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Abstrakt

Ćılem diplomové práce je navrhnout postup rekuperace energie ze systému ak-

tivńıho tlumeńı pro r̊uzné povrchy vozovky.

Aktivńı tlumeńı je zavedeno jako prostředek pro zlepšeńı j́ızdńıch vlastnost́ı a

komfortu vozidla. Celý systém aktivńıho tlumeńı je značně energeticky náročný, a

proto je třeba nalézt zp̊usob, jak energii ušetřit, př́ıpadně źıskat zpět. Protože aktivńı

tlumič je tvořen lineárńım motorem, je možno ho provozovat v určitých stavech

v generátorovém režimu a vyrábět elektrickou energii. Tuto energii lze skladovat a

následně použ́ıt pro pohyb motoru v době, kdy pracuje v motorovém režimu, tj.

tlumı́.

Celá práce je složena ze dvou část́ı. V prvńı části jsou sestaveny modely pro r̊uzné

reálné povrchy. V druhé části jsou modely povrch̊u použity jako vstupy do tlumı́ćı

soustavy a pro celý systém je navržen regulátor. Pro zajǐstěńı dostatečné robustnosti

ř́ızeńı je navržen regulátorH∞. Model automobilu je reprezentován tzv. čtvrtinovým

modelem vozidla, který obsahuje tlumič, pružinu, lineárńı motor a čtvrtinu hmot-

nosti vozidla.
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Abstract

The aim of the diploma thesis is to project the procedure of energy recovery from

the system of active suspension for various surface of road.

The active suspension was established as a help for better driving properties and

vehicle comfort. The whole system of active suspension is very energy-consuming

therefore it is important to find the way, how to spare the energy, perhaps even to

recuperate it. By reason that active suspension is created with linear motor, it is

possible to perform to generator mode in some states and to generate electric energy.

This energy is possible to store and then to use for the motor move at a time when

it performs in motor mode (suspension).

The whole thesis is composed of two parts. The model for various real surfaces

is assembled in the first part. In the second part, the models of surfaces are used as

input for suspension system and there is proposed regulator for the system. Because

of provision of robustness the regulator is H∞type. The vehicle model is represented

by so-called quarter vehicle model that includes damper, spring, linear motor and

quarter of vehicle weight.
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1 Úvod

Při j́ızdě automobilem vznikaj́ı vlivem nerovnost́ı vozovky vibrace, které se ne-

př́ıznivě projevuj́ı na j́ızdńıch vlastnostech vozidla. Za účelem potlačeńı těchto ne-

gativńıch vliv̊u byla zavedena tlumı́ćı soustava.

Základńı požadavky, které na tuto soustavu klademe, je zlepšeńı j́ızdńıch vlast-

nost́ı a zvýšeńı komfortu posádky vozidla. J́ızdńı vlastnosti lze definovat jako dosa-

žeńı stability a řiditelnosti vozidla při jeho nakláněńı během pr̊ujezdu zatáčkami a

předkláněńı v d̊usledku bržděńı či zrychlováńı. J́ızdńı komfort chápeme jako omezeńı

překmitu polohy karosérie automobilu a jako mı́ru potlačeńı zrychleńı karosérie při

p̊usobeńı změny polohy nerovnosti na kolo vozidla. J́ızdńı vlastnosti také ovlivňuje

velikost př́ıtlaku kola na vozovku. Jak je vidět, požadavky na komfort a j́ızdńı vlast-

nosti p̊usob́ı vzájemně proti sobě. Pro splněńı požadavk̊u na j́ızdńı vlastnosti je

třeba tužš́ı tlumeńı, pro lepš́ı j́ızdńı komfort je výhodněǰśı tlumeńı měkč́ı. Nastaveńı

tlumı́ćıch konstant je tedy kompromisem mezi výše uvedenými požadavky.

V současné době je nejrozš́ı̌reněǰśı tzv. pasivńı tlumeńı, které se skládá z pružiny

a tlumiče. Tento systém tlumeńı má však neměnné parametry, a proto stále stejnou

měrou ovlivňuje j́ızdńı vlastnosti vozidla. Jeho výhodou je však jednoduchost, spo-

lehlivost a ńızká cena. Aby bylo možné měnit tuhost tlumı́ćı soustavy za j́ızdy, bylo

zavedeno aktivńı tlumeńı.

Aktivńı tlumeńı se skládá z pasivńı tlumı́ćı soustavy (pružina, tlumič) a ř́ızeného

zdroje śıly, který je realizován lineárńım elektromotorem. Dı́ky lineárńımu motoru

jsme schopni dynamicky měnit tuhost tlumı́ćı soustavy a t́ım zajistit vhodné na-

staveńı tlumeńı podle potřeby. Při návrhu regulátoru motoru je třeba vźıt v úvahu,

že všechny parametry tlumı́ćı soustavy nejsou stálé a mohou se měnit. Patř́ı sem

např́ıklad opotřebeńı tlumiče, stárnut́ı pružiny, aktuálńı zat́ıžeńı vozidla, či pouhá

změna tlaku v pneumatikách. Z toho jasně vyplývá požadavek dostatečné robust-

nosti regulátoru. Celá výše popsaná úloha aktivńıho tlumeńı již byla uspokojivě

vyřešena a otestována na standardńıch testovaćıch funkćıch, např. jednotkovém

skoku nebo b́ılém šumu. Protože však činnost zvoleného akčńıho členu je velmi ener-

geticky náročná a automobily by nebyly schopné zajistit dostatečný př́ısun energie,

vznikl nový požadavek na tuto soustavu - úspora a rekuperace energie. Tuto úlohu

nazýváme omezené aktivńı tlumeńı.
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Úloha omezeného aktivńıho tlumeńı vycháźı z toho, že lineárńı motor v tlumiči

může za určitých podmı́nek pracovat v generátorovém režimu a tak vyrábět elek-

trickou energii. Tuto energii je možné skladovat a následně použ́ıt pro pohyb motoru

v době, kdy pracuje v motorovém režimu (tlumeńı).

Ve své diplomové práci se nezabývám energetickou rozvahou systému, tj. rozva-

hou doby práce v generátorovém režimu tak, aby byl schopen dodat dostatek energie

pro motorový režim. Úkolem je navrhnout a nastavit regulátor tak, aby byl schopen

splňovat požadavky na komfort j́ızdy, zlepšeńı j́ızdńıch vlastnost́ı, robustnost ř́ızeńı

a návratnost energie. Pro praktický význam nastaveńı regulátoru je nutné mı́t k dis-

pozici reálné vstupy do systému. Proto je prvńım úkolem tyto vstupy (nerovnosti

vozovky) namodelovat. Výsledkem diplomové práce tak bude doporučené nastaveńı

regulátoru pro r̊uzné druhy povrch̊u vozovky.

Pro výpočty regulátor̊u a simulace funkce soustavy je použit program Matlab

ver. 6.5. a jeho součást Simulink. V návrhu pracuji s př́ıkazy z nástaveb Matlabu

Control System Toolbox a Robust Toolbox.
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2 Popis soustavy

V této kapitole je odvozen a popsán model čtvrtiny vozidla. Tento popis je uveden

v literatuře [1]. Zde je doplňen a zkrácen, aby byly zavedeny základńı veličiny a

vztahy v soustavě, které budou dále použ́ıvány. Čtvrtinový model je základńım

popisem aktivńı tlumı́ćı soustavy, který sice plně nepopisuje vozidlo, ale pro potřeby

této práce je zcela vyhovuj́ıćı.

2.1 Model

Schéma modelu čtvrtiny automobilu je na obrázku 1.

Obrázek 1: Čtvrtinový model automobilu.

Význam jednotlivých symbol̊u (u konstant i jejich hodnoty) je následuj́ıćı:

zr . . . poloha nerovnost́ı vozovky,

zw . . . poloha osy kola,

zb . . . poloha odpružené části automobilu,

Fa . . . śıla vyv́ıjená zdrojem śıly,

mb . . . hmotnost čtvrtiny odpružené části automobilu = 380kg,

mw . . . hmotnost kol a neodpružené části automobilu = 20kg,

ks . . . konstanta tlumeńı tlumiče = 1233Nsm−1,

k01 . . . konstanta tuhosti pruž́ıćıho charakteru pneumatiky = 115kNm−1,

k12 . . . konstanta tuhosti pružiny = 22, 7kNm−1.

Všechny parametry systému odpov́ıdaj́ı skutečným parametr̊um vozidla.

3



Celý model pak může být popsán následuj́ıćımi diferenciálńımi rovnicemi:

mbz̈b = Fa − k12(zb − zw)− ks(żb − żw), (1)

mwz̈w = −Fa + k12(zb − zw)− k01(zw − zr) + ks(żb − żw).

2.2 Stavový popis

Stavové proměnné jsou zvoleny následuj́ıćım zp̊usobem:

x1 = zb − zw,

x2 = zw − zr,

x3 = żb,

x4 = żw,

u1 = żr,

u2 = Fa.

Stavový popis pak vypadá takto:

ẋ1 = x3 − x4, (2)

ẋ2 = x4 − u1,

ẋ3 = −k12

mb

x1 −
1

mb

u2,

ẋ4 = − k12

mw

x1 −
k01

mw

x2 −
1

mw

u2.

Pokud chceme rovnice přepsat do standardńıho maticového tvaru (s rozepsanými

vstupy) ẋ = Ax + B1u1 + B2u2, jsou jednotlivé matice rovny:

A =


0 0 1 −1

0 0 0 1

−k12

mb
0 − ks

mb

ks

mb

k12

mw
− k01

mw

ks

mw
− ks

mw

 ,

B1 =


0

−1

0

0

 ,
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B2 =


0

0
1

mb

− 1
mw

 .

2.3 Chováńı systému

Chováńı systému, tj. komfort j́ızdy a j́ızdńı vlastnosti, lze nejlépe vystihnout

pomoćı grafických charakteristik.

Prvńım kritériem pro posouzeńı komfortu j́ızdy je přenos od odchylky, resp.

od rychlosti poruchy vozovky na zrychleńı odpružené části automobilu. Toto dobře

zobrazuje amplitudová část frekvenčńı charakteristiky přenosu od odchylky poruchy

vozovky na zrychleńı odpružené části (obr. 2).
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Obrázek 2: Amplitudová frekvenčńı charakteristika

Druhým kritériem pro posouzeńı komfortu j́ızdy je odezva odchylky nerovnosti

vozovky na odchylku odpružené části. Vzhledem k matematickému modelu je však

simulována odezva rychlosti nerovnosti na rychlost odpružené části. Výsledná cha-

rakteristika je samozřejmě stejná, nebot’ se jedná o lineárńı systém, a je možné

tedy zderivovat obě strany, vstupńı i výstupńı. Řešeńı rovnice se t́ım nezměńı. Tato

5



úprava je provedena kv̊uli implementaci do MatLabu a numerické stabilitě výpočtu.

Linearity a derivace rovnice je i nadále využito při daľśıch simulaćıch.

Pro srovnáńı j́ızdńıch vlastnost́ı je použita odezva změny t́ıhové śıly na rychlost

poruchy vozovky, která vlastně určuje přilnavost pneumatik k vozovce.

Posledńım sledovaným parametrem je energetická náročnost systému. Ta je źıs-

kána jako integrál okamžitého výkonu motoru na časovém intervalu, viz. kap 4.3.

Energetická náročnost je tedy reprezentována předevš́ım konečnou hodnotou, nikoliv

celým pr̊uběhem.
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3 Nerovnosti

V této kapitole jsou navrženy modely reálných povrch̊u vozovky. Návrh nerovnos-

t́ı je velmi d̊uležitou součást́ı celé práce, protože na základě těchto model̊u, které re-

prezentuj́ı vstupy do soustavy, se provád́ı testováńı navržených regulátor̊u. Všechny

navržené modely maj́ı předlohu ve skutečném světě.

3.1 Návrh nerovnost́ı

Při návrhu nerovnost́ı je nutné si uvědomit, že vstupem do systému aktivńıho

tlumeńı je rychlost poruchy. Ćılem tedy je realizovat časový pr̊uběh rychlosti poru-

chy, který bude odpov́ıdat poloze nerovnosti. Poloha je dána jako integrál rychlosti

na časovém intervalu, každou změnu polohy je možné simulovat prostřednictv́ım

pulsu rychlosti. Š́ı̌rka pulsu rychlosti je dána délkou hrany nerovnosti ve směru osy x

dělenou rychlost́ı vozidla. Je to vlastně doba přejezdu přes danou část nerovnosti.

Výška pulsu určuje rychlost integrace, tj. muśı být úměrná ploše pulsu. Tedy plat́ı:

vn = sp · vp , (3)

kde

sp . . . je š́ı̌rka pulsu rychlosti [s],

vp . . . je výška pulsu rychlosti [m.s−1],

vn . . . je výška nerovnosti [m].

Setrvačnost

Pokud jede vozidlo určitou rychlost́ı a dojde k prudkému poklesu nerovnosti (např.

d́ıra v silnici), má kolo d́ıky setrvačnosti tendenci pokračovat ve směru p̊uvodńıho

pohybu a docháźı ke ztrátě kontaktu kola s vozovkou. V tuto chv́ıli se kolo pohybuje

po dráze, která je složena ze dvou pohyb̊u - pohybu v p̊uvodńım směru j́ızdy vozidla

a pohybu, který odpov́ıdá volnému pádu. Trajektoríı pohybu je parabola s vrcholem

v mı́stě, kde vozidlo opustilo vozovku. Fyzikálně se jedná se o vrh vodorovný (obr.3).

Pro jednoduchost je parabola nahrazena př́ımkou.

Vrh vodorovný je popsán následuj́ıćımi fyzikálńımi vztahy:

x = v0t , (4)
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y = h− 1

2
gt2 , (5)

d = v0

√
2h

g
. (6)

Význam použitých symbol̊u je následuj́ıćı:

x . . . délka hodu v čase t,

y . . . výška hodu v čase t,

v0 . . . počátečńı rychlost,

g . . . gravitačńı zrychleńı = 9.81ms−1 ,

h . . . celková výška hodu [m],

d . . . celková délka hodu [m],

t . . . čas [s].
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Obrázek 3: Dráha vrhu vodorovného

Velikost kola

Posledńım prvkem, který má vliv na modelováńı povrch̊u, je velikost kola. Kola

s větš́ım pr̊uměrem maj́ı lepš́ı schopnost překonat hrany nerovnost́ı. Technicky ře-

čeno, větš́ımu kolu je při přejezdu přes hranu nerovnosti udělena menš́ı rychlost

v kolmém směru. Druhým vlivem je, že v př́ıpadě nerovnosti typu d́ıra, docháźı
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u větš́ıho kola k menš́ımu propadu. Matematický popis je zřejmý z obrázku 4, plat́ı

zde Pythagorova věta:

x =
√

r2 − (r − h)2 , (7)

kde

x . . . je zkráceńı nerovnosti [m],

r . . . je poloměr kola [m],

h . . . je výška nerovnosti [m].

Obrázek 4: Vliv velikosti kola na překonáńı překážky

Př́ıklad návrhu nerovnosti

Obrázek 5 znázorňuje, jak postupovat při návrhu nerovnosti. Na obr. 5a je znázor-

něna nerovnost. Jedná se o prohlubeň obdélńıkového tvaru o délce 0, 6m a hloubce

5cm, uvažovaná rychlost je 5m.s−1, pr̊uměr kola 0.6m. Na obr. 5b je tato nerovnost

doplněna o korekce (vodorovný vrh, velikost kola) a uvedeno jej́ı rozložeńı v čase.

Na posledńım obrázku 5c je zobrazen odpov́ıdaj́ıćı pr̊uběh rychlosti.

Je zřejmé, že od určitých rychlost́ı a určitých velikost́ı nerovnost́ı, neńı vhodné

a někdy i možné všechny nerovnosti navrhovat pomoćı výše uvedeného postupu.

Takový povrch se nahrazuje b́ılým šumem, který se nejv́ıce bĺıž́ı reálným povrch̊um.

Nyńı jsou již známy všechny parametry, které je třeba brát v úvahu při návrhu

povrchu vozovky. Jak je vidět z předchoźıch odstavc̊u, jsou jednotlivé modely povr-

ch̊u závislé na rychlosti vozidla, proto je nutné pro každou nerovnost sestavit nový

model odpov́ıdaj́ıćı rychlosti vozidla. Povrchy jsou navrženy pro rychlosti 5, 10 a

20m.s−1, resp. 18, 36 a 72km.h−1 a pr̊uměru kola 0, 6m.
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Obrázek 5: Postup návrhu nerovnosti

3.2 Typy nerovnost́ı

V této podkapitole jsou uvedeny všechny modely nerovnost́ı, které jsou použity

pro simulaci. Každý z uvedených model̊u má svoji předlohu v reálném světě. Ke kaž-

dé nerovnosti je pro ilustraci zobrazen pr̊uběh polohy a rychlosti nerovnosti, vždy

pro rychlost vozidla 5m.s−1.

Povrch I.

Prvńı model představuje úsek s tzv. vlnami. Tento povrch se vyskytuje v mı́stech,

kde docháźı ke zpomalováńı těžkých nákladńıch vozidel, např. před křižovatkami.

Tento model reprezentuje povrch náročný na udržeńı j́ıdńıch vlastnost́ı a komfortu

vozidla, nebot’ zde docháźı k rychlým změnám směru żb.

Povrch II.

Druhý model představuje rovný asfaltový úsek s občasnými nerovnostmi, např.

d́ıry, kanály. Tento povrch představuje úsek nerovnost́ı, kde je možné nastavit systém

tak, aby spotřebovával menš́ı množstv́ı energie než v předchoźım př́ıpadě, ale zároveň
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byl schopen zajistit požadavky na kvalitu j́ızdy.

Povrch III.

Třet́ı nerovnost představuje hladký asfaltový povrch. Protože př́ıpadné nerovnosti

jsou malé, je celý povrch modelovaný pouze b́ılým šumem. Povrch je navržen pouze

pro rychlost 20m.s−1 z d̊uvodu stejných vlastnost́ı vstupńıho signálu pro r̊uzné rych-

losti vozidla. Tento model má reprezentovat povrch, při jehož přejezdu neńı nutné

aktivně tlumit a systém by měl být schopen dodávat eletrickou energii.

Povrch IV.

Posledńı nerovnost je skutečný změřený povrch, nejedná se tedy o model. Pr̊u-

běh je měřený při rychlosti 20 m.s−1. Na tomto povrchu jsou testována všechna tři

nastaveńı systému.
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Obrázek 6: Pr̊uběh rychlosti povrchu I.

0 0.5 1 1.5 2
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

t [s]

h 
[m

]

 

Obrázek 7: Pr̊uběh polohy povrchu I.
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Obrázek 8: Pr̊uběh rychlosti povrchu II.
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Obrázek 9: Pr̊uběh polohy povrchu II.

13



0 1 2 3 4 5
−0.01

−0.008

−0.006

−0.004

−0.002

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

t [s]

vp
 [m

.s
−

1 ]

 

Obrázek 10: Pr̊uběh rychlosti povrchu III.
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Obrázek 11: Pr̊uběh polohy povrchu III.
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Obrázek 12: Pr̊uběh rychlosti povrchu IV.
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Obrázek 13: Pr̊uběh polohy povrchu IV.
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4 Řı́zeńı soustavy

V této kapitole jsou uvedeny možnosti vážeńı systému s regulátoremH∞, viz. [5].

Dále jsou zde definovány podmı́nky pro stabilitu perturbovaných systémů. V pos-

ledńı podkapitole jsou naznačeny možné zp̊usoby vhodného ř́ızeńı energie v systému

aktivńıho tlumeńı.

4.1 Vážeńı H∞

Obecné použit́ı váhových funkćı se obvykle použ́ıvá u systémů s v́ıce proměn-

nými. Budeme uvažovat rozš́ı̌rený standardńı zpětnovazebńı systém. Váhové funkce

na obr. 14 odpov́ıdaj́ı ćıl̊um návrhu a znalostem o poruchách a šumu senzor̊u.

Obrázek 14: Zpětnovazebńı systém s váhami

Význam jednotlivých funkćı je následovný:

• Wd, Wi - odrážej́ı frekvenčńı spektrum poruch d a di, mohou být použity jako

modely spektra śıly poruchy závisej́ıćıch na vlastnostech př́ıslušných signál̊u

v běžných systémech.

• Wn - je použita jako model frekvenčńıho spektra šumu senzoru.

• We - představuje požadavky na tvar přenosové funkce uzavřené smyčky, např.

tvar citlivostńı funkce výstupu systému.

• Wu - definuje hodnotu penalizace ř́ıd́ıćıho nebo akčńıho signálu.
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• Wr - spolu s Wu představuje prvek pro dosažeńı vhodného tvarováńı nebo

reprezentaci nejednotkové zpětné vazby ve formě odpov́ıdaj́ıćı jednotkové zpět-

né vazbě.

Velmi d̊uležitým krokem při návrhu regulátoru je výběr vhodných váhových

funkćı We, Wd, Wu, př́ıpadně Wr, Wi, Wn. Př́ıslušná volba vážeńı pro jednotlivé prob-

lémy neńı triviálńı. V mnoha př́ıpadech, jako je např. jednorozměrný, jsou váhy

vyb́ırány pouze jako parametry bez fyzikálńıho podkladu. S takovými váhami se

může zacházet jako s lad́ıćımi parametry, které jsou zvoleny návrhářem pro dosažeńı

nejlepš́ıho kompromisu mezi protich̊udnými požadavky. Výběr váhových matic by

měl být ř́ızený očekávanými vstupy systému a vzájemnou d̊uležitost́ı výstup̊u.

Z tohoto d̊uvodu návrh regulátoru může být považovaný za proces volby regulá-

toru K takového, že určité vážené signály jsou navrženy jako minimálńı v určitém

smyslu. Existuje mnoho rozd́ılných cest, jak definovat nejmenš́ı signál nebo přenoso-

vou matici. Rozd́ılné definice vedou na rozd́ılné metody syntézy regulátor̊u, některé

mohou být složitěǰśı než ostatńı. Návrhář takového systému by měl vždy zvážit

vztah mezi matematickou složitost́ı a inženýrskými požadavky.

Jak již bylo naznačeno výše, neexistuje obecný předpis, který by definoval veli-

činy vhodné pro vážeńı. Jejich výběr a zp̊usob vážeńı záviśı na konkrétńım systému

a na požadavćıch ř́ızeńı. Tato volba je naprosto zásadńı, nebot’ pomoćı váhových

funkćı jsme schopni nastavovat parametry uzavřené smyčky a ovlivňovat tak celý

systém.

4.2 Stabilita perturbovaných systémů

V reálném světě neexistuje matematický aparát, který by byl schopen přesně

popsat fyzikálńı systém. Z tohoto d̊uvodu je třeba vědět, jak modelovat chyby a

neurčitosti při návrhu ř́ıd́ıćıho systému. Pro popisy neurčitosti lze použ́ıt dva r̊uzné

př́ıstupy: strukturovanou a nestrukturovanou neurčitost.

Strukturovaná neurčitost

Strukturovaná (parametrická) neurčitost je uvažována v př́ıpadě, že model systé-

mu je skoro znám, pouze některé parametry jsou určeny omezenou množinou hodnot.

Jiný typ této neurčitosti je sada diskrétńıch soustav, která nemuśı být explicitně
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parametrizována.

Nestrukturovaná neurčitost

V př́ıpadě této diplomové práce je mnohem d̊uležitěǰśı nestrukturovaná neurčitost

než strukturovaná. V tomto př́ıpadě neńı struktura neurčitosti známa, a proto ji

modelujeme jako nejhorš́ı možný př́ıpad. Všechny modely použ́ıvané při návrhu

zpětnovazebńıho ř́ızeńı mohou zahrnovat nějakou nestrukturovanou neurčitost, např.

nenamodelovanou dynamiku, zvláště na vyšš́ıch frekvenćıch.

Věta o malém ześıleńı

Když mluv́ıme o robustnosti je třeba vždy uvést, u kterého parametru systému

je třeba dosáhnout robustnosti. Ve většině př́ıpad̊u se jedná o robustnost stability.

Test robustńı stability systému vycháźı z tzv. Věty o malém ześıleńı.

Věta 1 Necht’ M a ∆ jsou ryźı, stabilńı přenosy (přenosové matice) a necht’ γ > 0.

Potom systém (obr. 15) je vnitřně stabilńı pro všechna ∆:

‖∆‖∞ ≤ 1/γ tehdy a jen tehdy, když ‖M‖∞ < γ.

Věta principiálně vyjadřuje Nyqistovo kritérium stability.

Obrázek 15: M - ∆ smyčka pro analýzu stability

Multiplikativńı neurčitost

Uvažujme, že model neurčitosti může být reprezentován multiplikativńı pertur-

baćı:

ΠΠΠ = (I + W1∆W2)P

Věta 2 Necht’ ΠΠΠ = (I +W1∆W2)P : ∆ ∈ RH∞} a necht’ K je regulátor stabilizuj́ıćı

nominálńı soustavu P. Pak zpětnovazebńı systém je vnitřně stabilńı pro všechna

18



‖∆‖∞ < 1 právě tehdy a pouze tehdy, když ‖W2ToW1‖∞ ≤ 1, kde To je výstupńı

komplementárńı citlivostńı funkce.

Obrázek 16: Multiplikativně perturbovaný systém

Aditivńı neurčitost

Uvažujme, že model neurčitosti může být reprezentován aditivńı perturbaćı:

ΠΠΠ = P + W1∆W2

Věta 3 Necht’ ΠΠΠ = {P + W1∆W2 : ∆ ∈ RH∞} a necht’ K je regulátor stabilizuj́ıćı

nominálńı soustavu P. Pak zpětnovazebńı systém je vnitřně stabilńı pro všechna

‖∆‖∞ < 1 právě tehdy a pouze tehdy, když ‖W2KSoW1‖∞ ≤ 1, kde So je výstupńı

citlivostńı funkce.

Důkaz věty 2 a 3 je uveden v [3].

Obrázek 17: Aditivně perturbovaný systém
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4.3 Řı́zeńı energie

Ř́ızeńı energie aktivńıho tlumiče je velice d̊uležitá věc. Výkon lineárńıho motoru

je dost velký, proto je velká i jeho spotřeba, což v př́ıpadě osobńıho automobilu může

zp̊usobit závažné komplikace. Běžný automobil neńı standardně vybaven tak velkým

zásobńıkem energie, který by mohl lineárńı motor napájet po celou dobu j́ızdy. Proto

se muśı využ́ıt faktu, že je možné, aby lineárńı motor pracoval v generátorovém

režimu a dodával energii. Tato rekuperovaná energie se ukládá do akumulátoru a

v př́ıpadě potřeby je z něj aktivńı tlumič napájen.

Lineárńı motor pracuje v motorovém módu tehdy, jestliže směr rychlosti zavěšeńı

kola je stejný jako požadovaná śıla. Matematicky lze tuto větu vyjádřit takto:

sign(żb − żw) · sign(Fa) = sign(+) (8)

V generátorovém režimu je směr rychlosti zavěšeńı opačný než je požadovaná śıla.

Matematicky to lze vyjádřit takto:

sign(żb − żw) · sign(Fa) = sign(−) (9)

Z hlediska ř́ızeńı energie aktivńı tlumič pracuje mezi dvěma krajńımi stavy:

• prvńım stavem je, že se vozidlo pohybuje po velmi špatném povrchu s mnoha

nerovnostmi. Abychom zajistili všechny požadavky na komfort a j́ızdńı vlast-

nosti, je nezbytně nutné, aby motor pracoval jako tlumič. Tud́ıž, aby využ́ıval

zdroje energie automobilu.

• druhým stavem je, že se vozidlo pohybuje po rovném povrchu, který obsa-

huje pouze malé nerovnosti. V tomto př́ıpadě neńı nutné, aby tlumeńı bylo

ř́ızeno lineárńım motorem, nebot’ pasivńı tlumı́ćı soustava je schopna zajistit

všechny námi požadované vlastnosti. Motor tedy může pracovat jako generátor

a dodávat energii.

V ostatńıch př́ıpadech pracuje motor v režimu, který je obecně znám jako bržděńı

motorem. V tomto režimu se rotor motoru pohybuje sice ve stejném směru jako

zavěšeńı kola, ale pomaleji. Motor se chová jako při tlumeńı, ovšem jeho spotřeba

je mnohem menš́ı. V závislosti na vzájemné rychlosti zavěšeńı kola a rotoru motoru

se jeho spotřeba měńı.

K ř́ızeńı energie lze využ́ıt r̊uzné cesty.
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• Prvńı možnost́ı je umı́stit na výstup regulátoru (H∞) prvek, který by omezoval

požadovanou śılu lineárńıho motoru.

• Jinou možnost́ı je zapojeńı pomocného regulátoru (PID, LQ) paralelně k hlav-

ńımu regulátoru, jehož úkolem by bylo vyhodnocovat śılu nezávisle na hlavńım

regulátoru. Pomocný regulátor by byl nastavený tak, aby požadavek na śılu

motoru byl omezen na základě vněǰśıch podmı́nek. Výstup pomocného re-

gulátoru by byl přič́ıtán k výstupu hlavńıho regulátoru a výsledný signál by

tvořil vstup do tlumı́ćı soustavy.

• Posledńı možnost́ı je paralelně umı́stit do zpětnovazebńıho obvodu několik

regulátor̊uH∞ s r̊uznými váhami. Podle vněǰśıch podmı́nek by docházelo k pře-

ṕınáńı jednotlivých regulátor̊u. Tento postup je navrhován a použit v této

diplomové práci.

Všechny výše uvedené postupy ř́ızeńı energie naráž́ı na problém neznalosti vhodného

signálu, který by určoval, kdy je možné pracovat v generátorovém a kdy v motorovém

režimu. Tento problém je i nadále řešen.
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5 Návrh regulátoru

Pro regulaci soustavy je použit regulátor H∞. Jak je uvedeno v literatuře [1]

a [2], tento regulátor zajǐst’uje dostatečnou robustnost stability systému. Všechny

navržené regulátory maj́ı stejnou vnitřńı strukturu (váž́ı stejné veličiny), pouze se

lǐśı v hodnotách váhových konstant a tvarech váhových funkćı.

5.1 Návrh regulátoru

H∞ regulátor je poč́ıtán jako minimalizace normy ‖Ty1u1‖∞ přenosu ze vstupu

u1 na výstup y1. Vlastnosti uzavřené regulačńı smyčky jsou tedy upravovány pomoćı

váhových funkćı v této větvi. Nejedná se o regulaci na žádanou hodnotu, protože

vstupem je porucha uvnitř soustavy. Proto neńı možné použ́ıt standardńı funkce

z Robust Toolboxu pro rozš́ı̌reńı soustavy. Rozš́ı̌reńı se provede postupným sesta-

veńım matic systému tak, je uvedeno ve vzorci 10.

P =


A B1 B2

C1 D11 D12

C2 D21 D22

 → Paug =


Aaug B1aug B2aug

C1aug D11aug D12aug

C2aug D21aug D22aug

 (10)

Vstupy do systému jsou rychlost poruchy nerovnosti (u1) a požadovaná śıla

lineárńıho motoru (u2). Výstupy tvoř́ı robustńı výstup (y1) a zpětná vazba (y2),

viz. obr. 18.

Obrázek 18: Schéma rozš́ı̌reného systému

V prvńı fázi návrhu regulátoru jsou vybrány veličiny, které jsou použity pro vá-

žeńı. Jejich volba má hlavńı vliv na vlastnosti regulace.
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• Rozd́ıl polohy kolo - vozovka (zw − zr)

Zlepšuje pr̊uběh ustáleńı odchylky.

• Rozd́ıl polohy vozovka - karosérie (zb − zw)

Zlepšuje odchylku v ustáleném stavu.

• Zrychleńı karosérie (z̈b)

Tato veličina charakterizuje pohodĺı posádky vozu ve vertikálńım směru. Před-

stavuje tak možnost laděńı frekvenćı, na které je člověk citlivý.

• Rychlost karosérie(żb)

Potlačuje vysoké rychlosti karoserie. Zlepšuje stabilitu nominálńı regulace.

• Śıla akčńıho členu (Fa)

Omezuje akčńı zásah. Pro lepš́ı pohodĺı je nutné omezovat i vyšš́ı frekvence

akčńıho zásahu, nejenom jeho velikost.

• Zrychleńı kola (z̈w)

Charakterizuje schopnost kola udržet se na povrchu vozovky. Přisṕıvá ke zlep-

šeńı výsledk̊u uzavřené smyčky.

Nyńı je možné dodefinovat výstupńı matice C, D a dosadit do výstupńıch rovnic

systému

C1 =



0 1 0 0

1 0 0 0

−k12

mb
0 − ks

mb

ks

mb

0 0 1 0

0 0 0 0
k12

mw
− k01

mw

ks

mw
− ks

mw


, (11)

C2 = E4 , (12)

D11 = O , (13)

D12 =
[

0 0 1
mb

0 −1 1
mw

]T

, (14)

D22 = O , (15)

kde O je nulová matice a E je jednotková matice.
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Vážeńı jednotlivých signál̊u lze rozdělit do dvou skupin - na signály vážené

konstantou a signály vážené váhovými funkcemi. Mezi signály vážené konstantou

patř́ı: rozd́ıl polohy kolo - vozovka, rozd́ıl polohy vozovka - karosérie, zrychleńı ka-

rosérie a zrychleńı kola. Zbylé dva signály, rychlost karosérie a śıla akčńıho členu,

jsou váženy funkćı, protože je potřeba p̊usobit na r̊uzných frekvenćıch r̊uzně velké

ześıleńı. Signály vážené konstantou (dále ε1 - ε6) nezavád́ı do systému žádnou dy-

namiku, signály vážené funkćı (W1, W2) však ano. Váhové funkce se tedy převedou

na maticový tvar a z nich se sestav́ı výsledná matice přidané dynamiky W .

WA =

[
W1A O
O W2A

]
, (16)

WB =

[
~0 ~0 W1B

~0 ~0 ~0

~0 ~0 ~0 ~0 W2B
~0

]
,

WC =



~0T ~0T

~0T ~0T

W1C
~0T

~0T ~0T

~0T W2C

~0T ~0T


,

WD = diag
[

ε1 ε2 ε3W1D ε4 ε5W2D ε6

]
.

Výsledný rozš́ı̌rený systém má následuj́ıćı stavy:

x̄ =

[
xW

x

]
Celý systém vyjádřený maticově:

˙̄x =

[
WA WBC1

O A

]
︸ ︷︷ ︸

Ā

[
xW

x

]
︸ ︷︷ ︸

x̄

+

[
WBD11

B1

]
︸ ︷︷ ︸

B̄1

u1 +

[
WBD12

B2

]
︸ ︷︷ ︸

B̄2

u2, (17)

ȳ1 =
[

WC WDC1

]
︸ ︷︷ ︸

C̄1

x̄ + WDD11︸ ︷︷ ︸
D̄11

u1 + WDD12︸ ︷︷ ︸
D̄12

u2,
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y2 =
[
O C2

]
︸ ︷︷ ︸

C̄2

x̄ + D21u1 + D22u2.

5.2 Vážeńı

Vážeńı jednotlivých veličin představuje vhodný zp̊usob ovlivněńı vlastnost́ı regu-

látoru. O velikosti jednotlivých konstant neexistuje jednoznačná představa, proto je

celý proces vážeńı založen předevš́ım na experimentu. Tvar váhových funkćı vycháźı

z požadavk̊u na vlastnosti regulace. Funkce W1 (obr. 19 vlevo) reprezentuje mı́ru

potlačeńı zrychleńı odpružené části vozu. Tato funkce je charakteru pásmová pro-

pust v oblasti 2÷ 15Hz (6.28÷ 94.2rad.s−1), což jsou frekvence, na které je lidské

tělo citlivé. Druhá funkce W2 (obr. 19 vpravo) má potlačit vyšš́ı frekvence v akčńı

veličině, proto je charakterizována jako horńı propust.

Z tab. 1, tab. 2 a obr. 19 je vidět, že neexistuje jednodnoznačný předpis, který

by doporučoval velikost váhových konstant a tvar váhových funkćı. Během vážeńı

vznikaly problémy se špatným nastaveńım systému. Na obr. 20 je zobrazen takový

př́ıklad špatného nastaveńı. Frekvenčńı charakteristika obsahuje úzkou špičku kolem

frekvence f = 76.2rad.s−1. V chováńı systému se tato špička projev́ı jako harmo-

nický signál, který je namodulován po celé délce signálu żb. Frekvence parazitńıho

signálu odpov́ıdá frekvenci, na které se vyskytuje špička. Obecně se tato frekvence

pohybuje v rozmeźı 11.5÷12.5Hz (72.2÷78.5rad.s−1), tedy na frekvenćıch, na které

je lidské tělo citlivé. Tyto oscilace zp̊usobuj́ı, že lineárńı motor neustále pracuje a

jeho spotřeba je velmi vysoká. Během nastavováńı regulátoru se sice nepodařilo

tuto špičku odstranit úplně, ale podařilo se ji upravit takovým zp̊usobem, že výše

popsaný jev byl zcela eliminován.

Tabulka 1: Nastaveńı váhových konstant

ε1 ε2 ε3 ε4 ε5 ε6

váha 1 0.99 0.97 5.3 1.0 8.2 0.01

váha 2 0.7 0.8 1.5 1.0 6.1 0.01

váha 3 0.01 0.96 0.98 1.0 4.8 0.1
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Tabulka 2: Nastaveńı váhových funkćı

G(s) W1 W2

váha 1
s2 + 161s + 1429

s2 + 517s + 1432

0.0017s2

s2 + 0.4s + 0.07

váha 2
s2 + 63s + 1598

s2 + 136s + 1605

0.001s2

s2 + 0.22s + 0.04

váha 3
s2 + 120s + 1600

s2 + 410s + 1600

0.0007s2

s2 + 0.6s + 0.2
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Obrázek 19: Váhové funkce żb a Fa

Během vážeńı vznikla intuitivńı představa o velikosti změn jednotlivých vah

tak, aby bylo dosaženo požadovaných vlastnost́ı. Vzhledem ke složitosti a nejed-

noznačném výsledku neńı možné tuto představu vhodně interpretovat.

Jednotlivá nastaveńı vah budou označeny jako váha 1 až 3.

5.3 Porovnáńı regulátor̊u

Jak již bylo uvedeno v kapitole 3 Nerovnosti, byly namodelovány tři r̊uzné po-

vrchy, které definuj́ı r̊uzné požadavky na regulaci. Pro každou vozovku bylo navrže-
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Obrázek 20: Nevhodně nastavený systém

no vhodné nastaveńı regulátoru. Nejprve budou všechna nastaveńı otestována na

jednotném vstupńım signálu (jednotkový skok rychlosti poruchy vozovky). T́ım je

možné demonstrovat vlastnosti jednotlivých regulátor̊u a rozd́ıly mezi nimi.

Frekvenčńı charakteristika

Prvńım prvkem vhodným pro hodnoceńı je amplitudová frekvenčńı charakteris-

tika (obr. 21). Váhy 1 a 2 maj́ı hlavńı úkol zajistit vhodné j́ızdńı vlastnosti. Jejich

frekvenčńı charakteristiky si proto odpov́ıdaj́ı tvarem, ovšem lǐśı se v ześıleńı na jed-

notlivých frekvenćıch. Váha 3 je určena pro generováńı energie. Pro ńızké frekvence

je jej́ı ześıleńı až o dvě dekády nižš́ı než v př́ıpadě pasivńı soustavy. Jedná se o frek-

vence, které je nutno omezovat. Na vyšš́ıch frekvenćıch je možné ześıleńı zvýšit,

nebot’ z hlediska požadavk̊u kladených na tlumič nejsou nijak problémové.

Přechodová charakteristika

Druhým hodnot́ıćım prvkem je přechodová charakteristika (obr. 22). Již na prvńı

pohled je vidět, že aktivńı tlumeńı oproti pasivńımu, omezuje amplitudu překmitu

a zcela eliminuje kmitáńı přechodové charakteristiky. Pozvolněǰśı náběh u váhy 1

zajǐst’uje, aby při strmých hranách vstupńıho signálu došlo k citlivěǰśı odezvě, č́ımž
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Obrázek 21: Amplitudové frekvenčńı charakteristiky přenosu zr → z̈b

je zvýšen komfort j́ızdy. U vah 2 a 3 docháźı k překmitu. Tento jev však neńı nijak

na závadu, protože amplituda překmitu je malá.

T́ıhová śıla

Třet́ım sledovaným parametrem je pr̊uběh t́ıhové śıly (obr. 23). Základńı nevý-

hodou pasivńıho tlumiče je změna znaménka t́ıhové śıly během ustáleńı. Neńı tak

zajǐst’ěn trvalý př́ıtlak kola na vozovku. Ve všech třech př́ıpadech vah je tento př́ıtlak

zajǐstěn. U vah 1 a 2 docháźı v počátečńı fázi k prudkým oscilaćım (celková t́ıhová

śıla je však pořád záporná), které jsou zp̊usobeny t́ım, že p̊usobeńı lineárńıho motoru

je přetlačeno hmotnost́ı a setrvačnost́ı vozidla. U váhy 3 k tomu nedocháźı, protože,

jak už bylo vidět u přechodové charakteristiky, váha 3 umožňuje větš́ı překmit żb,

proto v́ıce koṕıruje odezvu celého vozu.

Śıla motoru, energie

Posledńım sledovaným parametrem je p̊usobeńı śıly motoru (obr. 24) a energie

(obr. 25), mezi nimiž existuje úzká souvislost. Tento vztah byl dostatečně popsán

v kapitole 4.3 Ř́ızeńı energie. V př́ıpadě vah 1 a 2 je nutné, aby motor po celou dobu

aktivně p̊usobil. To se také projevuje na charakteristice energie, která nemůže být
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Obrázek 22: Porovnáńı odezvy żb na jednotkový skok rychlosti nerovnosti

zdrojová. V př́ıpadě váhy 3 je jasně vidět stav, kdy ř́ıd́ıćı jednotka po ustáleńı skoku

přestává aktivně tlumit, přecháźı do generátorového režimu a tlumeńı přeb́ıraj́ı pa-

sivńı tlumı́ćı prvky.

Energetická náročnost jednotlivých regulátor̊u je uvedena v tabulce 3. Regulátor

1 má 5-krát vyšš́ı spotřebu než regulátor 2, váha 3 je schopna vygenerovat desetinu,

resp. pouhé dvě setiny energie, než kolik spotřebovala váha 2, resp. váha 3.

Tabulka 3: Energetická náročnost regulátor̊u

Váha 1 Váha 2 Váha 3

E [J ] 29.2 5.65 -0.61
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Obrázek 23: Porovnáńı odezvy Ft na jednotkový skok rychlosti nerovnosti
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Obrázek 24: Porovnáńı odezvy Fa na jednotkový skok rychlosti nerovnosti
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Obrázek 25: Porovnáńı odezvy E na jednotkový skok rychlosti nerovnosti
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5.4 Test robustnosti

I když v [2] je jasně dokázáno, že regulátor H∞je schopen zajistit robustnost sta-

bility systému, je zde uveden test robustnosti. Všechny konstanty tlumeńı a tuhosti

byly sńıženy o 10%. Hmotnost čtvrtiny vozidla byla zvýšena o 120 kg. Toto navýšeńı

odpov́ıdá plnému zat́ıžeńı vozidla, tj. čtyři dospělé osoby (4×90kg) a náklad (120kg).

Nové parametry modelu jsou:

mb . . . hmotnost čtvrtiny odpružené části vozidla = 500kg (p̊uv. 380kg),

ks . . . konstanta tlumeńı tlumiče = 1110Nsm−1 (p̊uv. 1233Nsm−1),

k01 . . . konstanta tuhosti pneumatiky = 103, 5kNm−1 (p̊uv. 115kNm−1),

k12 . . . konstanta tuhosti pružiny = 20, 4kNm−1 (p̊uv. 22, 7kNm−1).

Tyto hodnoty reprezentuj́ı možné změny parametr̊u vozidla v běžné životě. Tyto

nové hodnoty nijak nezměnily chováńı systému, proto lze označit regulátory jako

robustńı.

5.5 Výsledky

Vlastnosti a parametry jednotlivých regulátor̊u byly dostatečně popsány v před-

choźıch kapitolách. V této kapitole jsou otestovány regulátory na jednotlivých mo-

delech vozovky, energetická náročnost je uvedena v tabulce 4.

Z d̊uvodu zachováńı přehlednosti nejsou uvedeny sledované parametry pro všech-

ny možné kombinace. Graficky jsou zobrazeny pouze některé a z nich jsou vyvozeny

obecné závěry. Dále je třeba upozornit, že vzhledem k výšce puls̊u rychlosti jsou

některé pr̊uběhy zobrazeny jako výřezy. Všechny testované kombinace jsou uloženy

na přiloženém CD.

Povrch I.

Povrch I. reprezentuje vozovku, která klade vysoké požadavky na vlastnosti re-

gulátor̊u. Na této vozovce jsou testována nastaveńı regulátor̊u 1 a 2. Na obr. 26 je

znázorněna odezva na rychlost poruchy při rychlosti vozidla v0 = 5m.s−1. Je zde

dobře vidět, že oba regulátory zajist́ı vhodné ustáleńı poruchy.

Při vyšš́ıch rychlostech vozidla (v0 = 20m.s−1), kdy docháźı při kontaktu kola

s nerovnost́ı k velké změně rychlosti poruchy, je nejlépe vidět rozd́ıl mezi pasivńım
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a aktivńım tlumeńım. Zat́ımco pasivńı tlumič neńı schopen nijak výrazně omezit

vysoký puls rychlosti nerovnosti, aktivńı tlumič tyto pulsy utlumı́ a pr̊uběh ustáleńı

při vyšš́ıch rychlostech je prakticky totožný s pr̊uběhem ustáleńı při nižš́ıch rychlos-

tech.

Energetická náročnost se se zvyšuj́ıćı rychlost́ı vozidla snižuje. Velikost poruchy

nerovnosti je sice vyšš́ı a regulátor požaduje vyšš́ı výkon akčńıho zásahu, na druhou

stranu je doba akčńıho zásahu kratš́ı, proto je celková spotřebovaná energie nižš́ı,

než při nižš́ıch rychlostech vozidla.
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Obrázek 26: Odezva żb systému na povrch I, v0 = 5m.s−1, (detail)

Povrch II.

Na nerovnosti II. byly otestovány nastaveńı vah 2 a 3. Regulátor s nastaveńım 2

dosáhl výborných výsledk̊u. Všechny vysoké pulsy rychlosti nerovnosti omezil do-

statečně a zajistil vyhovuj́ıćı ustáleńı żb. Regulátor s nastaveńım vah 3 vykázal

mnohem horš́ı výsledky. Vysoké vstupńı pulsy omezil prakticky podobně jako pa-

sivńı tlumič, ovšem následné ustáleńı żb vykazuje podobné vlastnosti jako při použit́ı

váhy 2. Během regulace je schopen systém 2 generovat energii. Jedinou nevýhodou se
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Obrázek 27: Odezva Ft systému na povrch I, v0 = 5m.s−1
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Obrázek 28: Odezva E a Fa systému na povrch I, v0 = 5m.s−1

jev́ı fakt, že k ustáleńı výrazných puls̊u rychlosti poruchy vozovky vyžaduje vysoké

hodnoty akčńıho zásahu, dokonce až 6kN(!!!), viz. obr. 34.

Povrch III.

Na tomto povrchu bylo testováno pouze nastaveńı vah 3. Chováńı systému se velmi
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Obrázek 29: Odezva żb systému na povrch I, v0 = 20m.s−1, (detail)

Tabulka 4: Energetická náročnost povrch̊u I - III

v0 Povrch I Povrch II Povrch III

5 m.s−1 775 - -

Váha 1 10 m.s−1 246 - -

20 m.s−1 187 - -

5 m.s−1 399 72 -

Váha 2 10 m.s−1 104 33.5 -

20 m.s−1 76 4.4 -

5 m.s−1 - -6 -

Váha 3 10 m.s−1 - -1.9 -

20 m.s−1 - -0.3 0.016

bĺıž́ı chováńı systému s pouze pasivńı tlumı́ćı soustavou. To však neńı na závadu,

nebot’ z uvedených obrázk̊u je zřejmé, že regulátor nemá žádné problémy s dodržeńım

požadavk̊u na komfort a j́ızdńı vlastnosti. To je dáno předevš́ım t́ım, že se jedná

o technicky jednoduchý povrch, který neklade na regulátor vysoké požadavky.
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Obrázek 30: Odezva Ft systému na povrch I, v0 = 20m.s−1
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Obrázek 31: Odezva E a Fa systému na povrch I, v0 = 20m.s−1
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Obrázek 32: Odezva żb systému na povrch II, v0 = 5m.s−1, (detail)
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Obrázek 33: Odezva Ft systému na povrch II, v0 = 5m.s−1
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Obrázek 34: Odezva E a Fa systému na povrch II, v0 = 5m.s−1
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Obrázek 35: Odezva żb systému na povrch II, v0 = 20m.s−1, (detail)
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Obrázek 36: Odezva Ft systému na povrch II, v0 = 20m.s−1
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Obrázek 37: Odezva E a Fa systému na povrch II, v0 = 20m.s−1
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Obrázek 38: Odezva żb systému na povrch III, v0 = 20m.s−1
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Obrázek 39: Odezva Ft systému na povrch III, v0 = 20m.s−1
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Obrázek 40: Odezva E a Fa systému na povrch III, v0 = 20m.s−1

Povrch IV.

Při testováńı regulátor̊u na povrchu IV se pouze potvrdily vlastnosti jednotlivých

nastaveńı, které byly zjǐstěny již na základě testováńı na jednotkovém skoku. Všech-

ny nastaveńı regulátoru se ukázaly jako vhodné pro ř́ızeńı aktivńıho tlumiče. Přesné

hodnoty spotřebované energie jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Energetická náročnost povrchu IV

Váha 1 Váha 2 Váha 3

E [J ] 2.76 0.14 -0.82

5.6 Souhrn vlastnost́ı

Z uvedených výsledk̊u testováńı je zřejmé, že regulátor s nastaveńım vah 1 vy-

hovuje požadavk̊um na j́ızdńı vlastnosti a komfort j́ızdy. Jeho aplikace je vhodná

v mı́stech s velmi špatným povrchem vozovky a v mı́stech, kde muśı být zaručena

kvalita tlumeńı. Jeho nevýhodou je vysoká spotřeba elektrické energie.

Testy regulátoru s nastaveńım vah 2, provedené na povrchu I, označeném jako

obt́ıžný, ukázaly, že tento systém je schopen zajistit požadavky na j́ızdńı vlastnosti

v širokém spektru nerovnost́ı. Jeho výhodou je nižš́ı spotřeba než v př́ıpadě nasta-

veńı 1.
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Obrázek 41: Odezva żb systému na povrch IV

Regulátor s nastaveńım vah 3 je schopen splnit oba požadavky na kvalitu j́ızdy

pouze v př́ıpadě, že se nejedná o vozovku s velkými nerovnostmi. Regulačńı vlastnosti

nejsou horš́ı než u pasivńı tlumı́ćı soustavy, naopak v mnoha př́ıpadech se bĺıž́ı

kvalitám regulátoru 2. Hlavńım př́ınosem tohoto nastaveńı je schopnost dodávat

energii do systému.

Nyńı, když jsou známy vlastnosti a chováńı všech nastaveńı regulátoru, je třeba

nalézt pravidla, která budou určovat použit́ı jednotlivých nastaveńı. Tato pravidla

jdou nad rámec zadáńı této diplomové práce.
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Obrázek 42: Odezva Ft systému na povrch IV
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Obrázek 43: Odezva E a Fa systému na povrch IV
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6 Závěr

Ćılem diplomové práce bylo seznámit se s problematikou aktivńıho tlumeńı

pérováńı automobilu a s možnostmi ř́ızeńı tohoto systému. Pro tento systém měly

být namodelovány r̊uzné povrchy vozovky a pomoćı vhodného nastaveńı regulátoru

soustavy zajistit při částečném omezeńı j́ızdńıch vlastnost́ı rekuperaci energie.

Nerovnosti

V prvńı části diplomové práce byl sestaven popis návrhu model̊u vozovky a na zák-

ladě realných povrch̊u navrženo několik model̊u vozovky. Modely byly zjednodušeny,

přesto v sobě zahrnuj́ı všechny kĺıčové vlastnosti, které maj́ı vliv na j́ızdu vozidla.

Konkrétně se jedná o asfaltovou silnici s několika prohlubněmi, zvrásněnou silnici a

skutečný změřený povrch.

Řı́zeńı

Druhá část diplomové práce obsahuje návrh regulátoru H∞. Tento regulátor byl

vyladěn na tři r̊uzné režimy. Prvńı režim striktně dodržuje požadavky na komfort

a j́ızdńı vlastnosti vozidla bez ohledu na spotřebu systému. Druhý režim taktéž

primárně dodržuje požadavky na j́ızdu, ovšem jeho spotřeba je však nižš́ı než u před-

choźıho př́ıpadu. Posledńı nastaveńı je určeno pro rekuperaci energie systému. Přesto

jeho výsledky v oblasti j́ızdńıch vlastnost́ı jsou v nejhorš́ım př́ıpadě na stejné úrovni

jako pasivńı tlumeńı.

U navržených regulátor̊u byl proveden i test robustnoti systému na změny para-

metr̊u soustavy. Zde se všechny regulátory ukázaly jako vyhovuj́ıćı.

Závěrem lze poznamenat, že všechny zadané úkoly této diplomové práce byly

splněny.
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1 CD-ROM. ČVUT Praha. Fakulta elektrotechnická. Vedoućı diplomové práce
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7 Př́ıloha A - Simulačńı schéma
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Obrázek 44: Simulačńı schéma
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8 Př́ıloha B - Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy a text.

• Adresář Matlab\vysledky

obsahuje všechny výsledky simulaćı ve formě datových soubor̊u (Workspace)

pro program Matlab .

- soubor vahax.mat obsahuje pr̊uběhy všech sledovaných veličin při odezvě

na jednotkový skok rychlosti nerovnosti. Č́ıslo označuje nastavenou váhu.

nula = pasivńı tlumeńı

- soubor dataxyzz.mat obsahuje pr̊uběhy všech sledovaných veličin při odez-

vě na konkrétńı povrch.

x = č́ıslo povrchu

y = č́ıslo váhy regulátoru

zz = rychlost vozidla

• Adresář Matlab\program

obsahuje zdrojové kódy a simulačńı schémata.

- Go.m spoušt́ı všechny m-file d̊uležité pro výpočet regulátoru.

- Values( robust).m obsahuje parametry modelu, resp. perturbované para-

metry modelu.

- Plant14.m vytvořené stavového popisu.

- Augx.m rozš́ı̌reńı nominálńıho systému.

- Controller2.m výpočet H∞ regulátoru.

- Prenos.m vykresleńı frekvenčńıch charakteristik a váhových funkćı.

- Model.mdl simulačńı schéma.

- pave.mat data pro povrch IV.

• Adresář Text

obsahuje text diplomové práce ve formě souboru pdf.
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