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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznosti vyuziti linearniho elektrického motoru v systému
tlumeni automobilu jako semiaktivniho tlumice.

Pro pouziti linedrniho elektrického motoru jako semiaktivniho tlumice je zapotiebi,
aby umoznoval plynulou zménu konstanty tlumeni. Vhodnym fizenim proudu motoru pro
takové chovani se také tato prace zabyva.

Pro ovéfeni vlastnosti semiaktivniho systému tlumeni je pouzit ¢tvrtinovy model
automobilu. Tento model simuluje odpruzeni jednoho kola automobilu a Cctvrtiny
hmotnosti automobilu. Pro semiaktivni tlumeni jsou posouzeny Ctyii strategie fizeni
konstanty tlumeni. Nasledné jsou porovnany vlastnosti tlumeni fizeného nejlepsi z nich

s vlastnostmi pasivniho tlumeni.
Klicova slova

Semiaktivni tlumeni, linedrni elektricky motor, skyhook, rekuperace energie
Abstract

In this thesis possibility of use of linear electric motor in semiactive damping of car
suspension is discussed.

The linear electric motor must allow continuous setting of the damping constant to
use as semiactive damper. It can be done with appropriate control of the motor current
which is also one goal of this thesis.

The quarter car model is used to verify properties of semiactive damping system.
This model represents suspension of one wheel with quarter mass of the vehicle. There are
four types of damping constant control algorithms. From these types the one with the best
results in damping is chosen and the system with this control is compared with passive

system.
Keywords

Semiactive damping, linear electric motor, skyhook, energy recovery



Obsah

1

UVOA ...t 1
[.1 0 Cile thumeni .....ccoeeeeiiiieiieeieecee e 2
Tlumeni automobilu ... 3
2.1  Druhy tlumeni......c.ccccooviiieiiiiiieeeee e 3
Linearni elektricky motor................ccccooviiiiniiiiiieeee 5
3.1  Popis linedrniho elektrického motoru...........cccceevveeennnnnn. 5
3.2 Provedeni line4rniho elektromotoru ............ccceeveeieeennnne. 6
3.3 Konstrukéni prvky linedrniho motoru ..........cccceeevevennnnnnn. 8
3.4  Vlastnosti elektromotoru pro tlumenti...........c.cccceeeeeennnee. 10
3.5 Linedarni elektromotor jako semiaktivni tlumic ............... 11
RiZENT tIUMIEE ... 12
4.1 RizZeni Proudu.........oooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
Soucasti tlumiciho systému .................cooooiiiiiiiiiniiie, 15
5.1  Ctvrtinovy model automobilu.............ccoccovevrevireveennnen. 15
5.2 Rizeni konstanty thumeni ............ccooouevveeeueeeieeeeeeeeenennn. 17

5.2.1  Typy fizeni semiaktivniho tlumeni....................... 18

5.2.2  Vlastnosti regulatorQ.........ccccccevvereecrieeeiiieeerieeee, 21
Rekuperace energie ................coooeeiiiiiiiiiie e 22
Chovani SYStEMU .............cceeviiiiiiiiiieiiie e 24
7.1  Porovnani jednotlivych regulatorii ...........ccceeeevieennnnnnns 24
7.2 Porovnani s pasivnim tlumenim ...........c.ccoevieniieneenen. 27
ZAAVEY ..ottt 33
AT PHIONA ..o 36



Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé¢ s pribyvanim osobnich automobili na silnicich je stale dilezitéjsi
otazka bezpecnosti. Obzvlasté dileZité jsou bezpecnostni prvky aktivni, které maji za kol
pfipadné nehod¢ predejit. Mezi tyto prvky patii mimo brzdy, elektronické pomocné
systémy, dobré pneumatiky, kvalitni a pfesné fizeni i kvalitni odpruzeni s tlumici (soucést
zaveSeni kol) pro zajisténi stalého kontaktu pneumatiky s vozovkou.

Zavé&Seni kol vozidla je souhrn technickych prostfedkl zajiStujicich spojeni naprav
vozidla s rAmem nebo samonosnou karoserii. OdpruZeni v tomto systému plni nékolik
funkci. Jedna z nich je udrzet staly kontakt pneumatik s vozovkou, aby byly zajistény co
nejlepsi jizdni vlastnosti a s tim spojena i1 bezpecnost jizdy. Pokud by kontakt pneumatik s
vozovkou byl nedostatecny, zvlasté¢ u pfedni ndpravy, vozidlo by se v takovém piipadé
stalo na okamzik neovladatelné. Déle je tfeba, aby odpruZeni omezilo silu razi a kmith
prenasenych na karosérii a posadku. Tento aspekt tlumeni je diilezity pro pohodli posadky
vozidla 1 pro opotiebovani soucasti vozidla. Pohodli je dilezité hlavné z hlediska Gnavy
fidi¢e a tim 1 jeho schopnosti soustiedit se na fizeni vozidla. Pohodli posadky miZeme
posuzovat podle zrychleni odpruzené ¢asti vozidla, které urcuje silu piisobici na cestujici.
Jizdni vlastnosti vozidla hodnotime pomoci piitlatné sily piisobici na kolo.

Dilezitou ¢asti zavéSeni kol je odpruzeni. Tato ¢ast méa za kol vstiebat vertikalni
razy, které vznikaji pfejetim nerovnosti na vozovce. Pro odpruzeni osobnich automobilll
byva nejCastéji pouzita vinuta pruzina. DalSi pouzivané druhy odpruzeni jsou listové,

torzni, pneumatické, hydraulické a jejich kombinace. Protoze samotna pruzina energii razu,
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kterou pohltila, musi opét vydat, je v systému zavéSeni doplnéna tlumicem, ktery tlumi jeji
kmity. Ty je potieba tlumit nejen z hlediska pohodli a jizdnich vlastnosti, ale také je tfeba
zajistit, aby razy kola neposkozovaly samotny povrch vozovky.

V tlumici se energie z pruziny pfeménuje nejcastéji na teplo. Tlumice existuji také v
nékolika variantach. Nejcastéji se setkdme s tlumicem kapalinovym. Muze vSak byt
realizovan jako pneumaticky, popfipadé kombinovany. Dfive jsme se mohli setkat s
tlumi¢i deformacnimi, tvofenymi blokem gumy, nebo s tfecimi tlumici, kde k tlumeni
dochazelo vlivem tfeni mezi pohyblivymi ¢astmi. U téchto tlumict vSak dochazelo

k rychlému opotiebeni.
1.1 Cile tlumeni

Idedlni zavéSeni kol vozidla by zhlediska pohodli mélo udrzovat karoserii
v konstantni Grovni bez ohledu na nerovnosti vozovky. Takovou situaci si ilustruje obrazek

1.1, kde je karoserie zavéSena na myslenou ,,nebeskou kolejnici (odtud nazev ,,sky-

hook*).

Obrazek 1.1: Idealni zavéseni vozidla — ,,sky-hook*

Pti1 takovém konceptu zavéSeni se na karoserii nepiendsi Zadné zrychleni od vozovky a tim
je dosaZzeno maximalniho pohodli posddky. Zaroven je zajistén staly kontakt pneumatik
s vozovkou a tim zajiStény dobré jizdni vlastnosti. Takovému modelu se tedy snazi

moderni tlumici systémy pfibliZit.



Kapitola 2

Tlumeni automobilu

2.1 Druhy tlumeni

Z pohledu chovani tlumice v systému odpruzeni vozidla mizeme rozdélit systémy
tlumeni na tfi druhy. Tlumi¢ je vétSinou charakterizovan tlumici charakteristikou (F-v),
kterd udava velikost sily, kterou tlumi¢ vytvafi, v zdvislosti na rychlosti, kterou se
pohybuje. Pokud je tato charakteristika linedrni, jeji smérnice je dana konstantou tlumeni.
Pokud je konstanta tlumeni po celou dobu tlumeni neménné, hovoifime o tlumeni pasivnim.
Pokud systém umoziiuje meénit konstantu tlumeni za chodu, hovofime o tlumeni
semiaktivnim. Pokud se tlumi¢ chova jako nezavisly zdroj sily, jedna se o tlumeni aktivni.

Pasivni systém tlumeni se dnes nachazi ve vétSiné osobnich automobilt. Jak bylo
uvedeno, je charakteristicky tim, Ze jeho konstanta tlumeni je pevné nastavena z vyroby na
urcité vlastnosti. Z toho vychazi i jeho nevyhoda. Nastaveni tlumeni spolu s tuhosti
pruziny muze byt nastaveno vice na pohodli posadky (tzv. mékké nastaveni) nebo spise pro
lepsi jizdni vlastnosti a mensi prendsSeni vahy vozidla (tzv. tvrdé nastaveni). U pasivniho
systému musi byt zvolen jisty kompromis mezi pohodlim a jizdnimi vlastnostmi. Jeho
vyhodou je snadna konstrukce a tim 1 nizkd cena. U nékterych vozidel se mizeme setkat s
moznosti pfepnuti mezi sportovnim nastavenim (lepsi jizdni vlastnosti) a komfortnim
nastavenim.

Semiaktivni (poloaktivni) systém rozsifuje pasivni systém o moznost plynule ménit
konstantu tlumeni a pfizpiisobovat se tak aktudlni situaci. Pro tento systém je tieba
navrhnout vhodny fidici systém, ktery bude na zdklad¢ informaci z jizdy upravovat

konstantu tlumeni pro zaji§téni zvolenych vlastnosti. Sdm tlumi¢ pak mulzZe byt realizovan
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ruznymi konstrukcemi. Mize to byt naptiklad kapalinovy tlumi¢ s kapalinou reagujici na
magnetické pole, kapalinovy tlumi¢ s fizenymi ventily nebo linearni elektricky motor.
Pravé pouzitim linearniho elektrického motoru jako semiaktivniho tlumice se v této praci
budu zabyvat.

Jelikoz poloaktivni systém je stale pouze tlumié, coz znamend, Ze umoziuje pohyb
pouze tlumit a zpomalovat, jsou jeho schopnosti ménit vlastnosti systému odpruzeni
omezené. Oproti tomu aktivni systém tlumeni umoznuje generovat silu v obou smérech.
Muze tedy jiz probihajici pohyb kola tlumit, nebo pohyb sdm vyvolat. Jako ak¢ni ¢len je
tedy do systému zatazen zdroj sily. Jako tento zdroj muze byt také pouzit napiiklad
linearni elektricky motor, poptipadé hydraulicky akéni €len. Aktivni systémy maji oproti

pasivnim a semiaktivnim systémiim vyssi energetickou narocnost.



Kapitola 3

Linearni elektricky motor

3.1 Popis linearniho elektrického motoru

Linearni elektricky motor (dale jen linearni elektromotor) je stroj, ktery preménuje
elektrickou energii na linedrni pohyb, a to pfimo, na rozdil od linedrnich pohont s
pfevodem rota¢niho pohybu na line4drni. Funguje na indukénim principu podobné jako
rotacni indukéni motor. Mizeme si ho piedstavit jako rotacni motor, u kterého roziizneme

stator a rozvineme ho do roviny, jak je zndzornéno na obrazku 3.1.

SEKUNDARNI DIL

MAGNET
PRIMARNI DIL
§ |
*UT{U‘({{_ o
o
T

Obrazek 3.1: Prechod od rota¢niho elektrického motoru k linearnimu (prevzato z [2])

Na rozdil od rota¢niho induk¢éniho motoru, kde se vzdy pohybuje rotor a stator
vytvari otacivé magnetické pole, u linearnich elektromotori se miizeme setkat s riznymi
uspotadanimi. Césti motoru jsou v tomto piipadé oznadovany jako priméarni a sekundarni
dil, kde jako primarni dil se oznacuje ¢ast tvofena elektrotechnickymi plechy s uloZenym
vinutim. Pohyblivou ¢asti mtize byt jak primarni tak 1 sekundarni ¢ast, zalezi na konkrétni
realizaci. Pokud je pohybliva primérni Cast, je tfeba zajistit dostatecné flexibilni a odolné

vedeni kabelll pro napajeni, snimace polohy a v ptipadé¢ vodné chlazené primarni ¢asti i



ptfivod chladici kapaliny. Vyhodou uspofadani s pohyblivou primarni ¢asti je moznost
relativné prodluzovat drahu posuvu pfiddnim dal$ich permanentnich magnett.

Porovnanim ptimého linedrniho pohonu s pohony, které kombinuji rotacni pohyb se
systémem pievodl na pohyb linedrni, zjistime, Ze ma mnohem lepsi dynamické vlastnosti.
Mechanické prvky v pfevodech maji vzdy jistd omezeni, jako maximalni rychlost otaceni,
rozsah pohybu nebo maximalni pifesnost omezena mechanickymi villemi v pfevodech. Tim
je omezena 1 dynamika celého linearniho pohonu. Pfimy linearni pohon diky absenci
téchto omezujicich prvkli mize dosahovat vysSiho zrychleni, vysSsi rychlosti posuvu a
vysoké presnosti polohovani. Vlivem absence prevodového ustroji maji linedrni
elektromotory jistou nevyhodu oproti posuvim s rotatnim motorem a pievodovym
ustrojim. Mechanické pfevody mohou byt konstruovany tak, aby pfevadéli vysoké otacky
motoru na pomalejsi linearni pohyb, ktery ale dokaze pusobit vétsi silou. Linearni
elektromotor musi veskerou silu vyprodukovat proudem vinutim. Proto se pro aplikace,
kde je potieba pusobit velkou silou po delsi dobu hodi vice linearni posuvy s pievodovym
ustrojim.

Linearni elektromotor se pouzivéd v zafizenich, kde se vyzaduje vysoka ptesnost
pohybu ptipadné vysokd rychlost. Mizeme je najit v obrabécich strojich, kde posouvaji
samotny obrabéci nastroj nebo produkt. Vice o pouziti linearnich elektromotori v [1]. Na
stejném principu jako linearni elektromotor funguji rychlovlaky, které se pohybuji na tzv.
»magnetickém polstari“, nedochdzi tak k vysokym ztratdm energie vlivem tfeni a je mozné

dosahnout vysokych rychlosti (vice nez 500 km/h).

3.2 Provedeni linearniho elektromotoru

V zévislosti na oblasti pouziti jednotlivych linedrnich elektromotort se lisi jejich
konstrukéni provedeni. Nejpouzivanéjsi linearni elektromotory jsou trojfdzové synchronni
a asynchronni. Stejnosmérné linearni elektromotory se nepouzivaji.

U synchronniho linearniho elektromotoru je primarni dil tvofen trojfazovym vinutim
ulozenym v drazkach elektrotechnickych plechii. Sekundarni ¢ast je tvofena
permanentnimi magnety, u kterych se stfida polarita. Jak z ndzvu vyplyva, tento motor
musi synchronizovat magnetické pole vinuti s magnetickym polem sekundarni ¢asti. Musi

tedy obsahovat snimac¢ polohy pohyblivé Casti a na zakladé znalosti polohy upravit fidici

signal. Pokud zurcitého davodu ztrati synchronizaci, muze dojit ke ztrat¢ tahu.



Schematické uspofadani synchronniho line4drniho elektromotoru je na obrazku 3.2.

Jednotlivé faze civek vinuti primérni ¢asti jsou oznaceny A, B, C.

akini Gasl {rojtazoys) civka wnugi

parmangnini magnat reakini Cast

Obrazek 3.2: Struktura synchronniho linearniho motoru (pievzato z [3])

U asynchronnich linearnich elektromotorii je opét v primarni ¢asti vinuti v drazkach
elektrotechnickych plechti, sekundarni ¢ast je vSak na rozdil od synchronnich motort
tvofena kleci nakratko. Stejné¢ jako synchronni linearni elektromotory se nejcastéji
vyuzivaji v trojfazovém provedeni. Mohou mit del$i nepohyblivou sekundarni ¢ast a
pohyblivou primarni ¢ast, nebo se mize pohybovat kratsi sekundarni ¢ast podél dlouhé
primarni ¢asti s vinutim, pfipadné se mizeme setkat s oboustrannym provedenim. VSechny
tyto varianty jsou zobrazeny na obrazku 3.3. U oboustranné¢ho provedeni se mohou

pohybovat oba dily, zalezi na pfipevnéni v dané aplikaci.

Asvnchronni linedrni elektromotor

Oboustranné provedeni

Sekundarni dil Pohyblivy

primérni dil

A A o A o A A A o o A A A A A,

Jednostranné provedeni

Pohyblivy primarni dil Dlouhy primarni dil

m

Dlouhy sekundarni dil Pohyblivy sekundarni dil

Obrazek 3.3: Provedeni asynchronniho linearniho motoru (pfevzato z [4] - upraveno)

U vSech zminénych konstrukénich uspotadéani hraji velkou roli pfitazlivé sily mezi
primarni a sekundarni ¢asti. Tyto pritazlivé sily zvySuji tfeni a tim zhorSuji dynamiku
daného motoru. Vyhodné uspofadani linearniho elektromotoru jak z hlediska ptitazlivych

7



sil mezi obéma ¢astmi, ale 1 s menSim rozptylem magnetického toku je provedeni tzv.
elektrovalce. Na obrazku 3.4 je linearni elektromotor s pohyblivou sekundarni casti

tvofenou permanentnimi magnety, ktera je obklopena trojfdzovym vinutim ¢asti primarni.

permanentni
magnety

Obrazek 3.4: Linearni elektromotor v provedeni ,,elektrovalce (pfevzato z [5] - upraveno)

3.3 Konstrukéni prvky linearniho motoru

Kazdy linearni elektromotor se skladd zakéni casti, tvofené primarnim a
sekundarnim dilem. Dalsi ¢asti je ptivodni kabelaz a vodice k senzorim polohy. Dale maji
vétSinou line4rni elektromotory zékladni desku s elektronikou, vodici draZzky nebo
kolejnice, senzory polohy, mechanické dorazy, koncové spinace a zdroj napéjeni. Priklad
uspofadani linearniho elektromotoru a jeho ¢asti je na obrazku 3.5.

K primarni ¢asti vZdy vedou kabely pro piivod energie, ptipadné dal$i vodice pro
senzory a v piipadé kapalinového chlazeni 1 pfivod chladici kapaliny. Pokud je primarni
¢ast pohybliva, musi byt piivod kabeld feSen s ohledem na rozsah pohybu, maximdlni
rychlost a zrychleni. VétSinou se pro ptivod kabelil pouziva fetézu, v kterém jsou ulozeny.
Takto uzptsobené ptivodni vedeni ovlivituje vlastnosti celého motoru. Chlazeni primarni
¢asti byva vétSinou feSeno pasivnim chlazenim okolnim vzduchem. Primérni Cast je
obklopena kovovym krytem tvarovanym pro co nejucinnéj$i pasivni chlazeni. Vinuti
primarni ¢asti mize byt chlazeno i kapalinou. Takové chlazeni je u¢innéjsi nez pasivni, ale

zvysuje slozitost zafizeni a tim 1 cenu.



Pokud je pouzito mechanické vedeni motoru, je tfeba zvolit vhodnd loZiska podle
zamyslené funkce a parametri motoru. Mechanické vedeni mulze byt feSeno pomoci
kluznych kovovych ploch pro malé rychlosti, pomoci kulickovych pouzder, keramickych
kluznych ploch. Pro vysoké rychlosti se pouzivaji vzduchova loziska a levitacni systémy
na magnetické bazi. Rychlosti posuvu u vzduchovych a magnetickych lozisek mohou byt

vétsi nez 100 m/s.

pfivodni kabely

senzor polohy

Obrazek 3.5: Priklad konstrukce linearniho elektromotoru

Jako snimace polohy se vétSinou pouzivaji magnetické nebo optické senzory. Pracuji
vétSinou jako inkrementalni snimacde. Magnetické snimacde jsou tvofeny magnetickou
snimaci hlavou a magnetickym péaskem, vii¢i kterému se hlava pohybuje. Optické snimace
vyuZivaji zdroj zéateni a odraz od listy s draZkami. Ty od sebe mohou byt vzdaleny fadové
desitky pm. Snimace maji vétSinou vlastni elektroniku.

Dalsi casti modernich linearnich pohonii musi byt fidici systém. Tento systém
zpravidla byva ¢islicovy s procesorem s vysokou operacni rychlosti.

napétovy
stiidac

X S| g | R, L R, -L'ifD U

Obrazek 3.6: Usporadani regula¢niho obvodu (ptevzato z [6])



Regulator vétSinou pracuje s nékolika zpétnovazebnimi smyckami — vnitini proudova,
rychlostni a polohova (viz obrazek 3.6). V nékterych aplikacich muize byt jesté zarazena
regulace zrychleni. Mezi reguldtorem a motorem tedy probihd obousmérnd komunikace.
Regulator posila fidici pokyny do motoru a zaroven piijima udaje ze senzort. Tyto udaje
jsou nejen o poloze motoru a proudu, ale mohou informovat i o teploté vinuti, o ptetizeni

apod.
3.4 Vlastnosti elektromotoru pro tlumeni

V této praci se zabyvdm moznosti nahradit tradi¢ni kapalinovy tlumi¢, pouZivany
v osobnich automobilech pro tlumeni pérovani. Linearni elektromotor ma oproti pasivnimu
kapalinovému tlumici vyhodu v rychlosti reakce. Umoziiuji tak rychlejsi ptizpiisobeni dané
situaci.

Dalsi vyhodou linearniho motoru je moznost ménit jeho parametry za provozu a to
relativné snadno v porovnani s fizenymi tlumici pracujici na jiném principu, jak bylo
zminéno v Gvodu. Pokud by byl elektricky tlumi¢ u kazdého kola, umoziovalo by to ménit
parametry jednotlivych motorti nezavisle na sobé s ohledem na pozadovanou funkci.

Nevyhodou pouziti linearniho elektromotoru jako tlumice je jeho energeticka
narocnost. BéZzny kapalinovy tlumi¢ nevyZaduje zddnou dodavanou energii. Pracuje pouze
s energii kmitani, kterou preménuje na teplo. V pfipad€ elektrického tlumice musime
zajistit, aby tlumi¢ stale kladl odpor probihajicim pohyblim a to s ur¢itou minimalni
konstantou tlumeni, jinak by kmitavy pohyb, vznikly pfi pfejeti nerovnosti, mohl zplsobit
odskoceni kola od vozovky a tim ztratu ovladatelnosti vozidla. Nevyhodu energetické
naro¢nosti ¢astecné snizuje moznost za urcitych provoznich podminek z elektromotoru pii
tlumeni rekuperovat energii zpét do zdroje.

Linearni elektromotor konstruovany pro pouZiti misto tlumice u pérovani automobilu
by mél byt rozmérové podobny kapalinovému tlumici. Jeho provedeni by tedy mélo byt
typu ,.elektrovalce®. Takto feSeny elektromotor by mohl byt ulozen uvniti vinuté pruziny
pérovani a tim 1 ukotven co nejblize vlastnimu zavésu kola, coZ umoziiuje zachovat malou
vzdalenost, na které by systém tlumeni pracoval jako pdka a tim zachovat ucinnost

odpruZeni.
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Jistou nevyhodou feSeni tlumeni linedrnim elektromotorem jsou vysoké potizovaci
naklady a néklady spojené s udrzbou takového systému. Dale by se musela zarucit vysoka

spolehlivost systému, naptiklad vybavit tlumice zalozni jednotkou.

3.5 Linearni elektromotor jako semiaktivni tlumic

Pokud chceme pouzit linearni elektromotor jako semiaktivni tlumic, je tfeba, aby
umozioval ménit konstantu tlumeni. Jakykoliv tlumi¢ je charakterizovan konstantou
tlumeni b [Ns/m/([kg/s]). Tlumi¢ vzdy pisobi silou, ktera je pfimo Umérna rychlosti

pohybu a piisobi proti sméru pohybu jak je vidét z rovnice (1).
F =—-b-v[Ns/m] )

Ridici jednotka linearniho motoru vétiinou umoZituje nastavit silu, jakou ma pusobit. Pro
fizeni motoru mame k dispozici i informaci o okamzité rychlosti posuvu motoru, pfipadné
o jeho aktualni poloze, z které miiZeme rychlost dopocitat. Se zvolenou konstantou tlumeni
a ze znalosti okamzité rychlosti, miizeme urcit pozadovanou silu elektromotoru, kterou ma

pusobit.
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Kapitola 4
Rizeni tlumice

4.1 Rizeni proudu

Rizeni proudu linearniho elektrického motoru musi zajistit, aby se motor choval jako
tlumic s nastavenou konstantou tlumeni. Jako model motoru jsem pouzil a ¢aste¢né upravil
model z [6] zobrazeny na obrazku 4.1. Tento model simuluje chovéni trojfdzového
synchronniho lineadrniho motoru. Jednotlivé bloky simuluji dynamiku rotoru vcetné tfecich
sil a elektrickou ¢ast, ktera zahrnuje simulaci proudii a napéti v LR obvodu vinuti
jednotlivych fazi. Vstupy modelu jsou okamzita poloha v metrech, ze které se vypocita
komutace proudu civek, a okamzita rychlost v m/s. Z hodnot rychlosti a aktualni polohy se
vypocitaji indukovand napéti jednotlivych civek, kterd jsou na rychlosti a poloze zavisla.
Parametry modelu pfevzaty z [6] jsou uvedeny v souboru semiaktiv.m na piilozeném CD.

Protoze neni potfeba, aby motor generoval silu v obou smérech, ale staci, aby kladl
odpor jiz probihajicimu pohybu, pro fizeni proudu byl vyuZit z [8] proporcionalni
zesilova¢ proudu, ktery zesiluje proud, generovany pohybujicim se motorem. Pfi takto
vytvofeném modelu je pro dané zesileni proudu koeficient tlumeni motoru piiblizné
konstantni. Zménou zesileni tedy ménime konstantu tlumeni, ¢imZ dosdhneme toho, Ze se
motor chova jako semiaktivni tlumic.

V tabulce 4.1 jsou uvedeny konstanty tlumeni elektromotoru v zavislosti na zesileni
proudu motoru. Mezi témito konstantami tlumeni mize fidici jednotka tlumeni pfepinat,

nebo se miiZe ménit konstanta plynule.
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e
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Obrazek 4.1: Model linearniho motoru

Pribéhy proudd pro jednotlivé faze jsou zobrazeny na obrazku 4.2. Konkrétné je
zobrazen prib¢h proudil jednotlivych fazi motoru pii simulaci néjezdu vozidla na
nerovnost vozovky ve tvaru skoku o velikosti 5 cm v Case 1 sekunda. Pouzité zesileni
proudu je 7, coz z tabulky 4.1 odpovida hodnoté tlumeni 6500 Ns/m. Z prib¢eht je vidét, ze
do casu 1 sekunda, kdy je vertikalni rychlost karoserie a kola nulova, motor neklade zadny
odpor a tak jim neprotékd proud. Pfi najeti na prekazku se pohybliva ¢ast motoru spolu
s pruzinou pohybuji, vzroste tak proud motoru, ktery vytvaii odporovou silu imérnou
rychlosti pohybu. Déle je vidét, jak jsou proudy jednotlivych fazi vzajemné posunuty o

120°.
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Tabulka 4.1: Hodnoty konstanty tlumeni pro riizné zesileni proudového zesilovace

K b [Ns/m]
940
1875
2800
3750
4680
5538

6500

|
—_—

N AW |IN|[F |—

Pribéhy proudd jednotlivych fazi motoru
30 T T T T T

1.faze
2 faze

20 3 faze |4

10F -

20 -

Obrazek 4.2: Pribehy proudt jednotlivych fazi motoru
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Kapitola 5

Soucasti tlumiciho systému

5.1 Ctvrtinovy model automobilu

Ctvrtinovy model automobilu je zakladni model pro simulaci vlastnosti odpruZeni
automobilu. Tento model simuluje chovéani jednoho kola, jeho zavéSeni a Ctvrtiny
hmotnosti karoserie (odpruzené hmoty). Umoznuje tedy zhodnoceni zékladnich parametri
daného nastaveni odpruzeni v jednoduchém matematickém modelu. Zanedbava vSak
vzajemné ovlivitiovani pfedni a zadni napravy a levé a pravé strany automobilu.

Jak je vidét na obrazku 5.1, model je tvofen odpruzenou hmotou m,, coz je Ctvrtina
hmotnosti automobilu (karoserie, motor, naklad, posadka), neodpruzenou hmotou m,, coz
je hmota kola, brzd a soucasti piimo spojenych s kolem. Odpruzeni je modelovano jako
pruzina s tuhosti k,, a tlumeni pomoci linearniho elektrického motoru je simulovéano jako
tlumi¢ s proménnou konstantou tlumeni b, Pro simulaci pruzeni pneumatiky je mezi

neodpruZenou hmotou a vozovkou zafazena pruZina s tuhosti 4;.

Mo } volt)

kp ?4 be(t)

Hin b va(t)
ket
} v
— =
YWozovka

Obrazek 5.1: Ctvrtinovy model automobilu (pievzato z [7])
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Ze ¢tvrtinového modelu automobilu je mozné sestavit tyto pohybové rovnice:

meYo = _kp(yo - yn) - bt(i’o - yn)
(2)
My Yn = kp(yo - Yn) + bt(yo - yn) - kt(yn - yv)

Pokud bude konstanta tlumeni b, konstantni, ziskdme model pasivniho tlumeni. Ten nam
poslouzi pro porovnani se systétmem semiaktivniho tlumeni. Oznac¢ime si jednotlivé
veli¢iny stavovymi proménnymi (3), jako vstup soustavy oznacime profil vozovky y, a

vystup soustavy je poloha karoserie y,.

X1 = Yo
X2 = Yn
X3 =Y
. 3)
X4 = Yn
u=myy
Y=Y =x1
Nyni mizeme napsat stavové rovnice systému (4).
X1 = X3
x2 = X4
k k b b
X3 = __pxl +_px2 ——tX3 +_tX4
mO mO mO mO (4)
k k,+k b
Xy = —2x) — L txz Ly ——xy + ke
mn mn n n
y =X

Stavové rovnice miZeme piepsat do maticového tvaru (5). Maticovy tvar pro popis
pasivniho systému pouzijeme pro porovnani vlastnosti se systémem semiaktivnim. Pro
simulaci systému s proménnou konstantou tlumeni jsem sestavil model (Pfiloha

obrazek A.3) podle pohybovych rovnic.
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x=Ax+ Bu

y=Cx+ Du
0 0 1 0
/0 0 0 1 \
Aol R b b
_| me my my my
\k_p btk b b S
mTL mn mn mn ()
0
0
B = 0
ke
c=(1 0 0 0)
D=0

5.2 Rizeni konstanty tlumeni

Funkce regulatoru je nastavovat konstantu tlumeni linedrniho motoru tak, aby se
chovani celého systému odpruzeni co nejvice piiblizilo konceptu ,,sky-hook* odpruzeni.
Regulator na zdklad€ informaci o relativni vychylce tlumice y, — y, a relativni rychlosti
Yo — Yn», pripadné i relativniho zrychleni y, — y,, uruje velikost konstanty tlumeni.

Zapojeni regulatoru je naznaceno na obrazku 5.2.

mg

A Yo, ¥o, ¥
kp% %_*J > regulator
fin Ti ¥al(t)

¥o. }._ﬂ:- i':ﬂ

ks
1w

T ~
Vozovka

Obrazek 5.2: Regulator semiaktivniho tlumeni

Regulator mize fidit konstantu rGznymi zpisoby [9]. Nejcastéji se u semiaktivnich

systémi setkdme pravé se strategii priblizit se ,,sky-hook* systému nebo s regulatorem
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vyrovnavajici silu pruziny tzv. vyvazujici regulator. Oba tyto reguldtory mohou pracovat
se spojitym nastavenim konstanty tlumeni nebo s pfepinanim mezi dvéma hodnotami.

Regulator, ktery piepind mezi dvéma hodnotami konstanty tlumeni ma v jednom
stavu vysokou konstantu tlumeni, v druhém stavu je hodnota tlumeni velmi mala a
v idedlnim ptipad¢ by byla nulova. Reguldtor se spojitym nastavenim nepracuje spojité
v celém rozsahu. Vyhodnocuje také dva stavy podle nastalé situace v soustaveé. Za urcitych
podminek nastavi konstantu tlumeni také na velmi malou hodnotu. V druhém stavu vSak
prizpusobuje neustale konstantu tlumeni podle daného algoritmu.

Jesté se mizeme setkat s tzv. adaptivnim — pasivnim fizenim tlumeni, ktery také
prepind mezi dvéma konstantami tlumeni. Na rozdil od semiaktivnich systémt probiha toto
pfepinani v ¢asech mnohem delSich, nez je perioda kmitani od vozovky. Pokud tedy
regulator méni nastaveni tlumice v kratkych casech, vyrazné ovliviiuje samotny prib¢h
odezvy na nerovnosti vozovky, a v takovémto piipadé mizeme hovofit o semiaktivnim
tlumeni.

Celkem tedy muzeme pouzit Ctyfi algoritmy fizeni konstanty tlumeni: spojité
skyhook fizeni, dvoustavové skyhook fizeni, spojité vyvazujici fizeni a dvoustavové

vyvazujici fizeni.
5.2.1 Typy rizeni semiaktivniho tlumeni

Spojité skyhook vizeni (Continuous skyhook control)
Predstavme si ,,skyhook® tlumi¢ jehoz silu mizeme popsat podle rovnice (6).
Znazornéni tohoto tlumice je na obrazku 5.3, kde je odpruzena hmota (karoserie) zavéSena

k pevnému bodu pravé pomoci tohoto tlumice.

Fsky = bsky " Yo (6)
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Cilem fizeni je vtomto piipad€ zajistit, aby systém s tlumi¢em mezi odpruzenou a

neodpruzenou hmotou napodobil chovéni tlumice z obrazku 5.3.

|——! by
— t vel®)
e t va(®)
%ﬁ
)
Jp—
Vozovlka

Obrazek 5.3: Znazornéni tlumice ,,skyhook*

Jsme ale omezeni tim, Ze pouzity tlumi¢ vZdy plsobi silou opa¢ného sméru, nez jakou ma
relativni rychlost tlumiCe y, — ¥,. Pozadovana sila tlumice je tedy Fsxy = bgky * Yo-
Takovou silu vytvoii tlumi€ pouze v ptipadé, ze y, a y, — ¥, maji stejny smér (maji stejné
znaménko). Pokud maji smér opacny, vytvafi tlumic silu v opacném sméru, neZ bychom
pozadovali. V takovém ptipadé¢ by bylo nejlepsi, kdyby tlumi¢ nekladl odpor viibec.
Vyslednou silu, kterou by mél tlumi¢ vyvinout v zavislosti na znaménku soucinu

Yo (Yo — ) je popsana v rovnici (7).

F _ {bsky " Yo }.’o(}.’o - yn) =0
Sk 0,  Y0o—Wn) <0

(7

Soucin y, (¥, — ¥») slouzi jako rozhodovaci funkce, ktera uréi, kdy je tlumi¢ aktivni. Pro
takovy stav je sila skute¢ného tlumiée F; = b; - (y, — ¥,). Konstanta tlumeni b; se tedy
musi meénit tak, aby skutecnd sila tlumiCe byla stejna jako sila mySlené¢ho tlumice

,»skyhook“. Pro tuto konstantu tedy dostaneme rovnici (8).

bsk.y Yo
by = Do — ) '
0, 3}0 (3}0 - yn) <0

yo (yo - yn) =0 (8)
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Z rovnice (8) vidime, ze s klesajici relativni rychlosti tlumi¢e nepifimo Umérné roste
konstanta tlumeni. V realném systému je velikost konstanty tlumeni omezena konstrukci a
konkrétn¢ u linedrniho elektrického motoru maximdélnim proudem vinuti. Vzhledem
k takovému omezeni a v pfipad¢, Ze by nebylo mozné nastavit konstantu tlumeni 0,

konstantu tlumeni bychom ziskali pomoci rovnice (9).

bsky Yo

maxb-,min[, —.,b ], v, (Y, — V) = 0
[ min (yo _yn) max ] yO yO yn

b, = ©)

bminr yo(yo - yn) <0

Dvoustavové skyhook Fizeni (On-off skyhook control)

Ptipad dvoustavového skyhook fizeni je zjednoduSeni fizeni spojitého. Pokud se
smér rychlosti pohybu odpruzené hmoty a rychlost tlumice shoduje, tlumic se chova jako
pasivni tlumi¢ s neménnou konstantou tlumeni. Ve fazi tlumeni, kdy tyto rychlosti maji
opacny smeér, tlumi¢ opét netlumi vibec, nebo tlumi s minimalni konstantou tlumeni.
Pokud porovname skyhook fizeni, v obou piipadech ma tlumici sila stejny smér jako

idealni sila tlumice skyhook. V ptipad¢ spojitého fizeni je tato sila i stejné velka.

Dvoustavové vyvaZujici Fizeni (On-off balance control)
Vyvazujici tizeni se snazi o vyruSeni sily pruziny silou tlumice. Pokud budeme

uvazovat pasivni systém s pruzinou a tlumic¢em, jeho pohybovéa rovnice bude (10)

1
y = —E(Fp +F), (10)

kde F, je sila pruziny a F; sila tlumiCe. Sila pruziny je pfimo amérna rozdilu okamzitych poloh
odpruzené a neodpruzené hmoty (y, — ¥,,) s konstantou £, a sila tlumice je pfimo imérna
rozdilu rychlosti (y, —y,,) s konstantou b;. Na obrazku 5.4 je vidét, Ze béhem jedné
periody kmitii soustavy sila tlumice zvySuje svou silou zrychleni odpruzené hmoty ve dvou
ctvrtinach periody. Ve zbylych dvou Ctvrtinach periody sila tlumice plsobi proti sile
pruziny a zrychleni odpruzené hmoty zpomaluje. Pokud tedy sila tlumice a sila pruZiny
maji stejny smér, je zadouci aby tlumi¢ nevytvarel silu Zadnou (v ptipad¢ aktivniho

systému by mohl klast silu opacného sméru). Smér obou sil udavaji relativni rychlost a
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relativni poloha. Mlzeme tedy psat pro konstantu tlumeni rovnici (11). Hodnoty b, a

b,in jsou maximalni a minimalni hodnoty konstanty tlumeni.

b, = {bmaxr (370 - Yn)(yo - Yn) <0 (11)
‘ bmin: (YO - yn)(yo - yn) >0

Spojité vyvazujici iizeni (Continuous balance control)

Pouhym pasivnim tlumenim v piipadé dvoustavového fizeni maji sily tlumice a
pruziny malokdy stejnou velikost. Rozdil sil zpisobuje zrychleni karoserie. Tento
nedostatek muzeme zlepSit plynulou zménou konstanty tlumeni v b,,,,. Protoze
pozadujeme, aby sila tlumice v jednom stavu méla stejnou velikost jako sila pruziny, pouze
pusobila v opaéném sméru. Pro tuto silu mizeme napsat rovnici (12).

Ft = {_kp(YO - Yn)f (yo - Yn)(}.’o - yn) <0 (12)

0' (3’0 - Yn)(yo - yn) >0

Pokud budeme opét pocitat s fyzikalnimi limity pii praktické realizaci a pfepocitame silu

tlumicCe na konstantu tlumeni, mizeme napsat rovnici (13).

_kp (:Vo - }’n)

by = o — ¥n)

,bmax”' Oo =)00 =) <013,

max [bmm, min

bmin' (yo - yn)(yo - yn) >0

Ob¢ varianty vyvazujiciho fizeni v urcitém rozsahu rusi silu pruziny v ptipadech, kdy sily

pruziny a tlumice ptsobi proti sob¢.
5.2.2 Vlastnosti regulatorii

Vsechny zminéné regulatory semiaktivniho tlumeni vnaseji do systému nelinearitu
vlivem jmenovatele ve vypoctu spojitych regulatori a piepindanim mezi stavy podle
rozhodovaci funkce. Zména konstanty tlumeni se méni skokové a v urcitych piipadech
velmi Casto. Tyto zmény zplsobuji skokové zmény tlumici sily a prudké zmény zrychleni.
Pro odstranéni téchto jeva se regulatory vybavuji tvarovacimi funkcemi, které nespojitosti

v fizeni odstrani. Podrobnéji je tato problematika popsana v [9].
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Kapitola 6

Rekuperace energie

Protoze energetickd naroc¢nost elektrického tlumeni automobilu je relativné vysoka,
je vhodné vyuZzit moznosti ziskdni ¢asti elektrické energie zpét z motoru pomoci
rekuperace. Pfeména elektrické energie na mechanickou a naopak vychazi ze vztahi
vzajemného pusobeni magnetického pole na vodi¢, protékany proudem a ze vztahti pro
indukované napéti. Princip rekuperace energie je u linedrnich elektrickych motort
ptiblizn¢ stejny, jako u motorii rotacnich.

Podminky, za kterych motor mize dodavat energii do zdroje, je vhodné ukazat na

zjednoduSeném modelu stejnosmérné¢ho motoru na obrazku 6.1.

hridel
ul_=— mechanicka
- soustava

Obrazek 6.1: Zjednodusené schéma stejnosmérného motoru

Elektricky motor je spojen s mechanickou soustavou hiideli, poptipadé ukotvenim u
linearniho motoru. Tato soustava se spolu s rotorem vuc¢i statoru pohybuje rychlosti v > 0.
Indukované elektromotorické napéti U, bude mit pii tomto otaceni kladnou hodnotu. Ze
zakona o zachovani energie mizeme napsat rovnost (14) mezi mechanickym vykonem B,
a vykonem elektromotorickym (pro zjednoduSeni neuvazujeme mechanické ztraty vzniklé

ttenim).
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P,=F-v (14)

V téchto rovnicich je F sila vytvofena motorem a I je proud protékajici vinutim motoru.
Pokud motor pracuje jako pohon, sila F a rychlost v maji stejné znaménko. Pro takovy

rezim ¢innosti mizeme napsat podminky pro jednotlivé veli¢iny (15).

F>0,P,>0P>01>0 (15)

Napéti zdroje U tedy musi byt vétsi nez elektromotorické napéti U, a vykon motoru je:

B,=U-1>0 (16)

Energii do motoru tedy doddvame. Pokud bude motor pracovat jako brzda, plati pro

veli¢iny nasledujici podminky:

F<0,P,<0,P<0I<0 (17)

Napéti zdroje U tak musi byt mensi, nez napéti elektromotorické U,. Proud v tomto rezimu
je zaporny a U tak musi byt v rozsahu 0 < U < U,.

Pokud je zapotiebi brzdit vétsi silou, nez kterou vyvine motor s napétim zdroje
v tomto rozmezi, je zapottebi napéti zdroje U < 0. V takovém piipadé opét energii do
motoru dodavame. Z toho vyplyva, ze pro rekuperaci energie do zdroje je zapotiebi brzdit
pouze omezenou silou.

U synchronniho linedrniho motoru je situace sloZitéjSi, protoze pii konstantni
rychlosti posuvu v ma indukované napéti sinusovy prubéh, a jednotlivé faze jsou posunuty
o 120°. Stejné tak proud jednotlivymi vinutimi je fizen podle aktualni hodnoty
magnetického pole a jeho pribéh je pii konstantni rychlosti také sinusovy. Pro tyto motory

je vhodné zvolit frekvenéni ménice s moznou rekuperaci energie do trojfazoveé site.
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Kapitola 7
Chovani systému

7.1 Porovnani jednotlivych regulatort

Pro zjisténi vlastnosti jednotlivych regulatorti semiaktivniho tlumeni je pouzit model
zavéSeni s proménnou konstantou tlumeni spolu s reguldtorem, ktery danou konstantu
nastavuje. Pro simulaci chovani modell je pouzito prostfedi Simulink v programu Matlab.
Vsechny modely pouzité pii simulacich jsou na ptilozeném CD a v piiloze.

Pro porovnani odezvy regulatorti je pouzit jako vystup soustavy poloha karoserie a
vstupni signal je profil vozovky. Jako testovaci vstupni signaly jsou zvoleny: obdélnikovy
pribéh o velikosti 5 cm se skoky v ¢ase 1 sa 3 s a strmosti hran 5 m/s (obrazek 7.1),
sinusovy pribéh s frekvenci 1 Hz s amplitudou 5 cm (obrazek 7.2), pilovity pribéh
s frekvenci 0,5 Hz a amplitudou 5 cm (obrazek 7.3) a ndhodny prib¢h (obrazek 7.4).

Z jednotlivych odezev je vidét, ze nejlepsi vlastnosti vykazuje spojity reguldtor typu
skyhook. Ze vSech testovanych regulator ma pii skokové zméné profilu vozovky
nejmensi prekmit a to nulovy. Daéle je z obrazku 7.1 vidét rychlé ustaleni polohy karoserie
pro tento regulator (pfiblizné 0,5 s). Pti profilu vozovky ve tvaru sinusového signalu ma
kmitani karoserie s timto regulatorem nejmensi amplitudu. Vzhledem k témto je spojity
regulator skyhook zvolen pro porovnani vlastnosti semiaktivniho tlumeni s pasivnim

tlumenim automobilu.
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Prabéhy polohy karoserie s fizenim jednotlivych regulator
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Obrazek 7.1: Zména polohy karoserie s riznymi regulatory pti obdélnikovém signalu

Prabéhy polohy karoserie s fizenim jednotlivych regulator
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Obrazek 7.2: Zména polohy karoserie s riznymi regulatory pfi sinusovém signalu
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Prabéhy polohy karoserie s fizenim jednotlivych regulator

12 E L L T L T T L T T
On-off balance
10+ Continuous balance
8

y [cm]

1
oo

On-off skyhook

Continuous skyhook l
Profil vozowy

r r

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

t

[s]

Obrazek 7.3: Zména polohy karoserie s riznymi regulatory pii pilovitém signalu
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Obrazek 7.4: Zména polohy karoserie s riznymi regulatory pii ndhodném signalu
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7.2 Porovnani s pasivnim tlumenim

Pro porovnani semiaktivniho a pasivniho systému tlumeni pérovéani automobilu jsme
opét zvolili pribéhy, na kterych je nejlépe mozné pozorovat vyhody semiaktivniho
tlumeni. Pii profilu vozovky ve tvaru obdélnikového signalu na obrazku 7.5 vidime nulovy
piekmit a rychlejsi ustaleni semiaktivniho tlumeni oproti pasivnimu. Pfi pfejizdéni
pravidelnych nerovnosti, které jsou zde simulovany sinusovym pribehem profilu vozovky,
je dulezité¢ potlaceni vysokych frekvenci. Z obrazkd 7.6 a 7.7 lze vycist, ze semiaktivni
tlumeni méa mensi amplitudu vychylky odpruzené hmoty nez systém pasivni a rozdil mezi
systémy se zvétSuje srostouci frekvenci. Z dalSich pribéhtt vidime, Ze odezva
semiaktivniho tlumeni na nerovnosti vozovky je plynulej$i a vhodné kopiruje pramérny

sklon vozovky.

Porownani semiaktivniho a pasiwniho tlumeni
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Obrazek 7.5: Porovnani pro obdélnikovy profil vozovky
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Porovnani semiaktivniho a pasivniho tlumeni
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Obrazek 7.6: Porovnani pro sinusovy profil vozovky s frekvenci 1 Hz
Porownani semiaktivniho a pasiwniho tlumeni
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Obrazek 7.7: Porovnani pro sinusovy profil vozovky s frekvenci 2 Hz
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Obrazek 7.8: Porovnani pro pilovity profil vozovky s frekvenci 1 Hz

Porovnani semiaktivniho a pasivniho tlumeni
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Obrazek 7.9: Porovnani pro nahodny profil vozovky
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Pro posouzeni komfortu posadky je vhodné porovnat pribéhy zrychleni karoserie,
které urcuji sily plsobici na osoby ve vozidle. Z nasledujicich pribéht lze vycist, ze
maximalni hodnoty zrychleni jsou u semiaktivniho tlumeni bud’ mensi, nebo stejné jako u
pasivniho tlumeni. Vyrazny rozdil ve zrychleni je pfi simulaci piejizdéni nerovnosti
s profilem sinusového pribchu, zvlaste se zveétSujici se frekvenci kmitani. Dalsi vlastnost,
které si lze vSimnout jsou skokové zmény ve zrychleni u semiaktivniho tlumeni. Tyto
zmeény jsou zpusobeny nelinearitou fizeni takového systému, jak je uvedeno v kapitole 5.

Takovymto zménam se lze vyhnout pouzitim tvarovaci funkce pro fizeni konstanty

tlumeni.
Porovnani zrychleni karoserie u semiaktivniho a pasivniho tlumeni
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Obrazek 7.10: Pribéhy zrychleni karoserie pti obdélnikovém profilu vozovky
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Porovnani zrychleni karoserie u semiaktivniho a pasivniho tlumeni
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Obrazek 7.11: Pribehy zrychleni karoserie pti sinusovém profilu vozovky (f = 1Hz)
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Obrazek 7.12: Pribéhy zrychleni karoserie pfi sinusovém profilu vozovky (f = 2Hz)
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Porovnani zrychleni karoserie u semiaktivniho a pasivniho tlumeni
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Obréazek 7.13: Prubehy zrychleni karoserie pfi pilovitém profilu vozovky (f= 1Hz)

Porownani zrychleni karoserie u semiaktivniho a pasivwniho tlumeni
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Obrazek 7.14: Pribéhy zrychleni karoserie pfi pilovitém profilu vozovky (f= 1Hz)
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Kapitola 8

Zaver

Ve své praci jsem se seznamil se zakladnimi pozadavky na tlumeni pérovani
automobilu, se zakladnimi vlastnostmi linedrnich elektromotort a jejich konstrukci. Pro
pouziti linearniho elektrického motoru jako semiaktivniho tlumice pérovani automobilu
jsem zjistil, ze jako vhodny druh motoru je linearni synchronni motor v symetrickém
provedeni ve tvaru valce. Pro simulace chovani tohoto motoru jsem pouzil model
v programu Matlab, konkrétn¢ v prostfedi Simulink. Pro tento model jsem upravil fizeni
proudu, aby se motor choval jako tlumi¢ s proménnou konstantou tlumeni vhodny pro
pouziti v semiaktivnim systému tlumeni.

Z pohybovych rovnic pro ¢tvrtinovy model automobilu jsem sestavil model tlumeni
pérovani. Tento model jsem pouZil pro simulaci pasivniho a semiaktivniho tlumeni. Pro
nastaveni konstanty tlumeni jsem pouZil rizné strategie fizeni pro semiaktivni tlumeni:
fizeni na zdklad¢ pfiblizeni k idedlnimu tlumeni typu skyhook a fizeni, zaloZené na
vyruSeni sily pruziny. Obé fizeni existuji ve spojité a dvoustavové verzi.

V kapitole 6 jsem naznacil moZnosti rekuperace energie z motoru. MoZnosti
ziskavani energie z linearnich elektrickych motori v automobilech jsou zejména dilezité
pro elektromobily a hybridni vozidla.

V posledni casti prace jsem na zdkladé testovacich signald, simulujicich profil
vozovky, vyhodnotil vlastnosti semiaktivnich systému tlumeni s riiznym fizenim konstanty
tlumeni. Nejlepsi vysledky vykazovalo spojité fizeni na zaklad€é skyhook tlumice.
Nasledné¢ jsem porovnal vysledky tlumeni semiaktivniho systému s timto fizenim a
pasivniho systému tlumeni. Nejdiive jsem provedl simulace pro zmény polohy karoserie
v zavislosti na raznych profilech vozovky. Pro posouzeni komfortu posaddky jsem poté

sledoval pribéh zrychleni karoserie opét v zavislosti na riznych profilech vozovky.
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Z vysledki simulaci vyplyva, Ze semiaktivni systém tlumeni pérovani vykazuje mnohem
lep$i tlumici vlastnosti oproti Cist¢ pasivnimu systému. Je to dano moznosti plynule
regulovat konstantu tlumeni podle nastalé situace a tim urCovat silu, jakou bude tlumic
vyvijet na soustavu.

Z hlediska zlepSeni jizdnich vlastnosti by bylo vhodné pouzivat v automobilech
semiaktivnich systému tlumeni. U nékterych automobilii se s takovymi systémy mizeme
setkat (naptiklad systém CDC - continuous damping control). VétSina pouzivanych
aktivnich a semiaktivnich systém namisto linearniho elektrického motoru pouziva
mechanickych tlumic¢ti s moznosti ménit v ur€itém rozsahu konstantu tlumeni. Diivodem

jsou niz$i energetické naroky takovych systému a vétSinou i niz$i cena.
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A.1 Priloha - soubor: semiaktiv.m

%% konstanty pro model tlumeni

mo = 250; % hmotnost 1/4 automobilu [kg]

mn = 35; % hmotnost kola [kg]

kp = 15000; % tuhost pruziny pérovani [N/m]

kt = 115000; % tuhost pneumatiky [N/m]

bt = 2000; % konstanta tlumeni pasivniho tlumice [N.s/m]
bmin = 0; % minimadlni konstanta tlumeni regulatorua [N.s/m]

bsky = 6000; konstanta tlumeni skyhook tlumice [N.s/m]

% maximalni konstanta tlumeni spojitého skyhook ¥izeni [N.s/m]
bmax cont skyhook = 7000;

% maximadlni konstanta tlumeni spojitého balance tizeni [N.s/m]
bmax cont bal = 7000;

% maximalni konstanta tlumeni dvoustavového balance tizeni [N.s/m]
bmax on off bal = 3000;

% maximadlni konstanta tlumeni dvoustavového skyhook ¥izeni [N.s/m]
bmax on off sky = 2500;

o©

% testovaci obdelnikovy prubéh s konec¢nou strmosti hran
time = [0, 0.5, 0.51, 3, 3.01, 5];
profil = [0, 0, 0.05, 0.05, 0, 01;

o°

konstanty modelu motoru
1 =107; %[V.s/m] napé&tova konstanta

L k %

Lm = 6; %[kg] hmotnost rotoru

L Fc = 1; %$[N] Coulombova treci sila

L bv = 10; %[N.s/m] viskdzni treci sila

L k2 = 93; %[N/A] silova konstanta motoru

L s0 =0.0712/2; %[m] délka elektrického cyklu

L Rs = 16; % [ohm] odpor vinuti

L Ls = 0.0213; %$[H] indukc¢nost vinuti

L fi = [0 2*pi/3 -2*pi/3]1; %[rad] vzajemny posun fazi
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Obrazek A.2: Schéma semiaktivniho tlumeni s fizenim konstanty tlumeni
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Obrazek A.10: Schéma pro porovnani regulatori
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Obrazek A.11: Model dvoustavového vyvazujiciho tizeni
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Obrazek A.12: Model dvoustavového skyhook fizeni
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Obrazek A.13: Model spojitého vyvazujiciho fizeni
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Obrazek A.14: Model spojitého skyhook tizeni
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