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MAGNETORHEOLOGICAL FLUID

R. Votrubec’

Summary: Prispevek se  zabyva identifikaci statické charakteristiky
magnetoreologického tluge. Tlumici sila magnetoreologického tldmiavisi na
rychlosti pistnice a budicim proudu magnetickéhgoolu. Standardni tluriize
sedaky automobilu byl fepracovan tak, Zze misto vlastnifidiciho obvodu byl
pripojen pimo na rdrici kartu p@itace. To umozuje provadt na tlumti
libovolna nereni. Zpracovanim ustalenych stax rozsahlého souborudieni na
tlumici byla vytvagena staticka charakteristika jako dvouraamé funkce
rychlosti a budiciho proudu.

1. Uvod

Za (elem identifikace tlundie s magnetoreologickou kapalinou bylo provedegkolik
sad ngfeni. Budici signaly byly vyty@ny v programu na generovanitupghu polohy a
proudu Generator.vi. Typy sigrmalbyly voleny s ohledem na analyzu statickych a
dynamickych vlastnosti a charakteristik tlgmi
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Obr.1 Experimentélni siieni na magnetoreologickém tlusni
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2. Popis magnetoreologického tlunie

M¢éteny tlume je standardni tlundis magnetoreologickou kapalinouteny pro pouZziti v
seda@ce. Sodasti tlumée byla dosud vlastni regdla smyka s moznosti nastavenii t
riznych charakteristik tlurde, obr.2. B identifikaci tlumi¢e jako nelinearniho dynamického
systému s jednim vystupem - tlumici silou &rda vstupy - polohou pistnice a budicim
proudem, je pdeba ngnit obs vstupni vekiny v danych rozmezich. Budici proud byl dosud
pouze generovan vlastnim obvodem tléena nebylo ho mozno tedy libovélmenit. Aby
byl dostaténé pokryt rozsah alni veli¢iny, tj. budiciho proudu, bylo nutné vhadwolit
budici signaly polohy a &hi velicinu jako zavislou hodnotu pouzetit.
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Obr.2 Tlumé s vlastni regukni smykou

Proto bylo nutné odstranit vlastni regiiasmyku a vytvait prevodnik se zesilovam,
ktery umozni generovat &ki veli¢cinu nezavisle mo z nefici karty paitace, obr.3. Pro
meéteni je tedy nutné fjpravit vstupni signély polohy &idiciho nagti metici karty. Hi
experimentu se pakdfi a zaznamenavaji hodnoty polohy, tlumici sflgjiciho nagti karty,
budici proud magnetického obvodu tlwey dale je fdan pro kontrolni &ely signél
zrychleni a taktéz je &hena teplota plastiumice.
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Obr.3 Tlumé po Upra¥

Ze signalu polohy se derivaci§ta rychlost pistnice a druhou derivaci zrychlétgyé je
mozZno porovnavat se zrychleningii®nym pomoci kontrolniho snika
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3. Software pro zpracovani nangirenych dat

Pro zobrazovani natfenych dat, jejich zpracovani, filtraci, vy rychlosti a zrychleni
a pro analyzu statickych vlastnosti byla vyema aplikace Preprocessing.vi, obr.4.
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Obr.4 Aplikace Preprocessing.vi

Pro ukeni ustalenych hodnot tlumici sily prézné hodnoty rychlosti a budicich praud
byla provedendaada n&ieni s trojuhelnikovymi gibéhy polohy, gicemz budici proud byl
meénén skokow v rozsahu 0-1.3 A. Pro odigani hodnot je nutné zvolitistd Useku, nadgmz
je rychlost, budici proud i sila konstantni

4. Analyza statickych vlastnosti magnetoreologickéhdumiée

Hodnoty tlumici sily Ize vynést ldujako zavislost na rychlostitpkonstantnim proudu,
obr.5, nebo jako zavislost na budicim prouditkpnstantni rychlosti, obr.6.

Tlumici silu je poteba vyjadit jako funkci dvou prordannych, rychlosti a budiciho

proudu. Jako vhodna funkce se jevi dvoudimenzidrgdtynomialni plocha popsana rovnici

n-1 m-1

F=>2 axl (1)
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Obr.5 Sila jako zavislost na rychlosti konstantnim proudu
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Obr.6 Sila v zavislosti na proudii gonstantni rychlosti
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Vzhledem k¢lenitosti a slozitosti popisované zavislosti nerdzmé popsat silu na celém
intervalu rychlosti a proudu pouze jednou rovnRozcleni roviny nezavisle proémnych
lze proveést nap na zaklad sledovani dat v jednotlivych imétech. Obvykle plati, Z&im
jsou intervaly mensi, tim lze pro aproximaci poubgnsiiad polynoni. Nejjednodussi je
definovat intervaly obdélnikové. Na hranicich jetingch intervali je pri aproximaci

potieba splnit vazebni podminky zaujici, Ze bude vysledna funkce spojita.

Pro &ely identifikace statické charakteristiky byl nasmz specialni typ polynomialni

aproxima&ni funkce libovolnéhardadu pro jednu prosmnou a linearni funkce pro druhou
promgnnou

_ . . .2 .2 . .
F =C, X"l +C, X" +...+ X | +¢,X° +CXI +C,X+ ¢l +¢, 2)
neboli
n . .
j— ! !
F= Z(Cziﬂx | +c, X ) (3)
i=0

K popisu této plochy je nutno definovat struktutsahujici data o hranicich intertrea
rovnice dikich ploch na jednotlivych intervalech. V LabView jgtvorena komponenta
CharacteristicsN.vi, ktera ze zadanych paraingiry vypaitava funkni hodnotu z(x,y),
obr.7.

{%! CharacteristicsM_vi Diagram

Fle Edit Operate Project Windows Help

&[] [E ] (@) [ealRPxe] [t3et Anplication Fort <] (85 < ][ - (25 -]
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Obr.7 Komponenta CharacteristicsN.vi

Na postupnou aproximaci slozené polynomialni funkpeivajici v postupném deni
parametit rovnice (2) resp. (3) na jednotlivych intervalebgla vytvaena v LabView
aplikace StaticXPYL.vi, jejiz hlavni okno je na dr
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Obr.8 Aplikace StaticXPYL.vi

Vypocet koeficienti aproxima&ni rovnice na vybraném intervalu probiha kexh krocich.
Nejprve jsou pomoci jednorozmmé polynomidlni regrese s vyuZitim translacetraduic
nalezeny hragni polynomy reprezentujici silu v zavislosti nahtgsti pro hranini hodnoty
proudu. Poté je na zaklaghouziti #chto polynont jako vazebnich podminekdena rovnice
aproxima&ni plochy. Konén¢ pak je z funknich hodnot na hranici intervalu pro minimalni
(nebo maximalni) hratini rychlost vypdétena rovnice sousediciho intervalu.

Zakladem je tedy jednorozmma polynomialni regrese. Stasti LabView je funkce
General LS Linear Fit.vi umaije zadat libovolnou strukturu aproxitm funkce

y=1@x=3af09 @

kde §(x) je (n-1) libovolnych funkci progmné x.
Z téchto funkci je nutné sestavit tzv. Observation Matt tvaru

fo(xo) fl(xo) fn—l(XO)
H = f0 (X1) fl('xl) fn—l.(xl) (5)
fO(Xm—l) f1(Xm—1) fn—l(xm—l)
ktera je vstupem pro komponentu General LS LindariFm je velikost vektoru x.
Specialg pro prolozeni polynomeiradu r
AX)=a x" +---+a,x’ +ax+a, (6)
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je soustava funkcij(k) dana jako

fi(x)=> % (7)
j=0
matice H je pak
1o X X5 |
1% % X,
H=|1 x, X X} 8)
1 X1 Xr2n—1 ern—l_

Na vypaet aproxim&niho polynomu byla vytv@na funkce RegressCond.vi, jejiz
blokovy diagram je na obr.9.

BiRegressondvibgram =il
File Edit Operate Project Windows Help ||+ +
2] (D] baR] 130t Application Fort <] el k| |l’*kx
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Obr.9 RegressCond.vi bez podminky - diagram

Specialnim fipadem je proloZeni polynometadu r s nulovym absolutnigdlenem, tj.
polynomem, ktery prochazi bodem [0;0]

A(X) =a X"+ +a,X* +ax 9)

Soustava funkci je potom dana vztahem

f.(x) :Zr:xi
= (10)

a matice H je nasleduijici
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| “m-1 m-1 m-1_| (11)

Dale je nutné nalézt rovnici polynomu, ktery pradhdéibovolnym bodem. Toho Ize
dosahnout pouzitim polynomu prochazejiciho bode@j @translaci systému s@anic.

Polynom (6) tedy transponujeme o hodnagu x
B(x) = A= %) =& (x =) ++8,(x =% )* +a,(x=x,)+ 2 (12)

Roznasobenim a seskupenéteni se stejnou mocninou dostavame ingpo patyiad
polynomu nasledujici koeficienty

b =a g (13)
b, =a o va S ab 14
S SR SR b S (15)
b= o) o a a5 (16)
R B R b e P o T RN o S o = ) a7)
R o e R B FOR (il (VRS o 5 S

cozZ lze obeachzapsat jako
- n+i iy
m:Z%{iJGﬂ& (19)
i=0

kde n=0,1...N a i=0,1...N-n

Odpovidajici blokovy diagram této varianty je na. 0.
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{5 RegressCond.vi Diagram =]
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Obr.10 RegressCond.vi s podminkoughodu danym bodem - diagram

Pokud tedy takto dfme dva polynomy zavislosti sily na rychlosti prbéohranini
hodnoty proudu, musime v druhém krokwiumplochu, ktera je nad timto intervalem a
prochazi na hranici prévtémito polynomy. JelikoZz uprostd intervalu nejsou zadna
namérena data, a sihranic interval v tomto smdru volime dostatné hustou, nize byt
zavislost v tomto siru linearni.

Hledame tedy parametry rovnice (2) resp. (3). N&jge mozno popsatiipad, kdy je
zavislost na obou prainnych linearni.

Hraniéni polynomy nectijsou tedy linearnimi zavislostmi z=f(x)

Z=aXx+ta, proy=y, (20)

Z=bx+b, proy=y, (21)
Hledame parametrys@z ¢ plochy z=f(x,y)
Z=CXY+CXHGY+C, (22)

Dosazenim dostavame rovnice

CaXy +CX+ G Y, +C, =X+ 8, (23)

C3XY, +C,X+CY, +C = x+hy (24)
Porovnanim koeficieitdostavametyii rovnice octyirech neznamych

GY, +C, =8, (25)

GY,+C =8 (26)

CY, +C, =hy (27)

CY, +G =by (28)

feSenimdchto ti rovnic dostavame hledané parametry rovnice (22)
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a —b (29)

1= Y2
_ _. _a-b
C,=a -Gy, =a - y. (30)
, =4 -Gy, =8 vioy
_a b
=% (31)
“ Yi=Ys
T W I 3 (32)
Vi~ Vs

Tato linearni verze polynomialni plochy je pouzita vSech intervalech sousedicich s
rovinou X' =0, kdy jedna z hramich podminek je dana fyzikalni podstatou tléenia sice, ze
sila je pro nulovou rychlost také nulova, tj. jednpodminek (20) nebo (21) je z=0.

Obecré pak lze tuto linearni situaci ro#$ina obecny fipad s hranimi polynomy
libovolnéhotadu

z=aXx"+..+ax +ax+a, proy=y, (33)

z=b x"+..+b,x* +bx+b, proy=y, (34)
kdy hledame parametry g, az @ rovnice

2=0C, X"y +C, X" +...+ XY +C,X* + Xy +C,X+C Y +C, (35)
neboli

z= Zn: (cmxi Yy +CyX ) (36)

i=0

Analogicky dostavame jednotlivé parametry porovimékoeficienti

Cﬂﬂ_: ai_-h (37)
Y1~ Y,
_ _ a —h
Ci =8 ~CynYy =@ — y (38)
2 =& TCnY1 = & Y- Y, 1

Na obr.11 je diagram vygtu obou popsanych variant plochy. Parametry rovpioehy
na hlavnim intervalu jsou v poli Expr, parametmelarni plochy na sousednim intervalu jsou
v poli ExprL.
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[P 03staticXPYL.vi Diagram
Flo Edit_operate Project Windows
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Obr.11 Vypaet parametr sloZzené polynomialni plochy - diagram

Vypocet linearni plochy vychazi ze skatwsti, Ze pro nulovou rychlost x'=0 je tlumici

signal.
Plati podminky
A:MX”O proy=y, (39)
Xminboard
a
(40)

F )
22 - '2boardm|n X+0 pro y — y2
'minboard

kde Rpoardmin@ F2boardminjSOU funkéni hodnoty hrariinich polynond na hlavnim intervalu
na hranici mezi hlavnim a sousednim intervalempéard

Z téchto podminek plynou koeficienty rovnice linearndghy na sousednim intervalu,
piicemz jejich pdet je danfadem polynomu na hlavnim intervalu, aby cela stnztoyla

homogenni, tj. se stejnyradem.

Cy.q--C, =0 (41)
2i+1 4

I:]boardmin _ szoardmin
C3 - Xminboard Xminboard (42)

Y17 Y2
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I:1boardmin _ I:2boardmin
C2 = F']boardmin _C3y1 = F.lboardmin _ Xminboard - Xminboard yl (43)
Xmin board Xmin board yl y2
C..C, =0 (44)

Zkonstruovana staticka charakteristikéreného tlumie je na obr.12.

Fix', ")

Obr.12 Staticka charakteristika magnetoreologiokifimmice

5. Zavér

Magnetoreologicky tlungi byl presta¥n tak, Ze z #ho byla odstragna vlastni regukani
smyka, ktera byla nahrazena novyniepodnikem budiciho proudu, pomoci kterého byl
tlumic fizen z n&fici karty PC.

Za &elem identifikace bylo provedenakolik sad n&feni. Typy signal byly voleny s
ohledem na analyzu statickych a dynamickych viagtritumice. Na zpracovani naffenych
dat byla v LabView vytviena aplikace Preprocessing.vi, ktera uituge filtraci, vypaet
rychlosti z polohy pistnice aipravu dat pro dalSi zpracovani.

Statické vlastnosti tlunie byly ukeny na zakla&ganalyzy ustalenych hodnot wtenych
signah v Sirokém rozsahu rychlosti i budiciho proudu. Bigfinovan novy zfisob popisu
dvouroznérné statické charakteristiky tluttd, obecna polynomiélni slozena funkce. V
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LabView byla vytvdena aplikace StaticXPYL.vi umagjici aproximaci dvourozgrné
statické charakteristiky s vyuzitim polynomialngrese z nagtenych dat.

Pomoci aplikace StaticXPYL.vi byla identifikovangigedstavena dvourozima staticka
charakteristika reného magnetoreologického tlumi

Podékovani
Clanek vznikl v _ramci feSeni vyzkumneého z&mu MSM 4674788501 finame
podporovaného MSMTR..
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