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Abstrakt

Teoreticka omezeni v systémech aktivniho a pdsivigérovani spova v porovnani
frekvertnich charakteristik a odezev obou sysiéma fizné vstupni signaly. Mezi vstupnimi
signaly se pouziva bily Sum, jednotkovy skdksinusovy péb¢h. Fi feSeni této ulohy jsem
se zamiiil na ¢tvrtinovy model automobilu, ktery byl pro zji&iti frekvergnich odezev zadan.

Nejdiive je vS8ak nutné rozebrat a popsat jednotlivé tg@sovani, jejich uziti a hlagn
technologické zpracovani jednotlivych typlumeni od pasivnihoips semiaktivni az po
aktivni tlumeni. Technologické zpracovani fteldedem technickych parameta vyctem
vyhod a nevyhod jsou ukazény pro jednotlivé typgrodeni.

Zawrem je stanoveni teoretickych omezeni, které vinigé tlumeni nezadoucich
vstupnich sign@l od vozovky. Dale porovnani aktivniho a pasivnihomeni i stejném
vstupnim signalu. Zjigni frekvergnich odezev pro @bsoustavy, porovnani vyslednych
frekvencich s jejich &inky naclovéka. Méreni provedeno praizné tuhosti pneumatik
a neodpruzené hmotyiptznych typech odpruzeni.

Abstract

Theoretical limitations in active and passive sumgon systems consists in comparison
frequency characteristics and responses both sgstarmarious input signals. Between input
signals are used white noise, step unit and sinewalong solving this task, | target on the
quarter car model, which was for determination diestcy responses given.

First of all is necessary to analyze and defingividual types of suspension, theirs
applications and especially technological fabrmadi individual types from passive across
semi-active till active suspension. Technologicalbrications with summary of technical
parameters and specification of advantages andh\distages are shown individual types of
suspension.

In fine are determination theoretical limitatiom#)ich rise during undesirable suspension
input signals from roadway. Next is comparison\ectind passive suspension with the same
input signals. Determinate frequency responsesbimh systems are comparison final
frequencies with their effects on human. Measuwag performed for different tire stiffness,

unsprung mass beside different types of suspensions
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Prehled pouzitych symbai

My
Ms
Kt
Vy

f

Vu
Vs
z(t)
z(t)
z(t)

hmotnost neodpérovaiiasti (tj. kola a pneumatiky) [kg]
hmotnost odpérovari@sti (tj. ¥2 hmotnosti karosérie) [kg]
staticka radialni tuhost pneumatiky [N/m]

rychlost nerovnosti od vozovky [m/s]

sila od n&kladu (poruchova vafia) [N]

rychlost neodpérované hmoty [m/s]

rychlost odpérované hmoty [m/s]

vertikalni vychylka neodpérované hmoty od klidgadohy [m]
vertikalni vychylka odpérované hmoty od klidow@ghy [m]
poruch od vozovky (poruchova w&ha) [m]

koeficient tlumeni stavove Zmé vazby [Ns/m]

koeficient tlumeni stavove Zmé vazby [Ns/m]

aktivni sila fidici velgina) [N]

moment setrvanosti neodpérované hmoty

moment setrwanosti odpérované hmoty

tuhost ve stavove #me vazls [N/m]

tuhost ve stavové gme vazis [N/m]
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Kapitola 1

Uvod

Zacatkem této prace je volba modelu, ktery je jigemr v zadani prace a to % rovinny
dvou-hmotovy model. Pokéaje srovnani jednotlivych typ pérovani. Nejprve jednotlivé
definice a poté technologické zpracovani jednotliviypi pérovani.

Déale tato prace poktaje stanovenim idealniho pérovani, popisujice jdohdo
teoretickd omezeni pasivniho a aktivniho tlumeyip wysledky vychazi z matematického
popisu systému aktivniho pérovani.

Pro praktické srovnani vlastnich frekvenci odpén@véamotyms a neodpérované
hmoty my, je nutné srovnani frekvénich charakteristik pasivniho pérovanitiaeného
aktivniho systému pérovani. Dale srovnani obouésyst fFi pouZziti tiznych vstupnich
signéh charakterizujicich nerovnosti vozovky. Mezi tytgrealy pati: skokova funkce, sinus
a bily Sum. VSechny vstupni funkce maji amplitugiLn

Srovnani probiha pro dvprenosové funkce:ipnosova funkce rychlosti od poruch

nerovnosti na rychlost neodpérované hméiyS) a pgrenosova funkce rychlosti od poruch
nerovnosti na rychlost odpérované hmdgy(S) .

Pro olg funkce jsou navrZzeny regulatory proporcioraimegrané-derivainiho (P1D)
regulatoru, tam kde to Ize. Pro navrh PID regufatyly pouzity metody: frekvami metoda,
metoda Zigler-Nicholse a metoda geometrického nkigtani (GMK).

Vysledkem této prace je zji&ti vlastnich frekvenci neodpérovang a odpérovane
hmotyms pro tizné regulatory, neodpérované hmotnaostia radialni tuhosti pneumatilky.
Stanoven vliv jednotlivych vlastnich frekvenci odpéaného hmotyms na ¢lovéka. Tento

vliv uréuje pohodinost jizdy a v nemaléimtke jim zabyva pasivni bezpest.



Kapitola 2

Model systému pérovani

Pri blizSim zkoumani zjistime, zdipb¢znych zjednodusenich nelze pouzit stejny model
pro zkoumani vertikalni a horizontalni dynamiky dyz Vozidlo diky své sloZitosti
popisujeme dznymi modely, které jsou Ustupkem mezrnosti popisu a slozitosti daného

systému.

2.1 Rozdleni modeli podle riznych aspekti mizeme roZlenit:

>

+« podle p@tu kol:

L)

» planarnictvrtinovy model automobilu (jedno kolo)

» planarni polowini model automobilu @@dni a zadni kolo)
» planarni model jedné napravy

» prostoroveé Uplné modelytyii kola)

% podle linearity a nelinearity pouzitych przk
» linearni modely

» nelinearni modely

% podle uvazovanych hmot:
» jedno hmotové modely (zanedbava se neodpérovantajhmo

» dvou hmotové modely (nezanedbava se neodpérovaotajim

L)

% podle typu pérovani:

» modely pasivniho pérovani

» modely semiaktivniho pérovani
» modely aktivniho pérovani



NejéastjSi modely k uéovani svislé dynamiky vozu jsottvrtinové modely, (Obr.2.1,
2.2, 2.3). Tyto modely jsou chapany jako rovinrgich jednotlivé prvky pedstavuji pruzici
a tlumici vlastnosti pruk systému pérovani a hmotnosti odpérovanych a neodpéych
hmot, gipadajici nactvrtinu sytému pérovani vozu. Nerovn&ma radialni tuhost je

nahrazena fiktivni rovno#nnou tuhostk; stanoveno v [6, str. 9-12].
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Obr.2.1:Ctvrtinovy model pasivniho pérovani
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Obr.2.2:Ctvrtinovy model semiaktivniho pérovani



s $ z:(1)
Ll
i T Zu(t]'
kKt
b 2,11
N
Yozovlka

Obr.2.3:Ctvrtinovy model aktivniho pérovani

Vyznam velEin z (Obr. 2.1, 2.2, 2.3):

my
Mms
Kt
Kp
bp
bbe

Zs

Zr

hmotnost neodpérovaxiasti (tj. kola a pneumatiky) [kg]
hmotnost odpérovari@sti (tj. %2 hmotnosti karosérie) [kg]

fiktivni tuhost, nahrazuijici staticka radialnhtst pneumatiky [N/m]
tuhost pruziny [N/m]

konstantni koeficient tlumeni tlug@ (pasivni systém) [Ns/m]
promenny koeficient tlumeni tlunde, optimalizovana velina [Ns/m]
vertikalni vychylka neodpérované hmoty od klidgadohy [m]
vertikalni vychylka odpérované hmoty od klidovaghy [m]
nerovnosti vozovky [m]

zagz (naklad) [N]

promennariidici sila [N]



2.2 Popis typi pérovani:

Pasivni pérovani
a tlumie.

Pasivni pérovani zavisi pouze na spravné &vdlbeficientu tlumeni tluntie a tuhosti
pruziny. Toto nastaveni soustavy musi byt kompsemi mezi tuhosti a tlumenim, tedy mezi
jizdni stabilitou vozu a pohodlim z jizdy. Vinutéupina tl&i kolo na vozovku, aby se zvysila
adheze. Adheze je schopnost vozidian@sSet silu mezi koly a jizdni drahou. Tlareaji¥uje
pii odskoku kola od nerovnosti vozovky, aby nedoSlozkmitani pérovani a tim poskytuje
vozu. Tlumie ovladaji a udrzuji vertikalni zatizeni pneumatilj pohyb pruzin a systému
zawsSeni tak, aby kola vozudta vzdy pevny kontakt s vozovkouiiBéznych podminkach
provedou 1.200 furtknich cykli na jeden ujety kilometr. Diky tomu dochazi na figich
k jejich opotebeni. Opdtbeni tlumia pérovani ma dopad na bepest vozidla, proto je
doporwieno kontrolovat tlungie kazdych 20.000 kilomeir

Semiaktivni pérovani:

Systém semiaktivniho pérovani je iten pruzinou, kde tluniije vybavertidici jednotkou pro
automatické nastaveni koeficientu tlumeni. Na rozdi aktivniho pérovani neobsahuje
vykonovy generator sily nap linearni motor, vysokongpovy akumulator a tim je
semiaktivni pérovani lewjii nez aktivni pérovanRizeni semiaktivniho pérovani

u nakladnich aut se pouziva pro zmenSeni dynamsiké pneumatiky pod nahodilou
nerovnosti vozovky. U semiaktivnich tlufi dochazi pouze k odebirani energie. Odpada
tedy nebezp# destabilizace a v mnohafipadech je moznéigsto dosahnout vysletlk

podstatg lepSich, nez preisté pasivnireSeni.

Aktivni pérovani:

Aktivni pérovani tvéi samostatny automaticky &k c¢len (aktuéator), ktery je egalizovan
nagiklad hydraulickym valcem. Obegne vSak chapan pouze jakéizeny zdroj prordnné
sily“. Oba posled& jmenované systémy pérovani dosahuji lepSich vkslgaaw diky

moznosti plynulé zimy svych tlumicich vlastnosti a moznosti jejichcamiatickéhaizeni.



2.3 Technologické zpracovani :

2.3.1 Pasivni pérovani :

Rozdéleni pruzin:
» Vinuté pruziny
» Listoveé pruziny

» Vzduchové pérovani

Vinut4 pruzina:

Vinuta pruzina je népsgjSim prvkem odpruzeni motorovych vozidel, zejména
nezavislého zasgeni osobnich automotjldoplrtna souosym hydraulickym tlug@m.
Tato pruzina je schopnargmaSet pouze osové (svislé) zatiZzeni, proto j€Seaw napravy
nutno vzdy doplnit o vodici prvky. Pro vyrobu Sroukich pruzin se pouziva v dnesni dob

chrom-vanadiové oceli kruhovéhaipezu.

Podle vrgjSiho tvaru:
> Sroubové valcové pruziny
> Sroubové kuzelové (konické) pruziny

> Sroubové dvoj-kuzelové (soudkovité) pruziny

Obr.2.4: Sroubova dvoj-kuZelova pruzina



Listova pruzina:

Listové pruziny se dnes u osobnich autonmiobibuziva jiz vyjimeéné, velké roz&eni
vSak maji u uzitkovych vozidel (napVolkswagen Caddy), tak zejména u kategorig N
Listova pruzina ma velkou vyhodu oproti jinym fyp pruzin v tom, Ze ji iize byt uzito jako
vodiciho prvku, schopného zachytit podélnérbaily a svoji tuhosti
i naklagci momenty od brzshi resp. akcelerace.

Jako vodici prvek je listova pruzina vyhrddmouzivana k vedeni tuhych naprav. Tato
kombinace dnesipdstavuje relativh nejjednodussi systém pérovani a vedeniripgok
vedeni napravy jeigjmé, Ze se jednd o kinematickyegutena zawSeni, kdy vertikalni
pohyby jsou umozimy ohybovou deformaci listovych pruzin a @& néprav je
doprovazeno prostorovym ohybem a torzni deformibghost ocelové pruziny se zatizenim
nentni, vlastni frekvence tak srostoucim zatizenimnhiilesa. Listova pruzina s oky
umoziuje jednoduchou konstrukci z&eni napravy. Sama o soje totiz v gipads zavislého
zawsSeni (tuhé napravy) schopna zachytit podélné sitgdini, akcelerace), igemz sily

(jizda zatékou) i reakni momenty (brzdny nebo hnaci).

W

Obr.2.5: Listova pruzina



Vzduchové pérovani:
Z&kladnim prvkem tohoto typu pérovani je vzduchpiéina, u niz je pruzicim médiem
je vzduch. Dnes se na vozidlech objevuji tyto drubguchovych pruzin:
- Vakové (obsahuji: up#wevaci dil(konicka deska), ¥j$i kryci vrstva, d¥ vrstvy
tkaniny, patka, ocelovy drat a upevaci dil(pist))
- VInovcoveé (obsahuji: horni deskujta¢ny krouzek, vzduchovy vinovec a vyztuzny

krouzek)

VInovcové pruziny vynikaji Zivotnosti a jsou obwd tuhé. PouZivaji se nggstji se
dvéma nebo iemi vinovci. Nejroz&ensjSim druhem v odpérovani vozidel jsou pruziny
vakové (membranove), u nichZi ppérovani dochazi k navalovani na pist. Tvar vakbv
pruzin mize mit valcovy nebo kénicky a uvhipruziny mize byt uzita gidavna progresivni
pruzina. U vzduchové pruziny tuhost roste se zatifvie proto se vlastni frekvencéil®

nentni. Vzduchova pruzina smfgnaset pouze svislé sily.

Obr.2.6: VIinovcové vzduchové pruziny

Rozdéleni tlumiéa pérovani:
» Hydraulické tlumée pérovani
» Vysokotlaké jednopla®vé plyno-kapalinové tlume pérovani

> Nizkotlaké dvoupla®vé plyno-kapalinové tlumie pérovani

Hydraulické tlumi ¢e pérovani
U zakladni konstrukce dvoupt@dych tlumtt pérovani se pist pohybuje ve valci
naplretném olejem. Kalibrované otvory v pistu oleji umag praichod mezi horni a spodni

¢asti vélce a tlumi tak vibrace pruzinyéniito otvory se fi pohybu pistu okma sngry



protlatuje olej a pistni & se vysouva a zasouva do pkad¥i tomto vysouvani a zasouvani
pistni tye se nini objem prostoru pro olej (pistnice se zasunwjgsainuje). Tak i omezeni
dostupného prostoru vznika momentaliglyytek oleje: tentoipbyt&ny olej se zakladovym
ventilem vtl&i zpst do olejové nadrze (rezervniho pS#ri vysunuti ty¥e se vytvéi podtlak

a pistnimi ventily a zarovieprichodem v zakladovém ventilu se nasaje mnozstvé atsjné

objemu vysunuté tie.

Obr.2.7: Hydraulicky tlunt pérovani
Plyno-kapalinové tlumi¢e pérovani:
Oproti tradénim tlumigam jsou plyno-kapalinové tlurdé pérovani pokrdlejSi. Hi
vysokych rychlostech tize piitok oleje ve valci zfisobit zgnovani a vytvéeni vzduchu.
Tim je omezena optimalni jwchodnost oleje proudiciho ventily a tlumetraci @innost.

Pridanim dusiku pod tlakem Ize tento jev vyrammezit a zarovezvysit (Einnost tlumée.

Vysokotlaké jednoplag’ové plyno-kapalinové tlumite pérovani

Plyno-kapalinové tlunte pracuji na stejném fyzikalnim principu — pohybBtpiv plasti
naplreném olejem, na jednom konci vSak obsahuji menSizZstab dusiku pod vysokym
tlakem 25 — 30 bér

Diky plovoucimu pistu se plyn néie smisit s olejem.iPzasunuti pistni t§e do tla
tlumic¢e se dusik st jeSt vice. Zneéni se objem plynu, ktery tak hraje stejnou roligak
vyrovnavaci komora (oproti kapalinam je plyn &itieiny). Staly tlak, ktery plyn vyviji na
olej, je zarukou okamzité reakce a tiSSi funkatnpio ventilu. Tento konstantni tlak zarave
omezuje kavitaci a tvorbwepy, které nizou snizit dinnost tlumée.

Kavitace je tveeni vzduchovych dutin ve véd (oleji) v mistech nizSiho tlaku
uvolovanim vzduchu pohlceného ve ¥odvznika nap. odtrzenim vodniho sloupce od

spodnich lopatkovych ploch vodnich turbiihpegriznivé volené saci vySce, zejména u turbin
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rychlobiZznych, dale v kolenech potrubi s prudce proudidioug tedy tam, kde se tlak nahle

znané snizi.

Kavitace ma za nasledek
1) razy, otesy a hluk ve strojich a potrubich
2) velké ztraty dinnosti

3) korozi stn, zejména proto, Ze uvamy vzduch je bohatSi kyslikem

Obr.2.8: Vysokotlaky jednoplé8vy plyno-kapalinovy tlumi pérovani

Nizkotlaké dvoupla®’ové plyno-kapalinové tlumie pérovani

U nizkotlakych dvoupla®vych tlumgu je ponechéna klasickd koncepce dvojiho pJast
do hornicasti rezervniho plaSije vSak pidan dusik pod relativchmalym tlakem 2,5 — 5 bar
namisto 25 — 30 bamzivanych u vysokotlakych plynovych tlusi Tento tlak je dostatay
ke zlepSeni &innosti tlumte.

Pro olejové dsreni okolo pistni tye v horni¢asti tlumte pérovani byla pouZzita zvIastni
konstrukce s jednim jazlgem, ktery brani vniku riéstot a dalSimi déma jazyky branicimi
aniku oleje. Spodndast Esnéni ma tvar kruhového prouzku, ktery funguje jakonesngrny
ventil. Pruznost tohoto prouzku umnge prou@ni oleje zgt do rezervniho plasta udrzuje

tlak na olej v rezervni konte. Vice o tlumtich pérovani v [12] a [13].
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2.3.2 Semiaktivni pérovani

Systémiizeni tlumiéi:

Jednim ze systému je ESAC firmy WABCO vyvinuty refou Sucha-Boge. ESAC
(Electronic Shock Absorber Contol) znamena elektigrizeni tlumeni je systém ECAS
(Electronical Control Air Suspension) elektronidk&eni vzduchové pérovani s integrovanym
fizenim tluméu (tlumici sily).

Systém ESAC ifinasi sério¥ téistumovou regulaci tlumicich sil — rezimakky, rezim
stredni (odpovida pasivnimu rezimu) a rezim tvrdy. iRgst pohybu jadra duje ¢asovou
konstantu, ktera j@B5mssnerem do ,tvrdého” reZimu 40msdo ,mékkého" rezimu.

ESAC vyzaduje dva vstupni parametry (polohu peddcelerometru a brzdny tlak) navic
oproti klasickému systému ECAS. Ostatni parametrgh{ost vozidla, zdvih pérovaniteuni
népravy, zadni nipravy, tlak ve vacich hnaci nprgou spoléné pro oba systémy. Vice v
[9, str. 115-118].

Kapalinové viskozni tlumice:

Z&kladni realizace semiaktivniho aktuatoru je hyticky tlumic osazen Skrticimi ventily,
fizeni pfitoka témito ventily miZze byt bd’ pouze dvoustavové (maximalni/minimalni
prafez), nebo plynulgiditelné. Rizeni pfitoku byva nejastji realizovano bd’ pneumaticky
(u systétmu s menSimi pozadavky na rychlost reakw)p elektromagnetickymi ventily —
solenoidy, nebo servopohony. Princip solenoidingrikini tzn., Ze proud probihajici civkou
indukuje magnetické pole a dochézi tak k pohybugj&tim k ¥tSimuc¢i menSimu Skrceni
protékajiciho oleje.

Jedny z pouzivanychizenych kapalinovych tlurtii jsou tlumge firmy Mannesmann
Sachs s ozr@anim CDC. Jde o tlure s funkci ,fail safe”, coz znamena, Z& poruse
fidiciho systému (nulovéidici nagti) je na tluméi nastavena Btdni charakteristika
odpovidajici Bzné charakteristice pasivniho tlumi Tato skuténost vyznam#é zvysSuje

bezpeénost jejich pouziti. Vice v [10, str. 16-17].

Obr.2.9:Schémaezuiizeného tlumie Mannesmann Sachs CDC N50/55x220hAED
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2.3.3 Aktivni pérovani

Linearni motor:

Linearni motor je stroj schopnyeenit elektrickou energii na mechanickou préaci
a naopak, tedy rekuperaci. Konsttok se lisi od klasického rataiho elektromotoru tim,
Ze jeho stator a rotor nemaji tvar kruhu, nybrz piémky. Lze si ho pedstavit i jako motor
s rotorem o neko@ém piameéru. Pohyblivac¢ast linearniho motoru tak provadidv statoru
posuvny pohyb na rozdil od rétdho pohybu BZného elektromotoru.

Line&rni motory jsou schopny vyvinout rychlost280m/minpii zrychlenich
v nasobcichy a silach viadu kN. Vyrakgji se v asynchronnim a synchronnim provedeni.
Stejnosndrné linearni motory se nepouzivaji. Hlavni uptairhachazeji v aplikacich, kdy je
kladen diraz na zrychleni posuvného pohybu #egmost polohovani. Oproti rét@m
motorim nepotebuji pro pevod na posuvny pohyb Zadné mechanick&vqdy, ¢imz se
zvySuje tuhost celého systému, jeho spolehlivé@ta@tnost. Vice uvedeno v [2, str. 9].
Jednou z firem, které se zabyvaji aktivnim tlumgnifirma Bose, ktera vyvinula

linearni elektromagneticky motor se zesilésa. Tento zesilovaslouZi k genosu a zesileni
energie z akumulatoru, naviti pekuperaci slouzi k znovu ziskani energie. FiBoae

na[11] deklaruje, Ze spt#ba jejiho pérovani méetinovou spdebu typicke klimatizace.

Obr.2.10: Elektromagneticky linearni motor Bose

-12 -



Kapitola 3

Matematicky model perovani

lf

Iis T Zzslz
L
Zzu
My T Zui
kot Zur
T Zr W
P T

Vozovka

Obr.3.1:Ctvrtinovy model aktivniho pérovani

Odpruzena hmotnosts ma rychlosvs= s a moment setrnéaostil ,
naopak neodpruzend hmotnagt ma rychlosty, =z, a moment setrémostils pohybujici se
ve vertikalnim sréru. Pérovani pneumatiky ma odchylku= z, - z, coz gedstavuje stkgeni
pneumatiky a koeficient tuhodti zatimco hlavni odpruzeni ma odchylky= z- z,, coz je
odchylka mezi odpérovanou a neodpérovanou hmotou,odchylka pérovani. Soustava je
buzena poruchami od vozovky (,rychlost nerovnostionky“) v; = Z; a poruchami
od nakladu.

Stavovy model:

U=K2Z, + Kz, + Byt~ B s (3.1)

m, m,

Kde koeficienty tuhosti pruzik, K [N/m] a tlumeniB;,B, [Ns/m] mohou byt vykladany
jako hodnoty dilich zesileni stavové &mé vazby, kterdidi silu idealniho generatoru sily

Tato ¢tyti zesileni jsou postajici k zajis€ni fiditelnosti soustavy. V praxi ovsem nenajdeme
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idealni generétor sily, takZze realny model aktierslgstému by byl slo%ifSi. NaSe pedstava,
Ze Gtyti stavové prornné jsou bezchylmetitelné je nerealna. Stlani pneumatiky,,
a absolutni rychlodt,/m, alJ/ms se Spaté meii, naproti tomu odchylka pérovan,
a rychlost dz,/dt lze mefit docela snadno. Pro odhadovani g#talnych stavovych
proménnych se da pouzit technika Kalmanova nebo Obseafitbru.

Ve stavovém modelu aktivniho pérovani je obsaZzerpasivni pipad. Pokud
piedpokladame koeficient tuhosti pruzikya tlumic s koeficientem tlumenB tvori pasivni
pérovani, pakidici silau bude:

u=K.z, + B(I—“ —Lj (3.2)
m, m

TakZe pro pasivniifpad je pateba nastavik = 0aB; = B, = B.

Stavovy vektor:

X =[x, %] =2 2 Lo L] (3.3)

Stavové rovnice:
z, = —%Iu v, (3.4)
z;u=% ) —éls (3.5)
I :(kt—k)zur—Kzsu—%lu+%ls (3.6)
|'S:k;”+KzSU+%|U—%|S+f (3.7)

Lze prepsat do stavovych matic:

o 0 0 —% 0
Zur 1 1|z ] |01
' LA 0 off
Bu = Mo M5, (3.8)
| (kt_k) K _B B ]I, 0 Oy,
I-” m m | |10
s ] « Kk B _B
L m, m, |
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Beru-li buzeni od vozovky jako budici vstup, pdla ©d nakladuf = 0 to se projevi
v rovnici (3.7) atedy iv (3.8).

Ze stavovych rovnic (3.8) Ize snadno odvodit nagieddw prenosové funkce:

a) Renosova funkceFl(s)z\\;“ES; od poruchy rychlosti nerovnosti vozovky na rychlos

r

neodpérované hmoty:

kKo, Bk _, kK

F(s)= m__ MM TN, (3.9)
s4+(Bl+szs3+(K+K+k‘_kjsz+ Bk, S+ kK
m.m, m m m, mm, mm,

()

<

b) Prenosova funkceF,(s)=

od poruchy rychlosti nerovnosti vozovky na rychlost

odpérované hmoty:
k 2, B,k . k K

Fy(s)= m__ mm M, (3.10)
s4+(Bl+szs3+(K+K+k‘_kjsz+ Bk, S+ kK
m.m, m m m, mm, mm,

Vztahy (3.9) a (3.10) je moZno zjednodusit zaveaeni

a) netlumené firozené uhloveé frekvence neodpérované hmoty:

= ﬁ d/ 3.11
@, \/; [ra s] ( )

b) bezroznérného hmotnostniho pafru:

e="t ] (3.12)
m
c) bezrozndrné normalizované frekvéni prontnne:
s=> ] (3.13)
@,
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d) bezrozndrnych parametr.

k
y=_ [-] (3.14)
Ki
ke
- M _
n= K -] (3.15)
m
-_B
= - 3.16
=3 mK [-] (3.16)
B.
¢, =——=— [] (3.17)
©2mk
Typické hodnotydchto parametr u realnych vozidel:
e<<l1
n>>1
nelll

Uprava vztahu (3.9) a (3.10) pomoci bezréamjich parametr a zavedenych praimnych
od bodu (3.11) az bodu (3.17):

Pro genos (3.9) dostaneme:

n’(L—))S* +2¢nS+1

F(S) = 1 (3.18)
n’S* + 2(cln + cznz)S3 + (1+ oF n® - ynzjsz +2¢NnS+1
a prenos (3.10) fepiSeme podokn
2 2
£, (S) = n’eS +2¢,neS+1 (3.19)

n’S* + 2(cln + cznZ)S3 + (1+ i +n® - ynzjsz +2¢NnS+1

Kompletré pasivni gipad je reprezentovary= 0a i = n.e{> koresponduijici ze stavovou
rovnici sily (1.2). Vice v [6, str. 99-101] a [8.43-46].
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Kapitola 4

Teoreticka omezeni pérovani

4.1 ldeélni pérovani

Pokud chceme posuzovat, zda aktivni pérovani ndstpmé zlepSeni vykonu nad
pasivnim nebo semiaktivnim pérovanim, musime nméhga pedstavu o navrhu cile
pérovani.

BohuZel ¢im slozigjSi matematicky model vozidel je studovancéian vice je navrh
pérovani realgsi, tim slozi¢jSi je porovnani konkurénich navrli pérovani nebo dokonce
definice idealniho fipadu.

Pri pouziti optimalni teorigizeni k minimalizaci hmotnostniho sdu stedni kvadratické
odchylky pérovani a sdni kvadratické zrychleni odpérované hmoty vybeézgitym Sumem
od rychlosti vstupu vozovky. Vysledkem jgeposova funkce

1
Slaf+20slw, +1

F,(s) = (4.1)

kde vlastni kmitéet w, =./K/m, nebo koeficient tuhost pruzinK zavisi na odchylce
zatizeni oproti zrychleni. Optimalni péme tlumeni je vzdy
(o =V 212. (4.2)

Tato genosova funkce se liSi od obecniemosové funkce pérovani paralelni zapojeni
pruziny — tlumée vitateli. Optimalni pérovani ma drtateli jedntku, kdeZzto kombinace
paralelni pérovani pruziny — tlude vynaskitatele na2ds/w, + 1

Jedin& cesta, ve které séza aktivni pérovani provést optimalifeposovou funkci,
je mit fidici silu s proporcionalnimi podminkami k relafivadchylce pérovani a absolutni
hmotnostni rychlosti. Pasivni pruzinaibe pracovat za optimalnich podmingkgruzinove
kontrolni sile, ale pasivni tludi které odpovidad vice relativni nez absolutni rgsti
generuje Spatny druh silové slozky.

Frekverini prechodova funkce odpovida rovnici (4.1) prodé& dolno-propustni filtrovy
vyklad idealniho pérovaciho vykonu pro tento jedmdty model. Pro nizkou frekvenci

poruch od vozovky,F,(s)| 01 a odchylka pérovani je velmi mala. V tomto freksmim
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rozsahu hmota nasleduije silnici. Pro vysokou freki@oruch od vozovK§,(s) 0w,/ wf?,

kdew je souasti frekvence. Tento vysoky pokles odezvy se avijsdrekvence znamena,

Ze pérovana hmota je izolovana od vysokofrekmé&h poruch od vozovky. Brzdici
frekvencewy, odliSuje nizkofrekvetni sledujici¢asti od vysokofrekvaemi izolovanécasti.
Blizko w), je moZnost rezong&niho zesileni, ale proignosovou funkci z rovnice (4.1)
s optimalni tlumici hodnotou z rovnice (4.2), nisaye rezonatni efekt. Na druhé stran
tradicni paralelni pruzino - tlumiové pérovani 2{w,s+ titatelem je mé# efektivni dolno-
propustni filtr neZ optimalni systém.

Rozsteni linear® kvadratické optimalni formulace ke zvySeniigmi model vozidla je
piimocarost. Vysledek bude vzdy ten, #dici sila by nila byt u€ena stavovou zpnou
vazbou, tak jako v rovnici (3.1) pro model z (Oht)3

Koeficienty jsou zavislé na komplikaci wfu vahovych koeficierit ve vykonovych
kritériich. Velkou pednosti optimalnfidici teorie je, Ze kazdé vazeni, optimalni syst@mo
vysledky, ale ve &ci pérovani jsou ®fitka funkce &Zko definovatelna. Wité Ize pouzit
stredni kvadratickou odchylku pneumatikyfestni kvadraticka odchylka pérovani #edni
kvadratické zrychleni odpruzené hmoty pnéritku, ale relativni vahové faktory nejsou
jednoduse volitelné. Zde vezmeme odliSrfisiupovy zaklad v jednom jednoduchém stupni
volnosti vysledku.

Rozhod®me idealni verzi typického automobilového pérovaikteré aspekty tohoto
pérovani se vyvinuly do t&hoptima pro zamyslené pouziti a to bude naséeamiistit,
zda vyznamna zlepSeni mohou byt provedena odsiiraromezeni pasivnich stasti.

Jsou dva @lezité frekverini parametry v typickych automobilovych pérovaniRadialni

frekvencew, z (3.11) odpovida frekvenci skakéni kola, ktdvaykle lezi mezi 10 — 15 Hz
a hlavni frekvence pérovani je da{]" & /m, odpovida rezon&ni frekvenci karosérierp

1 — 2 Hz. Bezrozgrny parametn z rovnice (3.15) se vztahuje dntto dvou frekvencim.
JelikoZz pneumatika m& velmi malé tlumeni, hlavafopgdni musi provétl tlumeni
pohybu kola. Frekvence kola neni moc ovéina hlavnim pérovanim. Z tohotoivbdu
dodateéné frekvekni odezvové nakresy budou normalizovany s respekien w,.
Pneumatické kolo se chova jako jednostavovy fibruch vozovek.
Ideélni hlavni pérovani by néta mit rezonadni zesileni. Tak izeme definovat idealni

hlavni pérovani uzivajici jednostigvou volnost penosové funkce z rovnic (4.1) a (4.2),
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ale s\/K/m, hrajici roliwy,. Toto plati alesppdo w, ve frekvenci pokud v tomto rozsahu

bude kolo penaSet poruchy vozovky do hlavniho pérovani Ranafiltrovany.
Uzitim chto argumerit, maZzeme definovat tyto transforia funkce pro kold-1(S)

a karosériF(S),

1
F(S)=——"——— 4.3)
! S*+2{,,S+1
1
F,(S) =+ v \ 4.4
O (s 2 ns e+ 20,5+ 4

ve kterychS je normalizovany jako v rovnici (3.13),je z rovnice (3.15§p z rovnice (4.2).
Predpokladame, Ze, je dana z praktickychidtodi neodpérované hmoty a tuhosti pneumatik
a K nebon z divoda vyswtlenych vySe. Frekvaemi prechodové funkce jsou nakresleny
v (Obr. 4.1).

Rovna ¢ara segmeiit piedstavuje asymptotické chovadiniteli nad a pod brzdové
frekvencew/w, = 1 pro funkci kola aw/w, = 1/n pro hlavni pérovani, které je ukazano

v rovnicich (4.3) a (4.4).

Bode Diagram

i
=
T

00 f---4

hagnitude (dB)

50 feeed

-200

B

180 - -1

Fhaze (deqg)

270 -

o i R s :
10 10 10 100 10° 10

Freguency (radisec)

Obr.4.1: Frekvetni charakteristika idealniho pérovani, n = 10
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4.2 Omezeni pasivniho pérovani:
ve které jsou pouze dva nastavitelné parametrpearoznérném vysledku rovnic (3.18)
a (3.19) musime stanovit:

y=0 (4.5)

{, =ne(, (4.6)

k uréeni pasivniho fipadu. Pokud se rozhodneme, Ze hlavni pruzici pékmnstanta je
limitovana uzkym rozsahem nebo ekvivaleéntnfrekverini koeficientn je limitovan tzkym
rozsahem, poté hlavni zajem je v uaitgm hodnotach v tlumicim parametdy = B, = B,
nebo tlumici koeficienf; a {2 jsou limitovany rovnici (4.6).

Je dlouho vSeobeérznamo, Ze idealnim chovanim filtru z rovnic (4a3§4.4) a jak je
nakresleno v (Obr.4.1) ndrbe byt dosazeno pasivnim pérovanim. Pokud se $igegane
na prakticky pipad, ve kterém >> 1, e << 1 ne= 1

Pokud jsou spkny tyto vySe uvedené podminky,ageme zjednoduSit a aproximovat
faktor jmenovateleignosovych funkci (3.18) a (3.19) powasném splkni rovnic (4.5)

a (4.6) dostaneme rovnice:

) (n282 +2¢,nS+ 1) \
O sy 2z ns 15+ 20,5+7) o
2¢,nS+1 (4.8)

)= esr v 2zns 15+ 2,5+1)

Vidime zajimavy vysledek, Ze diky aproxignému zruSeni termin prenosova funkce kola
z rovnice (4.7) se iize shodovat s idealni funkci s rovnici (4.3), pokide nastavena na
{opr Na druhé strancitatel rovnice (4.8) se nikdy nethe rovnatcitateli idealni penosove
funkce z rovnice (4.4), dik§lenu2{inS. Toto je typclenu, ktery se objevi u modelu jednoho
stupré volnosti v paralelnim pruzino-tlukovém pérovani.

Obrazek (Obr.4.2) ukazuji fikky pienosovych funkci zrovnic (4.7) a (4.8) pro
parametryn = 10, e = 0,1, ktera s rovnici (4.6) znamena, &e= (. KdyZz { = v2/2 vidime,
Ze pgenosova funkce je idealni, ale hlavni pérovani uj@aslabou izolaci praJda, >1/n

Vv porovnani s idealnim systémem.

-20 -



Proto polynonxitatele, ktery se stavaikkzitym i brzdici frekvencil/2{in, kde {1 je
sniZzena, tato brzdici frekvence se zvyStempsova funkce Iépe aproximuje idealni stav pro
a au >1/n. Nicmérg pro kolo i pro hlavni pérovani ukazuje nevhode#onaxini zesileni fi
vlastni frekvenci. Toto je ukazano priippd {1 = & = 0,25v (Obr.4.2). Tento vysledek jasn
ukazuje, Ze kontrola rezonance pro kolézm byt dosazena v libovolné ij ale pouze na
vrub izol&nich ztrat z hlavniho pérovani. Toto gasténé zdivodreéni bézné sledovanych
piipadi, u hladké jizdy aut, kde majasto lehké tlumeni pérovani a ty, ikkteh&ji dosahnout

dobré ovladatelnosti kol s drsnou jizdou.

Bodde Diagram
a0

o

Magnitude (dB)
(4]
o

-100

50
0 e ; T T

F1zopt.tl07

i i i Flstl.025
-80 : SR F2 5 opt.t. 0.7 [
F21l.0.25

FPhaze (deq)

Frequency (radizec)
Obr.4.2: Frekvetni charakteristika pasivniho tlumeni zaloZenafilaipném rozlozZeni
giniteld, n =10, e = 0,1, ={, =v2/2 a 0,25

4.3 Moznosti aktivniho pérovani

Jako prvni krok z pasivniho systému k&éktivnimu systému, musime nasta®it z B,
nebo i # ned,. Pro specialniifjpadn >> 1, e << 1 prenosova funkce kola z rovnice (4.7)
zustava v platnosti, ale rovnice (4.8) b¢lmbyt prepsana

27,n°eS+1

°S? +2,nS+1)[S? + 27,5 +1)’ (4.9)

F,(S) = (

7 _ 7L

protoZened, neni nezbyté ¢1. Zde vidime, Ze nevhodny polynatitatele pochaziifpmo ze
(. Pokud & je vybrana pro kontrolu pohybu kola, hlavni pérovalace niize byt
kompromisem a ne variant@l absolutni rychlostni Zpné vazby mze zlepSit situaci. Jak je

ukazano aktivni tlumeni@ie byt ovlivreno, kdyz:
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ne<1l (4.10)
protoZze potom polynortitatele ma brzdovou frekvenci:

&__1
@, 2{,nen

(4.11)

a tak za&ne snizeni hlavni pérové izolace v relatimysokych frekvencich. V tomtoripads

{> mize byt nastavena pro kontrolu rezonance kold@;aniZze byt zvySeno na vyse
korespondujici hodnotyed, pro pasivni pipad generovanim silového proporcionalniho
komponentu k r¥eni rychlostivs. KdyZ ne>1je ziskana mala uziteost schopnosti nastaveni
{1 nezavisle od,. Nezbytna hodnot&, bude Ustupkem hlavni pérové izolacf;abude ¥tSi

nezd, i v pasivnim pipad.
4.4 Omezeni aktivniho tlumeni:

Plny stav pruzné zpné vazby dle rovnice (3.1l)fidava zesilenik nebo paramety
v pripadt aktivniho tlumeni. Revodové funkce z rovnic (3.18) a (3.19) se poukixgg jasné,
Ze navzdory schopnosti libovolnému nastaveni v3emficienti jmenovatele, tznorodé

Citatele nemohou byt nastaveny nezavisle. Pokud wrpedpokladame, Ze v praxi hlavni
frekvence pérovanj/K/m, bude mnohem menSsi nez frekvence kola, tak2el a pro auta

e < 1 a pokud dale iedpokladame z& < k. neboy < 1, takze silovy komponent hlavniho
pérovani je darkz, < dynamicka sila pneumatiklgz,, potom je znovu mozné zhruba
ovlivnit jmenovatele rovnice (3.18) a studovat mkefekty dodat&ného stupé volnosti
stanovenéh& neboy. Predpokladame nasleduijici:

nz(l—y)>%>l. (4.12)

Pod podminkami, Zefpvodni funkce rovnic (3.18) a (3.19) jsatibizné:

F(S) =1 (0= + 26ns+1) \ (4.13)
(@-Yn*s? +2¢nS+1)S?IA- y) +2¢,SIA- y) +1
EZ(S) — ( (V‘ZeSz + 2c2n2eS+ 1) (4.14)

(L- y)n?S* + 2¢nS+1)S?/(1- y) + 2¢,S/(L- ) +1)
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Tyto vysledky by se #y porovnat s odpovidajicimi vysledky pro pasivnakdivni giipady
tlumeni, rovnice (4.7), (4.8) a (4.9).

Zavedeni ymeni netlumenou vlastni frekvenci kola @), = \/k,/m, na @, = a{ﬂ/fl—yi,

zatimco netlumend vlastni frekvence hlavniho pérbyé znénéna z w, =, K/m, na
W, = a)sq/fl—yi. Proy = 0 pomer téchto dvou vlastnich frekvenci jak definovan v raini

(3.15) bylin, ale proy #0 se tento porr znmeni nan= nqlil—yi. Fxi y>0, vlastni frekvence

kola je snizena zatimco vlastni frekvence hlavip@mvani je zvySena.

Prenosova funkce zrovnice (4.13) stale ukazuje n@czhi, které umdikije idealni
model z rovnic (4.1) a (4.2). Namisto idealifeqosové funkce z rovnice (4.3)udeme
pouzit:

1

Fl(S) = 2 ’
SIA-y)+2¢,SIA-p)+1

(4.15)

ktery vyZaduje

Zz :Zopt ll—y:g ll—y_ (4.16)

Frekvergni odezva z rovnic (4.15) a (4.16) m& charakte@alidbo dolno-propustniho
filtru (Obr.4.1), kdy pro nizkofrekvemi ¢ast spektra vozovky plati:

ﬁl(S)‘ 01 (4.17)

a tedy nedochazi k zesilovani poruch od vozovkyyghlosti nerovnosti od vozovky).
Na takovych frekvencich ,sleduje“ kolo nerovnosid vozovky. Po fekrateni

normalizované frekvence%qufl—yj dochazi krapidnimu poklesu amplitudy, kdy

s nafistajici normalizovanou frekvenci kola je stale vipelovana od vysokofrekvéniho
spektra &hto poruch. Rezona&ni pievySeni v okoli frekvence zlomu teme pedejit

vhodnou volbou parametids podle rovnice (4.16).

Problém nastava urgnosové funkce,(S ) rovnice (4.14). Na prvni pohled se nabizi

reSeni zvolit y takove, aby byla zatena soudélnost polynond citatele a jmenovatele.

Z porovnani koeficieritvSak vyplyva poZzadavek:
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2= 1 29z L
(}/n e—mj N (n e= 1_yj (418)

jehoz jedinymieSenim jey= 1 To vSak odporujeipdpokladu y<1).

Pak ovSem vykazuje frekvémi odezvaF,(S ¥ okoli normalizované zlomové frekvence

@__ 1 zesileni ¥tSi nez jedna, tedy zesilovani poruch od vozovkyoa pri
@, nfil-y)

optimalni vol@ parametlt {1 = {> = {o. Jina volba koeficierit tlumeni tuto situaci jenom

zhorSuje jak je uvedeno v [8, str. 46-53].
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Kapitola 5

Regulace

5.1 Regul&ni obvod:

Regul&ni obvod vznika zftnovazebnim fipojenim regulatoru k regulované soustav
Cinnost reguldniho obvodu je zaloZena na neustalém srovnavaniumysw(t), ktery
vyjadiuje pozadované chovani, s vystupestt), ktery podava informace o skuteém
chovani, prosednictvim zaporné zmé vazby. Na vystupu regulatoRi vznika regulani
odchylkae(t) = w(t)-y(t) ktera je zesilena, vhoélifunkéné upravena a jak#édici velina u(t)
vstupuje do regutai soustavyS, kde néni vystup — regulovanou veéinu y(t) — tak, aby
regulani odchylkae(t) byla co nejmensiRidici velgina u(t) tak vlivem zaporné zpné
vazby vyrovnava skud@ou hodnotu regulované vahy y(t) umérné zménam Zzadané

hodnoty regulované veiny w(t) a pisobi proti @inkiam poruchové vetiny v(t) viz.
[7, str. 56-62].
lvzm

S

Wit uit)

Y () R elt) Wilt)

Obr.5.1: Zakladni blokové schéma jednoréemého reguléniho obvodu
..regulovana soustavéfeny systém)
..reguléator {idici systém)
..regulovand vetina

..2zadana hodnota regulované vigly

© 5 < T O

..regul&ni odchylka
Yr...akeni velicina

..fidici velina

c

V...poruchova vetiina
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5.2 Stavova zptna vazba:

MoZnostitizeni se znm¢ rozsti mazeme-li pro zptnovazebnfizeni pouZit informace
o stavovych vetdiinach.V idealnim fipact, kdy jsou pro mireni a tedy i pro zZggnou vazbu
dostupné v3echny stavové vl fizeného systémuCinnost stavového regulatoru sipea
vtom, Ze pemisti systémové pdoly do poZzadovanych poloh a glmitak nezadouci
dynamické vlastnostizeného systému.

Pokud pro linearni stacionarni spojity dynamickgtéms popsany stavovymi rovnicemi:

x(t) = AX(t) + Bu(t), x(t) =%, (5.1)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
Pak stavové rovnice systému SZV #moé mivodnim systément se stavovou zjtnou

vazbou jsou:
X(t) = (A+ BH)x(t) + Bw(t) (5.2)
y(t) = (C + DH)x(t) + Dw(t)
Kde v(t) je linearni kombinaci stavx(t) a je utena maticiH linearni statické zfina
vazby o roznru [r xn] viz. [7, str. 90-92].

u(t) = v(t) +w(t)

v(t) = Hx(t) (-3)

witl |+ ult) S

H |«

SE"u’

Obr.5.2: Systéns se stavovou zfinou vazbou
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5.3 PID regulatory:

Z fyzikalniho hlediska se pozadované chovméného systému dosahuje zpracovanim
informace obsaZzené v odchyleft) pomoci proporcionalnich, integrdch a derivanich
¢lena ve z@tné vazls (Obr.5.1), oznéovanych jako PID regulator.

Funkce idedlniho PID (Proporcion&imtegrané-Derivainiho) regulétoru, jehoz
vstupem je regulmi odchylkae(t) a vystupem je aki velicinay;(t).

Diferencialni rovnice PID:
y, (1) = roe(t) + 1. je(r)dr+r e(t)— {e(t)+ je(r)d r+T, de(t)} (5.4)

Po Laplaceo¥ transformaci diferencialni rovnice PID regulatadostaneme ignos PID

regulatoru ve tvaru:

Y(S):r TEC S=r 1+i+Tds} (5.5)

R E(s) s { Ts

5.3.1 Frekveréni metoda

Frekvertni metody navrhu se snazi upravit frekdgincharakteristiku otéené smyky
G(ja) tak, aby vysledné frekveéni charakteristika uzaéené smyky F(j @) méla poZzadovany
pribéh. MeziG(ja) aF(j @) existuje jednoznay vztah:

G(ja)

F(jw):m

(5.6)

Typicky plenos uzakené smyky vypada jako dolni propust — bude nfis)/~1 az do
jisté frekvence a od té frekvence dale bude angadifiienosu klesatf(s)/<1.
Z Nyquistova kritéria vyplyvaji dvbezpé&nostni meze g5, str. 1-3:

Amplitudova bezpanost(gain margin, GM) #ika, kolikrat se je$tmize z\¥tSit zesileni
v otewené smyce, nez se Zpnovazebni systém dostane na mez stability.

Fazova bezpé&nost (phase margin, PM) — podobiika, o jak velké zpozmi (fazi) si
muzeme dovolit zpozdit vstupni signal na frekvenaipy, pro kterou ma i@nos G(s)
jednotkové zesileni, nez se faze obrati na -188f¢movazebni systém se tak dostane na
hranici stability.
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Frekvenéni metoda PID:
Pri ndvrhu PID regulatoru postupujeme poddlako u PD regulatoru s tim, Ze frekvenci
@ zvolime takovou, aby se vliv integrd korekce na frekvenaiy = apy, kde budeme it

fazovou bezpost, téndi neprojevil, tedy typickyw = 0,1ap. Prejato z[5, str. 9-10

Pro genos PID reguléatoru je:

C(s) =k, +kys+Kk

2+ @ +ap)s+wap) 5.7)

Kde vztahy mezi zlomovymi frekvencemi a zesilengdnotlivych sloZek jsou:

k k
@ty =T @y = (5-8)
D D

Faze otetené smyky:
arG(ja, ) = ardP(ja, )+ ardCljea )) = ardP(je, )) + 45°-57°  (5.9)

arg(P(ja, )) = PM —180° - 45° + 57° (5.10)

Z podminky jednotkového zesilef®(ja, ) =|C(ja, JP(jat ) nam vyjde:
1

Ky =
apV2|P(jaw,)

K, = Lk, (5.11)

K = 0lafky

5.3.2 Metoda Zigler-Nicholse
Tato metoda vychazi ze dvou wgii a to kritické zesilerK a kritické periody kmit T.
Revzato z [1, str. 56-61].

1) Konstanty sdruzeného regulatoru nastavime tak, edgulator pracoval jako
proporcionaln{T, = e, Tp = 0).

2) Na regulatoru nastavime zesileni takove, abychénvywolani regulani pochodu
dostali regulovanou soustavu na mez stability, tepulovana vetina bude kmitat
netlumenymi kmity.

3) Odeiteme kritickou periodTk a kritické zesilenkK.
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4) Dosadime tyto dvhodnoty do vzort pro poZzadovany regulator.

Vzorce pro vypaet konstant PID regulatoru:

K, :%, T, = 05T, , T, = O12T, (5.12)

5.3.3 Metoda Geometrického mista kieeni (GMK) :

Nazornad metoda vhodna i pro systémy, které jsetabéni v otevené smyce. Vychazi
z poli a nul oteveného regukniho obvodu a na jejich zakkaduréuje polohu pdlu
uzaweného regukniho obvodu v zavislosti na 2zme zesileni oteteného regukniho
obvodu. Pro fenos uzakeného regukniho obvodu (fenostizeni) plati pro systémy SISO
(Single Input Single Output) stanoven(4y str.1:

C(s)P(S) _ Kb(s)
1+C(s)P(S) Kb(s)+a(s)’

T(s) = (5.13)

kde podle pouzité metody zteni C(s) je prenos regulatorlR(s) je prenostizeného systému,
b(s) je citatel, a(s) jmenovatel aK promenné zesileni i@nosu otekené smyky. POly

uzaweného regukniho obvodu jsou pak rovny kenim rovniceKb(s)+a(s) = 0

Pravidla pro volby poloh pdhi a nul regulatoru:

1) GMK uzaweneho regukniho obvodu vychazi z ploteweného regukiniho obvodu
proK - 0.

2) GMK kon¢i v nulach oteteného regukniho obvodu proK - o (pokud jetad
Citatelem menSi neZad jmenovatel@ prenosu otetené smyky, ¢ast nul lezi wo)

3) Patet wtvi GMK je roven pétu poli oteweného regukniho obvodu — uzaenim
regula&niho obvodu se nei jehorad.

4) Pokud ma penos oteiené smyky realné poly nebo nulyast GMK leZi vzdy na
realné ose mezémito poly a nulami tak, Ze probiha v intervalecigke vpravo od
bodi GMK lichy pacet pohi a nul. Komplexni pély a nuly neovlivnijséh GMK na
realné ose.

5) Vétve GMK probihaji mimo realnou osu soénme podle této osy (vzdy dvojice
komplexreé sdruzenych pd). Realnou osu opou§i kolmo v bod, ktery lezi vzdy

mezi d¥ma polyp; nebo d¥ma nulamiz a v rekterych gipadech také mezi polem
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a nulou (nap v pripact vzniku troj a vice nasobnéhoieme). Bod rozétveni o lze

ruéné pctitat pro nizkykad systému (daetihoradu).
y oy 1 (5.14)
10-4 T074
6) U systéni s relativnimradem ¥tSim nez nular( > m, striktné ryzi systémy) se GMK
pro velké hodnoty s (tj. K) blizi k asymptotam, které se protinaji v jednomakbna
realné ose o sdadnicich gy (priseiik asymptot) a jejichz uhefl, (Uhle asymptot)
s kladnou realnou osou nabyva hodnot:

o :ZRepi “2.Rez . ) :w
2 n-m "% n-m

, k prirozenécislo, n > m (5.15)

7) Priseik GMK s imaginarni osou je mez stability — da semp vypcaitat kritické

zesileniKk a kriticka frekvencew po dosazeni za= jwdo rovniceKb(s)+a(s) = 0

GMK metoda PID:

Pro vytvdgeni PID regulatoru v GMK musime pouzit funkce sist(iP(s)) v Matlabu 7.1,
kdeP(s)je prenos oteiené smyky, dale vlozit d¢ nuly na zapornou realnou osu a pol viozit
do paatku sotiadnic. Jenda nula budegildizné desetkrat mensi nezli druh&a nula. Urrist
polu a nul vyplyva z fenosu PID regulatoru.

Ménime polohu obou nul a velikost celkového zesiléak, aby pechodova
charakteristika uzaeného regukniho obvodu rla nejmensSi dobu ustéaleni a nejmensi
piekmit. Oba parametry sdasré nedostaneme, aby byly co nejmensi. Vysledek jg ted

kompromisem.
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Kapitola 6

Vypoéty a simulace

6.1 Parametry osobniho auta pevzato z[3, str. 42]:
my, = 59kg hmotnost neodpérovagesti (tj. kola a pneumatiky) [kg]
ms = 290kg hmotnost odpérovatésti (tj. ¥4 hmotnosti karosérie) [kg]
ki=190.000N/m fiktivni tuhost, nahrazuijici statickou radialni gt pneumatiky[N/m]
kp=16.812N/m  tuhost pruziny [N/m]

b, =1.000Ns/m konstantni koeficient tlumeni tlug@ (pasivni systém) [Ns/m]

Stanoveni grenodi:

Pasivni pérovani

2

S optimalizovanym koeficientem tlumedi = ¢, =7, n=10e=0,2aw, = 56,7E{rad/s]

dosazenim do rovni@.7) a (4.8)
1

F.(s) = 6.1
() (3105007°s? +249210°s+1) (61)
2492107%s+1

F,(s) = 6.2
2() (31050108 + 2492110725 +1)310510°°s? + 249210 s +1) (6:2)

S neoptimalizovanym koeficientem tlumefij=¢, = 025,n =10 e =0,2

aw, = 56,7E{rad/s]dosazenim do rovni@.7) a (4.8)
FiS) =1 : ‘ (6.3)
©7 (3105105 + 8810 s +1 '
-2

8810 °s+1 (6.)

F S) =+ y \
2(9) (3105M07*s* + 8810 25 +1)3105M10°°s* + 8810 s +1)
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Aktivni pérovani:
- ) . A2 _ 10
S optimalizovanym koeficientem tlumed = ¢, —7,/1— y,y=08n=10e=0,2

aw, = 56,75[rad/s] dosazenim do rovni@.13) a (4.14)

: 1

F.(S) =+ 3

{8 = (621107 + 3585107 +1) (6:5)
E - ( (310510°s? + 3524107 +1) (6.6)

155[107°s* +1762[10° +1)6211110°s* + 35851107 +1
S neoptimalizovanym koeficientem tlumefij=¢, = 02,1-y,y =05n=10e=0,2

aw, = 56,75[rad/s] dosazenim do rovni@.13) a (4.14)

i 1
F.(s) =1 3 6.7
() (621107°s? + 9961107%s+1) (6.7)
* -3 o2 -3
. (31010°s? +99,7110°s+1) 68)
A

1550107 + 498010 s +1)(62100°* + 99610 °s +1)
6.2 Vypaity regulatoria PID:
a) Pro penosovou funkci z rovnice (6.8) ziskame:

Frekvenéni metoda:

Volba PM = 45° pro kterou od&eme hodnotuP(jab) z amplitudové frekvemi
charakteristiky pro jejarg(P(jap)) = -174.3°kterému odpovid®(jab) = -17,4dB
a ab = 51,5rad/s Zesileni|P(ja,)|=10°U“)"* = 0135 dosazenim do rovnic (5.11) ziskam

koeficienty PID regulatoru:
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_ 1 1 102

%ﬁ|P(ja)D)| 695/2 ——
k. = 1l k, = 1151,50102= 5762 (6.9)
k = 0lafk, = 0151520102= 26,996

Ziskdame penos PIDC(s) = 5,762+0,102s+26,996/s

Metoda Zigler-Nicholse:
Pomoci funkce sysotool(P(s)) jsem deleKy = 9,55a Tk = 6,56s

b e & :£5 - 5,61
17 17 =
T, = 02T, = 05656= 328 (6.10)

T, = 01T, = 012.656= 082

Ziskame penos PIDC(s) = 5,61+0,82s+3,28/s

Metoda GMK:
Ziskdame penos PIDC(s) = 8,200+0,748s+7,708/s

b) Pro genosovou funkci z rovnice (6.7) ziskdme podobn

Frekvenéni metoda:

Volba PM = 90°% pro kterou od&eme hodnotuP(jab) z amplitudové frekvami
charakteristiky pro jejarg(P(jab)) = -129.3°kterému odpovid®(jap) = 4,33dB

a ab = 48,9rad/s Zesileni|P(jay, )| =107U)?° = 1,646 dosazenim do rovnic (5.11) ziskam

koeficienty PID regulatoru:

1 ]
k. = = 878010°

> wV2P(ja ) 8049\/_
ko = 1l k, = 1148 98780107 = 0,472 (6.11)

k = Olafk, = 01489° 8780107 = 2,099

Ziskame penos PIDC(s) = 0,472+8,780°s+2,099/s

Metoda GMK:
Ziskame penos PIDC(s) = 6,899+0,670s+7,340/s
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6.3 Frekvertni charakteristiky:

Frekvertni charakteristiky neodpérovanych hmot:

Bode Diagram

hagnitude (dB)

_____

________

s
n

_______

Fhaze (deq)

Aktivni pérovani

Pazivni pérovani

________

Frequency (radfzec)

Obr.6.1: frekvenni charakteristiky fenosi z rovnic (6.1) a (6.5)

Bore Diagram

20 T

0 :

m

=

S

g oonpnit

.:

[=7)

5 1 1

R | RSSO B
-0

Phaze (deg)

Aktivni pérovani

Pazivni pérovant
T ™

__________

Obr.6.2: frekvenni charakteristiky fenosi z rovnic (6.2) a (6.6)

Frequency (radizec)
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Frekvergni charakteristiky odpérovanych hmot:

Bode Diagram

a0
— u]
o
=
£
S s0pe-
C
=]
[
E qoof---
-150
a0
Aktivhi pérovani
] Pasivni pérovani
= o T
LE)
=
g, S
[
]
T
80 |- -
Beri] ook ie oo somde SN

10 10 10’ 100 10° 10
Frequency (radizec)

Obr.6.3: frekvenni charakteristiky fenosi z rovnic (6.3) a (6.7)

Bodde Diagram
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m
=
o
B .50
=
=
o
o
e =100

-1a0
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Aktivni pérovani

] Pasivni pérovani 4
= T T
o
=
L e e e e e 2 o et ittt
i@
.41
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L I Ot SO OO L OO U S T WL N S B RN

Frequency (radizec)

Obr.6.4: frekvenni charakteristiky fenosi z rovnic (6.4) a (6.8)
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Bode Diagram
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6.4 Frechodové charakteristiky:

Vyhodnoceni kvality regulatoni:

Prechodowa charakteristika neodpérované hmaty mu na porucho zr
01 T T T T T I I I
: : : : : zr=schod 0.1m
Freky. Pr=30° []

zu,zr [rm]

Obr.6.9: Pechodova charakteristika neodpérované hmgtparschod 0,1m

Prechodova charakteristika odpérované hmoty ms na poruchu zr

o1 s i
0 o 0 0 d 0 zr=schod 0. 1m
. ' : : . ! | ——— Zigler-Nichals
0.08 Feomeedoomaee RN [ AN SR R i Freky. Ph=45° |
. i . . i GMK
0.08 ----- ecrs e R B e e s B oo
£ : : Pt : P P
g 004p--- g R ey | R R T
H
DDQ ________________________________ -
0
.02 I I i I I I I i i i
0 1 2 3 4 5 G 7 &3 9 10 1"
cas (5]

Obr.6.10: Pechodova charakteristika odpérované hmoiyaischod 0,1m

-38 -



Piechodové charakteristiky pro nejlepsi regulator tegt GMK :

Prechodova charakteristika neodpérované hraty mu na poruchu zr
D15 T T T T T I I I I
: : : : : zr=schod 0.1m
— Aktivni pérovani s Ghik
Pasivni pérowani

01 freene WLEEEE' ------ R I

oosl N i

zu,zr [m]

a2

ny-

E.

m

(op)| S OO ann e
~l

[}

[n]

=

-0.05 ' '
]
cas [s]
Obr.6.11: Pechodové charakteristika neodpérované hmatpasivniho a aktivniho pérovani
na schod 0,1m

Prechodova charakteristika neodpérované hmoty mu na poruchu zr
015 T T T T T T T T T T

zu,zr [m]

015 i i i i E zr=sin 0.1m, =0.16Hz
b | ] : : ] Aktivni pérovani s GWK
i 1 1 1 1 Pasivni pérovani
0z i i i i i | 1 1 | |
o 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 1
cas [s]

Obr.6.12: Pechodova charakteristika neodpérované hmagtpasivniho a aktivniho pérovani

na sinus 0,1m, f = 0,16Hz

-39 -



Prechodova charakteristika neodpérovang hmoty mu na poruchu wr

T T T T T

5 zr=White Moise 0.1, st=0.1 __4______ R EER S I _
— Aktivni pérovani s GMIK : : : : :

1 Pasivni pérovani | _

v [mis)

cas [s]

Obr.6.13: Pechodové charakteristika neodpérované hmatpasivniho a aktivniho pérovani
na White Noise 0,1m, st = 0.1

Prechodova charakteristika odpérovanéd hmoty ms na parachu zr
0z T T T T T r | T |
: : : : : zr=schod 0.1m
— Aktivni pérovani s Gk
Fasivni pérovani H
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e T T e S
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-
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Obr.6.14: Pechodové charakteristika odpérované hmatypasivniho a aktivniho pérovani na
schod 0,1m
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Prechodova charakteristika odpéravané hmoty ms na poruchu zr

zr=sin 0.1m =0,16Hz
e Rl R — Aktivni parovani s GMIK |7
: . ' Pasivni pérovani
0.z i i i 1 1
0 2 4 5 8 10 12
cas [s]

Obr.6.15: Pechodové charakteristika odpérované hmatypasivniho a aktivniho pérovani na
sinus 0,1m, f = 0,16Hz

Prechodova charakteristika odpérowang hmaoty ms na poruchu we

z=White Moise 0.1, st=0.1
— Aktivni pérovani 5 GMK
Pasivni pérovani

ws v [mis]
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a2

[Ny -

I
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[y ) P S,
~

[}

[n]

=

Obr.6.16: Pechodové charakteristika odpérované hmatypasivniho a aktivniho pérovani na
White Noise 0,1m, st =0.1
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Kapitola 7

Zaveér

Z uvedenych charakteristik jéegmé, Ze neriize byt dosazeno idealni vertikalni rychlosti
karoserie a saasreé s idealni vertikalni rychlosti kola coby odezewymh od vozovky.
Podstatna je nezadouci skirtest, Zze ve frekvemim spektru poruch od vozovky existuje
pasmo frekvenci, ve kterém jsou zavedenigirgpvazby tyto frekvence zesilovany.

Z frekvertnich charakteristik vyplyva, Ze s rostouci neodp&nou hmotnosti p klesa
vlastni frekvence kmitkola i vlastni frekvence kniitkarosérie a s rostouci statickou radialni
tuhosti pneumatiky roste vlastnich frekvence krkila i vliastni frekvence kniitkarosérie.

Vlastni frekvence kmit kola je v rozmezi 6-10Hz a vlastni frekvence Kmkbla je
v rozmezi 1-2Hz. # blizSim srovnani pasivniho a aktivniho systémropéni, vidime, Ze pro
vlastni frekvence kmitkola pasivniho pérovani 8,45Hz a 6,12Hz pro akgpérovani.

Dale srovnani vlastni frekvence kinikarosérie pasivniho pérovani 0,85Hz a 1,23Hz pro
aktivni pérovani. Aktivni tlumeni vykazujeétgi amplitudové zesileni a tedy na dané
frekvenci bude kmitat s vysSi amplitudoui Rchto frekvencich odpérované hmoty ja
zatzovana centralni nervova soustava, vysSi namahatdepa nastanou problémy

s dychanim (hyperventilacéirychlenich 5m3).

Nejlépe navrZzeny PID regulator byl pomoci metodyofetrického mista keni v obou
piipadech. Chovani aktivniho pérovani je daleko lep§fi piivedeni na vstup schodové
funkce s amplitudou 10cm dochazi u aktivniho tlufreeprekmit 1cm a u pasivni pérovani o
15cm. Také prbéh prechodoveé funkce u aktivniho pérovani je pozvolrg, @ pasivniho
pérovani dochazi k tlumenym Krimit.

Pokud jsou sily aplikovany pouze mezi kolem a ooy@nou hmotou, vzdy vzniknou
n¢jaka omezeni. V linearnich podminkach systému, guazeni jashviditelna v nedostatku
nastavitelnosti polynoin ¢itateli prenosovych funkci. # nahrazeni pasivniho pérovani
fizenym generatorem sily dochazi k odstrarstabilni stav naklonu v z&éach a prudky
pokles pi stabilnim brzdni. Dale aktivni pérovani fiie reagovat narpdEzné informace
nebo nastaveni vlasti dynamiky jako odezvuagu snimanych poloh pohylauta a poruch

od vozovky.
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Priloha B

l&tpro NF2:
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Priloha C

Simulingoveé schéma srovnani aktivniho a pasivniho
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Ptiloha D

Simulingoveé schéma srovnani aktivniho a pasivniho

pérovani pro NF2:
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Priloha E

Obsah pilozeného CD

Adres& Dokumenty:

BP_Chaloupek 2006.pdf — Bakeska prace v pdf formatu

Adres& Simulace:

simulace.mdl — Simulingové schéma srovnani reguiigim NF2
simulace2.mdl — Simulingové schéma srovnani reguiigtro NF1
simulace_neodper.mdl — Simulingové schéma sroaiéniniho
a pasivniho pérovani pro NF1

simulace_odper.mdl — Simulingové schéma srovnairdko

a pasivniho pérovani pro NF1

Adres& Mfile:

frekv.m — vypa@et p‘enosi a vykresleni frekvamich charakteristik

prech.m — vykreslenifpchodovych charakteristik

Adres& Data:

regulatoryNF1.mat —iechodova charakteristika neodpérované hmaty m

na schod 0,1m

regulatoryNF2.mat —ilechodova charakteristika odpérované hmaiyanschod 0,1m
NF1schod.mat —iechodova charakteristika neodpérované hmatpasivniho

a aktivniho pérovani na schod 0,1m

NF1sin.mat — Rechodova charakteristika neodpérované hmagtpasivniho

a aktivniho pérovani na sinus 0,1m, f = 0,16Hz

NF1WN.mat — Fechodova charakteristika neodpérované hmatpasivniho
pasivniho a aktivniho pérovani na White Noise 0,4, 0.1

NF2schod.mat —ilechodova charakteristika odpérované hmofpasivniho

a aktivniho pérovani na schod 0,1m

-48 -



NF2sin.mat — Rechodova charakteristika odpérované hmofypasivniho
a aktivniho pérovani na sinus 0,1m, f = 0,16Hz
NF2WN.mat — Fechodova charakteristika odpérované hmaospasivniho

pasivniho a aktivniho pérovani na White Noise 0,4, 0.1
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