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Abstrakt

V této bakalaiské praci se zabyvam navrhem fuzzy reguldtoru pro systém aktivniho
tlumeni automobilu.

Pouziti aktivniho pérovani automobilu méa dva hlavni duvody pouziti. Prvnim je
zvyseni komfortu pro posadku vozidla, druhym je zlepsSeni jizdnich vlastnosti automo-
bilu. Tyto dva pozadavky se vsak navzdjem vylucuji, nelze je tedy splnit pouzitim pouze
pasivniho tlumeni.

Regulédtor pro aktivni tlumeni jsem postupné navrhoval pro ¢tvrtinovy a poloviéni
model automobilu.

Zakladem c¢tvrtinového modelu jsou kolo, péro, tlumic a akéni ¢len. Jako akéni ¢len
je zde uvazovan linedrné tizeny zdroj sily. Jako vstupy jsou zde pouzivany rychlost pod-
vozku, zrychleni podvozku a rychlost kola.

Poloviéni model automobilu je slozen ze dvou modelu ¢tvrtinovych, s tim, ze se zde
modely.

Regulédtory jsou navrzeny tak, aby minimalizovali jak vychylku kola, tak podvozku.
Z provedenych simulaci vyplyva, ze navrhované aktivni tlumeni fizené fuzzy regulatorem

vyse zminéné pozadavky splnilo.
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Abstract

I design in this bachelor thesis an automotive active suspension controller using fuzzy
theory.

Using of an automotive active suspension has two main reasons. The first is increasing
ride comfort and the second is improving handling performance. This requirements are
contradictory and it’s impossible to satisfy them with passive suspension simultaneously.

I design the controler for automotive active suspension I design at first for a quarter
car model, then for a half car model.

The basic parts of the quater car model are wheel, feather, inhibitor and actuator. As
actuator I think a linear driving source of power. The quater model has folowing inputs:
undercar speed, undercar acceleration and wheel speed.

The half car models consists of two quater car models. Compared with the quater
car model the half model uses folowing informations from the undercar: centre of gravity
speed, centre of gravity acceleration.

Controllers are designed for minimalization both deviation from wheel and undercar.
From executed simulation passes that the designed active car suspension whith fuzzy

controller realizes all our requirements.
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Seznam pouzitych zkratek

e NV — ziporné velmi velké (Negative Very Big)
e NB — zaporné velké (Negative Big)

e NM — zaporné stiedné velké (Negative Medium)
e NS — zaporné malé (Negative Small)

e ZE — nulové (ZEro)

e PS — kladné malé (Positive Small)

e PM — kladné stiedné velké (Positive Medium)

e PB — kladné velké (Positive Big)

e PV - kladné velmi velké (Positive Very Big)
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Kapitola 1
Uvod

Systém aktivniho tlumeni automobilu mé dva hlavni duvody pouziti. Tim prvnim je
zvyseni jizdniho komfortu cestujicich, druhym je pak zlepseni jizdnich vlastnosti automo-

bilu. Jizdni komfort je mozné definovat jako :

1. Miru schopnosti potlaceni zrychleni karoserie, vznikajici pii kontaktu pneumatiky

automobilu s nerovnostmi vozovky.
2. Miru omezeni prekmitu polohy odpruzené casti automobilu, tedy karosérie.
Jizdni vlastnosti pak muzou byt definovany nasledujicim :

1. Stabilitou a riditelnosti automobilu. Ty jsou urceny zejména schopnosti potlacit
naklanéni automobilu pti prujezdech zatackou a déale predklanénim, které je dusledkem

brzdéni a rozjizdéni.
2. Prilnutim k vozovce, tedy zménou tihové sily jez pusobi na kolo.

Klasické pasivni tlumeni je obvykle slozeno z pruziny a vzduchového, piipadné ka-
palinového tlumice. Pro zvyseni jizdniho komfortu musi byt tlumi¢ vyroben mékce, aby
omezil zrychleni karosérie zpusobené nerovnostmi vozovky. Chceme-li zlepsit jizdni vlast-
nosti, musi byt tlumic¢ vyroben tvrdé, aby pii jizdé nedochéazelo k velkému naklanéni
karosérie a tedy ke zhorseni jizdnich vlastnosti. Pasivni tlumeni pak tedy musi byt navr-
hovano jako kompromis mezi komfortem pro cestujici a ovladatelnosti automobilu. Aby
bylo mozné splnit oba vyse zminéné pozadavky zaroven, je nutné ménit charakteristiku
tlumeni dynamicky, dle nastalé situace. Timto vznikne tlumeni aktivni, ptipadné poloak-

tivni.
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V této praci se zabyvam navrhem fuzzy regulatoru pro aktivni tlumeni. Fuzzy re-
guldtor se pro tuto tlohu jevi jako velmi vhodny, zejména ze dvou duvodu. Tim prvnim
je efektivni vyuziti zpétné vazby v Tizeni procesu, druhym pak schopnost fidit procesy,
jejichz matematicka formulace je neznamad, nebo velmi obtizné definovatelna. V oblasti
aktivniho tlumeni automobilu se posledni zminény faktor tyka hlavné vlastnosti pneu-
matik a podminek provozu.

Zakladem pro navrh reguldtoru je ¢tvrtinovy model automobilu. Ten se sklada z jed-
noho kola a ¢tvrtiny podvozku. Ukolem fuzzy regulatoru je tlumit vibrace podvozku a
zaroven tlumit vibrace kola pomoci akéniho ¢lenu realizovaného jako zdroj sily. Pii navrhu
muze nastat situace, kdy budeme zmensovat kmity podvozku, ale zaroven zvySovat kmity
kola a naopak. Tento problém tesi nékolik strategii.

Nejznaméjsi je pouziti dvou fuzzy reguldtoru (ROUKIEH, S.;TITLE, A., 1993, strana 15),
kde prvni regulator je navrzen tak, aby tlumil kmity podvozku bez ohledu na kmity kola.
Druhy fuzzy regulator pak navrhneme opacné, tzn. aby tlumil kmity kola bez ohledu na
kmity podvozku. Vystupy takto navrzenych regulatoru jsou vézeny a hledd se kompro-
misni pomér vah, ktery nejlépe tlumi kmity kola i podvozku. Plusem této strategie je
pomérné snadny a rychly navrh regulace. Minusem velmi hrubé nastaveni obou fuzzy
regulatoru pomoci vah.

Jina strategie, kterou zde pouzivam, je strategii jednoho regulatoru. Ten je navrzen
tak, aby zaroven tlumil kmity podvozku i kmity kola.

Zakladni c¢asti kazdého fuzzy reguldtoru je baze pravidel, coz je soubor vSech pravi-
del potfebnych pro dostatecnou lingvistickou - vagni aproximaci zavislosti mezi vstupem
(vstupy) a vystupem (vystupy) reguldtoru. Hlavnim cilem pii ndvrhu fuzzy regulatoru
pro aktivni tlumeni automobilu je vytvoreni kooperativnich pravidel pro kolo a podvo-
zek. Vyhodou takto navrzeného regulatoru je, ze se vice blizi regulatoru idealnimu, nez

Pro vétsi priblizeni realnému automobilu dale vytvorime jeho poloviéni model, pro
ktery také navrhneme fuzzy regulator. Poloviéni model oproti ¢tvrtinovému navic zahr-
nuje vzajemné ovliviiovani kol, které se projevi pii rozjizdéni a brzdéni automobilu. K

pravidlum ¢tvrtinového modelu pridame pravidla pro podvozek automobilu.



Kapitola 2
Popis modelu

Nejdifve vytvorime ¢tvrtinovy model (HORACEK, P.; FUKkaA, J., 1999, strana 45), ktery
obsahuje jedno kolo a ¢tvrtinu hmotnosti podvozku. Poloviéni model zahrnuje dvé kola
spojena podvozkem s jeho poloviéni hmotnosti. Oba modely zanedbavaji nelinearity ob-

jektu.

2.1 Ctvrtinovy model

Zakladnim modelem aktivniho tlumeni, ktery charakterizuje chovani vozidla a na némz
muzeme simulovat vlastnosti regulatoru, je ¢tvrtinovy model na obr. 2.1, obsahujici dve
hmotna télesa, aktivni prvek - zdroj sily a tlumic. Model mé celkem dva stupné volnosti a
jeden rovnovazny stav. Uvazujeme pouze vertikalni pohyb, proto vsechny vektory budeme
znacit jako skalary.

Ptevedeni modelu do matematického popisu provadime pomoci pohybovych rovnic v

diferencialnim tvaru a jejich upravou.
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iy
M1
Kt e == Fy @'
Zy
Mw1
Rwi
Zrl

% Vozovka

Obrazek 2.1: Ctvrtinovy model

Z obr. 2.1 muzeme psat diferencidlni pohybové rovnice ve tvaru :

mpZn = f1— ke (261 — 2w1) — bo1 (201 — Zu1)s

mwl-z'wl = _fl + kbl (Zbl - Zwl) - kwl (Zwl - Zrl) + bbl(ébl - Zwl)-

V rovnicich (2.1) pouzivame nésledujici proménné a konstanty :

Zr1 - .. poloha nerovnosti vozovky,

Zw1 - - - poloha osy kola,

Zp1 - .. poloha odpruzené casti automobilu,
f1 . ..sila vyvijena zdrojem sily,

mypy ... hmotnost odpruzené ¢asti automobilu, pro tento piipad jeho ¢tvrtina
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My - .. hmotnost kola a neodpruzené ¢asti automobilu,
by1 ... konstanta tlumeni tlumice,
ky . ..konstanta tuhosti péra,

kw1 -..konstanta tuhosti pruziciho charakteru pneumatiky.

2.1.1 Stavovy popis ¢tvrtinového modelu

Z pohybovych rovnic (2.1) vytvoiime stavovy popis ve tvaru :

&= Az + Bf, + F4,. (2.2)

Stavovy vektor Z je ¢tvrtého radu ve tvaru :

€
_ X2
T = : (2.3)
xr3
Xy
kde
T1 = Z2pl — Zwl, (24)
To2 = Zwl — Zrl,
T3 = Zp,
Ty = Zwl'

Stav x; reprezentuje odchylku mezi podvozkem a kolem, x5 odchylku mezi kolem a
vozovkou, x3 rychlost podvozku, x4 rychlost kola ¢tvrtinového modelu. Matice A, B, F

z (2.2) jsou :
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0

%1
mp1

Cb1
Mw1

-1
1

Cb1
mp1

_ S

Mw1

Pro konkrétni hodnoty (CEBON, D., 1999, strana 468) :

my = 2250 kg,
M1 = 500 kg,

byy = 10 kN.s.m™!,

ki =2 MN.m~L,

kwr = 0,4 MN.m™1,

dostaneme :

0
0
—177,8
800
0

0
4-1074

| —2-107°

0

0

0
—4000

1
0

—4, 44 4,44

20

—1
1

—20

Y

(2.6)
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0
—1
F -
Matice A ma ¢tyti vlastni ¢isla :
A = —14,3177 4 68,8061 7, (2.7)
Ay = —14,3177 — 68,8061 j,
A3 = —1,6423 +7,5191 j,
Ay = —1,6423 —7,5191 7,

ktera jseme ziskali pomoci prikazu eig(A) v prostiedi programu M atlab. Vsechna vlastni

¢isla maji zapornou realnou c¢ast, systém je tedy stabilni.
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2.1.2 Ctvrtinovy model v simulinku

Ctvrtinovy model se v simulinku skladd z péti integratort, ¢tyii obsahuje vlastni model

a paty prevadi rychlost na odchylku. Vysledna soustava je ¢tvrtého radu.

' )
fa1
Integrator1
b1
v 1/mb bb1 A
Integrator2
- <
viw \I
I kb1

Integrator4 Integrator3 +

A

1/mw

Integrator

E— kw1

Obrazek 2.2: Simulinkové schéma ¢tvrtinového modelu
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2.2 Polovi¢éni model

Model aktivniho tlumni, ktery vice vypovida o chovani vozidla nez model uvedeny vyse,
je model poloviny vozidla.

Poloviéni model je slozen ze dvou c¢tvrtinovych modelu, které jsou spojeny s homo-

tem setrvacnosti.

L1 [

m% by == £ Kpy g =) £,
Zwi Zwe
My2

N
o
N\
\

Obrazek 2.3: Poloviéni model

Na podvozek poloviéniho modelu pusobi od kola ¢.1 respektive kola ¢.2 sily F a Fs.
Pro tyto sily plati :

Fy = fi —kn(z0 — 2w1) — bo1 (201 — Zu1)s (2.8)

Fy = fo— kio(zpe — 2w2) — be2(Zp2 — Zu2),

dale ze ¢tvrtinového modelu plati :
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M1 2w = —f1+ k(201 — 2w1) — kw1 (Zw1 — 2r1) + b1 (21 — Zu1),

—k
Mu2Zwe = —fo+ kua(2b2 — 2w2) — kw2(Zw2 — 2r2) + br2(Ze2 — Zu2).

Rovnice piedkldnéni ! vyplyva z momentové rovnice :

FlLl_FQLQ_JPQ') = 0,

rovnice pohybu tezisté je :

F1+F2 —mpi)T = O,

také plati :

Up1 = UT+WL1,

Vpp = ’UT—(,ULQ.

10

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

V rovnicich (2.8), (2.10), (2.11), (2.12) pouzivame oproti ¢tvrtinovému modelu navic tyto

konstanty a proménné :

my, [kg] ... hmotnost podvozku, v tomto piipadé jeho polovina
Jp [kg.m?] ...podélny moment setrvacnosti podvozku,

Ly [m] ...délka ramene od tézisté ke kolu ¢.1,

Ly [m] ... délka ramene od tézisté ke kolu ¢.2,

vy [m.s7! .. .rychlost teziste,

w [rad.s™!] ...hlova rychlost,

v [m.s™1] ... rychlost podvozku nad kolem ¢.1,

vpe [m.s™!] .. .rychlost podvozku nad kolem ¢.2.

! Pitching
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2.2.1 Stavovy popis polovicniho modelu

Z pohybovych rovnic muzeme vytvorit stavovy popis ve tvaru (2.2).

Ty
T2
T3
o= |, (2.13)
L5
Te

T7

xs

f2
vo= Z.'rl 27‘2 ]7 (215)

i = | ] (2.14)

kde z je stavovy vektor osmého tadu, u vstupni vektor, v vektor ruseni. Dilci stavy z =

muzeme rozepsat :

T = Zpl — 2wl (2-16)
Ty = Zwl — Zrl,

T3 = Zyl,

Ty = Zp2 — Zw2,

Ts = Zw2 — Zr2,

T = 2w27

7 = U,

rg = W.
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Matice A, B, F jsou :

[0 0 -1 0 0
0 0 1 0 0
7511711 :nkwl1 ;bbi 0 0
0 0 0 0 0
A =
0 0 0 0
0 0 0 kpo —kwo
Mw?2 Maw?2
ko 0 by Zhep 0
R O
00
0 0
;—i 0
0 0
B = ,
0 0
0 =1
FRS
L JP Jp
0 0
-1 0
0 0
0 0
F =
0 -1
0
0
0

1 Ly
0 0
bp1 bp1 L1
Mawl Mawl
—1 1 —Lo
—1 0 0
—bp2 bp2 —bpa Lo
Maw2 Maw2 Maw2
bp2 bp1+bpo —bp1 L1+bya Lo
mp mp mp
—Lobyy  —Libyi+Lobyy  —(bo1 Ly+bpaL3)
JP Jp Jp

Pro hodnoty poloviéniho modelu (CEBON, D.; 1999, strana 468) :

m, = 4500 kg,
MMy1 = 500 ]{?g,
My = 500 kg,

byy = 10 EN.s.m™!,
by, = 10 kN.s.m™!,

12
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ky =2 MN.m™ !,
kyo =2 MN.m™ !,
kwi = 0,4 MN.m™,
kuwo = 0,4 MN.m™1,
Li=4m,

Ly =4 m,

Jp = 43000 kg.m?,

dostaneme :
[0 0 -1 0
0 0 1 0
800 —4000 —-20 0
0 0 0 0
A =
0 0 0 0
0 0 0 800
—88,88 0 2,22 —88,88
—37,21 0 0,93 37,21
- . . -
0 0
—2.1073 0
0 0
B = ,
0 0
0 —2.1073
22.107° 22-107°
93-107% 93-10°6

o O o O

0
—4000
0
0

—20
2,92
~0,93

20
—4, 44
—0

80

30

—7,44

13
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_ 0]
0
-1 0
0 0
F = 0 0
0 -1
0 0
0
| 0 0 |
Matice A m4 osm vlastnich ¢isel :
A = —10,6912 4 68,1814 7,
Ao = —10,6912 — 68, 1814 7,
As = —11,1696 + 67,8771 7,
Ay = —11,1696 — 67,8771 7,
As = —1,5312+ 12,1225 7,
e = —1,5312—12,1225 j,
A7 = —2,5514 4+ 15,6561 7,
Ag = —2,5514 — 15,6561 j,

Systém je stabilni, protoze ma zdporné realné ¢asti vsech osmi vlastnich ¢isel.

14

(2.18)



KAPITOLA 2. POPIS MODELU 15

2.2.2 Polovicni model v simulinku

Simulinkové schéma poloviéntho modelu obr. 2.5 dle obr. 2.3 obsahuje dva subsystémy,
subsystém kola ¢.1 obr. 2.4 a subsystém kola ¢.2 obr. 2.6. Kazdy subsystém obsahuje
dynamiku jednoho kola.

vbi1
K- )¢ 2
G =

kb1 Integrator2

vb1+vwi

A 4

Integrator3 integrator4 1/mw

kw1 integrator1

e Ha

Obrazek 2.4: Simulinkovy subsystému kola ¢.1 poloviéniho modelu
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F1 yl
L1
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vwi
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>
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F2 #I 4
-L2
P{vb2 w2 »( 4 )
vw2
vb2+vw2 »( 3
vb2+vw2
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P+
P+ 1/mb

1

1

S

Integrator

vib
>4 >+
L1. P+
1/omega
P 4 >+
o
omega —

v2b

S

Integrator1

L

vT

A 4
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zT
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fa2
* (G
Cb2
F2 vb2
-1 K: _0{: 2D
kb2 4 Integrator2
A
w2
vb2+vw2
Integrator3 integrator4 1/mw i >
*
s s
+ %
kw2 integrator1
~ ] vr2
4 ) 1

Obrézek 2.6: Simulinkovy subsystému kola ¢.2 poloviénitho modelu



Kapitola 3
Navrh fuzzy regulatoru

Zékladni struktura fuzzy regulatoru je znazornéna na obr. 3.1. Sklada se ze ti{ zakladnich
bloku. Modul fuzzyfikace prevadi ostra data vstupnich velicin regulované soustavy na
fuzzy data. S takto fuzzyfikovanymi vstupnimi veli¢inami poté inferenéni mechanismus
provadi vyhodnoceni vysledku. Inferenéni mechnismus vyuziva ke své ¢innosti znalostni
béze fuzzy regulatoru - tstredni ¢len regulatoru. Vysledkem ¢inosti inferenéniho mecha-
nismu je fuzzy mnozina, kterd se v modulu defuzzyfikace prevadi zpét na ostré hodnoty -

¢islo.

w . z
4”4}7—{ Regulovana soustava
+ - + +

u

e
‘Jﬂ Normalizace Denormalizace PL

> Fuzzyfikace Inferer}cm > Defuzzyfikace P
’ mechanismus k )
Modul fuzzyfikace Bize pravidel Modul defuzzyfikace
Baze dat

Obrazek 3.1: Struktura fuzzy reguldtoru
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Zmalostni baze kazdého fuzzy regulatoru je slozena z datové béaze a baze pravidel. Da-
tova baze obsahuje informace o fuzzy mnozinach . Ty reprezentuji slovni hodnoty jednot-
livych proménnych. Déle obsahuje informace o rozsazich jednotlivych vstupné / vystupnich
veli¢in regulované soustavy.

Zakladni funkci baze pravidel je reprezentovat znalosti fizeni dané soustavy ve formé
pravidel. Tato pravidla by méla dostatecné lingvisticky reprezentovat zavislost mezi vstu-

pem a vystupem. Jednotliva pravidla jsou ve tvaru

if (stav procesu) then (regulacni zasah)

Cést if pravidla se nazyvé ancendent, ktery je vyjaden ve formé kombinace fuzzy
atomickych vyroku. Cést than pravidla se nazyva konsekvent a predstavuje slovné defi-
novany akcéni zasah do regulovaného procesu. Pravidla jsou mezi sebou spojena spojkou
and ? ktera reprezentuje logicky soucin, piipadné dalsimi spojkami 3.

Inferenéni mechanismus je postup, ktery stanovuje vystupni fuzzy mnozinu pro danou
vstupni fuzzy mnozinu nebo ostrou vystupni hodotu pro danou vstupni ostrou hodnotu.
Vice napt. (JURA, P., 2003, strana 75)

3.1 Fuzzyfikace

Fuzzyfikace je proces, ktery prevadi vstupni ostra data na fuzzy data. K tomu je potieba
stanovit tvar a typ funkci piislusnosti kazdé vstupni veliciné.

Fuzzy Logic Toolbox, ktery je implementovan v prostiedi systému Matlab a ktery
jsem pouzil pro implementaci regulatoru, podporuje nékolik typu funkei prislusnosti, napt.
gaussovské, trojuhelnikové, zvonové nebo lichobéznikové. Zvolil jsem trojihelnikové a
lichobéznikové funkce piislusnosti, protoze se skladaji z linearnich clenu a proto prevod
vstupnich dat na fuzzy data probiha relativné rychleji.

Nejdrive musime zvolit velic¢iny, které budeme pro fuzzy regulaci vyuzivat. Musi to byt
veli¢iny, které charakterizuji regulovany proces a jsou nositeli informaci potiebnych pro
fizeni. Zaroven by tyto veliciny mély byt snadno méritelné. Na zakladé téchto pozadavku

jsem jako vstupni hodnoty regulatoru zvolil rychlosti jednotlivych kol a rychlost a zrych-

Munkeich pifslusnosti
2a zéroven
3nebo, negace
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leni podvozku automobilu. Veli¢iny rychlost a zrychleni jsou snadno méritelné pomoci
nékterého z typu akcelerometru. Rozsahy jednotlivych funkei prislusnosti jsem urcil na

zakladé experimentu na jednotlivych modelech.

3.1.1 Funkce prislusnosti ¢tvrtinového modelu

Pro regulaci ¢tvrtinového modelu jsem pouzil tii vstupy a jeden vystup.
Jako vstupy jsem zvolil rychlost kola v,,1, rychlost podvozku nad kolem vy; a zrychleni

podvozku nad kolem ap;. Vystup reguldtoru je akéni zédsah zdroje sily f;.

Testovaci signal
0.05 ‘

0.045 b

0.04 1 b

0.035 b

0.03 b

0.025 i

zr [m]

0.02 b

0.015 b

0.011 b

0.005 b

O Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6

cas [s]

Obrézek 3.2: Testovaci signal

Rozsahy téchto velicin jsem stanovil experimentem, pii kterém jsem simuloval néjezd
¢tvrtinového modelu na prekazku. Tu predstavuje testovaci signél z obr. 3.2. Tento signal
vychyli model o 5 em. Dale jsem testoval vychyleni modelu o 10 e¢m. Z takto namérenych

hodnot jsem vybral jejich maxima bez ohledu na jejich znaménko.
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Tabulka 3.1: Naméfené rozsahy veli¢in pro ¢tvrtinovy model

Zr [Cm] |f1|maz [N] |U1U1|max [m's_l] |Ub1’ma:p [m's_l] ‘i}bl :a’bllmax [TTL.S_2]
5 39 387 2.7 0,8 23
10 78 775 5,3 1,6 445

Z tabulka 3.1 vyplyvaji zvolené rozsahy funkci ptislusnosti. U vstupnich velicin re-
gulatoru jsem zvolil rovnomeérné rozprostiené trojuhelniky s rozsahem shodnym s namérenymi
hodnotami, viz obr. 3.3, obr. 3.4 , obr. 3.5.

Pro vystupni veli¢inu regulatoru - silu f; obr. 3.6 jsem upravil jeji rozsah na
< —72000, 72000 >. K tomuto kroku meé vedly poznatky ze simulaci, kdy po vysSe uvedené
upravé funkce prislusnosti doslo ke znatelnému zrychleni chodu simulace. Pro zvétseni
citlivosti akéniho zasahu jsem pouzil nerovnomérného rozmisténi trojihelniku. Toto je

dulezité pro doregulovani malych odchylek.

Degree of membership

-5 0 5
rychlostkolal

Obrazek 3.3: Funkce prislusnosti rychlosti kola wvy,1
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Degree of membership

rychlostl

Obréazek 3.4: Funkce piislusnosti rychlosti podvozku vy

Degree of membership

zrychlenil

Obréazek 3.5: Funkce piislusnosti zrychleni podvozku ap;

22
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NV NB NM NS ZE PS PM PB PV
1

0.8 R
2
c
n
[

2 0.6 i
IS
[0}
1S
©

® 0.4f R
o)
(6]
a

0.2 R

0 A
-6 -4 -2 0 2 4 6
silal % 10°

Obrézek 3.6: Funkce prislusnosti sily f;

3.1.2 Funkce prislusnosti polovicniho modelu

Pro regulator poloviéniho modelu jsem zvolil celkem jedenact funkei prislusnosti.

Prvnich Sest vstupu je identickych jako v ptipadé ¢tvrtinového modelu. Jsou to rych-
lost kola ¢.1 v,,1, rychlost a zrychleni podvozku nad kolem ¢.1 vy respektive ap;, rychlost
kola ¢.2 w9, rychlost a zrychleni podvozku nad kolem ¢.2 vyo respektive agyo. Vstupy, které
pribyly oproti ¢tvrtinovému modelu jsou tii, rychlost tézisté vr, zrychleni tézisté ar a
podélna dhlova rychlost w. Vystupem regulatoru jsou sily f; respektive fs, kazda pro
jedno kolo.

Rozsah vysSe zminénych velicin jsem opét urcil experimentem, stejnym jako v pripadé
¢tvrtinového modelu. Testovaci signal jsem vsak zavadél do kazdého kola s fazovym po-
suvem odpovidajicim rychlosti automobilu vy = 50km.h~!. Vypocet ¢asového posuvu

signalt viz (3.1)

(It L)) [m]
50 - 103/3600 [m - s—1]

At|s] (3.1)
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Tabulka 3.2: Naméfené rozsahy veli¢in pro poloviéni model

e [em] | | filmaa [N | [ folmaw IN] | 107 lnae [m-57" | 167 = Az, [m-572] | w [rad.s™"]

5 34 862 34 530 0,5 12,9 0,13

10 71 122 73 018 1,2 26 0,26

’vbl‘max [m‘s_l] ”Dblymax [m.s_2] ‘UW1’max [m's_l]
1 20, 8 2,4
2 40,6 4,8

V20 [m.s™1] Ko — [m.s™? Vw2l s [m.s™]
1 21 2.4
2 44,5 4,8

3.2 Tvorba pravidel

Nejdulezitejsi casti kazdého fuzzy reguldtoru je baze znalosti, a zejména pak baze pravidel.

Jednotliva pravidla jsou formulovana pomoci piikazu :

Jestlize (If) [Stav procesu| pak (Then) [Regulaéni zasah].

Pravidla jsem mezi sebou spojoval logickou spojkou a zdroven (AND).

3.2.1 Pravidla ¢tvrtinového modelu

Mame tii vstupy fuzzy regulatoru, rychlost kola v,,;, rychlost podvozku nad kolem vy,
zrychleni podvozku nad kolem ©,; a jeden vystup fuzzy regulatoru f;. Snazime se v
kazdém okamziku minimalizovat vychylku kola i podvozku.

Vstupy rychlost kola v,,; a rychlost podvozku nad kolem v jsou fuzzyfikovany kazdy
péti termy *, zrychleni podvozku nad kolem je fuzzyfikovano tfemi termy. Maximdln{

pocet pravidel fuzzy regulatoru ¢tvrtinového modeluje: P = 5 x 5 x 3 = 75. Jedna

Hingvistickymi proménymi
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se 0 kombinace termu vSech tii vstupnich veli¢in kazdy s kazdym. Ke kazdé kombinaci
termu vstupnich veli¢in stanovime optimalni akéni zasah.

P1i simulacich se vsak ukazalo, ze postup, kdy vytvofime maximalni pocet pravi-
del neni pro tento pripad vhodny. Dochéazelo k situacim, kdy simulace trvala nepiipustné
dlouho (odezva ¢tvrtinového modelu na jednotkovy skok) nebo se zasekla (odezva ¢tvrtinového
modelu na bily sum).

Proto jsem vytvoril pravidla nova. Opét jsem vytvarel kombinace termu vstupnich
veli¢in, v tomto ptipadé jsem ale pozménil logiku sestavovani pravidel.

Zrychleni podvozku nad kolem vp; jsem stanovil jako vychozi pro dalsi kombinace
vstupnich termu. Vytvoril jsem dvé skupiny pravidel. Prvni skupina pravidel ma spolecnou
hodnotu termu zrychleni podvozku nad kolem v,; rovnu IS ZE (je nulova). Druhd
skupina pravidel pak IS NOT ZE (je NEnulovd). Tim jsem u druhé skupiny pravidel
dosahl stavu, kdy pro dvé mozné varianty vstupnich termu zrychleni podvozku nad kolem
p1 bude pouzito jedno pravidlo, tedy pro hodnoty P i N. Tim jsem zaroven zredukoval
pocet pravidel o . Podobny postup je pouzit napt. v (HYNIOVA, K.; STRIBRSKY, A.;
HonNcU, J., 2001, strana 3). Celkem jsem pro ¢tvrtinovy model pouzil 50 pravidel.

Akéni zésahy jsem pro obé skupiny pravidel stanovil z ¢asti dle ”citu” a z ¢ésti iterac¢ni
metodou, kdy jsem pii simulaci (Odezva ¢tvrtinového modelu aktivniho tlumeni na jed-

notkovy skok) sledoval vliv zmén akénich zdsahu na vysledek regulace.

Tabulka 3.3: Piiklad pravidel ¢tvrtinového modelu - skupina 1

If [ vy = PM ] AND [wy = PM ] AND [ @ = ZE ] THEN [ f,=ZE |
If [ vy = PS]AND [, = PM ] AND [ @ = ZE ] THEN [ f;=NS ]
If [ vy = ZE ] AND [ vy = PM | AND [0 = ZE | THEN [ f;=NM |
If [ vy = NS]AND [ vy = PM ] AND [0y = ZE ] THEN [ fi=NM ]
If [ vy = NM | AND [ vy = PM ] AND [ 0 = ZE | THEN [ fi=NV |
If [ vy = PM | AND [ vy = PS] AND [ 4y = ZE | THEN | f,=7E |
If [ vy1 = PS] AND [ vy = PS ] AND [ 4y = ZE | THEN [ f;=NS |
If [v, = ZE] AND [ vy = PS] AND [ 4y = ZE ] THEN | f;=NS ]|
If [ vy, = NS]AND [ v, = PS] AND [ 4y, = ZE ] THEN [ f{=NM |
If [v, = NM ] AND [ vy = PS| AND [ @ = ZE | THEN [ fi=NM ]
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Tabulka 3.4: Piiklad pravidel ¢tvrtinového modelu - skupina 2
If [ v, = PM ] AND [uw = PM ] AND [ ¢ NOT ZE | THEN [ f;=NS |
If [V, = PS]AND [vy = PM ] AND [ 9 NOT ZE | THEN [ f;=NM ]
If [ vy = ZE] AND [wy = PM ] AND [ 4, NOT ZE ] THEN [ fi=NV ]
If [ vy1 = NS ] AND [ = PM ] AND [ 4, NOT ZE ] THEN [ f,=NB ]
If [ vy = NM ] AND [vy = PM ] AND [ @ NOT ZE | THEN [ f;=NV |
If [ vy = PM ] AND [w, = PS] AND [ 4, NOT ZE | THEN [ fi=7S ]
If [vy,) = PS] AND [wy = PS] AND [ 9, NOT ZE | THEN [ fi=NM |
If [vy1 = ZE] AND [w; = PS] AND [ 9 NOT ZE | THEN [ fi=NM |
If [ vy1 = NS]AND [w = PS] AND [0, NOT ZE ] THEN [ f,=NB ]
If [ vy = NM ] AND [vy = PS] AND [ 4, NOT ZE ] THEN [ f,=NB ]

3.2.2 Pravidla polovicniho modelu

Pravidla poloviéniho modelu jsou dvojiho typu. Prvni typ pravidel vychéazi ze ¢tvrtinového
modelu. Druhy typ pravidel popisuje vzajemné ovliviiovani kol modelu.

Pravidla ¢tvrtinového modelu pouzijeme pro kazdé kolo zvldst. Vstupy fuzzy re-
gulatoru jsou rychlost kola ¢.1 v,,1, rychlost podvozku nad kolem ¢.1 vy, zrychleni pod-
vozku nad kolem ¢.1 1, rychlost kola ¢.2 v, rychlost podvozku nad kolem ¢.2 vy,

zrychleni podvozku nad kolem ¢.2 vy;. Vystupy regulatoru jsou sila f; a sila fs.

zrychleni tézisté vp a podélné thlové rychlosti w. Tyto veli¢iny jsou vstupy regulatoru.
Vystupem regudtoru jsou opét sily fi a fo. Podélnou ithlovou rychlost w muzeme dopocitat

z informaci z kola ¢.1 respektive kola ¢.2 :

Up1 — VT
= 3.2
v = B (32
o = Up2 + U
= I, .

Predesla pravidla neuvazovala moznost, ze jsou kola modelu v klidu, vychylky kol
Zwl, Zw2 jsou témeér nulové, ale podvozek kmita. Tato situace nastene v pripadé rozjizdéni
respektive brzdéni nebo napft. pti prujezdech automobilu zatackou. Predesla pravidla také
neuvazovala, ze se kola navzajem ovliviiuji. Pravidla sestavena pro podvozek tuto situaci

uvazuji. Regulator polovicniho modelu pouziva celkem 170 pravidel.
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Tabulka 3.5: Piiklad pravidel poloviéniho modelu - pravidla kol

If [ vyo = PM ] AND [wp, = PM ] AND [ @4y = ZE ] THEN [ fo=7E |

If [ vyo = PS] AND [ vy, = PM ] AND [ @y = ZE ] THEN [ f,=NS ]
If [ vy = ZE ] AND [ vy = PM | AND [ 0y, = ZE | THEN [ f,=NM |
If [ vyo = NS ] AND [ vy = PM ] AND [0y = ZE ] THEN [ fo,=NM ]
If [ vyo = NM | AND [ vy = PM | AND [ 6y = ZE | THEN [ f,=NV ]|
If [ vy = PM | AND [ v, = PS] AND [ 4y = ZE | THEN | f,=7E |

If [ vy1 = PS] AND [ vy = PS ] AND [ 4y = ZE | THEN [ f,=NS |

If [vy, = ZE] AND [ vy = PS] AND [ 4y = ZE ] THEN | f;=NS ]|

If [ vy, = NS]AND [ vy = PS] AND [ 4y = ZE ] THEN [ f{=NM |
If [v, = NM ] AND [ vy = PS| AND [ @ = ZE | THEN [ fi=NM |

Tabulka 3.6: Piiklad pravidel poloviéniho modelu - pravidla podvozku
P] THEN [f,=PM] AND [f,=PM]

If[vy = NM] AND [w = ZE] AND [ip =

Iffvy = NM] AND [w = ZE] AND [0p = N] THEN [f;=PM] AND [f,=PM]
Iffu; = PS] AND [w = NS] AND [0 = P]| THEN [f,=PS] AND [f,=NB]
Iffur = PS] AND [w = NS] AND [0y = N] THEN [f,=PS] AND [f,=NB]
Iffv; = NS] AND [w = NS] AND [07 = N] THEN [f,=PB] AND [f,=NS]

]

Iffvy = PM] AND [w = NM] AND [o7 = P] THEN [f,=ZE] AND [f,=NB]
Iffuy = ZE] AND [w = NM] AND [07 = P] THEN [f,=PB] AND [f,=NV]
Iffor = NS] AND [w = PM] AND [i7 = ZE] THEN [f,=NS] AND [f,=PB]
Iffoy = NM] AND [w = S] AND [0or = ZE] THEN [f,=ZE] AND [f,=PM]

Iffvy = NM] AND [w = ZE] AND [0p = ZE] THEN [f,=PS] AND [f,=PS]
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3.3 Infere¢éni mechanismus

Inferenéni mechanismus je postup, ktery ndm umozni stanovit vystupni fuzzy mnozinu
pro danou vstupni fuzzy mnozinu. Toto inferen¢ni mechanismus realizuje aplikaci pravi-
del. Déle si na nékolika pravidlech ¢tvrtinového modelu ukazeme jeho princip.

Me¢jme dvé pravidla :

If[v,1= NM] AND [v,;=PM] AND [i,=ZE] THEN [f,=NB],
If[v1= NM] AND [0,;=PM] AND [i,=ZE] THEN [f,=NB].

Vsechny vstupy vy,i, vp1, Up jsou prevedeny na fuzzy data. Inferenéni mechanis-
mus porovna jednotlivé vstupy a vybere pro vsechna pravidla nejmensi hodnoty funkce
prislusnosti fuzzyfikovanych vstupu. Toto plati v ptipadé, ze v pravidlech je pouzita lo-

gickd spojka and (3.3).

ar = min{unn(vs), ppa(Vwr), pze(0)} (3.3)

as = min{pns(Ve), ps(Vw), frze(0n)} -

Pouzijeme-li v pravidlech logickou spojku or, inferen¢ni mechanismus vybira nejvétsi
hodnotu funkce prislusnosti fuzzyfikovanych vstupu. Vystupni fuzzy mnozinu, ktera se
sklada ze sjednoceni orfiznutych funkei piislusnosti (3.4), dostaneme aplikovanim infe-
rencniho mechanismu na vSechna pravidla. Zbyva prevést vystupni fuzzy mnozinu na

ostré hodnoty. To je tkolem defuzzyfikace.

w(f) = max{min{aq, unp},min{os, unr}}. (3.4)
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Obrazek 3.7: Inferenéni mechanismu
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3.4 Defuzzyfikace

Pro praktickou realizaci akéniho zasahu je potieba priradit vystupnim lingvistickym
proménnym ostrou hodnotu akéni veliciny v prislusném rozsahu. Proces, kdy aproximu-
jeme neostré termy ostrou hodnotou akéni veliciny se nazyva defuzzyfikace. Na zakladé
inference ziskame funkci prislusnosti vystupni fuzzy mnoziny jako sjednoceni ofiznutych
(Mamdaniho implikace) nebo zmensenych (Larsenova implikace) ° funkef prislugnosti. Me-
tod defuzzyfikace je vice, zde uvedu pouze ¢asto pouzivané (JURA, P., 2003, strana 68).
Fuzzy logic toolbox programu Matlab podporuje napi. metodu centroidii, metodu
stfedu maxima MOM nebo metodu nejvétsiho maxima LOM.

Metoda centroidu COA (centroid of area), nazyvand také Metoda téziste COG
(center of gravity). Je to nejzndméjsi a obecné nejpouzivanéjsi metoda. Fuzzyfikovand
vystupnich fuzzy mnozin. Oznac¢ime-li funkei, kterd vznikne sjednocenim otiznutych vystupnich
fuzzy mnozin od diléich fuzzy pravidel ug(f), pak defuzzyfikovanou vystupni hodnotu

metodou centroidu uréime :

[ fons(f)-df
= . (3.5)
_f ps(f) - df

Tato metoda nezohlednuje piekryti jednotlivych funkci, ze kterych se sklada vysledn&
funkce prislusnosti. Plocha prekryti je tedy zapoctena pouze jednou.

Metoda stiedu maxima MOM (middle of maximum) je metoda defuzzyfikace,
kdy ostrou hodnotu udava aritmeticky prumeér prvniho a posledniho maxima, tzn. ze

vystupni funkce prislusnosti pg(f) ma maximum v intervalu < fy; fo >,

i+t
o

fvom = (3.6)

Metoda nejvétsiho maxima LOM (largest of maximum) je modifikaci predeslé
metody stfedu maxima. Jako defuzzyfikovana hodnota se bere hodnota f nejvétsiho ma-

xima funkce prislusnosti :

from = f5. (3.7)

5y této praci pouzivam Mamdaniho implikaci
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Metoda nejmensiho maxima SOM (smallest of maximum) je opét modifikaci me-

tody stfedu maxima. Jako defuzzyfikovand hodnota se bere nejmensi hodnota f nejvétsiho

maxima funkce piislusnosti :

fsom = [1- (3.8)

Obrézek 3.8: Priklady jednotlivych metod defuzzyfikaci



Kapitola 4
Fuzzy rizeni

Po vytvoreni jednotlivych modelu a jim ptislusejicich fuzzy regulatoru jsem simuloval
vlastnosti navrzeného aktivniho tlumeni pro ¢tvrtinovy respektive poloviéni model v

prostiedi Matlab Simulink.

4.1 Aktivni tlumeni ¢tvrtinového modelu

Syntézou c¢tvrtinového modelu s fuzzy regulatorem ziskame systém aktivniho tlumeni

obr. 4.1. Pro defuzzyfikaci pouziva regulator metody centroidu.

32
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Fuzzy regulator
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Obrazek 4.1: Aktivni tlumeni pro ¢tvrtinovy model

4.1.1 Odezva ctvrtinového modelu na jednotkovy skok

Jednotkovym skokem obr. 4.2 jsem simuloval najezd ¢tvrtinového modelu obr. 2.1 na
prekazku o vysce 5 em. Ve vétsiné grafu jsou pro nazornost vyneseny prubéhy aktivniho i
pasivniho tlumeni. Z grafu vyplyva, ze pouzitim regulatoru doslo jednoznaéné ke zlepseni

tlumeni jak podvozku, tak kola modelu.
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Obrézek 4.3: Rychlost podvozku nad kolem
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Obrézek 4.4: Rychlost kola
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Obrézek 4.5: Vychylka podvozku nad kolem
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Obréazek 4.7: Akeni clen
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. x 10* Sila pusobici na kolo
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Obrazek 4.8: Sila pusobici na kolo

Graf prubéhu sily pusobici na kolo z obr. 4.8 zobrazuje pouze silu vyvozenou akénim
clenem. V grafu se nebere v uvahu sila vyvozend hmotnosti podvozku. Toto plati pro

vSechny grafy s prubéhem sily pusobici na kolo uvedené dale.

4.1.2 Odezva ctvrtinového modelu na bily Sum

Pii tomto testu pusobi na model ndhodny signdl z obr. 4.9. Timto simulujeme velké
nerovnosti vozovky. 7 grafu je patrné, ze pouzitim fuzzy regulatoru doslo ke zlepseni
tlumeni v oblasti podvozku, tlumeni kola se vsak vyrazné nezlepsilo. Toto je nésledek
testovaciho signalu, ktery pusobi na kolo s vétsi dynamikou nez mé podvozek. V konecném

dusledku pak regulator nestaci regulovat.
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Obrézek 4.10: Rychlost podvozku nad kolem
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Obrézek 4.11: Rychlost kola
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Obrézek 4.12: Vychylka podvozku nad kolem
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Obrézek 4.13: Vychylka kola
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Obrézek 4.14: Akeni élen
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6 x 10* Sila pusobici na kolo
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Obréazek 4.15: Sila pusobici na kolo

4.1.3 Robustnost fuzzy regulatoru ¢tvrtinového modelu

Robustnost regulatoru ovéiime experimentem, pii kterém budeme ménit hmotnost pod-
vozku modelu my; v rozsahu < 0,8 my; 1,2 my; >. Testovacim signalem bude jednotkovy
skok z grafu obr. 4.2. Budou nas zajimat odchylky podvozku a kola. Z grafu vyplyva,
ze reguldtor je navrzen dostatecné robustné, nebot nedoslo ke zhorseni sledovanych pa-

rametru.
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Obrézek 4.16: Vychylka podvozku nad kolem pfi hmotnosti my;
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Obrézek 4.17: Vychylka kola pfi hmotnosti mp; - 0,8

0,8
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Obrazek 4.18: Vychylka podvozku nad kolem pii hmotnosti my; - 1,2
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Obrézek 4.19: Vychylka kola pfi hmotnosti mp - 1,2
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4.2 Aktivni tlumeni poloviéniho modelu

Syntézou poloviéniho modelu s fuzzy regulatorem ziskame systém aktivniho tlumeni obr. 4.20.
Pro defuzzyfikaci regulator pouziva stejné jako v pripadé ¢tvrtinového modelu metodu

centroidu.

=

@

H

Obrazek 4.20: Aktivni tlumeni pro poloviéni model

4.2.1 Odezva poloviécniho modelu na jednotkovy skok

Néjezd poloviéniho modelu obr. 2.3na prekazku jsem simuloval pomoci testovaciho signélu obr. 4.21.
Tento signal vychyli model o 5 ¢m. Skladé se ze dvou jednotkovych skoki. Ty jsou vuci
sobé posunuty o casovy okamzik At symbolizujici rychlost modelu 50km.h™!, viz. (3.1).
Z namérenych graft je patrné, ze regulator vyrazné zlepsil odezvu podvozku. Co se tyce
odezvy kol, zde by bylo potiebné doladit nastaveni regulatoru, presnéji pravidel pro pod-

vozek modelu, abychom odstranili kmitani patrné na obr. 4.24 respektive obr. 4.24.
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Obrézek 4.22: Vychylka podvozku nad kolem ¢.1
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Obrézek 4.24: Vychylka kola ¢.1
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Obrazek 4.25: Vychylka kola ¢.2
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Obrézek 4.26: Akéni élen
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Obrézek 4.27: Vychylka tézisté

4.2.2 QOdezva poloviécniho modelu na bily Sum

Pii tomto testu pusobi na model ndhodny signéal z obr. 4.9. Timto simulujeme velké
nerovnosti vozovky. 7 grafu je patrné, ze pouzitim fuzzy regulatoru doslo ke zlepseni
tlumeni v oblasti podvozku, tlumeni kola se vsak vyrazné nezlepsilo. Toto je nésledek
testovaciho signalu, pusobictho na kolo s vétsi dynamikou nez mé podvozek.

V koneéném dusledku pak regulator nestaci regulovat.
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Obrézek 4.28: Testovaci signél
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Obrézek 4.29: Vychylka podvozku modelu nad kolem ¢.1
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Obrazek 4.30: Vychylka podvozku modelu nad kolem ¢.2
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Obrézek 4.31: Vychylka kola ¢.1
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Obrézek 4.32: Vychylka kola ¢.2
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Obrézek 4.33: Akéni zdsah
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Obrazek 4.34: Vychylka tézisté modelu

4.2.3 Odezva poloviéniho modelu na simulované rozjizdéni a

brzdéni

Doposud se model rozkmitaval pouze impulzy pochézejicimi od vozovky. Pti brzdéni
respektive rozjizdéni vsak dochéazi k rozkmitani modelu od podvozku. Tento jev budeme
simulovat zavedenim vychylky do akéniho ¢lenu pomoci signalu obr. 4.35. Prvni impuls
vychyli prvni akéni ¢len, druhy impuls vychyli druhy akéni ¢len. Z nésledujicich grafu je
vidét, ze se zmenSily kmity podvozku a zejména kol. To je dano vyuzitim pravidel pro

podvozek.
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Obrazek 4.35: Testovaci signal
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Obrézek 4.36: Vychylka podvozku modelu nad kolem ¢.1
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Obrazek 4.37: Vychylka podvozku modelu nad kolem ¢.2
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Obrézek 4.38: Vychylka kola ¢.1
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Obrazek 4.39: Vychylka kola ¢.2
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Obrézek 4.40: Akeni élen
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Obrézek 4.41: Vychylka tézisté modelu

4.2.4 Robustnost fuzzy regulatoru poloviéniho modelu

Robustnost fuzzy regulatoru poloviéniho modelu jsem testoval podobné jako v ptipadé
¢tvrtinového modelu. Ménil jsem hodnotu hmotnosti podvozku v rozmezi

< 0,8 my; 1,2 m, >. Testovacimi signdly zde opét budou jednotkové skoky obr. 4.2
vychylujici model o 5 e¢m, zavedené do kazdého kola s fazovym posuvem A t z (3.1).
Budou nas zajimat odchylky podvozku a kol. Z grafu vyplyva, ze regulator je navrzen

dostateéné robustné, nebot nedoslo ke zhorseni sledovanych parametri.
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Obrazek 4.42: Vychylka podvozku nad kolem ¢.1 pfi hmotnosti m, - 0, 8
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Obrazek 4.43: Vychylka podvozku nad kolem ¢.2 pfi hmotnosti my, - 0, 8
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Obrézek 4.44: Vychylka kola ¢.1 pfi hmotnosti m,, - 0, 8
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Obrézek 4.45: Vychylka kola ¢.2 pti hmotnosti m,, - 0, 8

o8



KAPITOLA 4. FUZZY RIZENI

Vychylka podvozku nad 1.kolem - 1.2mp
0.09 \ ‘ ‘ ‘
Aktivni tlumeni
Pasivni tlumeni [

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

zbl [m]

0.03

0.02

0.01

-0.01 I I I I I
0

cas [s]

Obrazek 4.46: Vychylka podvozku nad kolem ¢.1 pfi hmotnosti my, - 1,2
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Obrazek 4.47: Vychylka podvozku nad kolem ¢.2 pfi hmotnosti my, - 1,2
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Obrézek 4.48: Vychylka kola ¢.1 pti hmotnosti m,, - 1,2
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Obrazek 4.49: Vychylka kola ¢.2 pti hmotnosti m,, - 1,2
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Kapitola 5
Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout fuzzy regulaci pro tizeni aktivniho tlumeni ¢tvrtinového
respektive poloviéniho modelu.

V prvni fazi jsem realizoval fuzzy regulator pro aktivni tlumeni ¢tvrtinového modelu.
Zde jsem se seznamil s principy navrhu fuzzy regulatoru pro praktickou tlohu. Zjistil
jsem, jak dulezité je vénovat pozornost vsem fazim navrhu fuzzy regulatoru. Jde zejména
o tvorbu pravidel a zvoleni spravnych rozsaht funkef pifslusnosti. Pokud byt pouze jedna
z téchto fazi je zanedbdna, vysledek se velmi negativné projevi v nékolika faktech, at uz
jde o zhorseni celé regulace ¢i velmi dlouhou dobu simulaci. Oveéril jsem, ze kazdé pridané
pravidlo muze vyrazné zlepsit, ale také zhorsit parametry tizeni. Fuzzy regulator jsem
navrhoval s ohledem na budouci defuzzyfikaci metodou centroidu. S takto navrzenym
reguldtorem jsem poté uskutecnil nékolik experimenti, které ovérily jeho kvality. Slo
napf. o test robustnosti regulatoru.

Poznatky ziskané pti navrhu reguldtoru ¢tvrtinového modelu jsem vyuzil pii navrhu
fuzzy regulatoru pro aktivni tlumeni polovicniho modelu. Zde navic oproti ¢tvrtinovému
modelu pribyla pravidla pro podvozek. Zde bych rad zminil nedostatek, ktery se neprojevil
u ¢tvrtinového modelu(v podstaté se ani projevit nemohl), ale u poloviéniho ano. Jedna se
o zakmity kol, viditelné napi. na grafu obr. 4.24. Jejich odstranéni bude vyzadovat dalsi
upravu pravidel regulatoru. Z provedenych experimentu vyplyva, ze kromé zminéného
kmitani kol se regulator osveédéil.

Na zaveér bych s ohledem na provedené simulace a data z nich viditelna chtél posoudit
moznost vyuziti linedrniho elektrického motoru jako akcéniho ¢lenu. Z teoretického hle-
diska je tento typ elektrického motoru pro tuto aplikaci velice vhodny, zejména pro jeho
kompaktnost. Bohuzel, v soucasné dobé jsou na trhu dostupné modely, jejichz Spickovy

vykon je cca. 4000 N, zduraznuji Spickovy, nejedna se tedy o silu, kterou je motor schopen
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vyvozovat trvale. Tento vykon je jisté dostacujici pro aplikaci v piipadé osobnich vozidel s
hmotnosti okolo 1500 kg, kde se maxilmalni akéni zasah v extrémnich situacich pohybuje
na hranici zminénych 4000 N. Pro hodnoty pouzité v této praci se v soucasnosti nevyrabi
zadny linearni elektricky motor, ktery by se pozadovanym silovym hodnotam 72000 N

priblizoval.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Obsah adresare : Dokumenty

e BP _Kozojed 2006.pdf - Bakalarska prace ve formato PDF

Obsah adresare : Fuzzy regulatory

e ctvrtina.fis - Navrzeny fuzzy regulator pro ¢tvrtinovy model

e polovina.fis - Navrzeny fuzzy regulator pro poloviéni model

Obsah adresare : Simulinkové modely

e Quater_Step.mdl - Ctvrtinovy model v simulinku - odezva na skok

e Quater_Noise.mdl - Ctvrtinovy model v simulinku - odezva na um

e Quater_Robu08.mdl - Ctvrtinovy model v simulinku - test robustnosti my; - 0, 8
e Quater_Robul2.mdl - Ctvrtinovy model v simulinku - test robustnosti my; - 1,2
e Half Step.mdl - Poloviéni model v simulinku - odezva na skok

e Half Noise.mdl - Poloviéni model v simulinku - odezva na Sum
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e Half Robu08.mdl - Poloviéni model v simulinku - test robustnosti m,---0,8

e Half Robul2.mdl - Poloviéni model v simulinku - test robustnosti m,---1,2

Obsah adresare : Vykresleni odezev

e Draw_Quater_Step.m - Vykresleni odezvy ¢tvrtinového modelu - odezva na jednot-

kovy skok
e Draw_Quater_Noise.m - Vykresleni odezvy ¢tvrtinového modelu - odezva na Sum

e Draw_Quater_Robu08.m - Vykresleni odezvy ¢tvrtinového modelu - test robustnosti

mepy - 0,8

e Draw_Quater_Robul2.m - Vykresleni odezvy ¢tvrtinového modelu - test robustnosti

mp1 1,2

e Draw_Half Step.m - Vykresleni odezvy poloviéniho modelu - odezva na jednotkovy

skok
e Draw_Half Noise.m - Vykresleni odezvy poloviéniho modelu - odezva na Sum

e Draw_Half Braking.m - Vykresleni odezvy poloviéniho modelu - odezva na simulo-

vané brzdeéni a rozjizdéni

e Draw_Half Robu08.m - Vykresleni odezvy poloviénitho modelu - test robustnosti
my---0,8

e Draw_Half_Robu08.m - Vykresleni odezvy poloviéniho modelu - test robustnosti

my---1,2

Obsah adresare : Datové soubory

e Quater_Step_A.mat - Datovy soubor : odezva ¢tvrtinového modelu aktivniho tlu-

meni na jednotkovy skok

e Quater_Step_P.mat - Datovy soubor : odezva ¢tvrtinového modelu pasivniho tlu-

meni na jednotkovy skok
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e Quater_Noise_A.mat - Datovy soubor : odezva ¢tvrtinového modelu aktivniho tlu-

meni na sum

e Quater_Noise_P.mat - Datovy soubor : odezva ¢tvrtinového modelu pasivniho tlu-

meni na Sum

e Quater_Robu08_A.mat - Datovy soubor : test robustnosti ¢tvrtinového modelu ak-

tivniho tlumeni my; - 0,8

e Quater_Robu0O8_P.mat - Datovy soubor : test robustnosti ¢tvrtinového modelu pa-

sivniho tlumeni my; - 0, 8

e Quater_Robul2_A.mat - Datovy soubor : test robustnosti ¢tvrtinového modelu ak-

tivniho tlumeni my,; - 1,2

e Quater_Robul2_P.mat - Datovy soubor : test robustnosti ¢tvrtinového modelu pa-

sivniho tlumeni my; - 1,2

e Half Step_A.mat - Datovy soubor : odezva poloviéniho modelu aktivniho tlumeni

na jednotkovy skok

e Half Step_P.mat - Datovy soubor : dezva poloviéniho modelu pasivniho tlumeni na

jednotkovy skok

e Half_Noise_A.mat - Datovy soubor : odezva poloviéniho modelu aktivniho tlumeni

na sum

e Half Noise_P.mat - atovy soubor : odezva poloviéniho modelu pasivniho tlumeni na
sum
e Half RobuO8_A.mat - Datovy soubor : test robustnosti poloviéntho modelu ak-

tivniho tlumeni my,---0,8

e Half Robu08_P.mat - Datovy soubor : test robustnosti poloviéniho modelu pasivniho

tlumeni my, - -- 0,8

e Half Robul2_A.mat - Datovy soubor : test robustnosti poloviéntho modelu ak-

tivniho tlumeni my,---1,2

e Half Robul2 P.mat - Datovy soubor : test robustnosti poloviéniho modelu pasivniho

tlumeni my, --- 1,2
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e Half Braking A.mat - Datovy soubor : odezva poloviéniho modelu aktivniho tlumeni

na simulované brzdéni a rozjizdéni

e Half Braking P.mat - Datovy soubor : odezva poloviéniho modelu pasivniho tlumeni

na simulované brzdéni a rozjizdéni





