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Abstrakt

Zakladem této bakaigké prace je tzv. aktivni tlumici systém pro autbityo
Tento systém umaiije nejlépe tlumit vibrace, které vznikajfi piejizdeni vozidla ffes
nerovnosti vozovky a kterétipdelSim misobeni negativh pasobi na posadku. Aktivni
tlumeni umo#uje uspokojit dva navzgjem protiginé poZadavky - zvySuje jizdni pohodli
a taktéz jizdni vlastnosti vozidla. Jakasmkelen je pouzit linearni motor, jehoz vhodnost
pro toto pouziti bylo préavotazkou této prace.

V této praci pouzivam zjednodusSeryvrtinovy model automobilu a klasicky
zpasob fizeni. Pro tento model vytiién matematicky popis a vytiién Simulinkové
schéma, na kterém srovnavam vysledkyis&zeaym (pasivnim) tlumenim.

Souasti této prace je také seznameni se s toolboxemuliBk Response
Optimization, ktery je saiasti programu Matlab — Simulink, a jeho vyzkouSsmitomto
modelu. V modelu systému byl pouZzit i model readv@zovky, ktery neni saidsti
Simulinku. Simulacemi jsem ukazal, Ze aktivnim temm Ize zvysit komfort jizdniho

pohodli i zachovani stefndobrych jizdnich vlastnosti vozidla.

Abstract

The base of this bachelor’s thesis is so calledvAcBuspension for the cars. This
system makes to suspense vibrations possible Htethm are caused by crossing of cars
over roadway'’s inequality and that they operate da@@w negatively during the longer
working. Active suspension enables to accomodateamtagonistic demands mutually —
to raise mounted comfort and mounted features & . A linear motor is used as an
action member whose suitability for this usage et an question of this bachelor’s
thesis.

| use simplification one-quarter-car model and silzed way of control in this
bachelor’s thesis. | create mathematical descnpioo this model and Simulink Model on
that | compare results with no-control (passivespsinsion.

The component of this thesis is also acgance with Toolbox Simulink Response
Optimalization that is constituent part of prograemMatlab-Simulink and its examination
on this model. In system’s model was used also deMmof realistic roadway that isn’t
component of Simulink. | demonstrated that by meafnactive suspension is possible to
raise quality of mounted comfort during the keepwofgthe same good mounted car’'s

features.
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1 Uvod

Vozidlo predstavuje z pohledu kmitani velmi slozity dynamickystém s velkym
poétem stupt volnosti.

Automobily jsou i piejizdni nerovnosti vozovkyasto vystaveny étdim a
nahlym naragm. Vlastnosti vozidel z pohledu kmitanit#eme posuzovat zkolika
métitek. Jednim z nich je svislé zrychlenilefité gedevsim pro jizdni pohodli, protoze
nejvice ovlivuje cestujici a f@devsim pak fidi¢e. Pro jizdni bezgaost a namahani

vozovky je pak pdeba znat dynamickou silu mezi kolem a vozovkou.

obr. 1 -Ctvrtinovy model automobilu umigty ve Vyzkumném
centru Josefa Bozka

1.1  Cile tlumicich systéiin

. Jizdni pohodli

Cestujici v dopravnich prdsticich jsou vystavovani igisim a vibracim,
které pak mohouizne, predevSim negativ ovliviiovat organické funkce, pép
dokonce zpisobovat zdravotni poskozeni. Ysedku tohoto nezadoucihdigobeni
muze uridice dochézet k Undykteré pak ovliyiuje jeho vykon a readki schopnosti,
coz mize vést az ke vzniku dopravni nehody. U kmitanomabili je dilezité

piedevsim tzv. celkové kmitani, tzn. celkové vibrdderé se fenaseji ze sedadla, na



Ay

kterém pak exponovana osoba sedi. Z#gjwasti jsou tyto vibrace Zgobeny
praw nerovnosti vozovky.

Pri pusobeni vibraci dochazi k vynucenému kmitaskterych ¢asti lidského
organismu nebo dokonce celékitat Zalezi pitom predevsim na Zisobu penosu na
lidsky organismus a na ékterych vlastnostech vibraci (zejména intehzé
frekvenci). Pokud se vSak budici frekvence blizasti frekvenci &kterych
dulezitych orgaf nebo ¢asti lidského organismwii celého €la, mize dojit k
velmi zavaznym rezon&nim jevam.

U kmitani vozidel nizeme povazovat za rozhodujici svislé kmity. Practesmer
kmitani lezi vlastni frekvence lidského organizmezinv — 6Hz.

V tomto frekvegnim pasmu dochazi nejen k rezoframu kmitani hornicasti
trupu, ale také k rezonanci obiat Zaludku. Pro vodorovny smcelkovych vibraci
se vyskytuji rezonami frekvence kolem 1 - 3HZlovék snasi vodorovné kmitani
(. kolmé k paté) hure, nez kmity ve siru patée. Profidi¢e a cestujici jsou proto
z tohoto hlediska vyhodné tahle,ckké a tlumené vykyvy karoserie, ale se
vzrastajici tendenci gkkosti pak naopak klesa dobra ovladatelnost vozkiiera je
dulezitd pro bezpmou jizdu. Vlastnim pruzinam v tomto ohledu pomépéiznost

samotnych pneumatik.

. Bezpe&nost jizdy a namahani vozovky

Z hlediska ovladatelnosti (tudiz i bezpeCnosti) vozidla a namahani vozovky je
dilezita svisla sila mezi pneumatikou a vozovkou. Pfi pohybu vozidla po vozovce
s ,ndhodnymi® nerovnostmi je ¢&asovy prub&h svislého zatizeni kola také
nahodny. Urceni dynamické sily je pomérné slozité, nebot tato sila zavisi jak na
kmitavych vlastnostech vozidla, tak na rychlosti jizdy a také na nerovnostech
vozovky. Z hlediska namahani vozovky je také dilezitd maximalni hodnota
zatizeni kola. Pro jizdni bezpe&nost je naproti tomu dlleZité zmenseni zatiZeni
kola vzhledem k statickému zatizeni, protoze mensi svislé sily zmensuji také
prenositelné obvodové sily (ddleZité pro brzdéni) a bocéni sily (dlleZité pro
Fiditelnost). V extrémnim pripadé mdlze celé kolo odsko¢it od vozovky, &mz
svislé zatizeni kola je nulové, a dojde-li k tomuto jevu u pfedni napravy, je

vozidlo v dany okamzik samozifejmé nefiditelné.



obr. 2 — Ideals odpérovand karoserie — tzv. sky-hook

Teoreticky idealni odpruZeni vozidla vychazi z mt#i&ku udrZzovat karosérii vozidla
v konstantni Urovni, bez ohledu na nerovnosti vagppo které automobil jede. ddeme
si to gredstavit, jako by bylo vozidlo za$eno na imaginarni koleji na nebi (odtud pochazi

nazev Sky-hook, tzn. ,nebesky hak" — obr.2).

Tlumi¢c ma za ukol tedy neustalétgacovat kolo k vozovce, nels@o jeho odskeeni
a dopadu by krog trvalého poSkozeni povrchu vozovky mohlo dojit dtayku nebo
alespa k nadnérnému opatebeni pneumatiky,ipdevsim u hnaciho kola. Z fyzikalniho
hlediska se vSe komplikuje navic Zna variabilnim zatizenim vozidla, takzgilgizit se

k idealnim vlastnostem konv&mi cestou (tj. pasivnim tlumenim) je Zna problematicke.

1.2 Rozcleni tlumicich systéiin

Systémy nizeme rozdlit do vice kategorii. Obsahuji pasivnié($inou nelinearni)
tlumici ¢leny, nebo pasivniizené tlumie anebo akni ¢leny, které jsou zdrojem pramné

sily. Kazda zdchto ti kategorii ma své vyhody, ale i nedostatky.

. Pasivni tlumeni

Pfestoze ma tradi¢ni systém pasivniho pérovani mnoho vyhod (jednoducha
konstrukce, dlouhd Zivotnost, bezudrzbovost, pomé&rné i dobrd robustnost vaci
zménadm parametrl vozidla i terénu, absence vlastniho zdroje energie...),
vykazuje nékteré nedostatky. Jeho parametry musi byt kompromisem
protifedicich si pozadavk( na komfort, bezpeénost jizdy a ovladatelnost vozidla.

Dale musi byt schopno vypofadat se s rozsahlymi zménami provoznich podminek,
vyvolané dynamické sily pasivniho tlufaei nejsou aktuath optimalizovany a na

vnéjSi poruchy reaguje systém teprve poté, az tytagor do systému vstoupi.
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. Poloaktivni tlumeni

V poloaktivnim systému pérovani se vyuziidgiené tlumée. MiZzeme, a to i za
jizdy, menit jejich parametry a volit tak mezi komfortemjiadnimi vlastnostmi

vozidla.

. Aktivni tlumeni

Aktivni systém pérovani je realizovafizenym aknim ¢lenem — ,zdrojem
proménné sily“, umisinym mezi odpérovanou a neodpérovaiasti vozu. Aktivni
tlumeni umo#uje eliminovat nedostatky pasivniho tlumeni (repploaktivniho
tlumeni). Samotna realizace vSakipbuje vlastni zdroj energie. Navic jsou kladeny
vysoké naroky na servomechanisngghto akinich ¢leni, predevsim pak na jejich
rychlost, silu a fesnost, protoZze musi v dostate kratké dol ,zvednoutétvrtinu
automobilu®. S&Zzejnim pozadavkem, kladenym na systém aktivnihoovadr
automobil, je zajiSEni uspokojivé izolaceipd vibracemi fi sowtasném zachovani
dobrych ovladacich, akcelérdch a brzdnych vlastnosti vozu, vystaveného

ndhodnému ruseni od povrchu vozovky a&armatizeni.



2 Linearni motor

2.1 Popis linearniho motoru

Linearni motor pracuje na indékim principu. Mizeme si ho fedstavit jako rotni
motor rozvinuty do roviny, ktery pak umiadie piimocary pohyb bez zprasdkujiciho
pievodu (fyzikalni princip na obr. 3).

Statorem je u linearnich motorobvykle oznaovan primarni dil a rotorem
sekundérni dil. Primarriast je tvéena stejs jako u klasickych strdj feromagnetickym
svazkem sloZzenym z elektrotechnickych pteh trojfazového vinuti uloZzeného v jeho
drazkach. Proti primarnimu dilu je konsténk uspdadana sekundarniast tvdena
permanentnimi magnety, které jsou nalepené na weglodlozce. Pokudifpedeme do
primérni casti (jezdec)idici proud, vznikne magnetické pole mezewia castmi a dojde
k pohybu jezdce. Urovni proudutiiteme ovladat silu.

Magnaty (S1fidaved severnl & jinl pal)
ratani
AL sarvomador
Fyzikalni princip
H-:-l:nr 'Jl tor linedmiho motory
“*L/

‘ Sekuman'( dil Primami dil

i A ik k
|1"r1.’|dlll;:;lp“t ' I: .I:m!:II Ir1I| Sn'lq!-r P‘D'hybu
o= kﬂ;ﬂ%‘ﬂﬂ/

Magnety [stiidave severnl a |i2nd pol)

obr. 3 — Rotani a linearni motor

Linearni motor je schopnyi@menit mechanickou praci na elektrickou energii a
naopak. Pohybliva&ast (téZ nazyvana primarni dil) linearniho motaak provadi Vci
statoru (sekundarni dil) posuvny pohyb. V této pb§tpouzit jako akni ¢len motor TBX
3810 od firmy ThrustTube (obr.4).



obr. 4 - Pouzity line&rni motor ThrustTube TBX 38aKo akni ¢len tlumie

Kabely od civek vinuti, od Hallovych sond a polo&be snimé&e jsou pohyblivym
vedenim spojeny se sekundarni (nepohyblivéésgti. Motor Ize také pouZzit ofraym
zpiasobem, kdy jeast s vinutim pipevreéna a pohybuje se &ys permanentnimi magnety
(je vSak nutné odmontovat kabelovijiyod zcasti, kterd se nyni pohybuje).

Motor je schopen vyvinout maximalni silu 2027N antoualni silu 255N.
Limitujicim faktorem maximalni sily je @lv vinuti. Pro kontinudlni silu je kriticka teplota
ty¢e s magnety. Vlivemignosu tepla na permanentni magnety dochazi k jejwdwvu.
Teplota nesmi i@sahnout 100°C. P vySSich teplotach hrozi trvala demagnetizace
permanentnich magretvlivem magnetického pole primérniho dilu. Motor peoto
vybaven teplotnimtidlem, jehoz signal je vyhodnocen vykonovym zesi@m, ktery
moznému poskozeni zabrani.

Vlivem konstrukce motoruysobi i @i nulovém proudu vinutim na primarni dil sila
(sleeve cogging force), jejiz hodnota se dle vyeolpohybuje od -5,6N do +5,6N.
Aktualni hodnota je zavisla na poloze (jedna sg tedystematickou ruSivou silu, jejiz vliv

je mozné odstranit).

2.2  Rizenf linearniho motoru

Téemet vzdy se pro fizeni €chto motofi pouzivaji cislicové regulatory
s kaskadovym uspadanim iti zpstnych vazeb, vnihi proudové, s$edni rychlostni a
vn¢jSi polohové. Vyjimeéné je mezi proudovou a rychlostni vazbu dstnana jestvazba
akceleréni, pricemz gislusné snima velcin nemaji jednotny vystup. Poloha je vzdy
vyjadiena diskrété (negastji na fotoelektrickém inkrementalnim principu), hyost
(ptipadre zrychleni) dive analogow, nyni téz diskréth ne@gimym odvozenim pomoci
derivace polohy. Pouzitelny diskrétni snémaroudu doposud neni znam (pokusy
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vyuzivajici p@itani elektrof jsou v pa@atcich), takZze se pouZivaji analogové siena
(Hallovy sondy) ¥tSinou s 16-bitovym A/D fevodnikem.

napétovy
stirida¢

I T; U
1 . R; i > D .

obr. 5 —Rizeni linearniho motoru
3 Popis soustavy

3.1 Ctvrtinovy model automobilu

Nejcastji uzivanymi modely, utenymi k posuzovani svislé dynamiky vozidla, jsou
¢tvrtinové modely, tzv. ,one-quarter-car models“.t@ynodely jsou chapany jako rovinné
(planéarni). Jejich jednotlivé prvkyiedstavuji pruzici a tlumici vlastnosti pivisystému
pérovani a hmotnosti odpérovanych a neodpérovahyott gipadajicich na zmimou
cast systéemu pérovanttyrtina vozu). Bipomeaime, Ze nerovnotmna radialni tuhost
pneumatiky je nahrazena fiktivni rovnémou tuhosti k

V bakal&ské préaci vytveim takovyto model automobilu, pro ktery navrhuguéator
PID.

KABINA z(t)
m,
CST m% é’ £
KOLO za(t)
My T
k % ()
VOZOVEA

obr. 6 -Ctvrtinovy model automobilu
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3.2 Diferencialni rovnice

Pohybové rovnice systému:

2 = Tk -% )G " %,)

Mwdw = _fa+ k1(Zb i ZW)- kZ(ZW " )+Cs'(zb "3y

1)

Vyznam jednotlivych symbélje nésleduijici:

Z (t) . . . poloha nerovnosti vozovky,

zy(1). . . poloha osy kola,

zb(t) ... poloha odpruzeristi automobilu,

fa ... silavyvijena zdrojem sily,

moo. hmotnost odpruzertésti automobilu (250 [kg])

my - ..hmotnost kol a neodpruzet#sti automobilu (35 [kg])
cs ...konstanta tumeni tlute (980 [Nsm'] )
. konstanta tuhosti pneumatiky (160 [Km

. konstanta tuhosti pruziny (16 [kNi)
VSechny konstanty jsou uvedeny pro konkrétmitinovy model celého automobilu.

3.3  Stavovy popis

Pfi popisu systému si musime adomit, jaké stavové veiliny nas budou zajimat.
Vzhledem k tomu, Ze vstupem je nerovnost vozovkyi @rofil), budeme pdebovat za
vstup z. Existuje gkolik variant stavovych popistohoto systému. Vzhledem k tomu, Ze
chceme sledovat hlagmolohu, rychlost a zrychleni kabiny, pebujeme mit ve vystupu

zb,zba zb Abychom tohoto dosahli, zvolil jsem nésledujicilbeg kterd se mi zda

nejlepsi.

Stavové prong€nné:

(2)
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Vstupni proménné:

u1:Zr
u2:fa
Stavovy popis:
=% =3
Xo =2y =Xy
. _ ., _ U C
X3 = ‘_Z'ﬁ(xl Xp) = (37
b b
u
L Y K K
Xg = 2y =2+ —L Xy X)) -2 (K ~Ug )+ (X g%y )
4 my My 172 My 2 71 My !
Vystupy systému:
17%7%
272w %2
Y377
Ya=2w™%a
u, Kk c
_, 2" s
Ye=Z, =—5-—=(X - X, ) —=(X5-X,)
5 b 172 3 74
N b
u k C
=y =24+ Loy o Vo 2(x - —S (x -
y6_ZW_ m * m (Xl XZ) m (X2 U1)+ m (X3 X4)
w w W

Y7 =2y 7 o= 05 -4 g

Stavovy model pro linearni stacionarni dynamicky sgtém:

x(t)= ATK(t)+ Bt
y(t)= C IX(t)+ D [(t)

-13 -

3)

(4)

()

(6)



Matice A:

(7)

g e g
CH =R
~
N
17m0_
~
—
=
klimokl_

My My My My

Matice B:

(8)

o o 17m0 1me

Matice C:

(9)

Matice D:

(10)
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Bode Diagram
(zr->zb)

I

|

a

|
— 4

(gp) apnyuben

(Bap) aseyd

Frequency (rad/sec)

harakteristika pasivniho tlumenij-¢zy)

(profil vozovky->poloha kabiny)

1C

Ve

obr. 7 - Frekveén

Bode Diagram

(zr->zb*)

0F----r--
0
20— — - -+ - -

(gp) apniuben

(Bap) aseyd

Frequency (rad/sec)

obr. 8 - Frekvetni charakteristika pasivniho tlumenij-¢z,*)

(profil vozovky->rychlost kabiny)
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Bode Diagram
(zr->zb**)

A
L

| | | | |
R
Y . N O Y A |
| | | | |
A W O A A
| | | | |
| | | | |
S | A |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
(N (RN
| S B
i F=-+=-+-4 -4
| i -+ -+ -4 -4 - - ===l -
R [ N [ ) |
(IR VT o Y A T A
| | | | I | | | | | |
e e — e - N\ -4+ — 4 T i
| | | | | | | | | | |
Lol L - L — — 1 e e [ |
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
S R R N A W B [ O )
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
| | | | | [ | [ I °s
8 8 ¢ 8 8 S °3 88 2 ° 9 g"

(gp) apnuuben (Bap) aseyd

Frequency (rad/sec)
obr. 9 - Frekveéni charakteristika pasivniho tlumenj-gz,**)
(profil vozovky->zrychleni kabiny)
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4.2  Teplota motoru

V této praci jsem vychazel z modelu motoru, kteyy\ytvoien v [4]. Tento model

jsem zasti pouzil, upravil a doplnil o dalSi elementy.

) Nastaveni parametru

Latez (tj pridana himothast k hmothosti karozserie mi)[kgl: 0

“enkovhi teplota [*C]: 20

obr. 11 — Dialogové okno pro zadavani paratnetr

Jak je napsano vySe, linearni motofize pisobit svou maximalni silou jen po
ur¢itou dobu. Limitujicim faktorem je teplota vinufleplota motoru nesmit@sahnout
100°C. Ri vySSich teplotach hrozi trvald demagnetizace paemtnich magnet

Proto jsem vytviil i model oifevu motoru, ktery hlid4 teplotu motoru a &as snizi
proud vinutim, aby nedoslo Kedrati motoru.

Sleduji tedy aktualni tepelny vykon (obr. 13), zerkho ziskavam integrovanim
celkovou tepelnou energiCast tepelné energie se v3ak vytrati do okolnihaietad, &ili

tepelna energie (Joulovo teplo) motoru se rovnahuzet

chlkove: Qmotoru+ Q odevzdane do ok (11)

Qeiiove:--CelkoVve teplo vyprodukované motorem od svéhocspust

Qodevzdang do oko---0devzdané teplo do okoli za dobu od gjiishotoru

Qotory -+~ ZbYtkové teplo K&y

Stejné mnozstvi energie vSakuzmych latek zfisobi fizné otepleni. Abychom tyto
riaznosti vystihli, zavadi se veélha mérné neboli specifické tepl€, definované jako

mnozstvi teplalQ, kterym se teplota latky z teplotyevySi na teplotu+dt, délené hmotou

latky m a zvySenim teplotgt.
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C o deOtOI’U |:,| 1 (12)

dt mnotoru

M, oioru ---NMoOL. vSechiasti motoru, které se/mo of¥ivaji vlivem proudu ve vinuti

Kazda cast motoru (tzn. material) se idda jinak, tzn. kazdému materialu &ta
rozdilné mnozstvi tepla, aby serého 1°C.

Vzhledem k tomu, Ze vyrobcgimo neuvadi tuto konstantu a ani nemam moznost ji
zjistit experimentalé, zvolil jsem vhodnou konstantu, ktera vSak nemodpovidat
skute&né hodnat. Zvolil jsem ji podle vysledku simulace, aby alesg ¢asti odpovidala
realit a spiSe slouzila k demonstraci toho, jak se mo@rjednotlivych vozovkach
zahiva.

Vzhledem k tomu, Ze aktualni teplota motoru budésed jak na tepl@tokoli, tak na

vlastni derivaci, mizeme vztah vyjéit nasledujici diferencialni rovnici.

T =%EGT0 -T) (13)

T ...aktuélni teplota motoru
T, ...venkovna teplota

K ...konstanta ufujici rychlost vyreny tepla
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4.3  Diki schémata a podsystemy

»|U
P xm) ! <l
P|u 1 y
| xsimis] »lo
d Saturation
Dynamic2
1.faze
Ui[V] 13
»|U
X[m] P[Up |
@1 | == 3@
»|lo I[A]-3 faze
(2} P Xs[m/s] Saturation
XS[m/s] Dynamicl
2.faze
»|U
P xm) ! <l
P|u 1 y
lo
| Xs[m/s;
> Saturation
Dynamic
K3 3.faze
Constant |
5 ;rl
Mez (rozhodovani) Switch Gain
4
Imax[A]
obr. 12 - Model elektrickéasti linearniho motoru
ul
Absl
1_
X Jul l/;
o
Product Abs Selector
L_Rs
odpor_vinuti
lul
Abs4

) 4

o
247 x & ol f — @
+ o
P I[A]-3 faze
™ Productl Abs3 A

Selectorl

L_Rs

odpor_vinuti_2

Jul |«
Abs6
o
X ul o
< T
Product2 Abs5 Selector2
L_Rs

odpor_vinuti_3

obr. 13 — Schéma pro tepelny vykon linearniho motor
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celkov a tepelna energie (Joulovo teplo)

v znikla pri chodu motoru

[1 e

1

v s |
-}@ | Integrator
:I K-
Gain2
1
S %o
Integratorl pocatecni podminka
(teplota, kterou mel motor pred spustenim)

P[W]-tepleny vykon

Y

1

»

Gain

K- 2

Gainl Integrator2

-_>

»( 1

t [C] - teplota motoru

Abs2

2
[C] - venkovni teplota

obr. 14 — Model ofevu linearniho motoru

In1 Outl
PID Controller
(with Approximate
Derivative)
obr. 15 — Regulator
O o
TT
Clock Divide
|
> X
Product
1
lul > <
Inl
Abs Integrator

>

Out2

obr. 16 — Schémaisidni hodnoty akniho zasahu

2

[C] - teplota motoru

@—¢

[C] - kiticka teplota

K1 | — >@D
Mez
Constant
»-
- b 08
gl = ) Imax [A]
Switch Gain
K2
Congtantl

obr. 17 — Schéma omezeni max. proudu
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>

Out3
>
>
>
In2
I X' = Ax+Bu
y = Cx+Du > > >

State-Spacel P> !
In3 >
>
obr. 18 — Schéma systému aktivniho tlumeni

g &)
Outl
>
N
In1l >
X' = Ax+Bu
0 | > y = Cx+Du > > >

Constant State-Space >
>
>

obr. 19 — Schéma systému pasivniho tlumeni

mw P

hmotnost kol a neodpruzene casti automobilu[kg]

a > T

konstanta tuhosti pera [N.m-1]
o >

konstanta tuhosti pneumatiky [N.m-1]

cs P

konstanta tlumeni tlumice [N.s.m-1]

:

Q

@

kiticka_teplota_motoru —— |

teplota,pri kkere dochazi kdemagnetizaci [stupne C]

:

venkovni_teplota >

teplota okoli [ stupne C]

mz >

hmotnost zateze [kg]

D

obr. 20 — Zobrazené nastavené hodnoty v podsystiastavené hodnoty"”
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5 Regulace

5.1 Regulator

Pro ziskani konstant regulatoru jsem nemohl pozdiinou z metod pro linearni
systémy, protoze tento model je silnelinearni. Konstanty jsem ziskal experimerialn

Konstanty jsem vybral takovéfifkterych vySla nejlépe regulace pro jednotkovyksko

C(s) =Kk, L Ky G%: 1ooo+3ooomsz% , (14)
S S+ B+l
N 300

kde P je hodnota proporciondlniho zesileni, | jeegretni konstanta, D je konstanta
derivatni a N je nasobitel dujici filtraci v deriva&nim ¢lenu.

Jako nejvhodgi se jevil tedy regulator PD.
5.2  Vysledky regulace

Srovnani aktivniho a pasivniho tlumeni pro urcity profil vozovky

0.35 i i
— aktivni tlumeni (zb)
0.3 — pasivni tlumeni (zb) ||
profil vozovky (zr)
T T
(I i e e S e Tl R [
: :
3 0.2 ‘ — 1 1
2 ‘ ‘
_E' 0.15 | |
EOAS N H— I
| |
01F--——————— e S Lo
: :
| |
0.05F-----——-——--H-~—"~"lm—m e tomm- o
| |
| |
0 | |
3.5 4 4.5 5

obr. 22 — Simulace aktivniho a pasivniho tlumenigofil jednotkového skoku
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Srovnani aktivniho a pasivniho tlumeni pro urcity profil vozovky

0.5 T T T T 1 1 I T —
! ! ! ! ! ! || — aktivni tiumeni (zb)
04F----- b Lo e e e e 7 — pasivni tlumeni (zb) H
| | | | | [ I | == profil vozovky (zr)
| | | | | | | T T
0_3/A\p 77777 I [T R RS N f\ 777777 [ |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
_c'§ 0.2 yaN | | 774 77777 4‘ 77777 4‘ 77777 | yaN |
2 \V/ | | | | | \V/ |
=3 | | | | | | | |
E Ol ””” T T T T T T~ T T T T T T T T T I I - - -~ - - - -
<C | | | | | | | |
| | | | | | | |
0 77777L77777L77777L77 | P ¥y o o |
1 1 1 1 ‘ 1 1
| | | | | | | |
R e e e - - -
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
_02 L L L L L L | L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas (s)

obr. 23 - Simulace aktivniho a pasivniho tlumei profil obdélnikového @ibéhu

Srovnani aktivniho a pasivniho tlumeni pro urcity profil vozovky

0.4 \ \ \ \ \ \ \ ‘ I
: : : : : : : aktivni tlumeni (zb)
L0 e i i i E e A . pasivni tlumeni (zb) [
02 : | :/_\ l : : : = profil vozovky (zr)
. |
|
0.1 i |
©
S 0
201
<

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

obr. 24 - Simulace aktivniho a pasivniho tlumeii poruchu zobraz. pbéhu

Srovnani aktivniho a pasivniho tlumeni pro urcity profil vozovky

0.3 T T T T T T T
3 3 ‘ — aktivni tlumeni (zb) pasivni tlumeni (zb) === profil vozovky (zr)’
0.25,, ,,‘ ,,,,J“ ,,,,, 1 ___ i‘ ,,,,, J‘ ,,,,, P - _ | I —
0.2,”, ; BNABARRIEN
‘ \ W
: 1 1 IR
°°5 ', ) ‘ i "‘ ) L‘ ) ‘ "
005 : | | | |
0 1 2 3 4 5
Cas (s)

obr. 25 - Simulace aktiv. a pasiv. tlumeni pro prtbsolutni hodnoty sinus
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Amplituda

Amplituda

Amplituda

Srovnani aktivniho a pasivniho tlumeni pro urcity profil vozovky

0.3 \ \ \ \ \ \ T ; ‘
! ! ! ! ! ! | | — aktivni tlumeni (zb)
0.2F----- e Sy Ty Tl Ao Ao el pasivni tlumeni (zb)
I I I I I | | === profil vozovky (zr)
o1k~ L o | | 4\ 77777 4\ L | T T
| |
1
0 "
01F---—--r-Af-FHHH- -SSP -
02F-----f-----t-b{--F -
O3F - i oo
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
_04 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas (s)
obr. 26 - Simulace aktivniho a pasivniho tlumeroi jrofil bilého Sumu
Srovnani aktivniho a pasivniho tlumeni pro urcity profil vozovky
|
|
T
|
|
N
|
|
s
|
|
|
B
|
|
|
obr. 27 - Simulace aktivniho a pasivniho tlumei profil sinus
Srovnani aktivniho a pasivniho tlumeni pro urcity profil vozovky
03 T T T T T T I T I
1 1 ‘ = aktivni tlumeni (zb) —— pasivni tlumeni (zb) === profil vozovky (zr)’
0.2 ‘ : : : ‘ ‘ ! ‘ ‘
0.1
0]
0.1
0.2 ! !
1 1
0.3 | | | : | | : | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0.4 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas (s)
obr. 28 - Simulace aktivniho a pasivniho tlumenwi profil realné vozovky
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Sila do vozovky u aktivniho a pasivniho tlumeni

x 10* (pri poruse jednotkoveho skoku v case 1s a velikosti 0.2m)
T T
| = aktivni tlumeni
| = pasivni tlumeni
1-—-—----—-—-- -k == .
| |
| |
| |
0 | |
—_— | |
2 | |
P e
® | |
P R S E S L]
| |
1 1
BF--------- R e s i R
| |
| |
| |
-4 \ I
0 0.5 2.5 3

obr. 29 - Srovnani aktivniho a pasivniho tlumesilyado vozovky pi poruse
jednotkového skoku vase 1s a velikosti 20cm

Stredni hodnota akcniho zasahu - sily fa

10

obr. 30 — Simulace pb¢hu stedni hodnoty atniho zasahu — sily pii realném povrchu

6  Simulink Response Optimization

6.1  Uvod do optimalizace

Optimaliz&ni problémy se vyskytuji v kazdém oboru lidsiénosti. KaZzdoderh
feSime fadu problém, jak réco provést co mozna nejlepSim agpbem. Problém
optimalizace vznika v situaci, kdy je nutno vybrgjakou variantureSeni. Hrozert se
snazime vybrat tu varianteSeni, ktera je pro nas ¥jakém smyslu nejvyhodisi. Timto

vznik& optimalizani problém, kteryeSime @iznymi optimaliz&nimi metodami.
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Abychom mohli optimalizéni problém matematicky formulovat, jéeba vytvdit
matematicky model situace — vytitosystém. Dale pétbujeme mit moznost porovnat
jednotlivé variantyfeSeni a vybrat tu naSi nejlepSi. ¥gqzené, Ze porovnavat jednotlivé
variantyfeSeni nMizeme pouze ip simulaci na modelu systému. OptimaheSeni jsou ta
moznaieseni, pro kterd uz neexisti@Seni lepSi. K nalezeni pranejlepSihoreSeni se
ndm snazi pomoci Simulink Response Optimizatiorie(g@n SRO), ktery je s@asti

programového baliku Matlab — Simulink.

6.2 Popis toolboxu

SRO nahrazujei@¢jSi Nonlinear Control Design (NCD) Blockset. SRO aituje
v grafickém rozhrani pomahat nastavovat a laditvéhotidicich a fyzikalnich systéim
S timto produktem izeme pimo nastavovat poZzadované odezvy sigrsimulinkovych
modeli nebo nastavovat odezvy LTI systémrezimu SISO Design (vyZzadovan jgtpm

Control System Toolbox).

Constraint Block (obr. 31).

Signal Constraint

obr. 31 — Zakladni blok SRO - Signal Constraintklo

«  SRO mizeme pouzit v mnoha aplikacich, nap

1. Obvyklé pouziti je pro navrhovani a optimalizovaidicich systému ip
upravovani chovani regulatgijako jsou jejich pdély, nuly a zesileni.

2. Navrhovani fyzikélnich systéimipravami parameirv daném systému. N&ap
nastavenim dimenzi fyzikalniho systému (robotickazep..), UGpravami
vlastnosti materiéljako je teplotni emisivita ...

3. Presné sledovani refer&mho nebo pozadovaného signalu {pba pouzit jen
jeden blok - Signal Constraint block).

4. Optimalizovani odezev systémkteré obsahuji fyzikalni omezeni prémnych
hodnot.
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Minimalizovani energieifp minimalizovani efektivnich hodnot sigrial
Prace s nejistotami zadanych paraifneglplného nebo nedokonale popsaného

daného systému.

. Popis operace — rychly start

1. Nejdiive vytvaime (zde nelinearni) simulinkovy model systému @5em
piipadc model linearniho motoru a stavovy popis systémujegulatoru.
Pridame vstupni signaly (zde nerovnosti vozovky), jpteré budeme chtit
ziskat poZadované vystupy systémumami konstant regulatoru.

2. Presuneme blok Signal Constraint block ze SRO toalbdx naseho modelu a
piipojime ho k vystupu modelu, u kterého budeme Zadaty tvar pribehu.
Vzhledem k tomu, Ze poZadujeme priokitpolohu kabiny g, pfipojime ho
K vystupu z.

3. Zadame parametry, které chceme nalézt tak, abyfiseaphovani ostatnich
parametit choval nas systém podle nami zadanyaibgmi. Kolik Constraint
bloki systém obsahuje, tolik {sehi mizeme pozadovat. V naSentipacd
budeme nanit konstanty regulétoru P, | a D pro ziskani naadaného gibehu
polohy kabiny g a dale aéniho zasahu.f

4. Po pgipojeni Constraint block k danému vystupu nastaviwtemto bloku
poZzadovany mibéh (tedy Settling time, Rise Time, Overshoot..),caiignus

optimalizace, nejistoty paramatr.a spustime simulaci.

6.3  Optimalizani algoritmy

SRO umo#uje spolu se spoustou dalSich moznych nastavenzitp8uzakladni
optimalizani algoritmy pracujici hlavh na zaklad numerickych metod. ProtozZe jejich
spravné vysétleni silrg prevySuje rozsah této prace, omezil jsem se pouzelna hrubé
vyswtleni. SRO tedy umditije pouzit nasledujici algoritmy:

1. Gradient descent— je pouzivan z Optimization Toolboxu a optimajezu
odezvu signalu do pozadovanych omezeni. Jedna se
v podstat 0 metody hledani extr@mfunkci vice

proménnych, které podléhajiznym omezenim. Tyto
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Pattern search

Simplex search

problémy se také ozdaji jako statické optimalizace
nebo Ulohy matematického programovani.

- je pouzivan z Genetic Algorithm a Direct Search
Toolboxu. VyuzZiva pokrélych metod z genetickych
algoritmi (GA). GA se snaZi téeno hods
zjednoduSe¥) napodobit biologickou evoluci ip
vytvareni metod, které nejlégesi danou ulohu. Jedna
se o tzv. metodu strojovéhoceni, ktera pouziva
evolwni algoritmy, které postugnzlepsuji populaci

vytvarenych metod.

— je pouZzivan agp z Optimization Toolbox. Je to
negastji pouzivana metoda pro jednoduché problémy
a olzas je i rychlejSi nez Gradient descent pro modely,
které obsahuji nespojitosti. Systémy jsou popsany
soustavou linearnich rovnic a nerovnic. Kiritéria
optimalizace &hto systém jsou linearni. Prognné

v téchto systémech nabyvaji realnych hodnot, které lezi
v urgitych mezich. Tyto problémy spadaji do tzv.

linearniho programovani.

Porovnani algoritrin na modelu

jako na obr. 32.

Pro nazornost nejtve ukazi demonstraci tohoto toolboxu na uvedenérdetu pro
vstup jednotkového skoku (obr. 39). SPO vyZadujstawt algoritmus a fedevsSim
proménné, které se budouémt, v naSem fipact to jsou konstanty P, | a D. Pro vyssi
rychlost nalezeni konstant se omezim u vSech gmagth na interval 0-20000. V tomto
rozsahu bude SPO hledat konstanty regulatoru PDI tak, aby se ,veSly* do mého
pozadovaneho vysledného (omezenéehakasai) pribéhu. Vysledkem mze byt rco
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Simulink Response Optimalization - hledani optimalinibo nastaveni regulatoru pro vstup jedntkowy skok

0357

03

Amplituda (m)

a 1 2 3 4 5 G 7 g 9 10
Cas (=)

obr. 32 — Simulace jednotlivych poKuSRO vejit se do poZzadovanéhdlgihu

Z obrazku je vidt, Ze SRO nejtive ,nasteluje od boku" a kdyz zjisti, Ze se blizi do
pozadovaneho vyslednéhoapéhu, tak postuph zjemuje zneny pronegnnych. Po
skorteni simulace je pak vyhodné se podivat, jaké hgdwggly, snizit jest interval pro
P, | a D v nastaveni a jéSvice omezit pozadovany geéh do nami poZadovaného.
Nasledr spustit simulaci znovu. K tomu je pak vyhodné&idat nag. nejistoty parameir
veli¢in, se kterymi pracujeme. Pro nazornost jsem zvoldumr nejistoty k, k; a G.
Vysledkem je obr. 33, kde pr&dwozmazané&ary jsou zfisobeny nejistotami zadanych
parameti.

Simulink Response Optimalization - hledani optimalnibo nastaveni regulatoru pro wstup jednotkovy skok (Zadany nejistaty parametru)
0.35

03

025

Amplituda {m]

0 1 2 3 4 & [} 7 g 9 10
Cas (=)

obr. 33 — Simulace pb¢hu polohy kabiny gpro vstup jednotkového skoku se zadanymi
nejistotami parameirk,, ko, G
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<) Optimization Progress

max Directional First-order
Tter S-count £ (%) constraint Step-size derivative optimality
a 1 a 0.00z2245
1 126 a} 0.000541 144 o 3.75e+003
Successful termination.
Found & feasible or optimal solution within the specified tolerances.
P =

961.9540

1=

-3.4634e-018

D =

3.4391e+003

obr. 34 — Informani okno pro zobraz. nalezenych hodnot konstant §2=8-0, D=3439)

Pro jednotkovy skok vSak neni velky problém nast&enstanty ,réni iter&ni
metodou*. Tedy iterativpo dekadach dosazuji za jednotlivé parametry, &imai jejich
vlivu na chovani soustavy a vyberu nejvhgd8h hodnoty parameir Po rkolika
experimentech vychazi, Ze zde neidledita integrani slozka. Sila SRO vSak sfiga
mimo jiné v tom , Ze najde konstanty P, | a D i p&éolik zarover platnych poZzadavk
Nap. pro realnou vozovku bychom ¢ht aby se kabina pohybovala jak v romezi inayul
-0.1m do +0,1m, tak abyistni hodnota akiho zasahu motoru nigsahla 250N i
zachovani teploty motoru pod 100°C. @&ddu zdlouhavé simulace jsem se omezil jen na
polohu kabinyz,a omezeni alniho zdsahu.f (obr. 40). Vysledky simulaci jsou zobrazeny
na obr. 35 az 37.

Simulink Response Optimization - hledani optimalnibo nastaveni regulatoru pro profil vozovky (hily sum)

03

Amplituda wychylky kabiny zh [m]

-0z

-03

R = 1y

-0.4
1) 1 2 3 4 5 =1 T g 8 10
Cas ()

obr. 35 — Vysledek simulace po 30 iteraci algoritm@radient descentiptandartnim
nastaveni s nalezenymi parametry (P=0.22,1=0.43p=2
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Simulink Response Optimization - hledani optimaliniho nastaveni regulatoru pro urcity profil vozovky Chily sum)
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obr. 36 — Vysledek simulace po 30 iteraci algoritnfeattern searchiptandartnim
nastaveni s nalezenymi parametry (P=530,1=954,D4845

Simulink Response Optimization - hledani optimainibo nastaveni regulstory pro urcity povech vozovky (hily sum)
0.3

0z
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Amplituda wychylky poloby kabiny zb [m]

-03

04
i

Cas (5]

obr. 37 — Vysledek simulace po 30 iteraci algoritnf@&mplex searchipstandartnim
nastaveni s nalezenymi parametry (P=1321, 1=0, [p=66

-33-



|
|
02F----7----7- f{ fffff : fffff : fffff i Gradient descent M
: : : : : : Simplex search
I Jc] I AR A S [ : || ==experimentalni nastaveni ||
|
|
L

Amplituda vychylky polohy kabiny zb [m]

— pasivni tlumeni (bez rizeni)

= Pattern search
| |

I I I I I
I I I I I

I I I I I

| | | | | I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-0.4
0

obr. 38 — Vysledné srovnani ziskanych vSedci@ predstavujici vychylku kabiny,ro

nerovnost vozovky profilu typu bily Sum, ktery j& yyobrazen v obr. 26 (tedy 3giehy

algoritmi SRO, pitibéh pasivniho tlumeni a fipéh ziskany experimentalni ,&ai iterani
metodou* pro jednotkovy skok a néslédgrouZit pro tento profil vozovky)
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7 Zaver

Vlastnosti regulace hodreavisi na profilu vozovky. Pro &ity profil se daji porirng
dolre nastavit konstanty regulatoru, nicrdéma jiném profilu vozovky uz nemusi mit
takto nastaveny regulator tak dobré vlastnosti leexgu Nap. pri nerovnosti vozovky ve
tvaru jednotkového skoku Ize témdealre nastavit regulator (obr. 22), al& perovnosti
vozovky modelujici reélny povrch takto nastavenyutétor uz tak doite nereguluje (obr.
28). Proto jsem zvolil jakysi kompromis. Dale jsesinvSiml, Ze na nastaveni konstant
regulatoru ma vliv i hmotnost vozidla (respektivieze ve vozidle). Pokud se znat&ln
zmeni, pracuje stefhnastaveny regulator kterych situacich dokonceife nez pasivni
tlumeni. Pokud neni zatizeni extréhweliké, je regulace snesitelna a pond dobra.

DalSim dilezitym kritériem pro posouzeni kvalityzeni je i sila kola do vozovky.
Jak bylo popsano v Gvodu, kolo by n#geprilis odskakovat od vozovky, aby bylo vozidlo
dokre fiditelné a aby co mozna nejménicilo vozovku. Ze simulace (obr. 29) je ¥id Ze
v tomto ohledu je taktéz lepSi aktivni tlumenit mgpatr.

Pokud se zamyslime nad realizaci tohoto systénprake, tak bohuzel narazime na
nékolik zasadnich probléin Jednim z nich je n#épstedni hodnota akiho zasahu.
Z katalogu vyrobce vyplyva, Ze motorage pracovat s hodnotou asi 250N. Pokud bych
vypnul kontrolu proudu a tedy nebraliels motoru v potaz, takigdni hodnota akiho
zésahu fpro reélny povrch vychazi asi 1650 N (obr. 30), @mXysoko nad dovolenou
mezi. Jednim zid/odi je mozna i to, Ze simulinkovy model motoru reaguj@ pongrné
vysoké frekvence nerovnosti vozovky a tak je ndastgpohybucimz se zativa. V praxi
vSak motor na jisté vysoké frekvence nebude redgopeotoze ma uwité pasmo
necitlivosti. Tento Udaj vSak v katalogu vyrobceylsi, a proto jsem ho do modelu
nezavedl. Vychodiskem této situace je tedy pouriit, jjeS& vykonrgjSi motor, ktery by
snesl takovéto zatizeni. Problémem by vSak jistla na oplatku vysSSi vaha &t$i
rozmery motoru a v neposlediad také ¢tSi casova konstanta.

Mé implementace omezeni proudu v Simulinku, abyomoegesahl svou kritickou
hodnotu 100°C, je velice primitivni a v praxi nepdelna. Systém si zde hlida aktualni
teplotu motoru a pokud je teplota rovna 90°C, onsezimaximalni proud na polovinu. To
ma samoiejmeé za nasledek snizeni kvality regulace. Aby omepeniildu neovliviovalo
samotnou regulaci aktivniho tlumeni, bylo byipba daleko slozijSi a sofistikovagsi
fizeni. VeSkerym omezenim proudu vSak komplikujeangp{Se znemda#jeme) samotnou

regulaci. JakaeSeni by se jevilo &aké aktivni chlazeni, které by se spinalo ycité
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teplo& nebo zintenzovalo svojinnost spojié s rostouci teplotou podlejakého paibéhu,
ktery by byl ziskan na zakladexperimentalniho #teni teploty na realném motoru.
Aktivni chlazeni (nap vodni) vSak u linearniho motoru moc vheédmejde zavést. Ma
zjednoduSena implementace tedy slouzi hdgako demonstrace rychlosti i@vu motoru
pii pasivnim chlazeni naznych nerovnostech vozovky.

Ze simulaci je kazdopadnvidét vyhoda aktivniho tlumeni proti pasivnimuti P
profilu vozovky ve tvaru sinus je Wt Ze @i vysokych frekvencich regulator nestiha
reagovat na nerovnosti vozovky, a proto se kakénait,nehne”. Naopak i velmi nizké
frekvenci systém égko rozpoznava zému a chovani systému je podobné pasivnimu

tlumeni.

. Simulink Response Optimization

SRO se ukéazal jako velice vhodny a silny nastroj ggtimalizaciteSeni. Jako velky
klad gricitam hlavié pouziti pro nelinearni a MIMO systémy, taktéZz mastnpouZiti
nékolika poZzadovanych pbéhi, cozZ je velice vyhodné namii kontrole akniho zdsahu.
Sirsimu pouziti viak braniigdevsim velice zdlouhavé simulace u skgith systér,
coz vedlo nap v této praci k nemoznosti pouzit model realnéowtty, protoZze jedna
iterace tak probihalafipstandartnim nastaveni rap algoritmu Gradient descent kolem
jedné hodiny. R standartnich simulinkovych vstupech (hapily Sum) probihala jedna
iterace kolem 5 minut, proto jsem zvolil tento paivr

. Nejlépe nastaveny regulator

Nejlépe nastaveny regulator jsem ziskal algoritni@attern search, jehozgmos je

nasledujici (15):

C(s) =k, +5+kd G%=530+@+8450ESG178 (15)
S S B+l S = [B+1
N 300
. Jak zlepsit regulaci?

Jako velkou nevyhodu PID regulatoru vidim v tom,nd&u zgtnou vazbu uzait
pouze pes jedinou vediinu, v tomto pipadt polohu karoserie. Vigledku toho regulator
nema informace o ékterych dalSich stavech systému, jejichz znalogZemvyrazg
regulaci zleps$itReSenim by bylo pouZit stavovousapou vazbu a tedy LQ regulator. Tim

bychom pak jist dosahli lepSich vysledk
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Pro zmenSeni vlivu zémy hmotnosti na regulaci by bylo peba pouZzit &kterou
z metod robustnihéizeni, nap. H-infinity. Pfi znalosti povrchu vozovky by bylo mozné
pro zlepSeni regulace pouzit haprediktivnitizeni. Tyto typyizeni se vSak spis uplatni u

poloviéniho modelu vozidla nebo celého modelu automobilu.

. Realizace navrhu

Pro Uplnost navrhitizeni tohoto systému je nutné se zamyslet takérealizaci
takového regukaniho obvodu. Samotny regulator by mohl bg&en nafiklad signélovym
procesorem. Pro sledovani zrychleni by se pouZKgelar&ni cidla, pro z tieba

ultrazvukovy senzor.

8  Prilohy — seznam soubai

Seznam souboit na CD:

/linfo.txt ...informace popisujici CD
/Text/Bakalarska_prace.pdf ...tento dokument ve formatu pdf
[Prilohy/start.m ...pocateini inicializace prorsnnych
[Prilohy/sys_set.m ...callback funkce pro zobrazeni dialogového okna.(flh)
/Prilohy/schema.mdl ...model, ktery je vyobrazen na obr. 21
/Prilohy/SRO_schema.mdI ...model, ktery je vyobrazen na obr. 39
/Prilohy/SRO_schema_2-mdl . model, ktery je vyobrazen na obr. 40
/Prilohy/random_127angles.mat .. konstanty pro model realné vozovky

Pro spravné zobrazeni dialogového okna (obr. 1Pojeba v Matlabu nejive
otewit souborschema.mda potom po spu&ti souborusys set.rmapsat do ikazoveho
faddku Matlabu nasledujickiaz:

>>set_param('schema/SetParams','OpenFcn’,'sys n#ebiock’)
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