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Abstrakt
V této diplomové praci navrhuji regulator pro aktivni tlumeni automobilu
s vyuzitim teorie H..

Aktivni tlumeni pérovani automobilu ma dva hlavni divody pouziti —
zvySeni jizdniho komfortu a zlepSeni jizdnich vlastnosti vozidla. Oba tyto
pozadavky se navzajem vylucuji a nelze je tedy soucasné splnit pouze pasiv-
nim tlumenim.

Zakladem celého navrhu je samoziejmé volba modelu. Nejprve pouziji
model reprezentujici ¢tvrtinu automobilu, ktery je slozen z kola, tlumice, péra
a akéniho ¢lenu. Jako akéni ¢len je uvazovan lineadrné fizeny zdroj sily. Pro
tento model pak navrhuji a porovnam rtzné typy regulatorti, konkrétné PID,
LQ a nakonec H... Z vysledkt zretelné vyplyva vhodnost pouziti teorie H,
pro aktivni tlumeni automobilu a to jak z hlediska robustnosti, tak vlastnosti
fizeného systému.

V dalsim kroku pouziji model poloviny automobilu, tedy spojeni dvou
¢tvrtinovych modeld pro predni a zadni napravu. Tento model navic zahrne
vzajemné ovlivnéni kol pii najeti na nerovnost a také lze simulovat brzdéni
a rozjezd. I pro tento model se pouziti teorie H,, velmi osvédcuje.

Abstract
In this diploma thesis I design an automotive active suspension controller
using H, theory.

Using of an automotive active suspension has two main reasons — increa-
sing ride comfort and improving handling performance. Both of this require-
ments are contradictory and it’s impossible to satisfy them only with passive
suspension simultaneously.

Basis of the whole design is, of course, model choosing. At first I use
a quarter car model representation, which consists of wheel, suspension,
spring and actuator. It is considered, that actuator is linear control power
source. I design and compare various type of control for this model, be con-
crete, the PID, L.QQ and obviously H.. From result evidently appear usability
of the H,, theory for an automotive active suspension, respecting both ro-
bustness and performance of control system.

In the next step I use a half vehicle model, thus integration of two quarter
car models for front and rear axles. In addition this model include interaction
between wheels upon drive in road irregularity and it is also possible to
simulate braking and accelerating. For this model is also approved using of
the H, theory.
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Seznam pouzitych symboli

V diplomové praci pouzivam nésledujici syntaxi pro symboly (pokud vyznam
symbolu neni zfejmy ze SirSich souvislosti):

e A — velké tuéné pismeno znaci matici,
e x — malé tucné pismeno znaci sloupcovy vektor,

e xT — transponovany vektor je fadkovy,

O — nulova matice,

E"™ — jednotkova matice dimenze n (v kapitole |3| znac¢im I),

o (- nulovy sloupcovy vektor,

A* — komplexné sdruzené traspozice matice A
(v této praci pocitdm s redlnymi maticemi, potom A* = AT).

Pro prehlednost vykresluji charakteristiky v jednotnych barvach a to nasle-
dovné:

e modra — vstupni veli¢ina

e zelena — odezva pasivniho tlumeni

e Cervena — odezva uzavieného regula¢niho obvodu

Programy pro simulace ve formatu m-file, simula¢ni schémata pro MatLab
ve verzi 6.0 a zdrojové texty tohoto dokumentu jsou umistény na prilozeném
CD. Dokument byl vytvoren v publika¢nim systému BEIEX.



1 Uvod

Tlumeni pérovani automobilu, stru¢né feceno, ma dva hlavni divody pouziti
— zvySeni jizdniho komfortu cestujicich a zlepSeni jizdnich vlastnosti vozu.
Jizdni komfort je definovan jako: 1) mira potlaceni zrychleni karoserie, pfi-
chazejictho z nerovnosti povrchu vozovky a ptisobici na pneumatiky auta
a 2) omezeni prekmitu polohy odpruzené ¢asti automobilu, tedy karoserie.
Navic je vhodné vzit v ivahu, Ze ¢lovék je nejcitlivéjsi na frekvence v rozsahu
asi 3 az 13 Hz a tudiz doplikovym pozadavkem na jizdni komfort je potla-
covat zrychleni zvlasté na téchto frekvencich. Jizdni vlastnosti se daji defi-
novat dvéma zpiisoby: 1) stabilitou a Fiditelnosti vozidla uréenou potlacenim
naklanéni vozidla pri prijezdu zatackou a predklanéni v disledku brzdéni
a rozjizdéni se a 2) prilnutim k vozovce, tedy zménou tihové sily ptsobici na
kolo.

Klasické pasivni tlumeni je obvykle slozeno z pruziny a vzduchového ¢i
kapalinového tlumice. Potom pro zvyseni jizdniho komfortu musi byt tlumic
nastaven (respektive vyroben) mékce, aby omezil zrychleni karoserie zpuso-
bené nerovnostmi vozovky. Naopak, pro zlepsSeni jizdnich vlastnosti, musi byt
nastaven tvrdé, aby nedochazelo k velkému naklanéni vozidla pii fizeni. Pa-
sivni tlumeni tedy musi byt navrhovano jako kompromis mezi ovladatelnosti
vozidla a pohodlim cestujicich.

Aby bylo mozné splnit oba pozadavky zaroven, je nutné ménit charak-
teristiku tlumeni dynamicky podle situace. Musi se tedy do soustavy pridat
prvek fidici tuto charakteristiku, ¢imz vznikne aktivni, poptipadé poloaktivni
tlumeni.

Poloaktivni tlumeni pérovani ma jako akéni ¢len tlumic s proménnou kon-
stantou tlumeni. To je provedeno fizenym ventilem, ktery méni prichodnost
oleje v tlumici a tim i tlumici konstantu. Témito systémy se v diplomové
praci nezabyvam.

Aktivni tlumeni pérovani méa jako akéni prvek fizeny zdroj sily. Kon-
strukéné miize byt fesen jako hydraulické cerpadlo a servoventil, umoznujici
napousténi a vypousteni oleje z tlumice a tim vytvareni potiebné sily. O kon-
krétni mechanické konstrukci se v praci nezminuji a predpokladam linearné
fizeny zdroj sily, coz vzhledem k metodé navrhu neni na zavadu. Blokové
schéma vysvétlujici konstrukéni feseni skuteéného aktivniho tlumeni a ma-
tematicky popis takové soustavy lze nalézt naptiklad v [5].

P1i pouziti regulovaného systému je mozné narazit na problém robust-
nosti, zejména u automobill, kde se nékteré hodnoty parametrt zna¢né méni,
napriklad u nakladnich aut se jejich celkova hmotnost nékolikanasobné méni.
7 tohoto hlediska je navrh robustniho fizeni pomoci teorie H., velmi vhodny.

Se vSemi témito aspekty navrhu se snazim v této praci vyporadat a navrh-



nout regulator, ktery spliiuje, samoziejmé s urcitymi kompromisy, vsechny
kladené pozadavky. Pokusim se vytvorit zjednodusené modely automobilu,
konkrétné ¢tvrtinovy a poloviéni model. Na nich provedu syntézu riznych re-
gulatort a navzajem je porovnam jak z hlediska kvality fizeni, tak citlivosti
na zmény parametri modelu.

K vypoctim a simulacim pouzivam programu MatLab verze 6, jeho si-
mulacni dodatek Simulink a nékteré zakladni toolboxy, konkrétné Robust
Toolbox a Control System Toolboz.



2 Popis modelu

V této praci navrhuji model ¢tvrtiny a poloviny automobilu. Pro model ¢tvr-
tinovy nasledné provadim syntézu reguladtoru pomoci nékolika metod, kon-
krétné PID, LQ a H.,. Pro model polovi¢ni uz navrhuji pouze H,, TFizeni,
které se pro pripad aktivniho tlumeni pérovani automobilu z vySe vyjmenova-
nych regulatort hodi nejlépe. Navrhem modelu celého automobilu se zabyva
tieba prace [6].

2.1 Ctvrtinovy model

Zakladnim modelem aktivniho tlumeni, ktery vypovida o chovani vozidla,
na némz je tedy mozné simulovat vlastnosti regulatoru, je model ¢tvrtinovy,
obsahujici jedno kolo, tlumic, péro, fizeny zdroj sily a ¢tvrtinu hmoty auto-
mobilu. Usporadani je patrné z obrazku (Il Prevedeni modelu auta do ma-
tematického popisu provadim pomoci pohybovych rovnic v diferencialnim
tvaru a jejich iprav. Podobnou soustavu a jeji pfevedeni pomoci vykonovych
grafti (Bound Graphs) popisuje [7].

|Z:

Obrézek 1: Ctvrtinovy model automobilu.

Nevyhodou tohoto modelu je, ze z néj mizeme analyzovat pouze verti-
kalni pohyb.
2.1.1 Diferencialni rovnice

Podle obrazku (1] Ize snadno napsat pohybové rovnice tohoto systému:

meb = Fa - ]{512(2’[) - Zw) - k?s(z:b - Zw)a (1)



MuwZw = —Fo+kia(zp — 2w) — ko1 (2w — 20) + ks(Zp — Zw)-

Pfi¢emz vyznam jednotlivych symboli (u konstant i jejich hodnoty) je né-
sledujici:

Z. ...poloha nerovnosti vozovky,

Zw - - - poloha osy kola,

zp . ..poloha odpruzené casti automobilu,

F, .. .sila vyvijend zdrojem sily,

my ... hmotnost odpruzené ¢asti automobilu = 10900kg,

m,, ...hmotnost kol a neodpruzené ¢asti automobilu = 1500kg,

ks ...konstanta tlumeni tlumice = 50000N sm !,

ko1 ...konstanta tuhosti pruziciho charakteru pneumatiky = 4900kNm ™1,
k1o ... konstanta tuhosti péra = 650kNm*.

VSechny konstanty a hmotnosti jsou odvozeny od skute¢nych hodnot na-
kladniho automobilu a vztazeny pro ¢tvrtinovy model celého automobilu.
2.1.2 Stavovy popis

Pokud zvolim stavové proménné nasledujicim zptisobem, lze bez vétsich pro-
blémti pievést pohybové diferencidlni rovnice (1)) na stavovy popis:

Ty = Zp = 2w,
Ty = Zyw — Zp,
T3 = Z,
Ty = Zu,
Uy = 2:1”7
Uy = Fa.

Stavovy popis pak vypada takto:

T1 = X3 — Ty, (2)
Ty = T4 — U,
) k12 1
Ty = ——T1— — Uy,
my my
) k1o ko1 1
Ty = ——] — —Tyg — —1Us.

Pokud chceme rovnice piepsat do standardniho maticového tvaru (s rozepsa-
nymi vstupy) x = Ax + Byu; + Baus, jsou jednotlivé matice rovny:



0 0 1 -1
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2.1.3 Chovani systému

Chovani systému bez vnéjsich zasaht, tedy pasivni tlumeni pérovani auto-
mobilu, 1ze velmi dobte vystihnout nékterymi zakladnimi grafickymi charak-
teristikami.

Zakladni charakteristikou je pirenos od odchylky poruchy vozovky, popii-
padeé rychlosti poruchy vozovky, na rychlost nebo zrychleni odpruzené casti
automobilu a na tithovou silu ptisobici na vozidlo. Na obrazku 4] je znazornéna
frekvencni charakteristika pfenosu od odchylky poruchy vozovky na zrychleni
odpruzené casti. Tato charakteristika, respektive jeji amplitudova cast, je
vhodna pro posouzeni komfortnosti regulatoru.

Dalsim kritériem pro posouzeni komfortu regulace je odezva jednotkového
skoku odchylky nerovnosti vozovky na odchylku odpruzené ¢asti (obrazek .
Vzhledem k matematickému modelu vSak simuluji odezvu na jednotkovy skok
rychlosti nerovnosti na rychlost odpruzené c¢asti. Vysledna charakteristika je
samoziejmé stejnd, nebof se jednd o linedrni systém a mohu tedy zderivovat
obé strany, vstupni i vystupni, a feSeni rovnice se tim nezméni. Tuto ipravu
provadim kviili implementaci do MatLabu a numerické stabilité vypoctu.
Linearity a derivace rovnice budu i nadale vyuzivat pii dalsich simulacich.

Pro srovnani jizdnich vlastnosti pouziji odezvu jednotkového skoku rych-
losti poruchy vozovky na tihovou silu (obrazek , ktera vlastné urcuje pril-
navost pneumatik k vozovce.



Step Response
zr* =>zb* |==| zr=>zb
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Obrazek 2: Odezva polohy odpruzené ¢asti na jednotkovy skok poruchy vo-
zovky.
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Obrazek 3: Odezva zmény tihové sily na jednotkovy skok poruchy vozovky.
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Obrazek 4: Frekvencni charakteristika pasivniho tlumeni.
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2.2 Poloviéni model

Model aktivniho tlumeni, ktery vice ilustruje chovani vozidla nez model po-
pisovany v predchozich odstavcich, je model poloviny vozidla (pro ptredni
a zadni ¢ast vozu). Sklada se ze dvou ¢tvrtinovych modeli pevné spojenych.
nosti. Uspofadani je patrné z obrazku [5] Model umoznuje navic sledovat
naklanéni automobilu a vzajemnou vazbu pfedni a zadni ¢asti pii najeti na
nerovnost. Postup pro odvozeni modelu je stejny jakou u ¢tvrtinového mo-

delu.

L.

Obrazek 5: Poloviéni model automobilu.

2.2.1 Diferencialni rovnice

Napisi pohybové diferencialni rovnice systému, ktery je znazornén na obraz-

ku B

mpZ = Far — kia(z1 — 2w1) — Ks(Zo1 — Zu1), (3)
mpZey = Fao — k1222 — 2w2) — Ks(Ze2 — Zu2),
MyZer = —Fa + ka(201 — 2w1) = ko1 (2w1 — 2r1) + Ks(Z61 — Z01),
Muwiwe = —Fao + kia(202 — 2w2) — ko1 (2w2 — 2r2) + Ks(Z62 — Zu2).

Navic pribude momentova rovnice predklanéni karoserie a rovnice pohybu

YV

mbéblLl — mbébng — Jpw = 0, (4)

myZyr + MyZpe — mpor = 0.

11



A zfejmé dale plati:

Zbl = UT+CUL1, (5)
Z’bg = UT—wLQ.

Vyznam symbolt (u konstant i jejich hodnoty) je nasledujici:

Ly ...vzdélenost tézisté v klidovém stavu od predniho kola = 3m,
Lo ...vzdalenost tézisté v klidovém stavu od zadniho kola = 3m,
J, ...podélny moment setrvacnosti = 43000kg - m?,

w ...uhlova rychlost karoserie,

Vv

vp ...vodorovna rychlost téziste.

Ostatni symboly maji stejny vyznam jako pro ¢tvrtinovy model a jsou
proto objasnény v kapitole o ¢tvrtinovém modelu (2.1.1). Hmotnost kola a
karoserie je nutno brat jako polovinu! Posledni index u proménnych znaci,
zda se jedna o predni nebo zadni kolo.

2.2.2 Stavovy popis

Stavové a vstupni proménné volim takto:

L1 = Zby — Rwis U111 = Zry,
Ta = 2wy — Zrps U2 = Zpy,
T3 = Zw, Uy = Fa,
Ty = Zby = 2w Uy = Foa.
Ts = Zwy — Zrg
Te = Zwy,
Ty = v,
rg = W,
Stavovy popis uréim z rovnic , a :
T = —w3+ w7+ Lixs, (6)
T2 = T3 — U1,
. k12 kOl ks ks ksLl 1
r3 = —X1— —To — I3 + Ty + rg — U1,
w1 w1 mw1 mw1 mw1 w1
Ty = —Tg+ Ty — Loxs,
Ts = Tg — U2,
. - k12 kOl ks ks ksLQ 1
Tg = —Tyg— —Ts5— Te + T7 — rg — Ug2,
w9 w2 mw2 mwg m’w2 w2
. k12 ks k12 ks 2ks
Ty = ——33’1+—.Z'3——.Z'4+—$6— x7—|—
my my my my b

12



kLo — koLy 1
+—x8 + — U921 + — U292,
mp

my my
. Likqo Lk, n Lokio Lok, n
s — X1 €3 Ty — T
Ty Ty Iy Ty
Loks — Lk, ksL}+ ksL3 L L
—i—%%? - #378 + T;Um - Tjum-

Matice stavového popisu x = Ax + Bju; + Bous 1ze ziskat jednoduchym
prepisem predchazejicich rovnic @

2.2.3 Chovani systému

U poloviéniho modelu Ize sledovat stejné veliciny jako u ¢tvrtinového, ale
je mozné je rozdélit zvlast pro predni a zadni kolo. Navic je mozné sledo-
charakteristiky pasivniho tlumeni pérovani pro polovi¢ni model. Frekvencni
charakteristiky pfenosu nerovnosti vozovky pod pfednim kolem na zrychleni
predniho a zadniho kola jsou na obrézcich [0 a [7} Odezva polohy odpruzené
¢asti automobilu na poruchu od nerovnosti vozovky je na obrazcich [§ a [0
Na poslednich obrazcich a této kapitoly je odezva zmény tihové sily
predniho a zadniho kola na nerovnost vozovky.

Pribéh nerovnosti vozovky pod prednim a zadnim kolem je samoziejmé (i
v praxi) témér stejny, pouze posunuty o vzdalenost mezi koly. P¥i simulacich
uvazuji rychlost pohybu automobilu 50km/h, tedy ¢asovy posun :

 (Li+ Ly)[m]
Atls] = 55710 36000m 5]

13



Bode Diagram

50 zrl => b1
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Obrazek 6: Frekvencni charakteristika pasivniho tlumeni polovi¢niho modelu
pro ptedni kolo (od poruchy na pfednim kole).

Bode Diagram

zr1 => zb2**
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Obrazek 7: Frekvencni charakteristika pasivniho tlumeni polovi¢niho modelu
pro zadni kolo (od poruchy na pfednim kole).

14



Step Response
x107° zr1* =>zb1* |==| zr1 =>zb1
16 T T T

Deviiation

Obrazek 8: Odezva polohy odpruzené ¢asti polovi¢niho modelu na jednotkovy
skok poruchy pro predni kolo.

Step Response
x10~° zr1* => zb2* |==| zr1 =>zb2
16 T T T

Deviation

o
T

Obrazek 9: Odezva polohy odpruzené ¢asti polovi¢niho modelu na jednotkovy
skok poruchy pro zadni kolo.
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Step Response
zr1* => Ft1
100 T
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Obrazek 10: Odezva zmény tihové sily poloviéniho modelu na jednotkovy
skok poruchy pro predni kolo.

Step Response
zr* => Ft2
100 T
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Obrazek 11: Odezva zmény tihové sily poloviéniho modelu na jednotkovy
skok poruchy pro zadni kolo.
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3 Teorie H

3.1 Norma systému

Nejdiive je nutné objasnit co je oo-norma. V této praci se omezim pouze
na vysvétleni co-normy systémi, nebot ji budu nadale vyuzivat. O normach
signéli a vlastnostech norem se zminuje [2]. Budu-li uvazovat linearni, ¢asové
invariantni SISOE] systém s pfenosovou funkci G(jw), potom je oco-norma,
oznacend ||G||o:

1G]l = sup |G(jw)]. (7)

Tuto normu je mozné graficky interpretovat dvéma zptisoby jako:

- maximalni hodnotu amplitudové ¢asti frekvenéni charakteristiky systé-
mu: max |G(jw)],

- vzdalenost v komplexni roviné od pocatku k nejvzdalenéjsimu bodu
Nyquistovy charakteristiky.

Vezmu-li v avahu MIMOE] systém, potom je situace ponekud komplikova-
néjsi a je potfeba zminit pojem singuldrni ¢isla matice (singular values). Pro
matici A jsou to odmocniny z vlastnich ¢éisel matice A*A. Oznadim-1i 6(A)
nejveétsi singularni ¢islo matice A, potom je oo-norma systému:

|Gl = sup 7(G(jw)). (8)

3.2 Vypocdet co-normy

vvvvvv

pocitat normu podle grafické interpretace, to znamend, pro SISO systémy
z aproximace frekvenc¢ni charakteristiky nebo aproximace Nyquistovy cha-
rakteristiky a pro MIMO systémy z frekvencéni charakteristiky singularnich
Cisel.

Dalsi moznost je vyuzit vlastnosti singularity matice Hamiltonianu a me-
todu pileni intervalu. Necht je systém, pro ktery po¢itam oo-normu, ve tvaru:

G(s) = [%‘3} — C(sI — A)'B+D, ()

1Single Input Single Output - systém s jednim vstupem a jednim v§stupem
2Multiple Input Multiple Output - systém s vice vstupy a vice vystupy
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potom matice Hamiltonianu je:

A+ BR™'D*C BR™'B*

H=1 _c1+DR'DYC —(A+BR'DC) |

(10)

kde R = 42T — D*D.

Véta 1 Pro redlné v > 0 plati, Ze |G|l < 7 tehdy a jen tehdy, kdyz
(D) <7 a matice H nemd vlastni ¢isla na imagindrni ose.

Metodou piileni intervalu pak lze ziskat normu systému a to tak, ze pro
zvolené ~ hlidame, zda matice H ma vlastni ¢isla na imaginarni ose. Diikaz
véty a podrobnéji vysvétleny algoritmus hledani v je napiiklad v [4].

3.3 Neurditost a robustni stabilita

Neurcitost

Z4dny matematicky model nemtize piesné popisovat fyzikalni systém, pro-
to se zavadi neurcitost, kterda vyjadiuje rozdil mezi systémem a matema-
tickym modelem. Systém se potom popisuje jako mnozina vSech neurcitych
soustav P € II. Mnozina neurcitosti miize byt:

e strukturovand — neurditost vnitinich parametri modelu (to je pfipad
systému aktivniho tlumeni, kdy se méni napiiklad zatiZzeni vozidla nebo

Vv

o nestrukturovand — predstavuje frekvencéné zavislé prvky, satura¢ni ome-
zeni akénich ¢lent a zejména nemodelovanou dynamiku na vyssich frek-
vencich.

Stabilita systému

Nejdriive je nutné objasnit pojem wvnitrni stabilita. Pfedpokladam model
systému popsany blokovym schématem podle obrazku [I2] Takovy systém
se nazyva vnitiné stabilni, kdyz matice pfenosu (11)), respektive jeji Ctyfi
pfenosové matice jsou ryzi, redlné, racionalni a stabilni (pfesnéji feceno, kdyz
jsou analytické a omezené v pravé poloroving):

HEE NI my
_ [I+K(I-PK)"'P K(I-PK)™*] " [w
R R )
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K e2 @ W2

Obrazek 12: Standardni regulac¢ni obvod.

V souvislosti s objasnénim pojmu vnitini stabilita mohu uvést definici
nominalni a robustni stability:

e Systém je nominalné stabilni, kdyz K vnitiné stabilizuje nominalni
model Fj.

e Systém je robustné stabilni, kdyz K vnitiné stabilizuje vSechny ne-
urcité modely P € II, kde II je mnozina neurcitych modelf.

Véta o malém zesileni

Nyni je jesté potieba nastroj pro urceni robustni stability. Budu-li uvazovat
model systému podle obrazku , pak plati néasledujici véta (Véta o malém
zesileni):

Véta 2 Necht M a A jsou ryzi, stabilni prenosy (prenosové matice) a necht
v > 0. Potom systém podle obrdazku[13 je vnitiné stabilni pro viechna A:
[Allee < 1/7 tehdy a jen tehdy, kdyz | M||o < -

W1 @D e1 A

M €2 @ W2

Obréazek 13: M — A smycka pro analyzu stability.

Vétu o malém zesileni je mozné interpretovat v Nyquistové charakteris-
tice, protoze véta 1ika, ze Nyquistova kfivka nikdy neobkli¢uje kriticky bod
—1 a systém je tedy podle Nyquistova kritéria stabilni.
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3.4 Standardni problém

Standardni regulacni obvod je zndzornén na obrazku [I4 Veli¢iny uq, us, y; a
Yo mohou byt vektorové:

e u; je vnéjsi vstup, vétsinou slozeny z fidiciho signalu, ruseni ¢i Sumu
c¢idla,

e Uy je akéni velicina,

e y, je Fizeny vystup, vétsinou regulacni odchylka nebo filtrované signaly
systému,

® 1o je méfeny vystup.

Ui Yi

B —— —

G

K

Obréazek 14: Standardni regula¢ni obvod.

Predpoklada se, ze prenosové matice G a K jsou realné, racionalni a ryzi.
Piicemz G je soustava rozsitend o vahové funkce a K predstavuje hledany
regulator.

Pfenos piimé vétve z u; na y; oznacim jako Ty,,,, potom standardni pro-
blém nalezeni optiméalniho H,, regulatoru je: nalézt viechny piipustnd’|
regulatory K (s) takové, ze ||T},u,|/co je minimalni.

Optimalni ‘H,, regulator tak jak byl definovan, neni pro MIMO systém
obecné jediny. Navic nalezeni optiméalniho H, regulatoru je analyticky i nu-
mericky velmi komplikované. V praxi vsak casto neni nutné navrhovat op-
timalni H., regulator a vétsinou je také mnohem levnéjsi ziskat regulator
suboptimalni, ktery ma normu |7}, ,, || velmi blizkou té minimalni.

3Regulator se nazyva pripustnym, kdyz vnitiné stabilizuje systém.
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Lze tedy formulovat problém nalezeni suboptimalniho H,., regulatoru:
pro dané v > 0 nalézt vSechny pfipustné regulatory K(s), pokud existuj,
takové, ze || Ty u, |00 < 7-

3.5 ResSeni zjednodusSeného standardniho problému

Naznac¢im pouze TfeSeni zjednoduseného standardniho problému hledani sub-
optimalniho H., regulatoru. Zjednoduseni spociva v pozadavcich kladenych
na tvar a vlastnosti stavové realizace systému.

Piedpokladam tedy stavovou realizaci v tomto tvaru:

A| Bl B,
G(s)=|Ci| 0 Dy |, (12)
CQ Dzl 0

a nasledujici vlastnosti této realizace:
1. dvojice (A, By) je fiditelna, dvojice (C, A) je pozorovatelna,
2. dvojice (A, By) je dosazitelnd, dvojice (Cy, A) je rekonstruovatelna,

3.D;,[C1 D |=[0 1],

B ], [o
4‘L%JD”‘[1}

Pro dalsi pokracovani je nutné nadefinovat dvé matice Hamiltonianu:

A ~y2B,B! — BB}
He = | fhe, T DB BR, (13)
Jo = A* yTCIC = G0,
> — BB} .y '

A nyni lze vyslovit nasledujici vétu:

Véta 3 Pripustny reguldtor takovy, Ze ||Tyu,|lco < 7, existuje tehdy a jen
tehdy kdyz jsou splnény nasledujici tri podminky:

1. Hy € dom(Ric) a zdroven Xo, = Ric(Hy) > 0,
2. Jx € dom(Ric) a zdroven Yo, = Ric(Jw) > 0,

3. p( XYoo < 72
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A pokud jsou tyto podminky splnény, pak jeden takovy requldtor je:

Kanl) = | W) | =2l |\ (14

kde Aoy = A+ v 2By Bi Xoo + BoFso + ZogLooCh,
Foo = —BiXso, Loo = =Yoo O 0 Zno = (I — 42V X)L

Pro upfesnéni je nutné dovysvétlit nékteré pojmy vyskytujici se ve véte.

e Oblast dom(Ric) se sklada z matice Hamiltonidanu H se dvémi vlast-
nostmi:

1. matice H nemé vlastni ¢isla na imaginarni ose,
X
2. podprostory X (H) = Im [ Xl } alm [ ? } jsou komplementéar-
2
ni.
e Im(A) je obraz (image) matice, definovany jako:

Im(A)={yeC: Az =y,x € C}.

e Ric(H) je stabilizujici Feseni algebraické Riccatiho rovnice.

e Spektralni polomér p je roven p(A) = max |);|, pfi¢emz A; jsou vlastni
c¢isla A.

Dikaz této véty o vypoctu a feSeni suboptimalniho regulatoru pro zjedno-
duseny problém a feseni dalsich standardnich problémt H., je mozné nalézt
v [4]. V diplomové praci se nezabyvam hlub$im matematickym pozadim H.,
teorie a pro potrebné vypocty vyuzivam Robust Toolbox, komponentu pro-
gramu MatLab.
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4 Navrh regulatoru

Cilem mé diplomové prace neni pouze navrhnout fizeni pro aktivni tlumeni
pérovani automobilu metodou H,, ale také porovnani vhodnosti pouziti jak
modernich, tak klasickych metod pro fizeni takovéto soustavy.

Blokové schéma usporadani regulacniho obvodu je znazornéno na obrazku
. Jedna se o viceportovou soustavu se dvéma porty na vstupu (vstup poru-
chy a vstup akéni veli¢iny) a dvéma porty na vystupu (kontrolovany vystup
a zpétnovazebni vystup), pficemz se jedna o vektorové veli¢iny.

u; yi
—'» ————p
soustava
w | aktivniho tlumeni | y,

| -

L

regulator |«

Obrazek 15: Blokové schéma regula¢niho obvodu

Aby bylo mozné jednotlivé navrzené regulatory kvantitativné porovnavat,
provadim na kazdém z nich vzdy nékolik experimentii.

1. Jako vstupni poruchu rychlosti vozovky volim mezi tfemi tvary signalt:

e jednotkovy skok,

e bily Sum omezené frekvence,

e harmonicky pribéh dané frekvence (jako diikaz nevhodnych rezo-
nanc¢nich vlastnosti).

2. 7 téchto vstupnich signalt simuluji vystupni odezvy:

e polohu, rychlost a zrychleni odpruzené ¢asti automobilu,
e zasah akéni veliciny,

e tihovou silu ptisobici na pneumatiku (ndpravu) vozidla.

3. Analyticky poc¢itam pfenos uzaviené smycky a vykresluji amplitudovou
¢ast frekvencni charakteristiky:

e 7 rychlosti poruchy vozovky na zrychleni odpruzené ¢asti automo-
bilu,
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e 7 polohy poruchy vozovky na zrychleni odpruzené casti automo-
bilu.

4. Provadim test citlivosti regulované soustavy na zménu vnéjsich podmi-
nek, zejména zatizeni vozidla.

Vypodcet prenosu uzaviené smycky
Jelikoz vypocet prenosu uzaviené smycky vicevstupové (MIMO) regulo-
vané soustavy nepovazuji za trivialni, stru¢né se o ném zminim v nasledujicim
odstavci.
Jedna se o viceportovy systém, piricemz kazdy port obsahuje vice signali.
Napiseme-li si matici prenosi{]| soustavy z obrazku [L5}

Y13 _ Py Py Uy
Y2 P, P Uy |’

zname prenos regulatoru K a hleddme prenos z prvniho vstupu na tieti
veli¢inu prvniho vystupu za predpokladu uzaviené regulacni smycky, pak jej
lze analyticky vypocitat jako:
n P,KP,
1-P;K
Z tohoto analytického vztahu je uz pak jednoduché pouhym dosazenim
za prenosy ziskat vysledny prenos uzaviené smycky regulované soustavy.
Uvedeny postup plati pro ¢tvrtinovy model automobilu. Pfechod k polo-

vicnimu modelu spociva pouze ve zvySeni dimenze vstupnich veli¢in a tedy
zvyseni dimenze pienosi Py, ..., Py, K.

Pu1y1:P3

4.1 Ctvrtinovy model

Pro ¢tvrtinovy model automobilu ukézu navrh a vysledné vlastnosti pro tii
vybrané regulatory. Konkrétné pro klasicky PID (Proportional, Integrate and
Derivate) reguldtor, déale pro LQ (Linear Quadratic) regulator a jejich srov-
nani s ‘H,, regulatorem.

4.1.1 PID regulace

Teorie

PID regulator je zékladnim regula¢nim prvkem s velmi jednoduchym na-
stavovanim a implementaci. Skldda se ze tii paralelnich prvkt: 1) propor-
cidlnfho - coz je zesilovaci prvek, 2) integracniho a 3) deriva¢niho - ktery

4Tu¢né symboly velkym pismem znamenaji matice prenosovych funkeci, netuéné pak
prenosové funkce. Tuéné symboly malym pismem znaci vektory.
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muze byt doplnén filtrem predstavujicim saturac¢ni omezeni fyzické realizace

pii derivovani. V této praci pouzivam matematicky model regulatoru podle
obrézku [16l

Proportional

O !

Integral

D.s
1/Ns+1

Derivative

Obrazek 16: Schéma PID regulatoru.

Tedy regulacni prenos je: K(s) = P+ I+ + D~
N

kde P je hodnota proporcionéalniho zesileni, I je integracni konstanta, D kon-
stanta derivac¢ni a N je nasobitel urcujici filtraci v deriva¢nim ¢lenu.

Navrh konstant

Pro urceni konstant PID regulatoru volim nejjednodussi metodu. Zpétnou
vazbu uzaviu pres x3, tedy Z, a iterativné dosazuji za parametry, vSimam si
jejich vlivu na chovani soustavy a vyberu nejvhodnéjsi hodnoty parametri.
Po nékolika experimentech vychézi, ze neni nutné pouzit integrac¢ni slozku,
proporcionalni slozka je P = —10°, derivacni slozka D = 10% a filtracni
nasobitel volim N = 10%. Proporcionalni slozka piisobi dojmem, Ze se jedna
o kladnou zpétnou vazbu, avSak neni tomu tak, nebot regula¢ni obvod (viz.
obrazek neni ve standardnim odchylkovém tvaru.

Podrobnéjsi popis PID regulatoru a metody nastavovani konstant 1ze najit

v [3].

Vysledky experimenti

Experimenty provadim pomoci simula¢niho prostiedi Simulink programu
MatLab. Simulované prubéhy odezev soustavy fizené PID regulatorem sro-
vnavam s pasivnim tlumenim pérovani automobilu. Na nasledujicich obraz-
cich je znazornéna odezva polohy odpruzené casti, akéniho zasahu a zmény
tihové sily na jednotkovy skok poruchy a odezva polohy odpruzené c¢asti na
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bily Sum na vstupu poruchy a dale pak amplitudova ¢ast frekvencni cha-
rakteristiky pfenosu polohy poruchy vozovky na zrychleni odpruzené casti
vozidla (pro posouzeni miry potlaceni zrychleni karoserie).

Step Response

zr=>zb
x 107 PID controller
16 T
14+ E
121 R
10 N——

c 8 B

2

s

>

[

Qgl i
4k i
2 4

= vstupni porucha
pasivni tlumeni
0 = PID regulace i
2 L L L L L L L L L
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Obrazek 17: Odezva polohy odpruzené ¢asti na jednotkovy skok.
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400

200

Force of Gravity
(wheel)

/N

0 \/ —
-200
@
e
(=}
[t
-400
-600
_ = pasivni tumeni
800 = PID regulace
_1000 L L L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Time

Obrazek 18: Odezva zmény tihové sily na jednotkovy skok poruchy.

Actuator Force
PID controller

1400

1200

1000

800

Force

600

200

Obrazek 19

: Odezva

0.5 1 1.5 2 25 3
Time
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White Noise Response

Deviation

—2F — vstupni porucha -
= pasivni tlumeni
— PID regulace

Obréazek 20: Odezva polohy odpruzené ¢asti na bily Sum poruchy.

Bode Magnitude Diagram

Magnitude (dB)
o
T

_40 — pasivni tumeni_|
— PID regulator

60 | | | |
107 10° 10' 10° 10° 10*

Frequency (rad/sec)

Obrazek 21: Amplitudova ¢ast frekvencni charakteristiky z, — 2.
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4.1.2 LQ regulace

Teorie

Lineadrné kvadraticky optimalni fizeni vychazi z principu optimality: za
predpokladu, Ze u je optimalni fidici posloupnost v ¢aset =0...7T — 1, a Ze
do ¢asu t byla aplikovana posloupnost u(0), u(1),...,u(t — 1), kterd dovedla
soustavu do stavu z(t), potom také zbyvajici hodnoty Fidici posloupnosti
u(t),...,u(T — 1) musi byt optimalni fidici posloupnosti ve smyslu minima-

lizace ztratové funkce V(a:(t); u(T —1); t).

Pokud je linearni kvadratické kritérium zvoleno takto:

J =2T(T)Q(T)x(T) + /0 2T ($)Q(t)x(t) + ul (1) R(t)u(t)dt, (15)

kde Q(t) a R(t) jsou kriterialni matice v ¢ase ¢, potom je optimalni hodnota
ztratové funkce V' rovna:

Via(it) = | min {a"(m)Q(r)(T) +

T / 1 (1)Q)a(r) + ol (P R(T)u(r)dr b (16)

Optimalni ztratova funkce je kvadratickou funkei stavu:
1
V*(x(t);t) = §xT(t)P(t)x(t).

Nékolika zptsoby lze pak odvodit algebraické feseni Riccatiho rovnice fesici
vyse uvedeny problém:

AP+ PA+Q—-PBR'B"P =0, (17)

kde A a B jsou matice stavového popisu a P hledame.
Kalmanovo zesileni, coz je vlastné zesileni regulatoru se stavovou zpétnou
vazbou, se nasledné vypocita jako:

K=R'B"P. (18)

Poté staci uzaviit stavovou zpétnou vazbu u = —Kx.
Odvozeni pomoci doplnéni na ¢tverec je napiiklad v [9], pomoci varia¢nich
metod se pak naléza tieba v [§].
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Navrh kriterialnich matic
Nejdfive je nutné zvolit, které kvadratické ¢leny z kriteridlni funkce J je
opravdu nutné vazit. Pro dosazeni podminek kladenych na regulator staci
pro navrh LQ Fizeni vazit tii veliciny:
e vaha k, pro odchylku z, — z,, tedy x; — kvili nulové odchylce v usta-

leném stavu,

e vaha k;, pro rychlost odpruzené casti z,, tedy xs — kvili potlaceni rych-
losti a prekmitii polohy odpruzené casti,

e vaha k. pro akéni zasah sily F,, tedy uy — kviili omezeni velikosti akéni
velic¢iny.

Volbou signalt, které chceme vazit se vyrazné zjednodusila situace, nebot
kriterialni matice tak obsahuji pouze diagonalni prvky. Matice pak lze napsat
ve tvaru dosaditelném do kritéria takto:

ke 0 0 O

0 0 0 O

0 0 0 O
R = [k].

Hodnoty jednotlivych vadhovych konstant jsem urcil po nékolika experi-
mentech tak, aby vysledné chovani splnovalo, s urc¢itymi kompromisy, poza-
davky uvedené v tivodni kapitole:

k, = 10%
k, = 5-10%
k. = 1078

Vysledky experimenti

Experimenty provadim opét v programu MatLab a komponenté Simu-
link, s vyuzitim Control System Toolboxu a funkce care, kterd pocita te-
Seni spojité algebraické Ricatiho rovnice. Vysledné Kalmanovo zesileni je
K =10.0765 —6.3495 1.8350 0.0395 ]-10°. Na dalsich obrazcich jsou vy-
sledky simulaci. Jsou provedeny stejné experimenty, za stejnych podminek
jako u PID regulatoru a jsou srovnavany s pasivnim tlumenim pérovani.
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Step Hesponse

zr=>zb
x107 LQ controller
16 T
141 R
121 B
N—""
- i
o
8
>
[0}
a i
=— vstupni porucha ~q
— pasivni tumeni
=— LQ regulator
2 L L L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Time

Obrazek 22: Odezva polohy odpruzené ¢asti na jednotkovy skok poruchy.

Force of Gravity

(wheel)
500 T
0 \//-\
-500 B
8
S
w
-1000| 4
-1500 ~q
— pasivni tlumeni
— LQ regulace
_2000 L L L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Time

Obrazek 23: Odezva tihové sily na jednotkovy skok poruchy.
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Actuator Force
LQ controller
800 T

400 B

200~ b

Force

-200 B

—-400 - b

—600 - b

-800 - B

-1000 - b

~1200 L L L L L L L L L
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Obrazek 24: Odezva akéniho zasahu na jednotkovy skok poruchy.

White Noise Response
3 T T T

Deviation

-2r — vstupni porucha |
— pasivni tlumeni
— LQ regulace
_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Time

Obrazek 25: Odezva polohy odpruzené ¢asti na bily Sum poruchy.
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Bode Magnitude Diagram
80 T r=>2b T

Magnitude (dB)

— pasivni tlumeni
— LQ regulace

0 . . . .
107" 10” 10' 10° 10° 10"

Frequency (rad/sec)

Obrazek 26: Amplitudova ¢ast frekvencni charakteristiky z, — 2.
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4.1.3 'H, regulace

Rozsifeni soustavy

Hoo regulator se po¢itd jako minimalizace normy ||7},.,||c pfenosu ze
vstupu u; na vystup v, je tedy mozné upravit vlastnosti uzaviené regulacni
smycky vahovymi funkcemi v této vétvi. Vzhledem k tomu, Ze se nejedné
o standardni situaci (regulaci na zddanou hodnotu), ale vstupem je poru-
cha piisobici uvnitt soustavy, nelze vyuzit funkce augss nebo augtf z Robust
Toolboxu, které rozsituji soustavu o vahové funkce. Soustavu tedy rozsifim
zptsobem popsanym nize. Schéma rozsiteni je na obrazku

u ¥ , .
—soustaval[—Pvahové|

w | aktivniho tumeni | y, funkce

Xw

regulator

Obrazek 27: Rozsifeni soustavy vahovymi funkcemi.

Samoziejmé pred samotnym rozsifenim je nutné zvolit, jak bude vypadat
zpétna vazba a které veliciny budu vazit. Zpétnou vazbu volim jako stavovou.
K vazeni je potieba zvolit ty veli¢iny, které ovliviiuji parametry uzaviené
regula¢ni smycky, na které byly kladeny néjaké pozadavky. Vliv vahovych
konstant a funkci na navrh regulatoru je vétSinou zfejmy, navic je ovéfen
simulacemi. Do prvniho vystupu tedy musi pattit:

® Ty =2, — 2 ...vAzim konstantou’} zlep$uje pritbéh ustaleni odchylky.
e 1| = 2,—2, ...vazim konstantou, zlepsuje odchylku v ustaleném stavu.

e 73 = Zj ...vazim funkci, upravuje miru potlaceni zrychleni odpruzené
¢asti vozidla. Jedna se o funkei (17), aby bylo mozné upravit vlastnosti
na frekvencich pro ¢lovéka nejcitlivéjsich.

® I3 — Ty = Zy — Zy ...vazim konstantou, potlacuje velké rychlosti od-
pruzené casti oproti neodpruzené ¢asti, zlepsuje stabilitu nominélni re-
gulace.

e uy = F, ...vazim funkci, omezuje akéni zdsah. Jedna se o funkci (Ws),
protoze z experimentu vyplyva nutnost omezit také vyssi frekvence
akcéniho zasahu, ne pouze jeho velikost.

SVazici konstanty znadim &, az g.
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® koi-xo = AF; ... vazim konstantou. Vazeni x5 se zde vyskytuje dvakrat
pro ilustraci dvou rtznych vlivii této veli¢iny (odchylka a tfeci sila).
Nema vliv na vypocet regulatoru, bylo by mozné obé vazici konstanty
seCist (e1 + ko1g¢) a vysledny regulator by byl totozny.

Nyni tedy mohu doplnit stavovy popis podle o vystupni rovnice v mati-
covém tvaru:

y1 = Cix + Di1us + Dizus, (20)
Y2 = CzX + D21u1 + D22U2.

Do uvedenych matic dosadim podle veli¢in, které volim pro vazeni a zpétnou
vazbu nasledovné:

0 1 0 0
1 0 0 0
_k2 ks ks
— my myp my 2]_
Cl 0 0 —1 1 ) ( )
0 0 0 0
| 0 kot O 0 |
Cy, = &
Dy, = 07
Dy = [00 X 0 -10]",
Dy = 547
D21 = 0.
Rozsiteni vahovymi konstantami ey, . . ., € nepfinasi do soustavy zadnou

dynamiku, ale naopak rozsitovani vahovymi funkcemi W; a W5 novou dyna-
miku do soustavy vnasi a je dana charakterem funkci. K pfevodu prenosovych
funkci vah do stavového popisu vyuzivam funkei ¢f2ss. V dalsim postupu tedy
mohu predpokladat, ze jejich stavovy popis znam:

Wi(s) = Wia, Wi, Wic, Wip,
W2(8) — Waa, Waop, Wy, Wop.

Nejprve slou¢im dynamiku vahovych funkci a pridam vahové konstanty,
takZe vznikne vazici MIMO systém se Sesti vstupy (y1), Sesti vystupy (7:1) a
dynamikou &y, (obrazek [27):
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Wia O
WA_|:O WQA:|7

00 Wiz 0 0 0
Wg = |~ ~ 3B -
b {00 0 0 Wap o}’

S or

0" 07
W — Wio qT
¢ or 07 |

07 Wi

0r 07

WD = diag[é‘l €9 €3W1D [y €5W2D 56}.

Nyni mohu pfistoupit k rozsifeni samotné soustavy. Stavy rozsifené soustavy

si napisu jako
_ Tw
Tr =
x

a pro stavové rovnice nominalniho systému a vahovych funkei plati, zZe:

& = Ax+ Biuj + Boyus, (22)
y1 = Cx+ Dius + Digus,
Yo = Cx+ Dyuy + Dogusy,
tw = Wazw + Wgy,
= Wezw + Wpyr.

Spojim-li pfedchézejici rovnice ([22)), potom mohu pséat:

Ty = Wazw + Wg(Ciz + Digus), (23)
= Waaw + WgCiz + WgDisus,
g1 = Wexw + Wp(Crx + Disus),
= Weaw + WpCix + WpDigus,

tedy maticové zapsano:

= Wa WgCh Tw WgD1y WgDha
e Lo M [ e R e [T e e

e
A x Bi Ba
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o= [ We WpCr | Z+WpDyyui + WpDisus,
H_/—/ H_,—/

. /

E’: D11 D12
Yo = [ O 02 ] T+ D21'LL1 -+ D22U2.
—
Cy

A po zavedeni pozménénych matic (s pruhem):

X = A}_( + Blul + Bng,
¥1 = CiX+ Dyju; + Diguy,
y2 = Cox+ Daju; + Dasus.

Vahové konstanty a funkce

Vahové funkce jsou vlastné dany tim, co pozadujeme od chovani soustavy
v uzaviené smycce. Vaha W specifikuje miru potlaceni zrychleni odpru-
zené ¢asti automobilu. Lidské télo je nejcitlivéjsi na frekvence v rozsahu asi
3+ 13 Hz, tedy 18.8 + 81.7 rad - s~1. Z toho plyne vahova funkce W; cha-
rakteru pasmova propust, jejiz amplitudova ¢ast frekvencéni charakteristiky
je znézornéna na obrazku 28h. Vaha W, urcuje potlaceni vyssich frekvenci
v akéni veli¢iné. Z toho plyne charakter funkce. Jedna se o horni propust
s mezni frekvenci 0.27rad - s71. Amplitudové ¢ast frekvencni charakteristiky

vdhové funkce W5 je na obrazku 28p.

ode Magnitude Diagram Bode Magnitude Diagram
50

Weighted function W1

Magnitude (dB)

Weighted Function W2 |

Obrazek 28: Amplitudova cast frekvencéni charakteristiky vah Wy a Ws.

Smysl charakteru vahovych funkci je ziejméjsi pti zobrazeni komplemen-
tarnich funkei, tedy 1/W; a 1/W, (obrazek[29). Coz plyne z nésledujici avahy:
Hoo reguldtor se po¢ita jako minimalizace normy ||y, 4, |- Vezmu-li tedy
pro jednoduchost vypocet regulatoru pro soustavu s pfenosem v oteviené
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smycce L a jedinou vahou W73, pak se minimalizuje norma uzaviené smycky

Hlvjr/lLHOO Coz je totéz jako hledat co nejvétsi v takové, aby byla splnéna
podminka ||1V}:1LHOO < 1/~. To znamend, ze musi KIL((J;;)) < 1/~ platit pro
vSechny w. Jinak zapséno, pro vSechna w plati 1++(Jw) < ‘m . 7 ¢ehoz

vyplyva, Ze nasobek prenosu uzaviené smycky na dané frekvenci je mensi
nez prenos prevracené vahové funkce na této frekvenci. Charakter prevracené
vahové funkce je jiz tedy ziejmy.

ode Magnitude Diagram Bode Magnitude Diagram

Complementary Weighted Function 1/W1 Complementary Weighted Function 1/W2

Magnitude (dB)

Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)

Obrazek 29: Amplitudova ¢ast frekvencéni charakteristiky komplementarnich

vah 1/W; a 1/Ws.

Vahové konstanty navrhuji podle experimentu tak, aby regulace splio-
vala kladené pozadavky. BohuZzel nékteré konstanty pisobi proti sobé (stejné
jako kladené pozadavky). Volim tedy kompromisni feseni. Srovnam-li vahové
konstanty do vektoru, pak maji tyto hodnoty:

e=[100 096 850 1.00 0.70 107° ].

H., regulator

Kdyz je k dispozici stavovy popis rozsirené soustavy, je mozné vypocitat
Hoo regulator. K tomu vyuziji funkci hinfopt obsazenou v Robust Toolboxu.
Tato funkce vypocita suboptimalni H,, regulator itera¢nim postupem pro
ruzna -y tak, aby byla norma ||}, - ¥||cc < 1 a7 bylo co nejvétsi. Vysledkem
je stabilni regulator osmého fadu (tak jako rozsifend soustava). Podrobnosti
k pouziti funkci Robust Toolbozu jsou v [10].

Vysledky experimenti
Pro srovnani provadim stejné experimenty jako u PID regulatoru a LQ
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regulatoru. Srovnavam opét s pasivnim tlumenim. Na obrazcich jsou tedy
znazornény tyto pribéhy: odezva polohy odpruzené casti, akéniho zasahu a
tihové sily na jednotkovy skok poruchy, odezva polohy odpruzené ¢asti na bily
sum na vstupu poruchy, amplitudova c¢ast frekvenc¢ni charakteristiky prenosu
polohy poruchy vozovky na zrychleni odpruzené ¢asti vozidla.

Slep Kesponse
zr => zb**
x10° Hoo controller
16 T T

Deviation

— vstupni porucha
— pasivni tlumenf
= Hoo regulace

1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Time

Obrazek 30: Odezva polohy odpruzené ¢asti na jednotkovy skok poruchy.
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Force of Gravity
(wheel)
400 T

—200 - b

Force

—400 1

— pasivni tlumeni

600 — Hoo regulace

—-800 - b

~1000 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Time

Obrazek 31: Odezva zmény tihové sily na jednotkovy skok poruchy.

Actuator Force
Hoo controller
3500 T T

3000

2500

2000

Force

1500

1000

500

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Obréazek 32: Odezva zmény akéniho zasahu na jednotkovy skok poruchy.
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White Noise Response
3 T T

Deviation

— vstupni porucha |
— pasivni tlumeni
= Hoo regulace

73 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Time

Obréazek 33: Odezva polohy odpruzené ¢asti na bily Sum poruchy.

Bode Magnitude Diagram
60 2F phx

Magnitude (dB)

— pasivni tlumeni -
— Hoo regulace

60 | | | |
107 10° 10' 10° 10° 10*

Frequency (rad/sec)

Obrazek 34: Amplitudova ¢ast frekvencni charakteristiky z, — 2.
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Nevhodna volba vazeni

Pokusim se demonstrovat dtilezitost spravného vybéru veli¢in vazeni, vaho-
vych konstant a vahovych funkci. Provedl jsem experiment bez frekvenc¢niho
vazeni Fa (vazil jsem pouze konstantou). Odezva na jednotkovy skok (ob-
razek spliiuje velmi dobfe vSechny pozadavky. V disledku konstantniho
vazeni ale obsahuje akéni zasah vyssi frekvence (obrazek . Navic z ampli-
tudové C¢asti frekvencni charakteristiky (obrazek je patrné, ze regulator
potlacuje zrychleni karoserie na vsech frekvencich kromé 57.2rad - s~*, kterd,
je rezonanc¢ni frekvenci uzaviené smycky, coz znamena, ze pokud by se vy-
skytla porucha obsahujici tuto frekvenci, zacal by ji regulator zesilovat misto
tlumit.

Step Response
" x107 Hoo controller / W2(s)=1/
T T T

Deviation

— vstupni porucha
— pasivni tlumeni
= Hoo regulace -

2 I I I I I I I I I

Obrazek 35: Odezva polohy odpruzené ¢asti na jednotkovy skok pii konstant-
nim vazeni Fla.
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Actuator Force
Hoo controller /W2(s) =1/
18000 T T T

16000

14000 -

12000

10000

Force

8000 -

6000 -

4000 -

2000

Obrazek 36: Odezva akéniho zasahu na jednotkovy skok pfi konstantnim
vazeni Fa.

Bode Magnitude Diagram

zr'=3'zb*™ "——_ TFa'vazéno pouzé Konstantbu

Magnitude (dB)

— pasivni tlumen
— Hoo regulace -|

60 | | | |
107 10° 10' 10° 10° 10*

Frequency (rad/sec)

Obrazek 37: Amplitudova ¢ast frekvenéni charakteristiky z, — 2, pfi kon-
stantnim vazeni Fla.
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4.1.4 Srovnani regulatoru a jejich citlivosti

Aby bylo mozné chovani jednotlivych regulatori porovnat mezi sebou, vy-
kresluji zde vybrané charakteristiky do jediného grafu.

Dilezitym pozadavkem je odolnost regulacniho obvodu proti vnéjsim
zménam parametri. U ¢tvrtinového modelu se jedné zejména o zménu zati-
zeni vozidla. Odezva polohy odpruzené ¢asti na jednotkovy skok poruchy pti
trojnésobné zatézi (coz je u ndkladniho automobilu bézné) je zndzornéna na
obrazku (411

Force of Gravity
(wheel)
500 T T T T T T T T T

LN

-500 B

Force

-1000 - 1

— pasivni tlumeni
— PID regulace
-1500 LQ regulace
— Hoo regulace

2000 L L L L L L
0

Obrazek 38: Srovnani regulatori - odezva zmény tihové sily na jednotkovy
skok poruchy.

3500

3000

2500

2000

5001 — PID regulace

LQ regulace
— Hoo regulace
~1000[ 1

1500 L L L L L L L
0

Obrazek 39: Srovnéani regulatori - odezva akéniho zasahu na jednotkovy skok
poruchy.
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Deviation
©

)

Obrazek 40: Srovnani regulatort - odezva polohy odpruzené ¢asti na jednot-
kovy skok poruchy.

20

0

Deviation

-5

Obrazek 41: Srovnani regulatort - odezva polohy odpruzené ¢asti na jednot-

-3

x 10 Step Response
T T T

= vstupni porucha

L = pasivni tumeni |
= PID regulace

LQ regulace
— Hoo regulace
1 1 1 1 1 1 1 1 1
05 1 15 2 25 3 35 4 45
Time

x10

Step Response
Triple Body Mass
T T

vstupni porucha
pasivni tumeni
PID regulace
LQ regulace
Hoo regulace

0.5

kovy skok poruchy pfi trojnasobném zatizeni automobilu.
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4.2 Poloviéni model

Blokové schéma regulacniho obvodu je stejné jako u ¢tvrtinového modelu
(obrazek , pouze se zdvojnasobi dimenze vstupnich a vystupnich signali.
Pro tento model navrhuji pouze H,, regulator.

4.2.1 'H, regulace

Rozsireni soustavy

Také u poloviéniho modelu upravuji vlastnosti uzaviené regula¢ni smycky
pomoci véhovych funkei a konstant. Jedné se o stejnou situaci (obrazek
jako u ¢tvrtinového modelu. Nelze tedy vyuzit funkce z Robust Toolboxu pro
rozsifeni soustavy.

w_, < T
soustava[—1vahové
aktivniho tlumeni | . funkce ——p> "

& :

regulator

Obrazek 42: Rozsifeni soustavy polovi¢niho modelu vahovymi funkcemi.

Samoziejme je opét nutné zvolit, které veliciny budu vazit. Zpétnou vazbu
volim jako stavovou a k vazeni stejné veli¢iny jako pro vazeni u ¢tvrtinového
modelu, zdvojnasobi se vSak velikost vektoru prvniho vystupu (pro pfedni a
zadni kolo) a pfibude véazeni ithlové rychlosti predklanéni vozidla w. Doplnim
tedy vystupni rovnice stavového popisu o vazici systém:

y1 = Cix+ Diiug + Diguo, (26)
y2 = Cox+ Dgzjuy + Dasus,

kde y; a ys jsou:

nh = [ Rwy T Rry by T Awry ébu 21)1 - 211117 Fa17 AEU
Zwy = Zras Zhy = Zwys  Fhys  Fby — Fwyy  Fay, AF,,  w]f
= [®o, a1, a7+ Lids, a7 —x3+ Lixs, F,, ko,
Ts, s, d7+ Lods, a7 —x6— Laws, Fu,, kows, x5,
v = [x1, ..., xs]%.

7 ¢ehoz lze jednoduchym postupem ziskat matice C7, Cs a D1y az Dos.
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Frekvencné vazim opét F,,, F,,, F;, a F},. Ostatni veliciny vazim pouze
konstantami. K prevodu prenosovych funkci vah do stavového popisu pouziji
funkeci tf2ss, slouc¢im dynamiku vahovych funkei a pfidam vahové konstanty,
takze vznikne vazici MIMO systém s tfinacti vstupy (yi), tfinacti vystupy
(1) a dynamikou iy (obrazek [42)). Prevedu-li vahové funkce (pomoci ¢f2ss)
takto do stavového popisu:

Wii(s) — Wia,, Wig,, Wic,, Wip,,
Wia(s) — Wia,, Wig,, Wic,, Wib,,
Wai(s) — Waa,, Wag,, Wac,, Wap,,
Waa(s) — Waa,, Wag,, Wac,, Wap,,
kde prvni index oznacuje vazici funkci (pro zrychleni, pro tihovou silu) a dru-

hy index urcuje kolo (predni, zadni). Potom vazici MIMO systém zapsany
maticoveé je:

[ Wi, O ) O

W, — O  Waya, O O
@ O  Wia, @ ’

i @ @ O Waa,

[0 0 Wiy, 0 0 000 O 0 0 0O
W_6666W23166666666
P71l 00 0 0 0 000 W 0 0 00/

(00 0 0 0 000 0 0 Wy 00

U A VA v

U A A

Wi, O 0" 0"

U L A

07 Wy, 07 0

A A A
We = | o o 0T 0" |,

6T (‘)‘T (‘)’T 6‘T

0" 0T W, 07

U VA VA

0T 0T 0T W,

(‘)‘T (‘)‘T (‘)'T 6’T

U Y N
Wp = diagler €2 eWip, e eWap, g6

er es eWip, €10 e€uWap, €12 €13,
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kde €1 . ..e13 jsou vahové konstanty prislusejici stejné ¢islovanym vystuptm.
S takto vytvorenym vazicim systémem se soustava rozsifuje stejné jako u
¢tvrtinového modelu, tedy:

)L{ = A)_{ + B1u1 + Bng, (27)
y1 = Ci%X+ Dyju; + Diguy,
y2 = Caox+ Dgajuy + Daguo,

kde pozménéné (s pruhem) matice jsou:

[ Wa WeC

A=
-~ _ | WsDn
- | }
_ | WpDr2
Bo— | " }

C, = [We WpC |
Cy, = [0 Gy
Dy = [ WpDy |
Diy = [ WpDy, |

Odvozeni postupu rozsifeni soustavy je podrobnéji vysvétleno v kapitole
413l o ¢tvrtinovém modelu.

Vahové konstanty a funkce
Vzhledem k tomu, ze pozadavky na regulaci pro predni i zadni kolo jsou
stejné, lze pouzit pro jednotliva kola také stejné vahové funkce.

Vahy Wi, a Wi, jsou stejné jako u étvrtinového modelu, nebot vazi
zrychleni odpruzené casti. Kvalita regulace zrychleni odpruzené casti je dana
citlivosti clovéka na urcité frekvence a ne modelem. Vahy W5, a Wy, maji
pouze stejny charakter (horni propust), ale maji nizsi mezni frekvenci (asi
8 - 107*rad - s7'). Amplitudové sti frekven¢nich charakteristik jsou na

obrazku
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Bode Magnitude Diagram Bode Magnitude Diagram

'Weighted function W2

Weighted function W1 b 60 -

Magnitude (dB)

100 & =
10 10 10
Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)

Obrazek 43: Amplitudova c¢ast frekvencni charakteristiky vahy Wy a Wi.

Pro lepsi predstavivost jsou na obrazku (44| zndzornény komplementarni
vahové funkce 1/W; a 1/Ws. Z téchto komplementarnich funkei je charakter
jejich vazeni ziejméjsi.

Bode Magnitude Diagram Bode Magnitude Diagram

Complementary Weighted Function 1/W1 Complementary Weighted Function 1/W2

Magnitude (dB)
i
Magnitude (dB)

10° 10 10° 10° 10~ 107 10°
Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)

Obrazek 44: Amplitudova ¢ast frekvencni charakteristiky komplementarnich
vah 1/W7 a 1/Ws.

Vahové konstanty navrhuji podle experimentu tak, aby regulace splio-
vala kladené pozadavky. Vahové konstanty, srovnané do vektoru v ptivodnim
poradi jsou:

[1, 0948, 22, 1, 2.7, 1.11-107%,
1, 0948, 22, 1, 2.7, 1.11-107%, 1073].
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Regulator a vysledky experimentu

Nyni mam k dispozici stavovy popis rozsifené soustavy. Pomoci funkce
hinfopt obsazené v Robust Toolboxu vypocitam H, regulator. Vysledkem je
stabilni regulator Sestnéctého fadu (stejné jako rozsifena soustava). Experi-
menty v simulacnim prostiedi Simulink provadim stejné jakou u ¢tvrtinového
modelu, jen pribude rozdéleni pro predni a zadni kolo. Na obrazcich jsou
znézornény tyto prubéhy - odezva polohy odpruzené ¢asti (obrazek 46| a ,
rychlosti predklanéni vozidla (obrazek [4F)), akéniho zésahu (obrézek [50] a
a tthové sily (obréazek 48 a na jednotkovy skok poruchy, odezva polohy
odpruzené ¢asti (obrazek a a rychlosti predklanéni vozidla (obrazek
56)) na bily Sum na vstupu poruchy, odezva a amplitudova ¢ast frekvenéni
charakteristiky prenosu polohy poruchy vozovky na zrychleni odpruzené ¢asti

vozidla (obrazek [p2 a [53).

Step Response
Rolling velocity
zr* => omega
25 T

= pasivni tlumeni
2r = Hoo regulace

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Time

Obréazek 45: Odezva predklanéni vozidla na jednotkovy skok poruchy.
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Obrazek 46: Pfedni kolo - odezva polohy odpruzené ¢asti na jednotkovy skok

poruchy.

Obrazek 47: Zadni kolo - odezva polohy odpruzené ¢asti na jednotkovy skok

poruchy.

x 10

Step Response
zr => zb, front wheel
Hoo controller — half model

T

Deviation
o<}

)

= vstupni porucha
— pasivni tlumeni
= Hoo regulace

Step Response
zr => zb, rear wheel

Deviation
(2] ©

Hoo controller — half model
T T T

= vstupni porucha |

— pasivni tlumeni
= Hoo regulace
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Force of Gravity
(front wheel)
200 T

-300
== pasivni tlumeni
= Hoo regulace

-400

-500

Obrazek 48: Predni kolo - odezva zmény tihové sily na jednotkovy skok po-
ruchy.

Force of Gravity
(rear wheel)
200 T

100 4

-100 B

Force

-200 - q

-300 - b

-400 - — pasivni tlumeni |

= Hoo regulace

_500 L L L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Obrazek 49: Zadni kolo - odezva zmény tihové sily na jednotkovy skok poru-
chy.
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Actuator Force - front wheel
Hoo controller
600 T T

500 B

400 b

W

00 - b

Force

n

00— B

100 B

-100 1 1 1 1 1 1 1 1
E 25 X
Time

Obrazek 50: Pfedni kolo - odezva akéniho zasahu na jednotkovy skok poruchy.

Actuator Force - rear wheel
Hoo controller
600 T T

w

00 - B

Force

100 4

~100 1 1 1 1 1

Obrazek 51: Zadni kolo - odezva akéniho zasahu na jednotkovy skok poruchy.
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Magnitude (dB)

Bode Magnitude Diagram

40

-100

zr => zb1**

= pasivni tlumeni
= Hoo regulace

10

10" 10° 10° 10"

Frequency (rad/sec)

Obrazek 52: Amplitudova ¢ast frekvencni charakteristiky z, — Zp,.

Magnitude (dB)

Bode Magnitude Diagram

40

—40

-100 -

-120

-140

-160

zr1 => zb2™

— pasivni tiumeni
= Hoo regulace

10

10' 10° 10° 10*

Frequency (rad/sec)

Obrazek 53: Amplitudova cast frekvenc¢ni charakteristiky z, — Zp,.

o4



White Noise Response
front wheel
3 T

Deviation

— vstupni porucha
— pasivni tlumeni
= Hoo regulace

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Time

Obrazek 54: Predni kolo - odezva polohy odpruzené ¢asti na bily Sum poruchy.

White Noise Response
rear wheel
3 T

Deviation

— vstupni porucha
— pasivni tumeni
— Hoo regulace

-3 ! ! ! ! ! ! ! ! !

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Obrazek 55: Zadni kolo - odezva polohy odpruzené ¢asti na bily Sum poruchy.
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White Noise Response
Rolling velocity
zr* => omega
T

0.6

0.4

o

Rglling velocity

o

-0.4

= pasivni tlumeni
-0.6 = Hoo regulace

Obrazek 56: Odezva predklanéni vozidla na bily Sum poruchy.
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4.2.2 Citlivost regulace na zmény

Pro porovnani odolnosti regulacniho obvodu proti vnéjsim zménam parame-
tri vykresluji odezvu polohy odpruzené ¢asti na jednotkovy skok poruchy pro
nominalni a zatizeny model systému. Obé charakteristiky jsou vykresleny ve
stejném grafu (pro zatizeny model teckované). Na obrazku [57| je odezva pro
predni a na obrézku 5§ pro zadni kolo. Zatizeni vozidla jsem demonstroval
ztrojnasobenim hmotnosti karoserie a presunutim tézisté o 1m dozadu.

Step Response
Nominal and Pertubed System
(half car model) - front wheel
T T T

— vstupni porucha ,
— pasivni flumeni — nominalni

.. pasivni tlumeni - zatizene auto
— Hoo regulace - nominalni

" Hoo regulace - zalizene auto

Obrazek 57: Predni kolo - odezva polohy na jednotkovy skok poruchy pro
nominalni a ruseny regulacni obvod, srovnani s pasivnim tlumenim.

Step Hesponse
Nominal and Pertubed System
%107 (half car model) - rear wheel

Deviation
>
T
L

= vstupni porucha .
— pasivni flumeni — nominalni

. ++ pasivni tumeni — zatizene auto
o — — Hoo regulace - nominaini
ol -+ Hoo regulace  zatizene auto

4 L L L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Time

Obrazek 58: Zadni kolo - odezva polohy na jednotkovy skok poruchy pro
nominalni a ruseny regulacni obvod, srovnani s pasivnim tlumenim.
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5 Zavér

Cilem mé diplomové prace bylo seznamit se s teorii H.,, vyuzit ji pro navrh
fidiciho systému aktivniho tlumeni pérovani automobilu a posoudit vhodnost
jejiho pouziti, zejména v souvislosti s jinymi metodami navrhu. Pro syntézu
regulac¢niho obvodu jsem vytvoril zjednoduseny ¢tvrtinovy a poloviéni model
automobilu.

Ctvrtinovy model

Zakladnim modelem aktivniho tlumeni pérovani automobilu, na némz je
mozné provadét experimenty je model ¢tvrtinovy. Neumoznuje sice simulo-
vat vSechny potfebné parametry automobilu, ale je mozné jej pouzit pro
neodpruzené c¢asti vozidla. Navrhnul jsem tii riizné regulatory. Mam tedy
moznost porovnat jejich vhodnost pouziti pro systémy aktivniho tlumeni au-
tomobilu.

Klasicky PID regulator je sice nejjednodussi, ale m& mnoho nedostatkii.
Zpétnou vazbu je mozné uzaviit pouze pres jedinou veli¢inu, v tomto pri-
padeé zrychleni karoserie. V disledku toho dochézi k pocatecnimu podkmitu
polohy odpruzené césti pti odezvé na jednotkovy skok, protoze regulatoru
chybi informace obsazena ve skokové zméné polohy kola. Z amplitudové ¢asti
frekvencni charakteristiky pfenosu od poruchy na zrychleni karoserie je navic
patrné, ze regulator zrychleni nepotlacuje dostatecné. Co se tyce citlivosti na
zmény parametrii, vykazuje PID nejhorsi vysledky. Jako jedinou prednost
PID regulatoru bych hodnotil jednoduchost jeho navrhu i realizace.

LQ regulétor jiz nabizi vét§i moznosti, nebot umoziuje pii navrhu spe-
cifikovat pozadavky regulace a zpétnou vazbu uzavira jako stavovou. Diky
tomu lze eliminovat podkmit pfi odezvé na jednotkovy skok, ktery se vysky-
toval u PID regulatoru. Potlaceni zrychleni odpruzené casti vsak také neni
dostatecné. Realizace LQ regulatoru je ale také pomérné jednoduché, coz je
nesporné jeho vyhodou.

Konstrukéné nejslozitéjsi je Ho, regulator. Nabizi vsak kvalitnéjsi a ro-
bustnéjsi regulaci. Regulac¢ni obvod s H,, regulatorem se jako jediny nejvice
priblizuje idealnim pozadavkim kladenym na systém tlumeni pérovani au-
tomobilu. Potlac¢uje dobie na vSech frekvencich zrychleni karoserie (vcetné
frekvenci na néz je ¢lovék nejcitlivéjsi) a ma maly prekmit polohy odpruzené
casti pri kvalitativné témér stejné tihové sile a rozumné velikosti a rychlosti
akéniho zasahu.

Nekteré podrobnosti k ¢tvrtinovému modelu jsou také publikovany v pfi-
spévku [I], jehoz jsem spoluautorem.
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Polovi¢ni model

S vyuzitim poznatkid o navrhu ¢tvrtinového modelu a H, regulatoru ne-
bylo obtizné navrhovat fidici systém pro poloviéni model. Poloviéni model
umoznuje navic sledovat predklanéni vozidla a tudiz i ovliviiovat druhy kla-
deny pozadavek — fiditelnost vozidla. Regulator navrzeny pomoci teorie H.,
opét splnuje s urc¢itymi kompromisy vsechny pozadavky kladené na regu-
la¢ni obvod, stejné jako pro ¢tvrtinovy model, ale tentokrat jak z hlediska
komfortu, tak riditelnosti automobilu.

Realizace navrhu

Pro uplnost navrhu fizeni systému aktivniho tlumeni pérovani automo-
bilu je nutné se zamyslet také nad realizaci takového regula¢niho obvodu.
Konstrukéni feseni akénich ¢lenti bylo naznaceno v kapitole Uvod. Samotny
regulator by mohl byt fesen napftiklad signalovym procesorem. Zbyva tedy
otazka méftitelnosti stavovych proménnych. Pro méfeni 23, 2, a w by se daly
pii méreni vp. Ne prilis slozitym a nenaro¢nym fesenim by bylo navrhnout
pozorovatel stavu.
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