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Abstrakt

Cilem diplomové prace je navrhnout postup rekuperace energie ze systému ak-
tivniho tlumeni pro ruzné povrchy vozovky.

Aktivni tlumeni je zavedeno jako prostfedek pro zlepseni jizdnich vlastnosti a
komfortu vozidla. Cely systém aktivniho tlumeni je zna¢né energeticky néroc¢ny, a
proto je tfeba nalézt zpusob, jak energii usettit, pripadné ziskat zpét. Protoze aktivni
tlumi¢ je tvoren linearnim motorem, je mozno ho provozovat v urcitych stavech
v generatorovém rezimu a vyrabét elektrickou energii. Tuto energii 1ze skladovat a
nasledné pouzit pro pohyb motoru v dobé, kdy pracuje v motorovém rezimu, tj.
tlumi.

Celd prace je slozena ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti jsou sestaveny modely pro ruzné
realné povrchy. V druhé ¢ésti jsou modely povrchu pouzity jako vstupy do tlumici
soustavy a pro cely systém je navrzen regulator. Pro zajisténi dostatecné robustnosti
fizeni je navrzen reguldtor H,.. Model automobilu je reprezentovan tzv. ¢tvrtinovym
modelem vozidla, ktery obsahuje tlumic, pruzinu, linedrni motor a ¢tvrtinu 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.

v



Ceské vysoké uceni technické v Praze - Fakulta elektrotechnicka J

Katedra fidici techniky Skolni rok: 2006/2007

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Josef Kolar
Obor: Technickéa kybernetika

Nazev tématu: Omezené aktivni tlumeni pérovani automobilu
Zasady pro vypracovani:

I. Seznamte se s problematikou aktivniho tlumeni automobilu a moznostmi fizeni tohoto
systému.

2. Navrhnéte systém fizeni s linearnim elektrickym motorem vyuzitym jako ak¢ni ¢len.

3. Navrhnéte postup pro rekuperaci energie 7 linearniho motoru pro rizné povrchy vozovky.

4. Teorelické zavéry overte pomoci simulaci v prostiedi Matlab.

Seznam odborné literatury: Doda vedouci prace.

Vedouei diplomové price:  doc. Ing. Antonin Stribrsky, CSc.
Termin zadani diplomové price:  zimni semestr 2006/2007

Termin odevzdani diplomové prace:  leden 2008

a

Y,

i
éﬁ( LS. M . ‘

[N
W vt Y

prof. Ing. Michael Sebek, DrSc. prof. Ing. Zbynék Skvor, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 21.02.2007



Obsah

Seznam obrazku
Seznam tabulek
1 Uvod

2 Popis soustavy

2.1 Model . . . ..
2.2 Stavovy popis . . . ...
2.3 Chovani systému . . . . . . . . ...

3 Nerovnosti
3.1 Na&vrh nerovnosti . . . . . . . ..

3.2 Typy nerovnosti . . . . . . . . ...

4 Rizeni soustavy

4.1 Vazeni Hao .« - o v o v o o
4.2 Stabilita perturbovanych systému . . . . . .. ...
4.3 Rizeni energie . . . . . .. ...

5 Navrh regulatoru

5.1 Navrh reguladtoru . . . . . . . ... oo

5.2 Vazeni . . . . . . .

5.3 Porovndani regulatoru . . . . . . . ...

5.4 Test robustnosti . . . . . . .. ...

5.5 Vysledky . . . . . .o

5.6 Souhrn vlastnosti . . . . . . . ... ..
6 Zaver

7 Priloha A - Simulaéni schéma

8 Priloha B - Obsah prilozeného CD

vi

viii

10

16
16
17
20

22
22
25
26
32
32
41

44

IT



Seznam obrazku

© 00 N O Ot s W N~

W W N NN DN NN NN DN N — /= /= o, o e
m O © 0 9 O O K W N R O © 00 1 O Uk W RO

Ctvrtinovy model automobilu. . . . . . . . ... ... 3
Amplitudova frekvenéni charakteristika . . . . . . .. ... ... ... 5
Draha vrhu vodorovného . . . . . . . . ... 8
Vliv velikosti kola na prekonani prekazky . . . . . . . . . . . ... .. 9
Postup navrhu nerovnosti . . . . . ... ..o 10
Prubéh rychlosti povrchu I. . . . . . . .. ... 12
Priabéh polohy povrchu I. . . . . . ... ..o 12
Pruabéh rychlosti povrchu II. . . . . . .. ..o o0 13
Prubéh polohy povrchu II. . . . . . . . ... ... ... 13
Prubéh rychlosti povrchu IIT. . . . . . . ... .. ... ... ... .. 14
Priabéh polohy povrchu IIT. . . . . . .. .. ... ... ... ... 14
Prabéh rychlosti povrchu IV. . . . . .. ..o 15
Prubéh polohy povrchu IV.. . . . ... .. ... ... .. 15
Zpétnovazebni systém s vahami . . . .. ... ... 16
M - A smycka pro analyzu stability . . . . . ... ... 18
Multiplikativné perturbovany systém . . . . . . . . .. ... ... .. 19
Aditivné perturbovany systém . . . . .. ... 19
Schéma rozsiteného systému . . . . . . . ..o 22
Vahové funkce 2z, a F, . . . . . . . . . . ... 26
Nevhodné nastaveny systém . . . . . . . ... ... ... 27
Amplitudové frekvenéni charakteristiky prenosu 2z, — 2, . . . . . . . . 28
Porovnani odezvy Z, na jednotkovy skok rychlosti nerovnosti . . . . . 29
Porovnani odezvy F; na jednotkovy skok rychlosti nerovnosti . . . . . 30
Porovnani odezvy F, na jednotkovy skok rychlosti nerovnosti . . . . . 30
Porovnani odezvy E na jednotkovy skok rychlosti nerovnosti . . . . . 31
Odezva 2, systému na povrch I, vg = 5m.s™!, (detail) . . . . . . . .. 33
Odezva F} systému na povrch I, vo =5m.s™t . . . . .. ... .. ... 34
Odezva E a F, systému na povrch I, vg =5m.s™t . . . . . .. .. .. 34
Odezva 2, systému na povrch I, vg = 20m.s™!, (detail) . . . .. . .. 35
Odezva F; systému na povrch I, vg = 20m.s~t . . . . . .. ... ... 36
Odezva E a F, systému na povrch I, vo =20m.s~ 1. . . . . . . .. .. 36

vi



32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

Odezva z, systému na povrch I1, vy = 5m.s™1, (detail) . . . . . . . . . 37

Odezva F, systému na povrch I, vg = 5m.s™t . . . . . . . ... ... 37
Odezva E a F, systému na povrch I, vg =5m.s™t . . . . . .. .. .. 38
Odezva 2, systému na povrch II, vy = 20m.s~1, (detail) . . . . . . . . 38
Odezva F; systému na povrch I, vg = 20m.s~t . . . . . ... ... .. 39
Odezva E a F, systému na povrch I, vg = 20m.s~t . . . . . . .. .. 39
Odezva 7z, systému na povrch III, v = 20m.s™+ . . . . . ... .. .. 40
Odezva F; systému na povrch III, vg = 20m.s™% . . . . . ... .. .. 40
Odezva E a F, systému na povrch III, vg = 20m.s~ . . . . . . . . .. 41
Odezva 7, systému na povrch IV . . . . .. . ... ... ... ... 42
Odezva F; systému na povrch IV . . . . .. ... o000 000 43
Odezva E a F, systému na povrch IV . . . . . . ... ... ... ... 43
Simulac¢ni schéma . . . . . . . . .. ... I

Vil



Seznam tabulek

1 Nastaveni vahovych konstant . . . . . . .. ... ... ... ... .. 25
2 Nastaveni vahovych funkei . . . . . . . . .. ..o 26
3 Energetickd naro¢nost regulatoru . . . . . .. ... 29
4 Energetickd narocnost povrcha I-IIT . . . . ... ... ... ... .. 35
) Energeticka naro¢nost povrchu IV . . . . .. ... ... ... 41

viil



1 Uvod

Pti jizdé automobilem vznikaji vlivem nerovnosti vozovky vibrace, které se ne-
priznivé projevuji na jizdnich vlastnostech vozidla. Za tcelem potlaceni téchto ne-
gativnich vlivu byla zavedena tlumici soustava.

Zakladni pozadavky, které na tuto soustavu klademe, je zlepseni jizdnich vlast-
nosti a zvyseni komfortu posadky vozidla. Jizdni vlastnosti lze definovat jako dosa-
zeni stability a fiditelnosti vozidla pii jeho naklanéni béhem prujezdu zatackami a
predklénéni v dusledku brzdéni ¢i zrychlovani. Jizdni komfort chapeme jako omezeni
prekmitu polohy karosérie automobilu a jako miru potlaceni zrychleni karosérie pri
pusobeni zmény polohy nerovnosti na kolo vozidla. Jizdni vlastnosti také ovliviiuje
velikost pritlaku kola na vozovku. Jak je vidét, pozadavky na komfort a jizdni vlast-
nosti pusobi vzajemné proti sobé. Pro splnéni pozadavku na jizdni vlastnosti je
tteba tuzsi tlumeni, pro lepsi jizdni komfort je vyhodnéjsi tlumeni mékéi. Nastavent
tlumicich konstant je tedy kompromisem mezi vyse uvedenymi pozadavky.

V soucasné dobé je nejrozsitenéjsi tzv. pasivni tlumeni, které se sklada z pruziny
a tlumice. Tento systém tlumeni ma vsak neménné parametry, a proto stédle stejnou
meérou ovliviuje jizdni vlastnosti vozidla. Jeho vyhodou je vsak jednoduchost, spo-
lehlivost a nizka cena. Aby bylo mozné ménit tuhost tlumici soustavy za jizdy, bylo
zavedeno aktivni tlumeni.

Aktivni tlumenti se skladd z pasivni tlumici soustavy (pruzina, tlumic) a fizeného
zdroje sily, ktery je realizovan linedrnim elektromotorem. Diky linearnimu motoru
jsme schopni dynamicky ménit tuhost tlumici soustavy a tim zajistit vhodné na-
staveni tlumeni podle potieby. Pii navrhu reguldtoru motoru je tieba vzit v tvahu,
ze vSechny parametry tlumici soustavy nejsou stalé a mohou se ménit. Patii sem
napiiklad opotiebeni tlumice, starnuti pruziny, aktudlni zatizeni vozidla, ¢i pouha
zména tlaku v pneumatikach. Z toho jasné vyplyva pozadavek dostatecné robust-
nosti regulatoru. Cela vyse popsana uloha aktivniho tlumeni jiz byla uspokojivé
vyTeSena a otestovana na standardnich testovacich funkcich, napi. jednotkovém
skoku nebo bilém sumu. Protoze vSak ¢innost zvoleného akéniho ¢lenu je velmi ener-
geticky narocna a automobily by nebyly schopné zajistit dostatecny prisun energie,
vznikl novy pozadavek na tuto soustavu - tspora a rekuperace energie. Tuto tlohu

nazyvame omezené aktivni tlumeni.



Uloha omezeného aktivniho tlument vychazi z toho, ze linedrni motor v tlumici
muze za urc¢itych podminek pracovat v generatorovém rezimu a tak vyrabét elek-
trickou energii. Tuto energii je mozné skladovat a nésledné pouzit pro pohyb motoru
v dobé, kdy pracuje v motorovém rezimu (tlumeni).

Ve své diplomové praci se nezabyvam energetickou rozvahou systému, tj. rozva-
hou doby préace v generatorovém rezimu tak, aby byl schopen dodat dostatek energie
pro motorovy rezim. Ukolem je navrhnout a nastavit regulator tak, aby byl schopen
splnovat pozadavky na komfort jizdy, zlepseni jizdnich vlastnosti, robustnost fizeni
a navratnost energie. Pro prakticky vyznam nastaveni regulatoru je nutné mit k dis-
pozici redlné vstupy do systému. Proto je prvnim ikolem tyto vstupy (nerovnosti
vozovky) namodelovat. Vysledkem diplomové prace tak bude doporuc¢ené nastaveni
regulatoru pro ruzné druhy povrchu vozovky.

Pro vypocty regulatori a simulace funkce soustavy je pouzit program Matlab
ver. 6.5. a jeho soucast Simulink. V nédvrhu pracuji s piikazy z nastaveb Matlabu

Control System Toolbor a Robust Toolbox.



2 Popis soustavy

V této kapitole je odvozen a popsan model ¢tvrtiny vozidla. Tento popis je uveden
v literatufe [1]. Zde je doplien a zkrdcen, aby byly zavedeny zékladni veli¢iny a
vztahy v soustavé, které budou déle pouzivany. Ctvrtinovy model je zdkladnim
popisem aktivni tlumici soustavy, ktery sice plné nepopisuje vozidlo, ale pro potieby

této préace je zcela vyhovujici.

2.1 Model

Schéma modelu ¢tvrtiny automobilu je na obrazku 1.

Mo [z,
‘ ks %km Fa
M [z,

Obrazek 1: Ctvrtinovy model automobilu.

Vyznam jednotlivych symbolu (u konstant i jejich hodnoty) je nasledujici:
Z. ...poloha nerovnosti vozovky,

Zw - - . poloha osy kola,

zp ... poloha odpruzené casti automobilu,

F, ... sila vyvijena zdrojem sily,

my ... hmotnost ¢tvrtiny odpruzené ¢asti automobilu = 380kg,

My, ... hmotnost kol a neodpruzené ¢asti automobilu = 20kg,

ks ...konstanta tlumeni tlumice = 1233 Nsm ™1,

ko1 .. .konstanta tuhosti pruzictho charakteru pneumatiky = 115k Nm ™!,

k1o ... konstanta tuhosti pruziny = 22, 7kNm™1!.

Vsechny parametry systému odpovidaji skutecnym parametrum vozidla.



Cely model pak muze byt popsan nasledujicimi diferencialnimi rovnicemi:

mpZy = Fu—kia(2p — 20) — ks(Zp — 2u),

MupZw = —Fo+kia(zp — 2w) — ko1(2w — 2r) + ks(Zp — 20)-

2.2 Stavovy popis

Stavové proménné jsou zvoleny nasledujicim zpiisobem:

X Zp — Rw;
T2 Zw T Ry
xr3 = Z:b)
Ty = R,
Uy = Zp,
U9 = Fa.
Stavovy popis pak vypada takto:
T = X3 — Ty,
Ty = T4 — Uy,
. K12 1
Ty = ——T1 — — U,
myp myp
. k12 Ko 1
ry = ——T1 — —To2— —Uq.
My My My

Pokud chceme rovnice prepsat do standardniho maticového tvaru (s

vstupy) X = Ax + Bjuy + Bauy, jsou jednotlivé matice rovny:

_Fi2
mp
k12

My

By =

0 1 -1
0 0 1
ks ks ’
0 my mp
ko ks ks
Maw Maw Maw

rozepsanymi



2.3 Chovani systému

Chovéani systému, tj. komfort jizdy a jizdni vlastnosti, 1ze nejlépe vystihnout
pomoci grafickych charakteristik.

Prvnim kritériem pro posouzeni komfortu jizdy je pienos od odchylky, resp.
od rychlosti poruchy vozovky na zrychleni odpruzené ¢asti automobilu. Toto dobie
zobrazuje amplitudova ¢ast frekvenéni charakteristiky prenosu od odchylky poruchy

vozovky na zrychleni odpruzené éasti (obr. 2).

Bode Diagram
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Obrazek 2: Amplitudova frekvenéni charakteristika

Druhym kritériem pro posouzeni komfortu jizdy je odezva odchylky nerovnosti
vozovky na odchylku odpruzené c¢ésti. Vzhledem k matematickému modelu je vsak
simulovana odezva rychlosti nerovnosti na rychlost odpruzené casti. Vysledna cha-
rakteristika je samoziejmé stejnd, nebof se jednd o linedrni systém, a je mozné

tedy zderivovat obé strany, vstupni i vystupni. ReSeni rovnice se tim nezméni. Tato



uprava je provedena kvuli implementaci do MatLabu a numerické stabilité vypoctu.
Linearity a derivace rovnice je i nadale vyuzito pii dalsich simulacich.

Pro srovnani jizdnich vlastnosti je pouzita odezva zmény tihové sily na rychlost
poruchy vozovky, kterd vlastné urcuje prilnavost pneumatik k vozovce.

Poslednim sledovanym parametrem je energetickd naroc¢nost systému. Ta je zis-
kana jako integral okamzitého vykonu motoru na ¢asovém intervalu, viz. kap 4.3.
Energeticka ndrocnost je tedy reprezentovana predevsim kone¢nou hodnotou, nikoliv

celym prubéhem.



3 Nerovnosti

V této kapitole jsou navrzeny modely realnych povrchi vozovky. Navrh nerovnos-
ti je velmi dulezitou souc¢asti celé prace, protoze na zakladé téchto modelu, které re-
prezentuji vstupy do soustavy, se provadi testovani navrzenych regulatori. Vsechny

navrzené modely maji predlohu ve skuteéném svéte.

3.1 Navrh nerovnosti

Pti ndvrhu nerovnosti je nutné si uvédomit, ze vstupem do systému aktivniho
tlumeni je rychlost poruchy. Cilem tedy je realizovat ¢asovy prubéh rychlosti poru-
chy, ktery bude odpovidat poloze nerovnosti. Poloha je dana jako integral rychlosti
na casovém intervalu, kazdou zménu polohy je mozné simulovat prostrednictvim
pulsu rychlosti. Sitka pulsu rychlosti je ddna délkou hrany nerovnosti ve sméru osy x
délenou rychlosti vozidla. Je to vlastné doba prejezdu pres danou ¢ast nerovnosti.

Vyska pulsu urcuje rychlost integrace, tj. musi byt tmérna plose pulsu. Tedy plati:
vn = sp-vp , (3)

kde
sp ...Je sitka pulsu rychlosti [s],
vp ...Jje vyska pulsu rychlosti [m.s™!],

vn ... je vyska nerovnosti [m)].

Setrvacnost

Pokud jede vozidlo uré¢itou rychlosti a dojde k prudkému poklesu nerovnosti (napf.
dira v silnici), ma kolo diky setrva¢nosti tendenci pokracovat ve sméru ptuvodniho
pohybu a dochazi ke ztraté kontaktu kola s vozovkou. V tuto chvili se kolo pohybuje
po draze, kterd je slozena ze dvou pohybu - pohybu v puvodnim sméru jizdy vozidla
a pohybu, ktery odpovida volnému padu. Trajektorii pohybu je parabola s vrcholem
v misté, kde vozidlo opustilo vozovku. Fyzikélné se jednd se o vrh vodorovny (obr.3).
Pro jednoduchost je parabola nahrazena ptimkou.

Vrh vodorovny je popsan nasledujicimi fyzikalnimi vztahy:

r = upt, (4)



y = h_ith’ (5)
2
d = Vo ? (6)

Vyznam pouzitych symbolu je néasledujici:
x ...délka hodu v case t,
y ...vyska hodu v case t,
Vg . ..pocatecni rychlost,

.. gravita¢én{ zrychlenf = 9.81ms™1 |

.. celkova délka hodu [m)],

g
h ...celkové vyska hodu [m],
d
t...cas [s].

0.1

— 5m/s
— 10m/s H
20m/s

0.09

0.08
0.07
0.06

—_

— 0.05F
<

0.04
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15 2 2.5 3
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Obrazek 3: Draha vrhu vodorovného

Velikost kola

Poslednim prvkem, ktery ma vliv na modelovani povrchu, je velikost kola. Kola
s vetsim prumérem maji lepsi schopnost prekonat hrany nerovnosti. Technicky fe-
¢eno, vétsimu kolu je pri prejezdu pres hranu nerovnosti udélena mensi rychlost

v kolmém sméru. Druhym vlivem je, ze v ptripadé nerovnosti typu dira, dochazi



u vétsiho kola k mensimu propadu. Matematicky popis je ziejmy z obrazku 4, plati
zde Pythagorova véta:
G O g

kde
X ...Jje zkraceni nerovnosti [m],
r ...je polomér kola [m],

h ...je vyska nerovnosti [m].

Obrazek 4: Vliv velikosti kola na ptekonani prekazky

Piiklad navrhu nerovnosti
Obrazek 5 znazornuje, jak postupovat pri navrhu nerovnosti. Na obr. 5a je znazor-
néna nerovnost. Jedna se o prohluben obdélnikového tvaru o délce 0,6m a hloubce
5cm, uvazovand rychlost je 5m.s™!, priumeér kola 0.6m. Na obr. 5b je tato nerovnost
doplnéna o korekce (vodorovny vrh, velikost kola) a uvedeno jeji rozlozeni v ¢ase.
Na poslednim obrézku 5c¢ je zobrazen odpovidajici prubéh rychlosti.
Je ziejmé, ze od urcitych rychlosti a urcitych velikosti nerovnosti, neni vhodné
a nékdy i mozné vSechny nerovnosti navrhovat pomoci vyse uvedeného postupu.
Takovy povrch se nahrazuje bilym Sumem, ktery se nejvice blizi redlnym povrchum.
Nyni jsou jiz znamy vSechny parametry, které je tteba brat v ivahu pfi navrhu
povrchu vozovky. Jak je vidét z predchozich odstavcet, jsou jednotlivé modely povr-
chu z&avislé na rychlosti vozidla, proto je nutné pro kazdou nerovnost sestavit novy
model odpovidajici rychlosti vozidla. Povrchy jsou navrzeny pro rychlosti 5, 10 a

20m.s~ !, resp. 18, 36 a 72km.h~! a pruméru kola 0, 6m.
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Obrazek 5: Postup navrhu nerovnosti

3.2 Typy nerovnosti

V této podkapitole jsou uvedeny vsechny modely nerovnosti, které jsou pouzity
pro simulaci. Kazdy z uvedenych modeli ma svoji predlohu v realném svéte. Ke kaz-
dé nerovnosti je pro ilustraci zobrazen prubéh polohy a rychlosti nerovnosti, vzdy

pro rychlost vozidla 5m.s™!.

Povrch 1.

Prvni model predstavuje tisek s tzv. vlnami. Tento povrch se vyskytuje v mistech,
kde dochézi ke zpomalovani tézkych nakladnich vozidel, napt. pred kfizovatkami.
Tento model reprezentuje povrch naroény na udrzeni jidnich vlastnosti a komfortu

vozidla, nebot zde dochdzi k rychlym zméndm sméru z,.

Povrch II.
Druhy model predstavuje rovny asfaltovy tsek s obcasnymi nerovnostmi, napf.
diry, kanaly. Tento povrch predstavuje tisek nerovnosti, kde je mozné nastavit systém

tak, aby spotfebovaval mensi mnozstvi energie nez v predchozim piipadé, ale zaroven
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byl schopen zajistit pozadavky na kvalitu jizdy.

Povrch III.

Tteti nerovnost predstavuje hladky asfaltovy povrch. Protoze pripadné nerovnosti
jsou malé, je cely povrch modelovany pouze bilym sumem. Povrch je navrzen pouze
pro rychlost 20m.s~! z diivodu stejnych vlastnosti vstupniho signalu pro rtzné rych-
losti vozidla. Tento model méa reprezentovat povrch, pii jehoz prejezdu neni nutné

aktivné tlumit a systém by mél byt schopen dodavat eletrickou energii.

Povrch IV.
Posledni nerovnost je skuteény zméreny povrch, nejedna se tedy o model. Pru-
béh je méieny pii rychlosti 20 m.s~!. Na tomto povrchu jsou testovdna vsechna tii

nastaveni systému.
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Obrazek 6: Prubeéh rychlosti povrchu 1.
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Obrazek 7: Prubéh polohy povrchu I.
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Obrazek 8: Priubéh rychlosti povrchu II.
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Obrazek 9: Prubéh polohy povrchu II.
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Obrazek 10: Prubéh rychlosti povrchu II1.

x 10

t[s]

Obréazek 11: Prubéh polohy povrchu III.
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Obrazek 12: Prubéh rychlosti povrchu IV.
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Obrazek 13: Prubéh polohy povrchu IV.
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4 Rizeni soustavy

V této kapitole jsou uvedeny moznosti vazeni systému s regulatorem Ho,, viz. [5].
Dale jsou zde definovany podminky pro stabilitu perturbovanych systému. V pos-
ledni podkapitole jsou naznaceny mozné zpusoby vhodného fizeni energie v systému

aktivniho tlumeni.

4.1 Vazeni H,,

Obecné pouziti vahovych funkei se obvykle pouziva u systému s vice promén-
nymi. Budeme uvazovat rozsiteny standardni zpétnovazebni systém. Vahové funkce

na obr. 14 odpovidaji cilim nédvrhu a znalostem o poruchéch a Sumu senzor.

! )
ild 5w, o

Obrazek 14: Zpétnovazebni systém s vahami

Vyznam jednotlivych funkei je nésledovny:

o Wy, W; - odréazeji frekvencni spektrum poruch d a d;, mohou byt pouzity jako
modely spektra sily poruchy zavisejicich na vlastnostech prislusnych signalu

v béznych systémech.
e W, - je pouzita jako model frekvencéniho spektra Sumu senzoru.

o V. - predstavuje pozadavky na tvar prenosové funkce uzaviené smycky, napf.

tvar citlivostni funkce vystupu systému.

e W, - definuje hodnotu penalizace tidictho nebo akéniho signalu.
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e W, - spolu s W, predstavuje prvek pro dosazeni vhodného tvarovani nebo
reprezentaci nejednotkové zpétné vazby ve formeé odpovidajici jednotkové zpét-

né vazbé.

Velmi dulezitym krokem pii navrhu regulatoru je vybér vhodnych vahovych
funkci W,, Wy, W,,, piipadné W,., W;, W,,. Ptislusna volba vazeni pro jednotlivé prob-
lémy neni trivialni. V mnoha ptipadech, jako je napi. jednorozmérny, jsou vahy
vybirany pouze jako parametry bez fyzikdlniho podkladu. S takovymi vahami se
muze zachazet jako s ladicimi parametry, které jsou zvoleny ndvrharem pro dosazeni
nejlepsiho kompromisu mezi protichudnymi pozadavky. Vybér vahovych matic by
meél byt fizeny ocekavanymi vstupy systému a vzajemnou dulezitosti vystupu.

Z tohoto duvodu navrh reguldtoru muze byt povazovany za proces volby regula-
toru K takového, ze urcité vazené signaly jsou navrzeny jako minimalni v urcitém
smyslu. Existuje mnoho rozdilnych cest, jak definovat nejmensi signal nebo prenoso-
vou matici. Rozdilné definice vedou na rozdilné metody syntézy regulatoru, nékteré
vztah mezi matematickou slozitosti a inzenyrskymi pozadavky.

Jak jiz bylo naznaceno vyse, neexistuje obecny predpis, ktery by definoval veli-
¢iny vhodné pro véazeni. Jejich vybér a zpusob vazeni zavisi na konkrétnim systému
a na pozadavcich fizeni. Tato volba je naprosto zdsadni, nebot pomoci véhovych
funkci jsme schopni nastavovat parametry uzaviené smycky a ovliviovat tak cely

systém.

4.2 Stabilita perturbovanych systémi

V redlném svété neexistuje matematicky aparat, ktery by byl schopen presné
popsat fyzikalni systém. Z tohoto duvodu je treba védét, jak modelovat chyby a
neurcitosti pti navrhu fidictho systému. Pro popisy neurcitosti lze pouzit dva ruzné

pristupy: strukturovanou a nestrukturovanou neurcitost.

Strukturovana neurcitost
Strukturovand (parametrickd) neurcitost je uvazovéna v piipadé, ze model systé-
mu je skoro znam, pouze nékteré parametry jsou urcéeny omezenou mnozinou hodnot.

Jiny typ této neurcitosti je sada diskrétnich soustav, kterd nemusi byt explicitné
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parametrizovana.

Nestrukturovana neurcitost

nez strukturovana. V tomto ptipadé neni struktura neurcitosti znama, a proto ji
modelujeme jako nejhorsi mozny pripad. VSechny modely pouzivané pii navrhu
zpétnovazebniho Tizeni mohou zahrnovat néjakou nestrukturovanou neurcitost, napf.

nenamodelovanou dynamiku, zvlasté na vyssich frekvencich.

Véta o malém zesileni
Kdyz mluvime o robustnosti je treba vzdy uvést, u kterého parametru systému
je treba dosdhnout robustnosti. Ve vétsiné piipadu se jednd o robustnost stability.

Test robustni stability systému vychazi z tzv. Véty o malém zesileni.

Véta 1 Necht M a A jsou ryzi, stabilni prenosy (prenosové matice) a necht v > 0.
Potom systém (obr. 15) je vnitiné stabilni pro vsechna A:

[Allo < 1/7 tehdy a jen tehdy, kdyz | M|l < 7.

Véta principidlné vyjadiuje Nyqistovo kritérium stability.

—H— A

M

Obrazek 15: M - A smycka pro analyzu stability

Multiplikativni neurcitost
Uvazujme, ze model neurcitosti muze byt reprezentovan multiplikativni pertur-
baci:
II=(+WAW,)P

Véta 2 Necht I1 = (I+ Wi AWL)P : A € RHoo} a necht K je requldtor stabilizugici

nomindlni soustavu P. Pak zpétnovazebni systém je vnitiné stabilni pro vsechna
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Al < 1 prdvé tehdy a pouze tehdy, kdyz |[WoT,Wil||le < 1, kde T, je vistupni

komplementdrni citlivostni funkce.

Obréazek 16: Multiplikativné perturbovany systém

Aditivni neurcitost

Uvazujme, ze model neurc¢itosti muze byt reprezentovan aditivni perturbaci:
II=P+ W AW,

Véta 3 Necht Il = {P + Wi AWy : A € RHoo} a necht K je requldtor stabilizujici
nomindlni soustavu P. Pak zpétnovazebni systém je vnitiné stabilni pro vsechna
|Al|oe < 1 prdvé tehdy a pouze tehdy, kdyz |[WaKSoWhlleo < 1, kde S, je vistupni
citlivostni funkce.

Dukaz véty 2 a 3 je uveden v [3].

W, > A > W, W,

Obrazek 17: Aditivné perturbovany systém
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4.3 Rizeni energie

Rizenf energie aktivniho tlumice je velice dulezitd véc. Vykon linedrniho motoru
je dost velky, proto je velkd i jeho spotteba, coz v piipadé osobniho automobilu muze
zpusobit zavazné komplikace. Bézny automobil neni standardné vybaven tak velkym
zasobnikem energie, ktery by mohl linearni motor napajet po celou dobu jizdy. Proto
se musi vyuzit faktu, ze je mozné, aby linearni motor pracoval v generatorovém
rezimu a dodaval energii. Tato rekuperovand energie se uklddda do akumulatoru a
v pripadé potfeby je z né¢j aktivni tlumic napdjen.

Linearni motor pracuje v motorovém maédu tehdy, jestlize smér rychlosti zavésent

kola je stejny jako pozadovana sila. Matematicky lze tuto vétu vyjadrit takto:
sign(zy — 2y) - sign(F,) = sign(+) (8)

V generatorovém rezimu je smér rychlosti zavéSeni opacny nez je pozadovana sila.

Matematicky to lze vyjadrit takto:
sign(Zy — 2y) - sign(F,) = sign(—) 9)
Z hlediska tizeni energie aktivni tlumic¢ pracuje mezi dvéma krajnimi stavy:

e prvnim stavem je, ze se vozidlo pohybuje po velmi Spatném povrchu s mnoha
nerovnostmi. Abychom zajistili vSechny pozadavky na komfort a jizdni vlast-
nosti, je nezbytné nutné, aby motor pracoval jako tlumic. Tudiz, aby vyuzival

zdroje energie automobilu.

e druhym stavem je, ze se vozidlo pohybuje po rovném povrchu, ktery obsa-
huje pouze malé nerovnosti. V tomto piipadé neni nutné, aby tlumeni bylo
iizeno linedrnim motorem, nebot pasivni tlumici soustava je schopna zajistit
vsechny nami pozadované vlastnosti. Motor tedy muze pracovat jako generator

a dodavat energii.

V ostatnich pripadech pracuje motor v rezimu, ktery je obecné zndm jako brzdéni
motorem. V tomto rezimu se rotor motoru pohybuje sice ve stejném sméru jako
zavéSeni kola, ale pomaleji. Motor se chova jako pii tlumeni, ovSsem jeho spotieba
je mnohem mensi. V zavislosti na vzajemné rychlosti zavéseni kola a rotoru motoru
se jeho spotieba méni.

K tizeni energie lze vyuzit ruzné cesty.
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e Prvni moznosti je umistit na vystup reguldtoru (H ) prvek, ktery by omezoval

pozadovanou silu linearniho motoru.

e Jinou moznosti je zapojeni pomocného regulatoru (PID, LQ) paralelné k hlav-
nimu reguldtoru, jehoz tikolem by bylo vyhodnocovat silu nezavisle na hlavnim
regulatoru. Pomocny reguldtor by byl nastaveny tak, aby pozadavek na silu
motoru byl omezen na zakladé vnéjsich podminek. Vystup pomocného re-
gulatoru by byl pricitan k vystupu hlavniho regulatoru a vysledny signal by

tvoril vstup do tlumici soustavy.

e Posledni moznosti je paralelné umistit do zpétnovazebniho obvodu nékolik
regulatoru H s ruznymi vahami. Podle vnéjsich podminek by dochéazelo k pie-
pinani jednotlivych regulatoru. Tento postup je navrhovan a pouzit v této

diplomové praci.

Vsechny vyse uvedené postupy fizeni energie narazi na problém neznalosti vhodného
signélu, ktery by urcoval, kdy je mozné pracovat v generatorovém a kdy v motorovém

rezimu. Tento problém je i nadale feSen.
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5 Navrh regulatoru

Pro regulaci soustavy je pouzit reguldtor H... Jak je uvedeno v literatuie [1]
a [2], tento reguldtor zajistuje dostatecnou robustnost stability systému. Vsechny
navrzené reguldtory maji stejnou vnitini strukturu (vézi stejné veli¢iny), pouze se

lis{ v hodnotach vahovych konstant a tvarech vahovych funkei.

5.1 Navrh regulatoru

Hoo reguldtor je pocitan jako minimalizace normy ||7},q, || PTenosu ze vstupu
uq na vystup y;. Vlastnosti uzaviené regulacni smycky jsou tedy upravovany pomoci
vahovych funkci v této vétvi. Nejedna se o regulaci na zadanou hodnotu, protoze
vstupem je porucha uvnitf soustavy. Proto neni mozné pouzit standardni funkce
z Robust Toolboru pro rozsiteni soustavy. Rozsiteni se provede postupnym sesta-

venim matic systému tak, je uvedeno ve vzorci 10.

A ‘ Bl B2 Aaug ‘ Blaug BQaug
P=1Cy| Dy Dy | = FPaug = Clowg | D11auy D124u, (10)
Cy | Day Doy C2aug D21aug D22aug

Vstupy do systému jsou rychlost poruchy nerovnosti (u;) a pozadovand sila
linedrniho motoru (ug). Vystupy tvoii robustni vystup (y;) a zpétna vazba (ys),

viz. obr. 18.

u, » W, —>
—”  Aktivni Y1
tlumic¢ M Wo—
u = Yo
Hin |«

Obrazek 18: Schéma rozsiteného systému

V prvni fazi navrhu regulatoru jsou vybrany velic¢iny, které jsou pouzity pro va-

zeni. Jejich volba ma hlavni vliv na vlastnosti regulace.
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e Rozdil polohy kolo - vozovka (z, — z,)

Zlepsuje prubéh ustaleni odchylky.

e Rozdil polohy vozovka - karosérie (z, — z,,)

Zlepsuje odchylku v ustdleném stavu.

e Zrychleni karosérie (%)

Tato veli¢ina charakterizuje pohodli posadky vozu ve vertikdlnim sméru. Pred-

stavuje tak moznost ladéni frekvenci, na které je clovék citlivy.

e Rychlost karosérie(%;)

Potlacuje vysoké rychlosti karoserie. Zlepsuje stabilitu nominélni regulace.

e Sila akéniho ¢lenu (F,)

Omezuje akéni zasah. Pro lepsi pohodli je nutné omezovat i vyssi frekvence

akcniho zasahu, nejenom jeho velikost.

e Zrychleni kola (%,)

Charakterizuje schopnost kola udrzet se na povrchu vozovky. Prispiva ke zlep-

Seni vysledku uzaviené smycky.

Nyni je mozné dodefinovat vystupni matice C', D a dosadit do vystupnich rovnic

systému

Ch

Cs
Dll
D12
D22

1 0 0
0 0 0
0 £ ks
my my
0 1 0
0 0 0
kot ks ks
T
1 0 -1 L
mp w

kde O je nulova matice a £ je jednotkova matice.
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Viézeni jednotlivych signalu lze rozdélit do dvou skupin - na signdly vazené
konstantou a signaly vazené vdahovymi funkcemi. Mezi signaly vazené konstantou
patii: rozdil polohy kolo - vozovka, rozdil polohy vozovka - karosérie, zrychleni ka-
rosérie a zrychleni kola. Zbylé dva signdly, rychlost karosérie a sila akéniho c¢lenu,
jsou vazeny funkci, protoze je potieba pusobit na ruznych frekvencich ruzné velké
zesileni. Signdly vézené konstantou (dale £; - g¢) nezavadi do systému zddnou dy-
namiku, signdly vazené funkci (W7, Ws) vsak ano. Vahové funkce se tedy prevedou

na maticovy tvar a z nich se sestavi vyslednd matice pridané dynamiky W.

W, O
W, = 14 , (16)
O Waa
. (G0 Wy 0 G 0
b (00 0 0 Wy 0]
gt Gr |
Gr gr
Wie 07
e la o |
0" Wiy
Gr gr

Wp = diag [ g1 &2 e3Wip e4 esWap &6 ] :
Vysledny rozsiteny systém mé nasledujici stavy:

|7

Cely systém vyjadieny maticove:

. [ W. WgC T WyD WyD
s a4 Wg(Ci Wl D11 - D12 iy, (17)
L O A T B1 Bg
A z B B
o= We WpCy ] T+ WpDiyuy + WpDio ug,
L !, —— ——
8—,’1 D11 D12
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Yo = [ O Cy }f+D21U1 + Daous.
——_——

Co

5.2 Vazeni

Vézeni jednotlivych veli¢in predstavuje vhodny zpusob ovlivnéni vlastnosti regu-
latoru. O velikosti jednotlivych konstant neexistuje jednozna¢éné predstava, proto je
cely proces vazeni zalozen predevsim na experimentu. Tvar vahovych funkei vychazi
z pozadavku na vlastnosti regulace. Funkce W (obr. 19 vlevo) reprezentuje miru
potlaceni zrychleni odpruzené c¢ésti vozu. Tato funkce je charakteru pasmova pro-
pust v oblasti 2 + 15H 2 (6.28 <+ 94.2rad.s™1), coz jsou frekvence, na které je lidské
télo citlivé. Druhd funkce Wy (obr. 19 vpravo) mé potlacit vyssi frekvence v akéni
veli¢iné, proto je charakterizovana jako horni propust.

Z tab. 1, tab. 2 a obr. 19 je vidét, ze neexistuje jednodnoznaény predpis, ktery
by doporucoval velikost vahovych konstant a tvar vahovych funkci. Béhem vazeni
vznikaly problémy se Spatnym nastavenim systému. Na obr. 20 je zobrazen takovy
priklad spatného nastaveni. Frekvenc¢ni charakteristika obsahuje tizkou spicku kolem
frekvence f = 76.2rad.s™!'. V chovani systému se tato $picka projevi jako harmo-
nicky signdal, ktery je namodulovan po celé délce signalu z,. Frekvence parazitniho
signalu odpovida frekvenci, na které se vyskytuje spicka. Obecné se tato frekvence
pohybuje v rozmezi 11.5+12.5H 2 (72.2+78.5rad.s~ 1), tedy na frekvencich, na které
je lidské télo citlivé. Tyto oscilace zpusobuji, Ze linedrni motor neustale pracuje a
jeho spotifeba je velmi vysoka. Béhem nastavovani regulatoru se sice nepodarilo
tuto Spicku odstranit uplné, ale podafilo se ji upravit takovym zpusobem, ze vyse

popsany jev byl zcela eliminovan.

Tabulka 1: Nastaveni vahovych konstant

€1 €2 €3 €4 | &5 €6
vaha 1]0.99 | 097 | 5.3 | 1.0|8.2]0.01
véha 2 | 0.7 |08 |15 |1.0]6.1]0.01
véha 3| 0.01 | 0.96 | 0.98 | 1.0 | 4.8 | 0.1
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Tabulka 2: Nastaveni vahovych funkci

G(S) W1 W2
véha 1 s2 4+ 161s + 1429 0.0017s>
2+ 517s + 1432 s2+0.4s +0.07
véha 2 52 4+ 63s + 1598 0.001s2
52 4+ 136s + 1605 52 40.225 +0.04
véha 3 s+ 120s + 1600 0.0007s>
52 +410s + 1600 524+ 0.6s 4+ 0.2

— vahal |

12

G [dB]

— vaha 2

G [dB]

I
0 1

10 10° 10
flrad.s™

— vahal ||
— vaha 2
— vaha 3

10
flrad.s™

Obrazek 19: Vahové funkce 7, a F,

Béhem véazeni vznikla intuitivni predstava o velikosti zmén jednotlivych vah
tak, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti. Vzhledem ke slozitosti a nejed-

noznacném vysledku neni mozné tuto predstavu vhodné interpretovat.

Jednotliva nastaveni vah budou oznaceny jako védha 1 az 3.

5.3 Porovnani regulatoru

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3 Nerovnosti, byly namodelovény tii riuzné po-

vrchy, které definuji ruzné pozadavky na regulaci. Pro kazdou vozovku bylo navrze-
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— pasivni
— aktivni
_80 I I I T

-1 0 1 2 3 4

10 10 10 10 10 10

flrad.s™

Obréazek 20: Nevhodné nastaveny systém

no vhodné nastaveni reguldtoru. Nejprve budou vSechna nastaveni otestovana na
jednotném vstupnim signédlu (jednotkovy skok rychlosti poruchy vozovky). Tim je

mozné demonstrovat vlastnosti jednotlivych regulatoru a rozdily mezi nimi.

Frekvenc¢ni charakteristika

Prvnim prvkem vhodnym pro hodnoceni je amplitudova frekvencni charakteris-
tika (obr. 21). Vahy 1 a 2 maji hlavni 1kol zajistit vhodné jizdni vlastnosti. Jejich
frekvencni charakteristiky si proto odpovidaji tvarem, ovsem lisi se v zesileni na jed-
notlivych frekvencich. Vdha 3 je uréena pro generovani energie. Pro nizké frekvence
je jeji zesileni az o dvé dekady nizsi nez v ptripadé pasivni soustavy. Jedna se o frek-
vence, které je nutno omezovat. Na vyssich frekvencich je mozné zesileni zvysit,

nebot z hlediska pozadavki kladenych na tlumié nejsou nijak problémové.

Prechodova charakteristika

Druhym hodnoticim prvkem je prechodova charakteristika (obr. 22). Jiz na prvni
pohled je vidét, ze aktivni tlumeni oproti pasivnimu, omezuje amplitudu prekmitu
a zcela eliminuje kmitani prechodové charakteristiky. Pozvolnéjsi nabéh u vahy 1

zajistuje, aby pii strmych hrandch vstupniho signdlu doslo k citlivéjsi odezvé, ¢imz
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Obrazek 21: Amplitudové frekvencni charakteristiky prenosu z, — 2,

je zvysen komfort jizdy. U vah 2 a 3 dochézi k prekmitu. Tento jev vSak neni nijak

na zavadu, protoze amplituda prekmitu je mala.

Tihova sila

Tretim sledovanym parametrem je prubéh tihové sily (obr. 23). Zékladni nevy-
hodou pasivniho tlumice je zména znaménka tihové sily béhem ustaleni. Neni tak
zajistén trvaly piitlak kola na vozovku. Ve vsech tiech pripadech vah je tento piftlak
zajistén. U vah 1 a 2 dochdzi v pocatecni fazi k prudkym oscilacim (celkova tihovéa
sila je vSak pordd zédpornd), které jsou zpusobeny tim, Ze pusobeni linedrniho motoru
je pretlaceno hmotnosti a setrvacnosti vozidla. U vahy 3 k tomu nedochazi, protoze,
jak uz bylo vidét u prechodové charakteristiky, vaha 3 umoznuje vétsi prekmit 2y,

proto vice kopiruje odezvu celého vozu.

Sila motoru, energie

Poslednim sledovanym parametrem je pusobeni sily motoru (obr. 24) a energie
(obr. 25), mezi nimiz existuje tzkéa souvislost. Tento vztah byl dostatecné popsén
v kapitole 4.3 Rizen{ energie. V pifpadé vah 1 a 2 je nutné, aby motor po celou dobu

aktivné pusobil. To se také projevuje na charakteristice energie, ktera nemuze byt
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Obrazek 22: Porovnani odezvy z, na jednotkovy skok rychlosti nerovnosti

zdrojova. V piipadé vahy 3 je jasné vidét stav, kdy fidici jednotka po ustaleni skoku
prestava aktivné tlumit, prechazi do generatorového rezimu a tlumeni prebiraji pa-
sivni tlumici prvky.

Energeticka narocnost jednotlivych regulatoru je uvedena v tabulce 3. Regulator
1 ma 5-krat vyssi spotiebu nez regulator 2, vdha 3 je schopna vygenerovat desetinu,

resp. pouhé dveé setiny energie, nez kolik spotiebovala vaha 2, resp. vdha 3.

Tabulka 3: Energeticka naro¢nost regulatoru

Vaha 1 | Vdha 2 | Vaha 3
E [J] 29.2 5.65 -0.61
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Obrazek 23: Porovnani odezvy F; na jednotkovy skok rychlosti nerovnosti
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Obréazek 24: Porovnani odezvy F, na jednotkovy skok rychlosti nerovnosti
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E [J]

t[s]

Obrazek 25: Porovnani odezvy E na jednotkovy skok rychlosti nerovnosti
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5.4 Test robustnosti

[ kdyz v [2] je jasné dokdzano, ze regulator Ho.je schopen zajistit robustnost sta-
bility systému, je zde uveden test robustnosti. VSechny konstanty tlumeni a tuhosti
byly snizeny o 10%. Hmotnost ¢tvrtiny vozidla byla zvysena o 120 kg. Toto navyseni
odpovidé plnému zatizeni vozidla, tj. ¢tyfi dospélé osoby (4x90kg) a néklad (120kg).
Nové parametry modelu jsou:
my ... hmotnost ¢tvrtiny odpruzené ¢ésti vozidla = 500kg (puv. 380kg),
ks ...konstanta tlumeni tlumice = 1110Nsm ™! (ptuv. 1233Nsm™1),
ko1 ... konstanta tuhosti pneumatiky = 103, 5kNm ™! (puv. 115kNm™!),

K1z ... konstanta tuhosti pruziny = 20,4kNm~! (puv. 22, 7TkNm™').

Tyto hodnoty reprezentuji mozné zmény parametru vozidla v bézné zivoté. Tyto
nové hodnoty nijak nezménily chovani systému, proto lze oznacit regulatory jako

robustni.

5.5 Vysledky

Vlastnosti a parametry jednotlivych regulatoru byly dostateéné popsany v pred-
chozich kapitolach. V této kapitole jsou otestovany regulatory na jednotlivych mo-
delech vozovky, energeticka narocnost je uvedena v tabulce 4.

Z duvodu zachovani prehlednosti nejsou uvedeny sledované parametry pro vsech-
ny mozné kombinace. Graficky jsou zobrazeny pouze nékteré a z nich jsou vyvozeny
obecné zavéry. Déle je tfeba upozornit, ze vzhledem k vysce pulsu rychlosti jsou
nékteré prubéhy zobrazeny jako vyfezy. VSechny testované kombinace jsou ulozeny

na prilozeném CD.

Povrch 1.

Povrch 1. reprezentuje vozovku, kterd klade vysoké pozadavky na vlastnosti re-
gulatoru. Na této vozovce jsou testovana nastaveni regulatoru 1 a 2. Na obr. 26 je
zndzornéna odezva na rychlost poruchy pii rychlosti vozidla vy = 5m.s~1. Je zde
dobie vidét, ze oba regulatory zajisti vhodné ustaleni poruchy.

Pii vyssich rychlostech vozidla (vg = 20m.s™!), kdy dochdzi pfi kontaktu kola

s nerovnosti k velké zméné rychlosti poruchy, je nejlépe vidét rozdil mezi pasivnim

32



a aktivnim tlumenim. Zatimco pasivni tlumi¢ neni schopen nijak vyrazné omezit
vysoky puls rychlosti nerovnosti, aktivni tlumic tyto pulsy utlumi a prubéh ustaleni
pri vyssich rychlostech je prakticky totozny s prubéhem ustaleni pti nizsich rychlos-
tech.

Energeticka narocnost se se zvysujici rychlosti vozidla snizuje. Velikost poruchy
nerovnosti je sice vyssi a regulator pozaduje vyssi vykon akéniho zédsahu, na druhou
stranu je doba akéniho zasahu kratsi, proto je celkova spotiebovana energie nizsi,

nez pri nizsich rychlostech vozidla.
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Obréazek 26: Odezva 2, systému na povrch I, vy = 5m.s~1, (detail)

Povrch II.

Na nerovnosti II. byly otestovany nastaveni vah 2 a 3. Regulator s nastavenim 2
dosahl vybornych vysledki. Vsechny vysoké pulsy rychlosti nerovnosti omezil do-
statecné a zajistil vyhovujici ustéleni 2. Reguldtor s nastavenim vah 3 vykézal
mnohem horsi vysledky. Vysoké vstupni pulsy omezil prakticky podobné jako pa-
sivni tlumic, ovSem nasledné ustéleni 2z, vykazuje podobné vlastnosti jako pti pouziti

vahy 2. Béhem regulace je schopen systém 2 generovat energii. Jedinou nevyhodou se
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Obrazek 27: Odezva F; systému na povrch I, vg = 5m.s~!
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Obréazek 28: Odezva E a F, systému na povrch I, vg = 5m.s~

jevi fakt, ze k ustaleni vyraznych pulsu rychlosti poruchy vozovky vyzaduje vysoké
hodnoty akéniho zasahu, dokonce az 6kN (1!!), viz. obr. 34.

Povrch III.

Na tomto povrchu bylo testovano pouze nastaveni vah 3. Chovani systému se velmi
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4

Tabulka 4: Energeticka naro¢nost povrchu I - 111

Vo Povrch I | Povrch II | Povrch 111

5m.st 775 - -
Vaha 1 | 10 m.s~! 246 - -

20 m.s™1 187 - -

5m.st 399 72 -
Véha 2 | 10 m.s~! 104 33.5 -

20 m.s~! 76 4.4 -

5m.st - -6 -
Véha 3 | 10 m.s™* - -1.9 -

20 m.s~! - -0.3 0.016

35

blizi chovani systému s pouze pasivni tlumici soustavou. To vSak neni na zavadu,
nebot z uvedenych obrazki je zfejmé, Ze reguldtor nem4 Zadné problémy s dodrzenim
pozadavku na komfort a jizdni vlastnosti. To je dano predevsim tim, ze se jedn&

o technicky jednoduchy povrch, ktery neklade na regulator vysoké pozadavky.
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Obrazek 30: Odezva F, systému na povrch I, vg = 20m.s~!
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Obrazek 31: Odezva E a F, systému na povrch I, vg = 20m.s~
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Obrazek 32: Odezva z, systému na povrch 11, vg = 5m.s !, (detail)
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Obrazek 33: Odezva F; systému na povrch 11, vy = 5m.s~!
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Obrézek 35: Odezva z;, systému na povrch II, vy = 20m.s~ !, (detail)
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Obrazek 37: Odezva E a F, systému na povrch I, vy = 20m.s~
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Obrazek 38: Odezva 2, systému na povrch III, vy = 20m.s™*
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Obrazek 40: Odezva E a F, systému na povrch III, vy = 20m.s™*
Povrch IV.

P1i testovani reguldtortu na povrchu IV se pouze potvrdily vlastnosti jednotlivych
nastaveni, které byly zjistény jiz na zakladé testovani na jednotkovém skoku. Vsech-
ny nastaveni reguldtoru se ukazaly jako vhodné pro fizeni aktivniho tlumice. Pfesné

hodnoty spotfebované energie jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Energetickd naro¢nost povrchu IV

Véha 1 | Véha 2 | Vaha 3
E[J]| 276 | 014 | -0.82

5.6 Souhrn vlastnosti

Z uvedenych vysledku testovani je ziejmé, Ze reguldator s nastavenim vah 1 vy-
hovuje pozadavkum na jizdni vlastnosti a komfort jizdy. Jeho aplikace je vhodnd
v mistech s velmi Spatnym povrchem vozovky a v mistech, kde musi byt zarucena
kvalita tlumeni. Jeho nevyhodou je vysoka spotieba elektrické energie.

Testy regulatoru s nastavenim vah 2, provedené na povrchu I, oznaceném jako
obtizny, ukazaly, ze tento systém je schopen zajistit pozadavky na jizdni vlastnosti
v Sirokém spektru nerovnosti. Jeho vyhodou je nizsi spotieba nez v pripadé nasta-

veni 1.
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Obrazek 41: Odezva z, systému na povrch IV

Regulator s nastavenim vah 3 je schopen splnit oba pozadavky na kvalitu jizdy
pouze v piipadé, Ze se nejedné o vozovku s velkymi nerovnostmi. Regulacni vlastnosti
nejsou horsi nez u pasivni tlumici soustavy, naopak v mnoha piipadech se blizi
kvalitam regulatoru 2. Hlavnim pfinosem tohoto nastaveni je schopnost dodavat
energii do systému.

Nyni, kdyz jsou znamy vlastnosti a chovani vSech nastaveni regulatoru, je tieba
nalézt pravidla, ktera budou urcovat pouziti jednotlivych nastaveni. Tato pravidla

jdou nad ramec zadéani této diplomové prace.
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Obrazek 43: Odezva E a F, systému na povrch IV
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6 Zavér

Cilem diplomové prace bylo seznamit se s problematikou aktivniho tlumeni
pérovani automobilu a s moznostmi tizeni tohoto systému. Pro tento systém mély
byt namodelovany ruzné povrchy vozovky a pomoci vhodného nastaveni regulatoru

soustavy zajistit pti ¢astecném omezeni jizdnich vlastnosti rekuperaci energie.

Nerovnosti

V prvni ¢asti diplomové prace byl sestaven popis navrhu modelu vozovky a na zék-
ladé realnych povrchu navrzeno nékolik modelu vozovky. Modely byly zjednoduseny,
presto v sobé zahrnuji vsechny klicové vlastnosti, které maji vliv na jizdu vozidla.
Konkrétné se jedna o asfaltovou silnici s nékolika prohlubnémi, zvrasnénou silnici a

skuteény zméreny povrch.

Rizeni
Druh4 ¢ast diplomové prace obsahuje navrh reguldtoru H,,. Tento reguldtor byl

vyladén na tfi rizné rezimy. Prvni rezim striktné dodrzuje pozadavky na komfort
a jizdni vlastnosti vozidla bez ohledu na spotiebu systému. Druhy rezim taktéz
primarné dodrzuje pozadavky na jizdu, ovSem jeho spotteba je vSak nizsi nez u pred-
choziho pripadu. Posledni nastaveni je urceno pro rekuperaci energie systému. Piesto
jeho vysledky v oblasti jizdnich vlastnosti jsou v nejhorsim pripadé na stejné tirovni
jako pasivni tlumeni.

U navrzenych regulatort byl proveden i test robustnoti systému na zmény para-
metru soustavy. Zde se vsechny regulatory ukazaly jako vyhovujici.

Zavérem lze poznamenat, ze vSechny zadané tkoly této diplomové préace byly

splnény.
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8 Priloha B - Obsah prilozeného CD
K této préci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kédy a text.

e Adresiar Matlab\vysledky
obsahuje vsechny vysledky simulaci ve formé datovych souboru ( Workspace)

pro program Matlab .

- soubor vahaz.mat obsahuje prubéhy vsech sledovanych veli¢in pii odezve
na jednotkovy skok rychlosti nerovnosti. Cislo oznacuje nastavenou véhu.

nula = pasivni tlumeni

- soubor datazyzz.mat obsahuje prubéhy vsech sledovanych veli¢in pii odez-
vé na konkrétni povrch.
x = c¢islo povrchu
y = ¢islo vahy regulatoru

zz. = rychlost vozidla

e Adresar Matlab\program
obsahuje zdrojové kédy a simulacni schémata.
- Go.m spousti vSechny m-file dulezité pro vypocet reguldtoru.

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

metry modelu.
- Plant14.m vytvorené stavového popisu.
- Augz.m rozsiteni nomindlniho systému.
- Controller2.m vypocet Ho, regulatoru.
- Prenos.m vykresleni frekvencnich charakteristik a vahovych funkei.
- Model.mdl simula¢ni schéma.
- pave.mat data pro povrch IV.

o Adresar Text

obsahuje text diplomové préace ve formé souboru pdf.
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