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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva seznamenim s principy aktivniho tlumeni
automobilu a ndvrhem algoritmu fizeni tohoto tlumeni.

Aktivni tlumeni je navrzeno na zadkladé¢ dvou hlavnich pozadavki -
komfortu a jizdnich vlastnosti. Tyto dva pozadavky se navzajem vylucuji a mezi
témito pozadavky je nutné zvolit kompromis. Tyto pozadavky nelze splnit
pasivnim tlumenim z diivodu jeho neménného nastaveni z vyroby. Aktivni tlumic¢
fesi tento problém piidanim ak¢éniho prvku fizeného zdroje sily.

Pro névrh fizeni je zvolen ¢tvrtinovy model automobilu, ktery je sloZzen z
jednoho kola, tlumice, péra, linearniho fizeného zdroje sily a ¢tvrtiny hmotnosti
automobilu. Na tomto modelu jsou pak navrzeny a simulovany regulatory PD, LQ
a H . Se srovnani téchto tii regulatorti vyplyva vhodnost regulace za pouziti H

teorie pro aktivni tlumeni automobilu a to jak z hlediska vlastnosti fizen¢ho
systému, tak robustnosti.

Abstract

This bachelor thesis is concerned with principles an automotive active
suspension controller and design a control algorithm of this suspension.

The active suspension design is based on two main requirements — a
comfort and a handling performance. Both of these requirements are contradictory
and it’s necessary to choose compromise. It’s impossible to satisfy them only with
passive suspension simultaneously in fact, there is no way to change factory
adjustment of passive suspension. The active suspension solves the problem by
adding a control power source.

For control design is chosen a quarter car model representation, which is
consists of wheel, suspension, spring, linear control power source and quarter car
weight. The PD, LQ and H_ controller are designed and simulated on the model.

From comparison is resulted that // controller is usable for an automotive active

suspension, respecting both handling performance and robustness of controlled
system.




Lo VO e 4
2. NAavrh modelu SYStEMU ........ccceiviiieiiiiiieie et 6
2.1, CHVrtinovy MOAel .........cc.eveueeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
2.1.1. Diferencidlni rovNiCe ........ceoovuiiiiiiiiiniiiiieieceeeeeeee e 7
2.1.2. STAVOVY POPIS ..ttt ettt ettt et st sbe e 7
2.1.3.  Diagnostika modelu bez fizeného zdroje..........cccoeevvevveeereenieennnnnne. 8

3. Teorie L 11
3.1, NOIMA SYSTEMU ...eeieiiiieiiiee ettt ettt e e e 11
3.2, VYPOCE P -NIOTIIY ..vvvreeriiiieeeriiieeeeiiteeeeeeiteeeeesseeeeesnnneeeessnsseeesssssaeesanns 11
3.3 NEUICIEOST ..cueeiieniieiieriteie ettt st 12
3.4,  Robustni Stabilita .......cccooiiiiiiiiiiiii e 12
3.5.  Standardni regulacni 0bvod .........ccceeiiiiiiiiiiiiiiie e 13
3.6.  Navrh feSeni H o -supotimalniho regulatoru............coceevienieeennne. 14
S N\ A 4 o B 7o 11 110 D PSP 16
4.1, PD r@GUIALOT ..ottt e 16
4.2, LQreGUIAOT...cciiiieiiecciee ettt e eareeen 20
43. Hoo TEEUIATOT .. .iiiiiiecie e e e e e e eareeen 25
4.4, Srovnani navrzenych reguladtor.........cccceevviiieiiiieiiiieie e 32

St ZBAVET ettt 38
LAEEIATUTA . ...ttt ettt et ettt e bt et e st e ebee e 39




1. Uvod

V soucasné dob¢ najdeme v automobilech tlumice na dvou mistech. Prvni
misto je tlumeni napravy, jenz je samoziejm¢ hlavni pouziti. Dalsi pouziti je
odpruzeni sedacek, které se pouziva hlavné¢ v nékladnich automobilech,
autobusech a pracovnich strojich, ale mizeme je najit i u nékterych osobnich
automobili.

V bakaléiské praci se zabyvam pouzitim aktivnich tlumic¢i pro tlumeni
napravy. Nastavenim pruzeni se snazim splnit dva pozadavky -cestujicich:
komfort a zlepSeni jizdnich vlastnosti. Aby se vyhovélo ergonomickému a
komfortnimu hledisku, tak tlumime narazy, které wvznikaji pii jizdé po
nerovnostech, a omezime piekmity polohy odpruzené casti automobilu. Pro
komfort miizeme vzit v vahu, Ze Cloveék je nejcitliveéjsi na frekvenci mezi 1-2Hz
v horizontalnim sméru a kolem 4-8 Hz ve vertikdlnim sméru a tudiz je cilem pro
zlepSeni jizdniho komfortu redukovat zesileni na téchto frekvencich. Pro
fiditelnost vozidla se omezi kmitani neodpruZzené hmoty vozidla. To znamena
zabranit naklanéni vozidla v zatackach, zajistit neustaly kontakt kola s vozovkou
a zabranéni pfedklanéni pfi rozjezdu a brzdéni. Uvedené dva zékladni poZadavky
jsou si protichidné. Pfi navrhu tlumice je nutné zvolit kompromis mezi
komfortem a fiditelnosti. Je také tfeba pocitat s proménnym zatiZenim vozidla.

Standardni pérové tlumice jsou vzduchové, kapalinové a plynokapalinové.
Jsou to pasivni tlumice, které jsou nastaveny pii vyrobé. Toto nastaveni
zpisobuje jejich zmenSeni robustnosti, kviili neménnosti nastaveni z vyroby. Pro
zvySeni jizdniho komfortu musi byt tlumi¢ vyroben mékce, coz splni pozadavek
komfortu. Pro splnéni jizdnich vlastnosti musi byt tlumi¢ naopak vyroben tvrdy.
Protoze se tyto pozadavky navzdjem vylucuji, hledd se kompromis mezi mékkym
a tvrdym.

Abychom docilili co nejlepSich vlastnosti komfortu a jizdnich vlastnosti,
je nutné ménit charakteristiku tlumeni dynamicky podle situace a to pfiddnim
tidiciho prvku, ¢imz vytvotime aktivni nebo poloaktivni tlumic.

Poloaktivni tlumi¢ je wvylepSenim standardniho kapalinového nebo
plynokapalinového tlumice, kde se vyuziva obtokovych ventilli ve stfedni ¢asti
tlumice. Tato konfigurace méni velikost tlumici sily vzhledem k amplitudé
propruzeni, tj. pti klidné jizdé se ¢ast pracovni kapaliny pfepousti obtokovym
kanalem, tim tlumi¢ klade mensi odpor a pfi vétsi amplitudé je obtok vyrazen a
odpor je vetSi. Vyhodou tohoto mechanického principu je spolehlivost a nizka
cena, ovSem charakteristiky tlumice jsou pevné dany bez moznosti operativniho
fizeni [7]. Proto se v této bakalatské praci timto systémem nezabyvam.

Dalsi moznosti tlumice je aktivni tlumic, ktery ma akcni prvek fizeny
zdroj sily. Konstrukce miize byt feSena pouzitim elektronického fizeni tlumice
(CDC — Continuous Damping Control) firmy ZF Sachs, které obsahuje
elektromagneticky fidici ventil uzavirajici pratocné kanily a umoznuje tak
plynulé nastaveni své charakteristiky od mékké po tvrdou.

Pfi navrhu regulovaného systému tlumeni automobilu musime pocitat
s tim, Ze nékteré parametry automobilu se budou v ¢ase ménit (napiiklad zména
hmotnosti u nékladniho automobilu). Casové proménné parametry automobilu lze
castecné eliminovat pouzitim robustniho regulatoru, naptiklad regulator H ,

fuzzy a jiné. Pro navrh robustniho regulatoru jsem zvolil regulator H .




V druhé kapitole je popsan model, nad kterym se provadi navrh regulace
tlumice. Pro model tlumice je zde zvolen ¢tvrtinovy model automobilu.
O H_normé a navrhu regulatoru pomoci H_ je vénovana kapitola tieti.

Je zde uvedeno n¢kolik zplisobl vypoctu normy.

Névrhy regulatort PD, LG a H  pro fizeni tlumeni jsou popsany ve Ctvrté
kapitole.

V praci se snazim vytvofit navrh regulatoru tak, abych splnil poZzadavky
na komfort, dobr¢ jizdni vlastnosti a robustnost. U komfortu a jizdnich vlastnosti
volim kompromis mezi nimi, jelikoZ se vzdjemné vylu€uji. Chovéni fizeného
systému budu simulovat na modelu automobilu a vytvofim proto ctvrtinovy
model automobilu. Budu porovnavat rizné reguldtory mnou navrzené z pohledu
kvality fizeni a citlivosti na zmény parametru modelu.

K praci jsem pouzil integrované prostfedi Matlab a jeho nastroje pro
modelovani a simulaci.




2. Navrh modelu systému

V této praci se zamétuji na navrh Ctvrtinového modelu automobilu, ktery
je zékladnim modelem aktivniho tlumeni automobilu. Na tomto modelu ukazi
fizeni pomoci metod PD, LQ a H_, kde se ukaZe jak dileZita u tohoto modelu je
robustnost regulatoru. Zvolenim ¢tvrtinového modelu se mohu zamétit pouze na
vertikdlni pohyb a horizontalni pohyb zanedbat.

2.1. Ctvrtinovy model

Ctvrtinovy model poslouzi jako model systému, na kterém se bude
simulovat chovani fizené regulace s riznymi regulatory. Uspotfddani modelu je
zobrazeno na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1: Ctvrtinovy model automobilu

Ctvninovy model se skladéd z jednoho kola, tlumice, péra, fizeného zdroje
sily a Ctvrtiny hmotnosti automobilu.

Model je tfeba pievést do matematického popisu pomoci pohybovych
rovnic v diferencidlnim tvaru a jejich uprav. K pievedeni Ctvrtinového modelu
automobilu na obrazku 2.1 je pouzito vykonovych graft [2].




21.1. Diferencialni rovnice

Z obrazku 2.1 sestavime pohybové rovnice systému:

m,z, = f, _kl(zb _Zw)_cs(z.h _Zw)
. . (1)
mwzw = _fu +k1(Zb _Zw)_kZ(Zw _Zr)+cs(zb _Zw)

Vyznam symboli:

z, - poloha nerovnosti vozovky

z,, - poloha osy kola

z, - poloha odpruzené ¢asti automobilu

f., -sila vyvijend zdrojem sily

m, - hmotnost odpruzené ¢asti automobilu (m, =10900kg )

m, - hmotnost kol a neodpruzené ¢asti automobilu (m,, =1500kg )
c, - konstanta tlumenti tlumice (¢, = 50kNm™")

k, - konstanta tuhosti pruziciho charakteru pneumatiky (&, = 4900 kNm™")
k, - konstanta tuhosti péra (k, = 650kNm ™)

21.2. Stavovy popis

Pro prevod pohybové diferencidlni rovnice (1) na stavovy popis je tieba
nejprve zvolit stavové proménné. Stavové proménné jsou zvoleny néasledovné

podle [4]:

X, =2,
2)
Xy =2,
u=z,
u2: fa
Potom stavovy popis vypadé nasledovné
X, =X — X,
X, =X, — U,
k, 1
X, = — X, — u
3 1 2 (3)
m, m,
k, k, 1
X, =— X, — X, ——u,




Rovnice mliZzeme prepsat do maticového tvaru, kde x = Ax + Bu, + B,u,,
pak jednotlivé matice maji tvar:

0 0 1 -1 0
0 0 0 1 0 0
L S T 2 L
m, m, m, 0 m,
k, k, Cy c, 1
(m, om,om,om, | L om,]

21.3. Diagnostika modelu bez fizeného zdroje

Zakladni grafické charakteristiky chovani systému popiSeme pomoci
pasivniho tlumeni (model systému bez fizeného zdroje).

Zakladnim ukazatelem komfortnosti je frekvencni charakteristika pienosu
odchylky poruchy povrchu na rychlost nebo zrychleni odpruzené casti a na tihové
ptisobeni na vozidlo[11].
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Obrazek 2.2: Frekvencni charakteristika pasivniho tlumeni

Na obrazku 2.2 je frekvencni charakteristika ptfenosu odchylky poruchy
povrchu na zrychleni odpruzené casti.

DalS8im z ukazateld pro posouzeni komfortu je chovani tltumeni na poruchu
povrchu. Proto nasledujici charakteristikou je odezva polohy odpruzené ¢asti na
jednotkovy skok nerovnosti povrchu.




arnlituda [-]

Obrazek 2.3: Odezva rychlosti odpruzené ¢asti na jednotkovy skok rychlosti
nerovnosti povrchu

Na obrazku 2.3 je zobrazena odezva rychlosti odpruzené casti na
jednotkovy skok rychlosti nerovnosti povrchu Charakteristika je stejnd jako
odezva polohy odpruzené casti na jednotkovy skok nerovnosti povrchu, nebot’ se
jedna o linearni systém a mohu tedy zderivovat ob¢€ strany, vstupni i vystupni, a
feSeni rovnice se tim nezméni. Zvolil jsem tuto upravu kvili implementaci do
Matlabu a numerické stabilité vypoctu.

Pro méfeni jizdnich vlastnosti zvolime charakteristiku odezvy zmény
tihové sili na jednotkovy skok odchylky nerovnosti povrchu, kde opét vyuzijeme
linearity a derivace rovnice, a misto odchylky nerovnosti pouZzijeme rychlost

nerovnosti povrchu. Tato charakteristika ndm urcCuje pfilnavost pneumatik
k povrchu (obrazek 2.4).
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Obrazek 2.4: Odezva zmény tihové sily na jednotkovy skok rychlosti nerovnosti
povrchu
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3. Teorie -

3.1. Norma systému

V této kapitole vysvétlim oo -normy systémt, které¢ jsem pouzil pro navrh
regulatoru. Jiné oo-normy (signdlll) a jejich vlastnosti jsou napiiklad popsany v

[1].

Budeme-li uvazovat linearni ¢asové invariantni SISO systém (systém
s jednim vstupem a jednim vystupem) s pienosovou funkci G( ja)), potom je oo-

norma ||G||w:
||G||w = sup|G(ja)) (5)

Tuto normu lze interpretovat graficky dvéma zpiisoby:

- Jako maximalni hodnotu amplitudové ¢asti frekvencni charaktericky
systému: max|G( j a))| .

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

U systému MIMO (systém s vice vstupy a vice vystupy) je tieba zavést pojem

singularni Cisla matic. Nejvétsi singularni cislo konstantni matice 4 je
odmocnina z nejvétiiho vlastniho &isla matice 4~" 4. Oznacime-li &(4) nejvétsi

&)=, (47 4),
potom je oo -norma systému:

|G|, =supT(G(jw)) 6)

singularni ¢islo matice A:

3.2. Vypocet ©»-normy

o -normu muzeme vypocitat pomoci vnéjSiho nebo vnitiniho popisu
systému. Jestlize vypocet provadime pomoci vnéjsiho popisu, normu uréime bud’
analyticky pomoci derivace nebo numericky, tim ze navzorkujeme amplitudovou
frekvencni charakteristiku nebo Nyquistovy charakteristiky pfenosu G( Jj a)) u

SISO systému. U MIMO systému navzorkujeme frekvenéni charakteristiku
singularnich cisel.

Vypocet oo-normy vychazejici z vnitintho popisu vyuziva matice
Hamiltonianu. Necht’ je systém, pro ktery pocitame oo -normy dén:

11



G(s)=C(sI —4)'B+D (7
Pak hleddme nejmensi y > 1 takové, ze ||G||w <y.t.
H;/*IGHOO = H}/*I (C(SI —~A)'B +Dl‘ <1 aplati ze A(Hy) nelezi na imaginarni ose.

Po uprave (7) ziskame H ,:

o A+BR'D'C BR'B’ ®
" l-c(1+DR'D ) -(4+BRDC)

kde R=y’I-D'D.
Pomoci metody pileni intervalu Ize pak ziskat normu a to splnénim
podminky, Ze matice H, nelezi na imaginarni ose pro zvolené y. Podrobng&jsi

vyklad této metody, diikaz véty a algoritmus vyhledavani y je v [4].

3.3. Neurcitost

Neurcitost vyjadiuje rozdil mezi fyzikdlnim systémem a matematickym
modelem, nebot” matematicky model nemulze ptfesné¢ popsat redlny fyzikalni
systém. Zavedenim neurcitosti je pak systém popsan mnozinou vSech neurcitych
soustav P e I1. Mnozina neurcitosti mize byt:

- strukturovana: neurcitost vnitinich parametru modelu,

- nestrukturovana: frekvencné zavislé prvky, saturacni omezeni ak¢nich
¢lenti a hlavné nemodelovana dynamika na vyssi frekvenci.

3.4. Robustni stabilita

Ptepokladejme systém na obrazku 3.1, takovy systém je vnitiné stabilni,
kdyz matice ptfenosu (9) je ryzi, redlnd, raciondlni a stabilni(tj. analyticka a
omezena v pravé poloving).

R Rl
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Obrazek 3.1: Standardni regulac¢ni obvod.

Regulator K je robustni vzhledem k vlastnosti V zpétnovazebniho fidiciho
systému, jestlize plati V[PO,K ]:> V[P,K ] pro vSechny piipustné perturbované
soustavy P €Il , kde Il je mnozina neurcitych modeli.

Systém je robustné stabilni, kdyz regulator K zajistuje vnitini stabilitu pro
vSechny soustavy P €I1. Potom kdyz regulator K splituje pozadavky na kvalitu
pro vSechny soustavy P €Il je dodrzena robustni kvalita regulace.

Budeme-li uvazovat model syst¢ému podle obrazku 3.2, tak pro urceni
robustni stability 1ze pouzit véty o malém zesileni (“small-gain theorem).[10]

Necht' A a M jsou stabilni prenosy. Zpétnovazebni systém na obrazku 3.2
S prenosem ||A||Oo <1 je stabilni prave tehdy, kdyz ||M || <.

Wi o B A

M = o) Wz

Obrazek 3.2: M — A smyc¢ka pro analyz stability

3.5. Standardni regulaéni obvod

Na obrazku 3.3 je zobrazeno zakladni schéma regula¢niho obvodu.

[V§! ¥i

G

Lz Y2

K

Obrazek 3.3: Standardni regula¢ni obvod
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Vektory:
® u, - vn&jsi vstup
e u,- akeéni veliCena
e y, -Tizeny vystup

e y,-méfeny vystup

Prenosy:
e G —soustava roz$ifena o vdhové funkce
e K- hledany regulator

KdyZ ptenos piimé vétve z u, na y, ozna¢ime jako Tu] y, » pak optimalni

H_ regulator nalezneme tak, ze nalezneme vSechny pifipustné (vnitin¢ stabilizujici

systém) regulatory K (S ) , pro kter¢ je T, Uy, HOO minimalni. Nalezeni optimalniho
regulatoru je obtizné a v praxi nam postaci suboptimalni regulator, kde se k

minimu

Tum HOO jen blizime. Hledame pak viechny regulatory K (S ), pro které

_ <7 .,kde y>0.[11].

plati Tul ¥ ‘

3.6. Navrh feseni H -supotimalniho regulatoru

Nazna¢im jen odvozeni feSeni zjednoduSeného standardniho problému pfi
hledani suboptimalniho H regulatoru, protoze je sice pifimocaré, ale vysledek je
sloZzen z mnoha maticovych operaci.

Pti ndvrhu H_ -optimalniho regulatoru rozdélujeme vstupy i vystupy do
dvou skupin(vstupy:externi a fidici, vystupy: regulované a meéien¢). Toto
rozdéleni se ve stavovém modelu projevi rozdélenim matice B,C a D na
submatice. Zjednoduseni spociva v pozadavcich kladenych na tvar a vlastnosti
stavové realizace systému. Stavovou realizaci prepokladam v tomto tvaru:

[.41|Bl ng

ol 0| O

Gls) =

kde vlastnosti realizace jsou:

1. dvojice (A, Bl) je tiditelna, dvojice (CI,A) je pozorovatelna
2. dvojice (4, B,) je dosazitelna, dvojice (C,, 4) je rekonstruovatelna
3. DI*Z[CI DIZ]:[O I]

14



Pro dalsi postup nadefinuji dvé matice Hamiltonianu:

o { A y‘zBlB;—BZB;}

-C,C, - A
. . , (11)
J = A 772CC12_C2C1
- B,C, -4

T, HOO <7, ktery existuje jen tehdy,

Uy

Pro hledany regulator K (S) plati
kdyz jsou splnény nasledujici podminky:

1. H, edom(Ric) a zarovet X, = Ric(H,)>0
2. J, edom(Ric) a zaroven J, = Ric(H,)>0
3. p(x, v, )<y’

Oblast dom(Ric) se sklada z matice Hamiltononianu H s vlastnostmi:

e matice H nema vlastni ¢isla na imaginarni ose,

X 0
e podprostory X _ (H ) =Im {Xl } a Im L} jsou komplementarni.
2

Ric(Hm) je stabilizujici feSeni algebraické Riccatiho rovnice. Spektralni

, pfiCemZ A, jsou vlastni ¢isla 4.

polomér p je roven p(A): max|/1i
Pti splnéni téchto podminek mé hledany regulator stavovou realizaci:

N N /
Koup(s) = | 221 s (12
kde
A, =A+y?BB X, +B,F,+7Z,L_C,
F,=-B,X,
L,=-Y,C,

z, =(-y2r,x,)

HIlubsi matematicky rozbor H  teorie lze nalézt v [13]. Potfebné vypocty
jsou realizovany pomoci Robust Toolboxu programu Matlab.

15



4. Navrh regulatoru

Uspotadani fizeného systému je na obrazku 4.1. Regulacni obvod ma dva
vstupy a to vstup poruchy u, a vstup akéni veli€iny u,. Dale ma dva vystupy:

vystup ze soustavy y, a vystup zpétnovazebni do regulatoru y, .

—» —
soustava
u. | aktivniho tlumeni | v.

reguiator |e—

Obrazek 4.1: Blokové schéma pro regulacni obvod

Navrhovana regulovana soustava je viceportovy systém, kde kazdy port
obsahuje vice signali. Matice pfenosu soustavy z obrazku 4.1:

ARERAL
R

kde velkym tuénym pismem jsou oznaCeny matice pfenosovych funkci, malym
tuénym pismem pak vektory. Netu¢né symboly velkym pismem oznacuji
prenosové funkce.

Zname pienos regulatoru K a hledame ptenos z prvniho vstupu na tieti
veli¢inu prvniho vystupu za ptredpokladu uzaviené regulacni smycky, pak jej 1ze
analyticky vypocitat jako:

PKP,

=P + .
1-P,K

(14)

ulyl

Z tohoto je uz pak jednoduché pouhym dosazenim za pienosy ziskat
vysledny pfenos uzaviené smycky regulované soustavy.

4.1. PD regulator

PD regulator patii mezi zakladni regulatory, pro jeho jednoduchou
konstrukci a nastavovani parametru. Je vylepSenim P regulatoru. Sklada se
z proporcionalni slozky a je rozSifen o derivacni ¢len. Derivacni ¢len byva
doplnén filtrem, ktery zamezuje pfilisSnému zesilovani vysokofrekvenéniho Sumd.
V pocatku regula¢niho pochodu pievlada vliv derivaéni slozky, s nartstajicim
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casem pak prevlada vliv proporcionalni slozky a regulator pracuje s piechodnym
zvySenym zesilenim.

1

Obrazek 4.2: Schéma regulatoru PD

Ds +P,
1
—s+1

N

Pfenos PD regulatoru je: K(s)=

kde D je deriva¢ni konstanta, P je hodnota proporcionélni zesileni a N je nasobitel
urcujici filtraci v deriva¢nim ¢lenu.

Parametry regulatoru

Pro nalezeni konstant PD regulatoru jsem vyuzil simulacniho prostfedi
Simulink programu Matlab. V tomto prostiedi jsem sestavil regula¢ni obvod a
experimentalné ur¢il parametry regulatoru, tak abych dosahl co nejlepSiho
vysledku. Experimentalné jsem urcil tyto hodnoty:

e proporcionalni slozku P = -50 000,
e derivacni slozku D = 6500,
e filtraCni nasobitel zvolim N = 100.

Obvod neni ve standardnim odchylkovém tvaru a proto je proporcionalni
slozka zaporna.
Popis a metody nastavovani parametru regulatoru PD jsem Cerpal z [3].

Vysledky méreni

Pro diagnostiku schopnosti regulovat systém jsem opét zvolil simulacni
prostiedi Simulink. Vysledky fizeni pomoci regulatoru PD srovnavam s vysledky
pasivniho tlumeni automobilu. Jako prvni zvolim odezvu rychlosti odpruZené
¢asti na rychlosti nerovnosti povrchu. Na obrazku 4.3 je odezva na jednotkovy
skok a na 4.4 je odezva na bily Sum.
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arnlituda [-]

pasivni tlumeni
FO regulatar

2 25 3 35 4
Casgs]
Obrazek 4.3: Odezva rychlosti odpruzené ¢asti na jednotkovy skok rychlosti
nerovnosti povrchu

armlituda -]

PD regulator
pasivni tlumeni
wstupni porucha

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Zas(s]

Obrazek 4.4: Odezva rychlosti odpruzené ¢asti na bily Sum rychlosti nerovnosti
povrchu
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Dalsi charakteristikou je odezva zmény tihové sily na jednotkovy skok
rychlosti nerovnosti povrchu na obrazku 4.5.

400

200
0 T — —

-200

-400

-500

armnlituda [-]

-800

-1000

-1200

pasivni tlumeni
-1400 — PD regulaar

_15':":' | 1 1 1 1 1 |
1 1.5 2 25 3 34 4

Cas[s]

Obrazek 4.5: Odezva zmény tihové sily na jednotkovy skok rychlosti nerovnosti
povrchu

Frekvenéni charakteristika ptfenosu odchylky poruchy povrchu na
zrychleni odpruzené ¢asti nam ur¢i miru potlaeni zrychleni karoserie. Tato
charakteristika je zobrazena na obrazku 4.6.
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Bode Diagram
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Obrazek 4.6: Frekvenc¢ni charakteristika pasivniho tlumice a PD regulatoru

4.2. LQ regulator

LQ regulator je kvadraticky optimalni reguldtor pro linearni systém.
Ulohou tohoto regulétoru je fesit problém optimalniho pfechodu z daného stavu
x, do pocatku. Lze ji interpretovat napiiklad jako ulohu optimalni kompenzace

poruchy, jejimz pisobenim byl stav systému vychylen z pozadované hodnoty.
LQ regulator budeme fesit dynamickym programovanim. Tato metoda je
zaloZena na principu optimality.

Princip optimality:

Prepokladejme, ze u( ) je optimalni fidici posloupnost na horizontu
t=0,1,.,N—1 a ze do casu tbyla aplikovana posloupnost fizeni u(O),u(l),
...u(t—l), ktera piivedla soustavu do stavu x(¢). Potom také zbyvajici hodnoty
tizeni u(t),...,u(N —1) museji byt optimalni fidici posloupnosti ve smyslu

minimalizace ztratové funkce V(x(t),utN - ,t) [5].
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Ladéni LQ regulatoru se provadi nastavovanim parametrti optimaliza¢niho
kritéria. JestliZe nemame pevné stanoven koncovy stav, ale chceme dosdhnout
kompromisu mezi vynaloZenou energii fizeni a zaroven kompenzovat odchylky
stavu systému od jeho nulové hodnoty, dostaneme kvadratické kritérium ve tvaru:

J=x"(T)(T)(T)+ Txr (D)ol )x(e)+u" (R(u(e)ar . (15)

kde posloupnost matic R(t) vazi vynaloZenou energii fizeni a posloupnost matic
Q(t) vazi odchylky stavu od nulové hodnoty. Optimalni hodnota ztratové funkce
V' jerovna:

V*(x(t);t) = u(%lr!}:lm {xT (T)Q(T)x(t)+ .IxT (T)Q(r)x(r)+ u’ (r)R(r)u(r)dr} (16)

Optimalni hodnotu ztratové funkce mulzeme odhadnout ve tvaru
kvadratické formy i v ostatnich casovych okamzicich, takze budeme ptepokladat:

Vo (x(e)t)==x"(e)P(t)x(z) (17)

Miizeme pak odvodit algebraické feSeni Riccatiho rovnice, které fesi vySe
uvedeny problém:

A"P+PA+Q—-PBR'B"P=0, (18)

kde Aa B jsou matice stavového popisu a P hledame.

Linearni casové proménny diskrétni systém s pocatecni stavem x(O) =X,
ma optimalni fizeni minimalizujici kritérium (15) tvar ¢asové proménné stavové
zpétné vazby:

ult)=—K(ex(e),  (19)

kde optimalni zesileni (Kalmonovo zesileni) je dano:

K =R"'B"P (20)

Odvozeni pomoci metody doplnéni na uplny ¢tverec je v [5].
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Kriterialni matice

Nejdiive uréime kvadratické Cleny z kriterialni funkce J (15), které je
nutné vazit. Pro naroky, které pozadujeme, nam staci vazit tfi veli¢iny pro navrh
LQ fizeni:

- vdha k, pro odchylku z, —z_ , tedy x,- kvili nulové odchylce

v ustaleném stavu,

- védha k, pro rychlost odpruzené Casti z,, tedy x;- kvili potlaceni
rychlosti a prekmitli polohy odpruzené ¢asti,

- védha k_ pro akéni zasah sily f,, tedy u,- kvili omezeni velikosti

ak¢ni veli¢iny.

Tim Ze jsme si vybrali signaly, které budeme vazit, jsme si zjednodusili
kriterialni matici, protoze obsahuje jen diagonalni prvky. Matici pak Ize napsat ve
tvaru dosaditelném do kritéria takto:

k0 00
0000

=10 0 &0 1)
0000

R=[k]

Po nékolika experimentech jsem zvolil vahové konstanty, tak aby
splilovali, samoziejmé s ur¢itym kompromisem, pozadavky kladené na regulaci.

k, =10
k,=5-10> (22)
k,=10"

Vysledky méreni

Pro diagnostiku opét pouziji Simulink. Stejn¢ jako u PD regulatoru
provedeme srovnani s pasivnim tlumi¢em.

22



16 1
14

121

10k /-—\ —— s

=
=
=
4 h
2
0 1 pasivni tlumeni
L2 regulator
_2 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3 345 4

Casg[s]

Obrazek 4.7: Odezva rychlosti odpruzené ¢asti na jednotkovy skok rychlosti
nerovnosti povrchu
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Obrazek 4.8: Odezva rychlosti odpruzené ¢asti na bily Sum rychlosti nerovnosti
povrchu
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Obrazek 4.9: Odezva zmény tihové sily na jednotkovy skok rychlosti nerovnosti
povrchu
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Obrazek 4.10: Frekvencni charakteristika pasivniho tlumice a LQ regulatoru

4.3. Hoo regulator

\ T

iy Hw

Pro vytvofeni optimalniho regulatoru H, budeme hledat minimum

. Vahovymi funkcemi miiZeme upravovat vlastnosti uzaviené

regulacni smycky. Jelikoz vstupem je porucha plsobici uvniti soustavy,
nelze vyuzit funkce z Robust Toolboxu v Matlabu, ktery rozsifuje

soustavu o vahové funkce.

wrwe

Proto musime rozsifit soustavu jinym

zpusobem. Na obrazku 4.11 je blokové schéma systému s rozsifenim.

U Wi . )

— M soustaval P vahové Vo
w | aktivniho tlumeni |y, funkce
How

requlator

Obrazek 4.11: Rozsiteni soustavy o vahové funkce
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Nejprve je nutno rozhodnout jak bude vypadat zpétnd vazba a kterymi
veli¢inami budeme véazit. Zpétnou vazbu zvolime jako stavovou. Veli¢iny,
kterymi budeme vazit, zvolime na zéklad¢ stanovenych pozadavkl [11].

- X, =z, —z,...vaZzime konstantou, zlepSuje priibéh ustaleni odchylky

- X, =z, —z,...vazime konstantou, zlepSuje odchylku v ustdleném stavu

- X, =Z,...vazime funkci, upravuje miru potlaceni zrychleni odpruzené
¢asti vozidla. Jedna se o funkci (W), aby bylo moZné upravit vlastnosti na
frekvencich pro ¢loveka nejcitlivéjsich.

- X,—-x,=z,—z%,...vazime konstantou, potlacujici velké rychlosti
odpruzené cCasti oproti neodpruzené cCasti, zlepSuje stabilitu nominalni
regulace.

- u, =f,...vazim funkci, omezuje ak¢ni zasah. Jedna se o funkci (W),

protoze z experimentu vyplyvd nutnost omezit také vyssi frekvence
ak¢niho zasahu, ne pouze jeho velikost.

- k, -x, =AF, ...vazim konstantou. Vazeni x, se zde vyskytuje dvakrat pro
ilustraci dvou rtznych vlivl této veli¢iny (odchylka a tfeci sila). Nema
vliv na vypocet regulatoru, bylo by mozné obé vazici konstanty secist
(& +k,&,) avysledny regulator by byl totozny.

Nyni doplnime stavovy popis (2) vystupnimi rovnicemi v maticovém tvaru.

» =Cx+Dyu, +D,u, 23)
Yy =Cyx+ Dyuy + Dyu,

Pomoci veli¢in, které jsme zvolili pro vazeni a zpétnou vazbu, dosadime do
uvedenych matic.

0 0 0
1 0 0 0
kg e e
C=| m, m, m,
0 0 -1 1
0 0
_0 k2 O O | (24)
C,=¢,
D, =0
T
D,=[0 0 i 0 -1 0
m,
D, =¢&*
D, =0
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Vahovymi funkcemi W, a W, piinaSime do soustavy novou dynamiku,

ktera je dana charakterem funkci. Pro pfevod ptfenosovych funkci vah pouZzijeme
Matlab, funkci tf2ss, a tedy stavovy popis bude:

W, (s)—> W, W5, Wi W,y

(25)
w, (S) >W, W s Woe s W

Nyni slou¢ime dynamiku vahovych funkci a pfidime vahové konstanty,
¢imz ndm vznikne vazici systém MIMO (obrazek 4.11) se Sesti vstupy a vystupy,
a jest¢ s dynamikou x, .

W, O
W, =
o W,
— . (26)
00 W, 000
w,=\_ _ " -
00 0 0,0
o o ]
0" o
W 0
w.=|_"° _
0" o' (27)
0" W,
o’ o

WD:diag[gl & &Wp e, &Wy 86]

Ptistoupime k rozsifeni soustavy a stavy rozsifené soustavy napiSeme jako

X
)—c{ W} (28)
X

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

x=Ax+ Bu, +B,u,
yv,=Cx+Du, +D,,u,

v, =Cx+ D,u, + Dyu, (29)
Xy =W, Xy + Wy,
y=W.xy +Wyy,
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Spojenim rovnic ziskdme:

Xy =W xy +W,Cx+W,D,,u, (30)
Y =Wexy + W,Cix+W,Dyyu,

V maticovém zapisu:

5= W, WiC || Xy + WDy, o wy Dy, u

o) A x B | B, |’
= [WC WDCI])_C+WDDIIMI +W,Dy,u, (1)
Vo= [O Cz]f+D21”1 +D,,u,

Vahové funkce

Mira jizdniho komfortu je obvykle posuzovana podle zrychleni hmoty.
Podle ISO normy existuji resonance nepiijemné pro clovéka 1-2 Hz
v horizontalnim sméru a kolem 4-8 Hz ve vertikdlnim sméru. Vaha & W,
ovlivituje zrychleni odpruzené hmoty. Cilem je redukovat zesileni na téchto
frekvencich, z ¢eho plyne, Ze vahova funkce W, bude pasmova propust, a proto
s +173,42s +1421
5% +55,04+1421
rad/s.[4] Dalsi vdha nam musi potlacit vyssi frekvence akéniho veli€iny, proto
volim jako vahu W, horni propust s mezni frekvenci 0.27 rad/s.

jsem zvolil W, = , jenz je pasmova propust s vrcholem 37,7

Jelikoz H_ reguldtoru se pocitd s minimalni normou, pak pro vahovou

funkci W, je minimdlni norma rovna IW—IL . Z toho vyplyva, Ze plati pro
+ 0
vSechny @, kde M<l:>| 7‘ |:| 1. | Z toho plyne, ze
I+ L(jo) 7 |1+ L) W ()

nasobek pfenosu uzaviené smycky na dané frekvenci je menSi nez pienos
prevracené vahové funkce na této frekvenci. Z toho vyplyva, Ze propust ma

opacny vyznam. Frekven¢ni charakteristika 1 je na obrazku 4.12 a R je na
1 2

obrazku 4.13.
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Frekvecni charakteriztika
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Obrazek 4.12: Frekvenéni charakteristika vahové funkce L
1
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Obrazek 4.13: Frekven¢ni charakteristika vahové funkce L
2

Jak uZz bylo zminéno difive (kapitola 1.), kladené poZadavky jsou
protichtidné. Proto volim kompromis mezi nimi. Konstanty jsou navrzeny
experimentalng.

e=[ 096 85 1 0.7 107]
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Vysledky méreni

Pro vypocet regulatoru H_ jsem vyuzil spocitaného stavového popisu
rozSitené¢ soustavy a pomoci Matlabu konkrétné¢ funkce hinfort z Robust
Toolboxu, jsem ziskal suboptiméalni H_ regulator.

Pro diagnostiku jsem opét vyuzil Simulink. Stejné jako u PD regulatoru
provedeme srovnani s pasivnim tlumicem.

amlituda [-]

pasivni tlumeni

Hoo regulator
| 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Cas[s]

2 1 1 1 1

Obrazek 4.14: Odezva rychlosti odpruzené ¢asti na jednotkovy skok rychlosti
nerovnosti povrchu
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Obrazek 4.16: Odezva zmény tihové sily na jednotkovy skok rychlosti nerovnosti

povrchu
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Bode Diagram
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Obrazek 4.17: Frekvenéni charakteristika pasivniho tlumi¢e a H_ regulatoru

4.4. Srovnani navrzenych regulatoru

Pro srovnani regulatoru jsem vykreslil do kazdé charakteristiky
vSechny regulatory. Na obrazku 4.18 je odezva polohy odpruzené ¢asti na
jednotkovy skok poruchy, obrazek 4.19 ukazuje odezvu zmény tihové sily
na jednotkovy skok poruchy. Obrazek 4.20 je odezva ak¢éniho zasahu na
jednotkovy skok poruchy. Obrazek 4.21 je odezva polohy odpruZzené casti
na bili Sum a 4.22 na sinusovou poruchu @ =16rad /s .
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Obrazek 4.18: Odezva rychlosti odpruzené ¢asti na jednotkovy skok rychlosti
nerovnosti povrchu
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Obrazek 4.19: Odezva zmény tihové sily na jednotkovy skok rychlosti nerovnosti
povrchu
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Obrazek 4.20:0dezva akéniho zasahu na jednotkovy skok rychlosti nerovnosti
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Obrazek 4.21: Odezva rychlosti odpruZené ¢asti na bily Sum rychlosti nerovnosti
povrchu
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Obrazek 4.22: Odezva rychlosti odpruzené ¢asti na sinusovou poruchu rychlosti
nerovnosti povrchu @ = 16 rad/s

Abych posoudil robustnost reguldtort zménil jsem jeden z parametri
regulované soustavy (v tomto piipadé jsem zvysil trojnasobné vahu automobilu,

protoze pocitame s parametry nakladniho automobilu). Na této soustaveé jsem opét
provedl srovnani navrzenych regulatort.
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Obrazek 4.23: Odezva rychlosti odpruzené ¢asti na jednotkovy skok rychlosti
nerovnosti povrchu, pfi trojnasobné zatézi
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Obrazek 4.24: Odezva zmény tihové sily na jednotkovy skok rychlosti nerovnosti
povrchu, pfi trojndsobné zatezi
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Obrazek 4.25: Odezva akéniho zasahu na jednotkovy skok rychlosti nerovnosti
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Obrazek 4.26: Odezva rychlosti odpruzené ¢asti na bily Sum rychlosti nerovnosti

povrchu




5. Zaver

Cilem bakalafské prace je seznameni se s principy aktivniho tlumeni a
navrzeni algoritmus pro fizeni. Pro simulaci tlumeni jsem vyuzil Ctvrtinovy
model, na kterém jsem mohl navrzené regulatory navrhnout a pomoci Matlabu
simulovat chovani systému.

Na ¢tvrtinovém modelu jsme pomoci Matlabu provedl nékolik
experimentl. Jako vstupni poruchy jsem pouzil postupné tii druhy signalu a to
jednotkovy skok, bily Sum a sinusovy signal (frekvence, na které je zvlast citlivy
Cloveék). Na vystupu jsem pozoroval rychlost a zrychleni odpruzené Ccasti
automobilu, zdsah akéni veliCiny a tihovou silu ptisobici na napravu automobilu.

Pro fizeni aktivniho tlumeni jsem navrhl tfi regulatory PD, LQa H .

PD regulator ma jen jednu veli¢inu ve zpétné vazb¢ a to ma za nasledek,
ze regulator nedostate¢né reaguje na zménu polohy kola, nebot’ nemé informace o
jinych veli¢inach. Z frekvencni charakteristiky pfenosu uzaviené smycky
rychlosti poruchy povrchu na zrychleni, je vidét, Ze nedochdzi k dostate¢nému
potlaceni zrychleni. Pii zméné hmotnosti automobilu je regulace nejhorsi ze vSech
navrzenych regulatoru a neni proto vhodny pfi pozadavku robustnosti.

LQ regulator na rozdil od PD nema ve zpétné vazb¢ jen jednu veliCinu,
coz je docileno tim, Ze zpétnd vazba je uzaviena stavové a reaguje nejen na
zrychleni karoserie, ale i na skokovou zménu polohy kola. U tohoto regulatoru
op¢t nedochazi k dostate¢nému potlaceni zrychleni karoserie. U zmény hmotnosti
dopadl 1épe nez PD regulator, ale opét neni pfiliS robustni. Vyhodou LQ
regulatoru zastava jednoduchost navrhu.

vvvvvv

pozadavky. Je nejkvalitnéjSim a nejrobustnéjSim ze vSech zde uvedenych
regulatorii. Z frekvenéni charakteristiky pfenosu rychlosti poruchy povrchu na
zrychleni jde vidét, Ze dojde k dostatecnému potlaceni zrychleni. Také pti zméné
hmotnosti je robustni.

V posledni Casti jsem srovnal vSechny tfi navrzené regulatory. Na odezve
polohy odpruzené ¢asti na bili Sum, je vidét, Ze regulatory PD a LQ nedostate¢né
potlacuji poruchy na vysSich frekvencich. Harmonicky signal je zvolen na
frekvenci, na kterou je nejvice citlivy clovek. Tuto frekvenci dostate¢né potlacuje

jen H_ regulator. Dalsi méfeni bylo na robustnost, kterou jsem méfil zménou

vahy o trojnasobek. Nejlépe se s tim vyporadal regulator H_ .
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