26], [27] a [28] zvolena
jako k, = 90000 N/m.

Soucinitel tlumeni b, lze, s vyuzitim vztahu 4.3, urcit s pomoci znalosti pomérného
Utlumu by, = 0.3. Jeho velikost byla stanovena na zadklad¢ srovnani odskoku realné¢ho kola
(resp. pouze pneumatiky s rafkem) a odezvy zjednoduseného modelu ctvrtinového automobilu
s jednim stupném volnosti. Tento parametr také zavisi na tlaku v pneumatice.

Hmotnost neodpruzené hmoty m, je rovna sou¢tu hmotnosti dil¢ich prvki — v tomto
piipadé se jedna se o pneumatiku, rafek, naboj, vyplet, brzdy a cast vidlice. Celkem tento vycet
dava hodnotu m, = 3.3 kg.

V zavislosti na poloze jezdce se vyrazné méni rozlozeni vahy a tedy i hmotnost
odpruzené hmoty m,. Provedeny experiment ukazal, ze pti klidné jizdé v sedle je pomér vah
mezi pfednim a zadnim kolem cca 32:68, pficemz ptfi zmén¢ pozice ze sedu do zéklonu dochazi
k poklesu na 27:73 (pokles m4 o cca 14%) a pii jizd€ ve stoje pak 55:45 (nartist m; o cca 75%).
Ackoliv jsou tyto hodnoty spiSe orientacni, samotna skutecnost mize mit pomérné zna¢ny vliv
na vykon nékterych zplisobl regulace a byla tedy pii simulacich zohlednéna. Vychozi hmotnost
odpruzené hmoty m; = 25 kg pftislusi pro pozici v sedle.

Konstanta tuhosti pruziny k; byla uréena na zakladé experimentu provedeného na
realném tlumici, kterym byla pfedni odpruzena vidlice o zdvihu 100mm vyuZivajici systému
tlumeni pruzina-olej. Jelikoz informace o tuhosti vyrobce neudava, bylo pfistoupeno k méfeni
se zamérem zjisténi této hodnoty. Vidlice byla zatéZovéna statickou silou v jeji svislé ose, po
ustaleni byl proveden odecet sily F a hloubky zanotfeni x vidlice. Tento postup byl nasledné
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nekolikrat opakovan pro rizné hodnoty zatizeni. S vyuzitim obecného vztahu 7.7 pro vypocet
sily pruziny, byla ziskana orienta¢ni velikost tuhosti k; = 16000 N/m.

F =kyx [N] (7.7)

S ohledem tdaje uvadéné jinymi vyrobci (napf. FOX Racing Shox [29]) se tato hodnota zda byt
hodnovérna a tedy pouzitelna.
7.2 Odezva systému

JelikoZ se jedna o soustavu se dvéma stupni volnosti, ma také dve vlastni frekvence w,
a wo, . Pro dané parametry dostaneme nasledujici hodnoty:

kik rad Wo
Wy, = |——2—=12331 [— fo, === =371[Hz]
! (ky + k1) my S 2r 78)
k1+k2 Tad wWq
Wy, = |— =179,22 [— fo, === 28,52 [Hz]
2 m, s 2
Shodné vysledky lze ziskat i s vyuzitim funkce bode v systému Matlab:
Bode Diagram
B0 S A S A . e
IR | System: bp1=0,0p2=0 AR R
oo ' E Frequency (radisec): 23.3 . ' Lo
100 - -b-4-4-4-tooooooooooi- 4 Magnitude (dB): 143 |-------- : 1ot
Dol |y enule @S | System bp1=0,op2=0 |\
oo ‘ : ‘ A | Frequency (radisec) 179 | |
— Do A A | Magnitude (dB): 108 L
T i L L
o N Lop ' R ' ' -
a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= N : R ' -
I e I AT EE i - 4o
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
------- bp1=0,bp2=0 Lo : ’ .
-50 H bp1=0,bp2=0.3 ‘ A---r--r-a-a-a-r o1 12T
bp1=0.4,bp2=0.3 R : P T
— — bpi=1bp2=03 Lo : A S
tpg L= . S S O : L S
10 10° 107

Frequency (radisec)

Obr. 7.9 Vlastni frekvence systému.

Z grafu je patrny vliv riznych hodnot pomérného Utlumu a zaroven zminovany neduh
pasivnich systému - potlaceni rezonan¢nich $picek okolo vlastnich frekvenci vede ke snizenému
ucinku tlumeni v pasu vy$sich frekvenci. Pravé tento kompromis by mél byt odstranén
s pouzitim aktivniho nebo poloaktivniho tlumice.
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8 MODEL V PROSTREDI MATLAB/SIMULINK

Pro ucely navrhu fizeni a ovéreni fidicich strategii byl sestaven model v prostiedi
Matlab/Simulink (obr. 8.1). Sklada se zbloki regulované soustavy (Ctvrtinovy model
automobilu, model magnetoreologického tlumice), dvojice regulatori a bloku generujiciho

poruchovou veli¢inu.

Disturbance

Scope

C - plant
MR damper - plant

MR - controller

F - controller

Obr. 8.1 Schéma kompletniho modelu (Simulink).

Nasledujici pasaz je vénovana detailnimu popisu hlavnich podsystémd, pfiCemz pro
snazsi orientaci je kazdy z nich barevn¢ rozlisen.

8.1  Ctvrtinovy model automobilu

Podsystém, vytvoreny v prostiedi Simulink, byl sestaven na zaklad¢ diferencialnich
rovnic (7.3), coz je patrné i ze schématu na obr. 8.2. Jeho funkce je podminéna piivedenim
dvojice vstupld - vychylky nerovnosti q, a variabilni sily od poloaktivniho tlumice Fy,.
Sdruzeny vystup y slouZzi pro potieby vypoctu idealni sily tlumice F;;. V zavislosti na zvoleném
zpiisobu regulace se jeho slozeni muize liSit. Druhy vystup, ktery ma podobu relativni rychlosti
na tlumici (¢, — ¢3), je nezbytny pro chod bloku magnetoreologického tlumice.
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Obr. 8.2 Ctvrtinovy model automobilu (Simulink).
Konkrétni hodnoty parametrt my, m,, kq, k, a b, byly odvozeny v kapitole 7.1.

8.2  Vypocet idedlni hodnoty akéni veliciny

Tato kapitola nastiniuje stanoveni tzv. idealni hodnoty akéni veli¢iny, v naSem pfipad¢
sily od tlumice F;4, kterd by méla zajistit optimalni pribéh sledované veliCiny. K tomuto ucelu
lze s vyhodou vyuzit fidici strategie zminéné v kapitole 6, nebo nékterou z klasickych metod
regulace.

8.2.1 Skyhook on-off

Obvod na obr. 8.3, reprezentujici fidici strategii on-off skyhook, byl sestaven v souladu
s popisem v kapitole 6.1.1. Na zaklad¢ sou¢inu vstupti - absolutni a relativni rychlosti na tlumici
- je pro dany okamzik volena bud’" maximaélni (b, . ), nebo minimalni (b;, ) hodnota
koeficientu tlumeni. Ta je nésledné vynasobena relativni rychlosti (q; — ¢,) tak, aby byl
dodrZen charakter sily na vystupu.

a1 bimax

PR B

Switch Fid

E

lx
s

5

b1 min

b1min

{9192}

Obr. 8.3 Blok vypoctu F;; — varianta on-off skyhook (Simulink).
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8.2.2 Skyhook continuous

Zapojeni na obr. 8.4 odpovida podminkovému vyrazu 6.5. Na rozdil od piedchazejici
verze je velikost koeficientu tlumeni tmérna soucinu rychlosti §; a volené konstanty zesileni G;
ma tedy v ramci nastavenych mezi proménny prubéh.

£ o= -
. — gl
Skyhook gain
Saturation
g1
- L
% b :
y e
Switch Fid
b1min
bimin
(g1-g2%)

Obr. 8.4 Blok vypoctu F;; — varianta continuous skyhook (Simulink).

8.2.3 Groundhook on-off

Nasledujici zapojeni, predstavujici strategii groundhook v dvoustavovém on-off
provedeni, bylo sestaveno na zakladé rovnic v kapitole 6.2. Se zacilenim na redukci pohybu
neodpruzené hmoty m,, koresponduje i porovnavany vyraz —q, (g, — qz).

-C-

bimax

PR B
— D

Switch Fid

b

bimin

b1imin

(g1-g2)

Obr. 8.5 Blok vypoctu F;; — varianta groundhook (Simulink).

8.2.4 Balance logic

Schéma na obr. 8.6 pfislusi fidicimu algoritmu balance logic. Oproti piedchazejicim
strategiim je nutné piivadét nejen relativni rychlost, ale i velikost relativni vychylky (q; — q5).

(g1-g27)
- 0 =
y Sign
- —
! % <
(a1-a2) e Fid
Switch

_..
—FIUI—DD—DX_

1

Obr. 8.6 Blok vypoctu F;; — varianta balance logic (Simulink).
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8.2.5 PID regulace

Na rozdil od pomérné jednotcelovych a konkrétn¢ formulovanych fidicich strategii
zminénych vyse, je pouziti PID (proporcionalné-integra¢né-deriva¢niho) regulace tzce spjato
s rozvahou o struktufe regulatoru. Volba dil¢ich veli¢in regulacniho obvodu je dulezita, at’ uz
z hlediska pozadovaného efektu, kvality ¢i realizace.

Hlavni snahou bude zvyseni komfortu, dle kapitoly 4.2 je mira pohodli nepfimo imérna
zrychleni plsobiciho na posadku. Volba zrychleni, jakozto sledované veli¢iny, se jevi jako
vyhodna i s ohledem na samotné provedeni, ponévadz jeji hodnotu Ize pomérné€ snadno ziskat
s vyuzitim akcelerometrui.

lv

— PID ——{ SYS >

Obr. 8.7 Obecné schéma zapojeni PID reguldtoru.

Vyjdeme-li z obecného schématu (obr. 8.7), regulovanou veli¢inou y(t) je tedy
zrychleni, zadanou hodnotou w(t) je pokud mozno jeho nulova hodnota, regulaéni odchylka
e(t) vstupujici do regulatoru je tvotena jejich rozdilem. Jedna se tedy o pfipad regulace na
konstantni hodnotu, a sice zminéné nulové zrychleni. Na soustavu dale plsobi poruchova
veli¢ina v podob& nerovnosti a pravé jeji vliv se snazime omezit. Ak¢ni veli¢ina u(t), vystup
regulatoru, reprezentuje silu od tlumice, respektive jeji idealni hodnotu F;;. Zpétna vazba je
uzaviena ptes zrychleni odpruzené hmoty a vysledny podsystém reprezentujici vypocet Fyq
muze vypadat naptiklad takto:

¥it)

PID(s)

PID Controller

Obr. 8.8 Blok vypoctu F;3 — varianta s PID regulatorem (Simulink).

Z tvaru prechodové charakteristiky soustavy, reprezentované ctvrtinovym modelem
automobilu je zfejmé, Zze se jedna o kmitavy proces (obr. 8.9 - soustava tlumené kmitd). Pro
nastaveni PID regulatoru tedy nelze vyuZzit metodu sefizeni podle piechodové charakteristiky
(na zakladé odectu doby nab&hu a prutahu), kterd je podminéna pravé jejim aperiodickym
pribéhem. Vzhledem k tlumicimu charakteru akéni veli€iny vstupujici do soustavy, sily od
tlumice F,, neni ani mozné pfivést obvod na hranici stability. Jakakoliv nenulova hodnota totiz
znamena dal$i pfitlumeni a sledovany pohyb odpruzené hmoty je mimo jiné z ¢asti tlumen i
prostiednictvim zbytku soustavy. Z tohoto divodu selhava i klasicka Ziegler-Nicholsova
metoda, jez vychazi z predpokladu schopnosti docilit stavu netlumenych kmitti o konstantni
amplitudé s pomoci zmény proporcionalni slozky regulatoru. I alternativni forma Ziegler-
Nicholsovy metody v podobé¢ ¢tvrtinového tlumeni byla v tomto ptipadé neuspesna.
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Obr. 8.9 Prechodova charakteristika obvodu.

Na zakladé téchto skutecnosti bylo pfistoupeno k experimentalnimu sefizeni regulatoru.
Postup spocival ve vyhodnocovani vlivu zmén jednotlivych slozek na sledované pribéhy
zrychleni a polohy odpruzené hmoty. Nejdiive byl zaznamenan dominantni ucinek integra¢niho
¢lenu a po nékolika krocich stanovena vychozi hodnota I = 1200. Jeji dalsi zvySovani nemélo
vyznam, nebot’ jiz nedochazelo k viditelnému zlepSeni; naopak ¢as potfebny k ustaleni zacinal
nartstat. Pfidanim proporciondlni slozky lze docilit opétovného snizeni amplitudy zrychleni;
vedlejsi efekt, v podobé pocatecniho prekmitu, je mozné eliminovat mirnym navySenim slozky
I. Derivac¢ni ¢len sice také vede na niz§i hodnoty zrychleni, ale za cenu opétovného
rozkmitavani. Tento postup vedl na pomérn¢ uspokojivou reakci vystupu a to pro hodnoty
P =15,1 =1400,D = 0. Jednotlivé faze procesu nastavovani jsou schematicky zachyceny
jako odezvy polohy a zrychleni odpruzené hmoty na skokovou zménu (obr. 8.10 a 8.11).

a0 - - : : 0.2
netlumene 018l
gol — =300 |
—— =700 016} 1
— [=1200
014} .
_ 40+
(]
E EUJE .
=20} = 01
= =
o L2.0.08 .
—_ =
Pl
0
006} .
20l 004} .
002t .
A0 . . . . 0 ' . .
0 01 0.2 0.3 0.4 05 0 0.2 04 06 08
tas [s] Cas [s]

Obr. 8.10 Dynamicka odezva pro riizné nastaveni PID regulatoru — I sloZka.
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01g | netlumene
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o 006
20l 004t
002
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Obr. 8.11 Dynamicka odezva pro riizné nastaveni PID reguldtoru — ostatni slozky.

8.2.6 LQR rizeni

Jedna se o metodu zpétnovazebniho fizeni, které na rozdil od PID regulace zohlednuje
vnitini stav systému. Schéma zapojeni linearn¢ kvadratického regulatoru (LQR) je na obrazku

8.12.
l".r

u=-Kx
‘ X

Obr. 8.12 Obecné schéma zapojeni LOR.

Y

Y

Akéni zasah je dle rovnice 8.13 definovan jako soudin matice/vektoru Kalmanova
zesileni (resp. zesileni regulatoru) a vektoru stavil.

u=—-Kx
X1
x 8.13
= —lky ky oo k] |2 (8.13)
le

Predpokladem pro névrh regulatoru je fiditelnost systému neboli schopnost vstupl ovliviiovat
vystupy - stavové proménné. Pokud je hodnost matice fiditelnosti shodna stadem soustavy
(velikosti stavového vektoru), je soustava fiditelna. Pfi navrhu zpétnovazebniho stavového
regulatoru K se pak vychdzi z minimalizujiciho kvadratického kriteria:

J = [, (x"Qx + u"Ru) dt (8.14)
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kdy minimalizace tohoto vyrazu vede k pohybu stavovych veli¢in smérem k nule a to s ohledem
na vynaloZenou energii. K naladéni pak slouzi vahové matice dynamiky Q a spotfeby energie R
(ob¢ pozitivné definitni). Vyssi hodnoty prvkli v matici Q zpUsobi agresivnéjs§i zasah, mensi
rozkmit a rychlej$i ustaleni pfislusnych stavovych proménnych; vysoké hodnoty vah v R
znamenaji preferovani malého mnozstvi vynalozené energie. Jejich prvotni navrh lze provést
s pomoci Brysonova pravidla [30], které jednotlivé prvky matic Q a R definuje jako pievracené
hodnoty druhé mocniny nejvysSich pfipustnych hodnot stavovych proménnych a vstupi.
Hledané Kalmanovo zesileni je ddano nésledujici rovnici:

K =R'BTP (8.15)

pfi¢emz hodnota P je vypoctena z algebraické Riccatiho rovnice (8.16), kde A a B jsou matice
stavového popisu piislusné soustavy.

ATP+PA—-PBR'B'TP+Q =0 (8.16)

Dalsi podminkou pro zajisténi funkce je znalost hodnot vSech stavovych veli¢in, které mohou
byt v nékterych piipadech obtizné méfitelné.

—b..

Ki1,4)

Obr. 8.17 Blok vypoctu F;y — varianta s LOR (Simulink).

Pro navrh LQR regulatoru je mozné pouzit stavovy popis soustavy dle 7.6. Nejdiive je vSak
nutné overit fiditelnost tohoto systému. To lze provést pifimo v prostfedi Matlab s vyuZzitim
ptikazu rank(ctrb (4, B)), kde ctrb() spocita matici fiditelnosti pro soustavu danou maticemi
A a B a rank() vrati jeji hodnost. Pro tento pfipad se vysledek rovna ¢tyfem, fad soustavy je
rovnéZz Ctyfi; systém je tedy fiditelny a ma smysl pokracovat v navrhu. Po sérii provedenych
experimentt byly nalezeny hodnoty vah:

0 0 0 0
_ o 1500 0 0 _[5-107* 0
=10 o o o R=| oS (8.18)
0 0 0 25

Reseni Riccatiho rovnice 8.16 S, vektor vlastnich &isel e a optimalni hodnotu Kalmanova
zesileni K, které minimalizuje vyraz 8.14, je mozné ziskat s pomoci piikazu [K,S, e] =
lgr(A,B, Q,R). Vzhledem k tomu, ze velikost druhého vstupu u,, tedy poruchové veli¢iny,
nelze nikterak ovlivnit, ma smysl uvazovat pouze prvni fadek vysledné matice K, ktery se
vztahuje ke vstupu u4 (sile Fyp):

K = [6,2564 —1,3977 —0,0663 0,012]-103 (8.19)

V souladu s vyrazem 8.13 je posléze mozné dosadit do modelu (obr. 8.17).
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8.3  Zajisténi adekvatni hodnoty ak¢ni veliciny

Predchazejici blok slouzi pro vypocet hodnoty idedlni sily F;z. Z pohledu
magnetoreologického tlumice se vSak jako akéni velicina jevi fidici napéti u. Funkci tohoto
podsystému je zajistit jeho adekvatni velikost tak, aby se skute¢na hodnota sily blizila té idealni.
Napéti je pribézné prepinano mezi krajnimi hodnotami na zakladé vysledku porovnani idedlni a
aktualni hodnoty sily tlumice. Jestlize je F;, mensi nez F;; a zaroven maji tyto sily stejné
znaménko, je vyhodné silu F;, zvétSit [22]. Toho lze dosahnout prepnutim u na jeho horni
hranici. Pro opaény pftipad se nastavuje co nejmensi hodnota u. Pfislusné schéma je na obr.

8.20.

u max

Fid

Fa | l

u min

Switch2

Obr. 8.20 Blok pro urceni adekvatni hodnoty u (Simulink).

8.4  Model magnetoreologického tlumice

Nejcastéji pouzivané matematické popisy magnetoreologickych tlumica jsou rozebrany
v kapitole 6, pficemz jako podklad pro vytvoreni modelu slouzil matematicky popis dle viscous
+ Dahl (viz kapitola 5.2.4). Byl zvolen na zaklad¢ informaci ziskanych pfi zpracovani zminéné
sekce, a to zejména z divodu dostatecné presné odezvy pro ucely fizeni a zaroven pomérné
nizkého poctu proménnych, jejichz urceni je nezbytné k popisu chovani. Pro potieby srovnani
byly v prostfedi Simulink vytvoteny celkovée ¢tyii modely; zbylé tfi, dle Bingham, Bouc-Wen a
Spencer, jsou dale vedeny pouze jako pfiloha hlavniho dokumentu. Nasledujici schéma
respektuje rovnice 5.15, 5.16 a 5.17 uvedené vyse.

. E.

{g1-qZ}

Obr. 8.21 Model magnetoreologického tlumice (Simulink).
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Po sestaveni obvodu nasledovalo experimentalni stanoveni parametrii. Rovnice 5.17
definuje vyslednou hodnotu kli¢ovych konstant k, a k,, jako sumu jejich dil¢ich slozek
zavislych a nezavislych na ptivedeném napé&ti u. Pro hodnotu u = 0 byly konstanty k, a k,
experimentalné stanoveny tak, aby odezvy obvodu s pasivnim a magnetoreologickym tlumi¢em
byly po privedeni budiciho signalu g, pokud mozno stejné. Uspokojivych vysledkd bylo
dosazeno pro ky, = 477 Ns/m a k,,, = 30 Ns/m. Robustnost modelu s uvedenymi hodnotami
byla ovéfena pro rizné prubéhy budiciho signalu; naptiklad pseudondhodny bily Sum, ¢i
periodicky signal s pribézné se ménici frekvenci (viz obr. 8.22). Timto postupem lze zajistit
funk¢nost magnetoreologického tlumice srovnatelnou s pasivni pfedlohou i pii vypadku
napajeni.
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Obr. 8.22 Srovnani odezvy pasivniho a magnetoreologického tlumice.

Nasledovalo urCeni slozek k, a k,,, podilejicich se na maximalni sile tlumiCe pfi
nenulovém pfivedeném napéti. Hodnoty k,, = 585 Ns/m a k,,, = 1295Ns/m byly zadany
s ohledem na parametry realného sériového tlumice srovnatelnych rozméra vyrobce LORD [6].

Do obvodu byly dale zaclenény bloky simulujici prodlevu v nab&hu sily pfi zméné
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ovladaciho napéti. Prvky jsou ve schématu 8.21 ordmovany modfe. Tento jev je dasledkem
vlastnosti magnetoreologické kapaliny a dynamiky RL obvodu elektromagnetu (8.23).

1 T T T T T
0.9

U [v]

0.6

0.4

0.2

I:I 1 1 L 1 1
0 20 40 B0 a0 100 t[ms]

Obr. 8.23 llustracni znazorneéni prodlevy.

8.5  Priubéhy poruchové veli¢iny

Odezvy soustavy byly sledovany pro nasledujici pribéhy poruchové veli¢iny — polohy
nerovnosti:

a) kiivka o pfevySeni 0.1m
b) harmonicky signal o amplitudé 0.05m
c) slozeny usek.

Prvotni volbou byl jednotkovy skok, respektive skok odpovidajici velikosti vzhledem
k jednotkam. Jeho prvni derivace (rychlost) ma vSak charakter podobny nekonecné kratkému
impulzu o znacné amplitudé a v disledku toho byly absolutni hodnoty sledovaného zrychleni
nepiimérené vysoké. MéEly tedy jen malou vypovidaci hodnotu a vzhledem k této skutecnosti
nakonec nebyl skokovy pribéh zatazen. Chceme-li simulovat zdolani kolmé piekazky
(naptiklad najezd na obrubnik), je vhodné zohlednit skutecnou trajektorii a misto skokového
signalu volit spise prubéh v podobé rampy nebo kiivky, viz obr. 8.24.

-
N

Obr. 8.24 Skutecny tvar trajektorie kola.

Frekvence harmonického budiciho signalu byla postupné volena jako: vybrana
frekvence v podrezonancéni oblasti f; = 2,5 Hz, nadrezonan¢ni oblasti f, = 7 Hz, ptimo jako
vlastni frekvence odpruzené hmoty f; = fo, = 3,71 Hz, viz vztah 7.8. Amplituda signall je
stanovena shodn€ pro vSechny tii A = 0,05 m.

Posledni prubéh, slozeny z nabéznych ramp o riizném sklonu a pievySeni v fadu setin
metru, reprezentuje piejezd né€kolika malych nerovnosti jdoucich po sobé v rychlém sledu, viz
obr. 8.25.
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Obr. 8.25 Tvar slozeného rampového useku.



9 POCITACOVY EXPERIMENT

S vyuzitim modelu z kapitoly 8, byly pro zvolené prubchy poruchové veliCiny
provedeny nasledujici simulace:

a) srovnani fidicich strategii a dalSich metod fizeni z kapitoly 6

b) energeticka analyza

¢) ovefeni robustnosti prostfednictvim zmény hmotnosti m,

d) propojeni modelu dopravniho prostfedku s modelem magnetoreologického
tlumice a aplikace vybranych fidicich metod.

Sledované veli¢iny pro ucely vyhodnoceni:

a) §; - zrychleni odpruzené hmoty m,

b) q; - vychylka odpruzené hmoty m,

c) F; - velikost stykové sily (dle vzorce 4.8)

d) F;; - velikost idealniho zasahu

e) F,, - velikost skute¢ného zasahu (pouze pro tfeti experiment
s magnetoreologickym tlumic¢em).

Z dtivodu piehlednosti obsahuje nasledujici sekce pouze vybrané grafické pribéhy sledovanych
veli¢in. Kompletn¢ jsou dostupné v elektronické piiloze ve formatu Matlab *.fig.

9.1 Porovnani ridicich metod

Kvalita tizeni je zhlediska komfortu ¢asto posuzovana pomoci ukazatele efektivni
hodnoty (RMS) zrychleni odpruzené hmoty, resp. hmoty pifenasejici vibrace a razy na ¢lovéka;
viz kapitola 4, vzorec 4.4. Pro prub¢hy dané vektorem hodnot lze vyuzit zapis dle vztahu 9.1,
kde x je ptislusny vektor a n jeho délka. Ptikaz pro vypocet v prostiedi Matlab mlze mit tuto
podobu: sqrt(sum(x."2)/length(x)).

RMS = 9.1

Grafické srovnani ziskanych RMS hodnot zrychleni pro rizné pribéhy poruchové
veli¢iny je na obr. 9.3; identické hodnoty figuruji v tabulce 9.2.

pasivni bil)?g?se skyhook | groundhook PID LQR
kiivka 4,43 3,67 2,66 5,84 1,46 1,02
slozeny usek 1,79 1,78 1,61 2,49 0,71 0,50
harm. sig. f = 2,5Hz 13,86 19,70 11,31 16,34 6,08 3,81
harm. sig. f = 3,71Hz | 36,71 30,51 23,17 87,37 9,13 5,72
harm. sig. f = 7Hz 44,71 18,35 36,16 96,09 12,37 9,36

Tab. 9.2 Vypoctené hodnoty RMS zrychleni pro riizné pritbehy buzeni.
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Obr. 9.3 Srovnani RMS hodnot zrychleni pro riizné pribehy buzeni.

Velikost zrychleni §;, vychylky q;, idedlniho zasahu F;; a stykové sily F; pro vstupni poruchu
v podobé kiivky (obr. 8.25) zobrazuji priubéhy 9.4,9.5,9.6 2 9.7.
30 T T T T T T T
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skyhook
groundhook
PID
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Obr. 9.4 Zrychleni odpruzené hmoty; vstup: kiivka.
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Obr. 9.5 Vychylka odpruzené hmoty; vstup: kiivka.
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Obr. 9.6 Velikost zasahu — sily od tlumice; vstup: kiivka.
500 T T T T T T
400 .
200 -
_ 0
£
= 200 pasivni
balance logic
-400 skyhook
groundhook
LQaR
200 | | | | |
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07

tas [s]

Obr. 9.7 Velikost stykové sily; vstup: krivka.
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9.1.1 Energeticka analyza

Béhem procesu kmitani dochazi v soustavé slozené z tlumice a pruziny k opakované
zméné podoby vlozené energie mezi kinetickou a potencialni formou. Jeji Cast je béhem
kazdého cyklu disipovana (pfeménéna v teplo). Uginnost tlumi¢e je tedy mozné posuzovat i
pfimo z hlediska mnozstvi energie odebrané navazanym télesim. Cim méné energie méla
sledovand hmota v pribéhu simulace, tim lépe. Okamzita velikost kinetické energie je
definovana vztahem:

1
)
pro odpruzenou hmotu z modelu v kapitole 7 pak:
_.1 - 2
Ey, = Emlfh U] 9.9)

Vynesené sloupce v grafickém srovnani na obr. 9.10 a tabulce 9.11 odpovidaji sumé
vektoru hodnot kinetické energie télesa m; v joulech pro jednotlivé ¢asové okamziky simulace.
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Obr. 9.10 Graficke srovnani kinetické energie pro ruzné pribéhy buzeni.
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pasivni b'il(l)agrilge skyhook | groundhook PID LQR
kiivka 938,4 863,3 594,1 1365,1 357,3 2543
slozeny usek 888,8 988,3 734,6 1262,2 399,3 259,7
harm. sig. f = 2,5Hz 23511 35141 14061 31918 4709 1847
harm. sig. f =3,71Hz | 78509 39622 26132 455820 4802 1886
harm. sig. f = 7Hz 32716 4444 16438 140640 2514 1433

Tab. 9.11 Vypoctené hodnoty kinetické energie pro rizné pribéhy buzeni.

9.1.2 Ovéreni robustnosti

Dalsim hlediskem pro zhodnoceni fidicich algoritmii mtize byt schopnost adekvatni
reakce i pii ménici se struktufe pripojené soustavy. Typickym ptikladem je proménlivé zatizeni
tlumic¢e — u motorovych vozidel nejcastéji v disledku prudké zmény rychlosti, manévrovani a
ruzného nalozeni. V piipadé jizdnich kol je situace mnohem prostsi. Podélna zrychleni jsou ve
srovnani s automobily mensi a ¢astéjsi pfic¢inou je pfechod mezi riznymi styly jizdy — silové
Slapéni ze sedla, klidna jizda v sedle, ¢i pfekonavani prekazky v lehkém zaklonu. Rtizné zatizeni
a rozlozeni hmotnosti je také zavislé na geometrii rdmu nebo fyzickych dispozicich samotného
jezdce.

Na zaklad¢ této tivahy bylo pristoupeno k ovéfeni chovani vybranych tidicich metod i
pro odlisné hmotnosti m,. Orientacni hodnoty byly stanoveny s pomoci experimentl v kapitole
7.1. Pro pozici jizdy ve stoje doslo k nardstu hmotnosti m; az na hodnoty okolo 47kg; opaény
piipad znamenal pokles na cca 20 kg. Pfesné naméfeni je vzhledem k neustalému vyvazovani
poméme obtizné, avSak ze stejného divodu také nevyznamné. Rizné rozloZzeni vahy je také
spojeno s posunem vlastni frekvence f, . Tento jev Ize pozorovat jako nartist RMS hodnot
zrychleni pro buzeni harmonickymi signaly — vyS$$i hmotnost ma za nasledek pokles fy , tedy i
vysSi citlivost na buzeni signdlem o nizké frekvenci, viz vzorec 7.8. Analogicky plati i pro
snizeni hmotnosti. Procentudlni zmény RMS hodnot zrychleni jsou shrnuty v tabulce 9.12;
zaporna Cisla znamenaji pokles zrychleni vié¢i pasivnimu tlumeni pro shodnou hmotnost m;.
Absolutni hodnoty zrychleni §; pro nerovnost v podobé kiivky lze odec€ist z pribéhli na obr.
9.13. Byla zachovana veskera nastaveni regulatord.

balance logic skyhook groundhook PID LQR
m, [kg] 20 | 47 | 20 | 47 | 20 | 47 | 20 | 47 | 20 | 47
kivka A2 | 25 | <19 | 25 | 427 | 455 | 69 | 61 | <79 | -73
slozenyusek | 2 | -1 | 8 | -14 | +40 | +40 | 62 | 56 | 13 | -70
l;azné’sglgi-z +44 | -1 | <12 | 38 | 413 | 493 | =53 | 69 | 70 | -8
l;azné’s;fhz +13 | 46 | 30 | 23 | +104 | +85 | 73 | 66 | 83 | -78
l;aznﬁs{if 59 | 57 | 25 | <10 | 487 | 499 | 77 | 59 | 83 | -69

Tab. 9.12 Procentuelni zména RMS zrychleni oproti pasivnimu tlumeni pro dalsi hodnoty m;.
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Obr. 9.13 Pritbéhy zrychleni pro riizné hmotnosti m.
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9.2  Pripojeni modelu magnetoreologického tlumice

Zavérecné experimenty byly provedeny na propojenych modelech magnetoreologického
tlumice a soustavy. Parametry zvolené v kapitole 8.4 a nasledn¢ i hodnoty identifikovaného
tlumi¢e LORD v [25] nevedly k pfijatelné odezvé — v pfimém porovnani s pasivnim tlumenim
meély pozorované veli¢iny zna¢né horsi pribéhy. Divodem je neschopnost tlumice pusobit silou
adekvatni velikosti v ptislusnych okamzicich, resp. pii pfisluSnych rychlostech (navaznost na
rychlostni charakteristiku).

Upravou parametri modelu se podafilo dosdhnout rychlej$i minimalizace zrychleni a
také prib¢hu polohy bez oscilaci. Prvotni vykmit zrychleni je vSak stale pomérné znaény. Tento
jev pfisuzuji pocatecnimu kmitu sily tlumic¢e F;, do pasma negativnich hodnot, ke kterému
dochazi v okamziku kontaktu s piekdzkou; viz obr. 9.14. Pozorovatelny rozdil mezi
pozadovanou a skutecnou silou tlumice je umocnén pravé snahou regulatoru o dorovnani vlivu
podkmitu.

15[”:' 1 T 1 1 1 1 1 1
Fs.a.
F:."
1000 B
Z
m 500 =
m
0
500 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

tas [s]
Obr. 9.14 Podkmit skutecné sily tlumice Fy, a idealni sila F,.

Jako vyhodné se ukazalo umisténi charakteristiky pasivniho tlumice nikoliv na spodni okraj
pracovniho rozsahu poloaktivniho prvku, ale spiSe do néj; viz rychlostni charakteristiky na obr.
9.15. Dani je o néco horsi G¢inek pfi vypadku napéjeni.

.
%,

by
)
.

it} b)
Obr. 9.15 Volba parametrii,; a) piivodni, b) vhodnéjsi.
Nasledujici vysledky byly pofizeny pro tyto parametry modelu magnetoreologického tlumice:
ky, =290Ns/m,ky, = 780Ns/m,k,,, = 10Ns/m,k,, =13 Ns/m.
Na zéklad¢ predchoziho srovnani byly do této faze simulaci zatazeny pouze regulatory
PID, LQR a skyhook. Vzhledem k téméi shodnym zasahtim PID a LQR jsou jejich pribéhy
z diivodu lepsi Citelnosti v nasledujicich grafech ztotoznény (obr. 9.16,9.17,9.18 a 9.19).
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Obr. 9.16 Zrychleni odpruzené hmoty; vstup: krivka.
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Obr. 9.17 Vychylka odpruzené hmoty; vstup: krivka.
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Obr. 9.18 Velikost idealniho a skutecného zasahu; vstup: kiivka.
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Obr. 9.19 Velikost stykové sily; vstup: kiivka.

Vysledné hodnoty RMS zrychleni jsou pro vybrané metody fizeni shrnuty v tabulce 9.21 a pro
snazsi porovnani také v nasledujicim grafu:

krivka sloZzeny usek harm.sig. - f = 2.5Hz
D €]

RMS(a)
RMS(a)

harm.sig. - f = 7Hz

Obr. 9.20 Srovnani RMS hodnot zrychleni pro riizné priibéhy buzeni.
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pasivni | skyhook PID LQR
kiivka 4,43 3,87 3,62 3,68
slozeny usek 1,79 1,66 1,48 1,48
harm. sig. f = 2,5Hz 13,86 12,40 11,54 11,28
harm. sig. f = 3,71Hz 36,71 26,75 24.47 23,41
harm. sig. f = 7Hz 44,71 53,07 32,67 34,98

Tab. 9.21 Vypoctené hodnoty RMS zrychleni pro riizné priibéhy buzeni.

9.3  Zhodnoceni vysledki

Jiz z tvodniho porovnani fidicich metod v kapitole 9.1 je zfejmé, Ze vykony LQR a PID
regulatort znaéné predCily dalsi vybrané strategie. LepSich vysledkl bylo dosazeno ve vSech
sledovanych veli¢inach a pro veskeré volené vstupy signalu poruchy. Nizkd zrychleni
koresponduji s velikostmi jejich zasaht F;; (obr. 9.6), které jsou bez kmitd a hodnoty ostatnich
viditeln¢ pievySuji. Pomalejsi nabehy, jez jsou zietelné v grafu vychylky odpruzené hmoty (obr.
9.5), v8ak znaci jejich mirnou pietlumenost, zejména v porovnani s témef idealnim pribéhem
strategie skyhook. Pro skyhook byly dodatecné provedeny dalsi experimenty s odliSnym
nastavenim, avSak ani tak se nepodafilo vyrazngji pfiblizit k vystuptim zrychleni PID a LQR.
Strategie balance logic vykazovala napadné ostré, sttidavé vykmity, které je mozné pozorovat
napiiklad na pribéhu zrychleni nebo sily od tlumic¢e (obr. 9.4 a 9.6). Ty jsou dusledkem
vyvazovani ménici se sily od pruziny (obr. 9.22), coz ostatn¢€ vyplyva i z jeji definice v kapitole
6.4.
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Obr. 9.22 Elasticka a tlumici sila.

Nasledna energetickd analyza v zasad¢ potvrzuje vySe uvedené zavery. Simulace pro rizné
hodnoty hmotnosti hmoty m,, provedené v kapitole 6.1.2, ukazaly nevyrovnané vykony
algoritmu balance logic. To je patrné zejména pro buzeni harmonickym signalem. Kromé
strategii groundhook a zminéné balance logic se u ostatnich se neprojevily vyznamné tendence
k nestabilnimu chovani nebo markantni zhorSeni pribéhd.

Vysledky experimentu, které byly provedeny po pripojeni modelu magnetoreologického
tlumice a voli¢e napéti, ukazuji jen malé rozdily mezi projevy fizeni s pomoci skyhook, PID a
LQR (viz obr. 9.20). Strategie balance logic a groundhook byly na zakladé ptedchozich
srovnani vylouceny z dalSich simulaci.

S ohledem na piipadnou realizaci a zajiSténi potfebnych dat, se jako vyhodnéjsi jevi
pouziti PID reguldtoru, nebot’ vychazi pouze zinformaci o zrychleni. Algoritmus skyhook
vyzaduje znalost absolutni a relativni rychlosti. Linearné kvadraticky regulator by bylo nutné
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doplnit o estimator stavovych veliCin, protoZze cast znich je v podstaté nemétitelna.
Problematické je zejména urceni rozdilu poloh neodpruzené hmoty a vstupujici nerovnosti.
Mezi zavéry této prace a finalnim navrhem samoziejmé stoji jest€é mnoho dalSich
otaznikl. Pfi navrhu konkrétniho tlumiciho zafizeni by bylo vhodné respektovat limity
pracovniho prostoru (zdvihu) a mezi sledované veli¢iny zatadit také rozdil polohy odpruzené a
neodpruzené hmoty (q; —q,). Dale je nutné vést v patrnosti, Ze pouzité feSeni vypoctu
ptislusného napéti vyuziva znalosti aktualni sily od poloaktivniho zatizeni. V neposledni fad¢ je
tteba reflektovat naroky na napajeni, provést rozhodnuti o jeho podobé (akumulator, alternétor,
rekuperace energie pfimo v tlumici) a zhodnotit celkovy piinos aplikace takového zatizeni.
Pouziti pokrocilych tlumicich jednotek se momentaln¢ jevi jako vyhodné zejména u specialnich
jizdnich kol pro discipliny typu sjezd, freeride nebo elektrokol. Zde totiz odpadaji prekazky a
omezeni v podobé mozné mirné vyssi hmotnosti a samotné zavislosti na zdroji elektrické
energie. Naopak rozsifeni podobné technologie do fad klasickych kol, by mohlo byt o néco

vvvvvv
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10 ZAVER

Cilem této prace bylo zmapovat systémy aktivniho a poloaktivniho tlumeni a navrhnout
feSeni pro zvoleny dopravni prostiedek — jizdni kolo. Zasadnim rysem takovych systému je
moznost prubé€zné zmény jejich tlumici charakteristiky. Ta umoziuje pieklenout hlavni
nedostatek pasivnich tlumi¢li v podobé kompromisniho, pevného nastaveni. Aby bylo mozné
této vyhody efektivné vyuzit, jevi se jako klicové zajistit adekvatni reakci na vzniklé situace.
Z tohoto divodu jsem se v této praci zamétil na porovnani nékolika pouzitelnych metod fizeni.

V prvni fazi byl proveden rozbor soucasné¢ho stavu problematiky na poli aktivnich a
poloaktivnich tlumict. Vysledky reSerSe mimo jiné ukazaly, ze jakkoliv se mySlenka pouZiti
pokrocilych systémt tlumeni na jizdnich kolech mulze zdat posetila, do této doby bylo
provedeno jiz n€kolik vice ¢i mén¢ uspéSnych navrhi a realizaci.

Nésledna analyza jednotlivych konstrukénich feSeni z uzs$iho vybéru zahy vyloucila
Cisté aktivni systémy — z didvodu znacné spotfeby energiec. Pro podobny neduh, tedy huie
uspokojitelné naroky na napajeni, byly zavrzeny také tlumice vyuZzivajici elektroreologického
principu. Naproti tomu se magnetoreologické tlumice vyznacuji skladbou pomémée privétivych
vlastnosti a dal$i pozornost byla proto vénovana prave jim.

Zachytit jejich specifické chovani lze s pomoci existujicich matematickych popisa.
Podle nich byly postupné vytvofeny celkem Ctyfi modely v prostitedi Matlab/Simulink.
S ptfihlédnutim k vyhodnému poméru presnosti a malého poctu vstupnich parametrii byl pro
dalsi praci posléze zvolen popis dle viscous Dahl. Pivodni zamér nastavit jeho parametry tak,
aby pii nulovém napéti kopiroval charakteristiku pasivniho systému, se ukazal jako méng
vhodny. Lepsi vysledky pfineslo umisténi kfivky pasivniho tlumice dovnitt pomyslného rozsahu
tlumeni poloaktivniho prvku.

Pro popis soustavy byl pouzit ¢tvrtinovy model automobilu, ktery umoziuje
vyhodnocovat vertikdlni dynamiku pfipojenych téles. Praveé vertikdlni zrychleni odpruzené
hmoty je jeden z ukazateltl, ktery umoziuje porovnat fidici metody z hlediska komfortu.

Krom¢ implementace nékolika existujicich fidicich strategii byla navrzena regulace
pomoci PID regulatoru a linearné kvadratického regulatoru. Vykon zvolenych metod fizeni byl
ovefen pro rizné prubehy vstupniho signalu poruchy v podobé vychylky nerovnosti. Prvotni
volba vyplynula z avahy o najezdu na obrubnik nebo obdobnou piekazku. Cisté skokova zména
polohy se zahy ukazala byt jako zna¢né nevhodna, nebot’ vedla na nerealné vysoka zrychleni
sledované hmoty (pfes desetindsobek gravitacniho zrychleni), a pravé ztohoto divodu byla
nahrazena kifivkou o shodném ptevySeni. Pfejezd nékolika drobnych nerovnosti reprezentuje
série prub¢ht ve tvaru rampy. Frekvence harmonického buzeni byla nejprve zamémeé zvolena
jako vlastni frekvence odpruzené hmoty a za ticelem srovnani posléze také jako vybrana
hodnota zblizké podrezonancni a nadrezonancni oblasti. Se zdmérem zohlednit rGzné
podminky, byly nasledn¢ nastaveny rtizné hodnoty hmotnosti odpruzeného télesa, které
napodobovaly zmény v rozlozeni hmoty, podobn¢ jako pti skute¢né jizde.

Zvolené metody fizeni byly posouzeny z pohledu zrychleni a polohy odpruzené hmoty,
sily potiebné pro zasah, stykové sily a mechanické energie. Po porovnani vyslednych pribéhi
vychazi nejlépe stavové LQR fizeni, které t€sné nasleduje PID regulace. Z hlediska snazsi
realizace se (i pfes mirné horsi vykony) jevi jako vyhodnéjsi pravé PID regulétor. V piipadé
volby linearné kvadratického regulatoru by bylo nutné navrhnout pozorovatele soustavy, nebot’
nékteré stavové veliiny jsou jen obtizn€ méfitelné.

Vzhledem k nedostupnosti vyvijeného méficiho prostfedku jsem byl nucen upustit od
zaméru provést méfeni na skuteéném jizdnim kole. Ziskana data méla byt v prvé fadé pouzita
pro verifikaci vytvoreného modelu soustavy a navrh vhodného feSeni. Overeni spravnosti by
spocivalo v ziskani vysledkli ze snadno modelovatelnych situaci (napf. zminény ptejezd
obrubniku), porovnani s vystupy simulaci a provedeni patfi¢nych Gprav modelu, pfipadné jeho
vstupnich parametrii. Nasledovala by snaha o postihnuti pokud mozno co nejvétsiho mnozstvi
vérohodnych scendrii, za ucelem ziskani Sirokého spektra hodnot. Ty by posléze mohly byt
pouzity jako voditko pro zvySeni kvality a robustnosti regulatord (PID, LQR) nebo podklad pro
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navrh fuzzy regulace.
Pro dalsi praci se jako kliCové jevi zminéné ziskani skutecnych pribéhit a jejich
konfrontace s vysledky pocitacového experimentu.
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