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Abstrakt

Zékladom bakalérskej prace je navrh regulatora pre aktivne timenie automobilu. Tento
systém umoznuje lepSie timit vibracie vznikajuce pri jazde po nerovnostiach, ktoré znizuju
komfort cestujdcich a zhor3uju jazdné vlastnosti vozidla. Pre navrh bol pouZity zjednoduSeny
Stvrtinovy model pasivneho tlmenia automobilu rozsireny o akeny ¢len. Ako akeny ¢len je
pouZity riadeny linearny zdroj sily (linedrny motor). Prva ¢ast’ prace sa zaobera matematickym
popisom modelu a jeho analyzou. V druhej casti popisujem navrh vhodného regulatora a
vytvaram simula¢nd schému v programe MatLab - Simulink. Na tejto schéme porovnavam

spravanie riadeného (aktivneho) systému timenia s pasivnym systémom timenia.

Abstract

The base of this bachelor’s thesis is the design of an active suspension controller for cars.
This system enables better suspension of vibrations arising by rough ride], which decreases the
comfort of passengers and deteriorates the handling performance of a car. For this design was
used a simplified quarter model for passive suspension for a car widened about an actuator. As an
actuator is used a controlled linear force source (linear motor). The first part of the thesis deals
with mathematical description of the model and it’s analysis. In the second part | describe the
design of an appropriate controller and create a simulating scheme using the MatLab — Simulink
software. In this scheme | compare the behaviour of controlled (active) suspension system and

passive suspension system.

Vii



viii



Obsah

Zoznam obrazkov X
Zoznam tabuliek Xi
1 Uvod 1
2  Popis modelu 3
2.1  Linearny motor 4
211 Popis linearneho motoru 4

2.2 Stvrtinovy model automobilu 6
2.2.1 Odvodenie matematického popisu 6
2.2.2 Stavovy popis 9
2.2.3 Spravanie systéemu 12

3 Navrh regulatorov 15
3.1 Regula¢ny obvod 16
3.2  Hodnotenie regulacie 16
3.3  Metddy nastavenia regulatorov 17
3.3.1 Frekven¢na metdda 17
3.3.2 Metéda GMK 20
3.3.3 Metoda Ziegler - Nicholsa 20
3.34 Metdda ru¢ného nastavenia 21

4 Regulécia 23
4.1  Reguléator 23
4.2  Vysledky regulécie 24
4.3  Citlivost regulovanej sustavy 28
4.3.1 Vplyv zmeny hmotnosti odpruzenej ¢asti 28
4.3.2 ZvySsenie odolnosti na zmenu hmotnosti 30
4.3.3 Simulécie pri zmene hmotnosti odpruZzenej ¢asti 31
Zaver 37
Priloha 39
Literatara 41
Pouzity software 42



Z0znam

Obrazok 2.1:
Obrazok 2.2:
Obrazok 2.3:
Obrazok 2.4:
Obrazok 2.5:
Obrazok 2.6:
Obrazok 2.7:
Obrazok 2.8:
Obrazok 2.9:

Obrazok 3.1:
Obrazok 3.2:
Obrazok 3.3:
Obrazok 3.4:
Obrazok 3.5:

Obrazok 4.1:
Obrazok 4.2:
Obrazok 4.3:
Obrazok 4.4:
Obrazok 4.5:
Obrazok 4.6:
Obrazok 4.7:
Obrazok 4.8:
Obrazok 4.9:

Obrazok 4.10:
Obrazok 4.11:
Obrazok 4.12:
Obrazok 4.13:
Obrazok 4.14:
Obrazok 4.15:
Obrazok 4.16:
Obrazok 4.17:
Obrazok 4.18:

Obréazok A.1;

obrazkov

Realny model aktivneho timenia automobilu.

"Rozvinutie" linearneho motoru.

Linearny motor ThrustTube TBX3810.

Zavislost rychlosti linearneho motora na sile.
Zjednodus$ena schéma aktivneho timenia automobilu.
Prechodova charakteristika.

Prechodova charakteristika.

Frekvencné charakteristika pasivneho timenia (zr -> zb).
Frekvenc¢né charakteristika pasivneho timenia (zr -> zb**).

PID regulator.
Blokova schéma jednoduchého regula¢ného obvodu.
Parametre prechodového deja.

Amplitudova a fazova bezpecnost na Nyquistovej charakteristike.

Fazova a amplitidova bezpec¢nost na Bodeho diagrame.

Odozva polohy z;, na jednotkovy skok nerovnosti vozovky z,
Odozva nerovnosti vozovky na rychlost odpruZenej casti

Odozva zrychlenia zb** na jednotkovy skok nerovnosti vozovky.
Odozva sily kolesa pbsobiacej do vozovky na jednotkovy skok.
Zrovnanie aktivneho a pasivneho timenia pre profil bieleho Sumu.
Okno pre nastavenie obmedzenia ak¢ného zasahu.

Blokovéa schéma jednoduchého regula¢ného obvodu.

Odozva zrychlenia zb** pre zataZzeny a nezatazeny automobil.
Odozva polohy na jednotkovy skok nerovnosti vozovky.

Odozva sily kolesa p6sobiacej do vozovky pre rézne zatazenie.
Schéma zmeny hmotnosti odpruZenej casti.

Subsystém pre vyber regulatora.

Zavislost riadiaceho signélu na simulovanej rychlosti automobilu.
Porovnanie citlivosti pre odozvu polohy odpruzenej ¢asti.
Porovnanie citlivosti pre odozvu zrychlenia odpruZenej ¢asti.
Porovnanie citlivosti (sila do vozovky).

Porovnanie ak¢ného zasahu.

Porovnanie aktivnych timeni pre nerovnost typu biely Sum.

Simula¢né schéma Stvrtinového modelu (MatLab - Simulink)

co o o1 A W

12
13
13
14

15
16
17
18
19

24
25
25
26
26
27
27
28
29
29
30
31
32
33
33
34
34
35



Zoznam tabuliek
Tabul'ka 3.1: Konstanty regulatorov podra metody Ziegler - Nicholsa.

Xi

20






Kapitola 1

1 Uvod

Vyrobcovia aut sa v poslednych rokoch snazia zlepSovat’ jazdné vlastnosti, bezpecnost’
a komfort posadky r6znymi aktivnymi a pasivnymi systémami ako napriklad ABS (zabraruje
zablokovaniu kolies pri brzdeni), ESP (poméha stabilizovat” automobil), AirBag a mnoho dalSich.
Jednou z nemenej dbleZitych a ¢asto podcenovanych casti automobilu je aj timenie pérovania.

Pri jazde automobilu, vplyvom nerovnosti vozovky, vykonéavaju kolesa okrem otacavého
pohybu aj timeny kmitavy pohyb v zvislom smere (nadnasanie), v pozdiznom smere (hojdanie)
a v priecnom smere (kolisanie). TImeny kmitavy pohyb je kmitanie, pri ktorom dochéadza
v dbsledku pbsobenia vonkajsich sil (timenia) k postupnému zmenSovaniu amplitddy kmitov az
ddjde k zastaveniu kmitavého pohybu.

Naladenie timenia a pruZenia automobilu musi v praxi spinatr radu protichodnych
poZiadaviek. TImenie pérovania automobilu ma za Glohu timit narazy, ktoré vznikaju pri jazde po
nerovnostiach aobmedzit® prenos vibracii na karosériu automobilu a posadku (komfortné
hradisko). Druhou poZiadavkou je obmedzenie kmitania neodpruzenych hmot tak, aby boli
kolesa vozidla v neustdlom kontakte s vozovkou a mohli prenadSat’ hnacie, brzdné a boc¢né sily,
a tym zvysSit stabilitu a ovladaternost’ vozidla (hradisko bezpecnosti). TImenie teda sGcasne musi
timit narazy aj kmitanie. Z fyzikalneho hradiska sa eSte vietko komplikuje znacne variabilnym
zarazenim vozidla, takze priblizit sa k idealnym vlastnostiam pomocou pasivneho tlmenia
automobilu je dost’ problematické.

Klasické pasivne timenie sa obycajne skladd zo vzduchového alebo kvapalinového timica
a pruziny. Toto tlmenie sa voli bud makké - zlepSuje pohodlie posadky, no zhorSuje jazdné
vlastnosti alebo tvrdé - zlepSuje jazdné vlastnosti na Ukor pohodlia. NajcastejSie je volené
kompromisné rieSenie medzi poziadavkou na komfort cestujdcich a ovladaternost’ vozidla.

SGcasné zlepSenie oboch tychto poZiadaviek je mozné dosiahnut’ iba pouZitim
poloaktivneho alebo aktivneho systému timenia, kde dochadza k dynamickym zmenam vlastnosti
timenia v zavislosti na situacii. Poloaktivne tlmenie vyuZiva napriklad riadeny ventil na
dosiahnutie zmeny konstanty tlmica. Tymto sa dynamicky pocas jazdy meni charakteristika

timenia.



Aktivne tlmenie pérovania eSte viac zvySuje ovladaternost automobilu a komfort
cestujdcich oproti poloaktivnemu timeniu. Ako akeny ¢len sa pouZiva riadeny zdroj sily, ktory
moze byt napriklad hydraulicky systém s cerpadlom a servoventilom, alebo linearny motor
nachadzajuci sa medzi odpruzenou a neodpruzenou ¢ast’ou automobilu.

V tejto préci sa usilujem navrhnie zjednoduseny Stvrtinovy model automobilu. Dalej sa
snazim vytvorit’ regulator, ktory by mal ¢o najviac spinat poZiadavky na zvysenie komfortu
cestujucich a zlepSenie jazdnych vlastnosti automobilu. Na vytvorenom modeli porovnavam

jednotlivé regulatory a overujem kvalitu navrhnutych regulatorov na zmenu parametrov modelu.



Kapitola 2

2 Popis modelu

Model aktivneho tlmenia automobilu (obrazok 2.1) sa nachadza vo Vyskumnom
centre sparovacich motorov a automobilov Josefa BoZka na Fakulte strojni.

Obrazok 2.1: Realny model aktivneho timenia automaobilu.

Je to elektromechanicky systém, ktory je Stvrtinovym modelom pérovania
automobilu a pozostava zo Stvrtiny hmotnosti automobilu a kolesa, ktoré je za pomaoci
klasického timenia (tImi¢ a pruzina) uchytené ku karosérii automobilu. Medzi odpruZenou
¢astou automobilu a kolesom sa eSte nachadza akeny prvok - linedrny motor, ktory je
riadenym zdrojom sily. Nerovnosti vozovky simuluje sedacka, na ktorej je koleso
postavené.



2.1 Linearny motor

Linearny elektromotor dokéZe upravit charakteristiku timenia behom 1 ms, na
rozdiel od timi¢a s magnetorheologickym ovladanim prietoku (kvapalina meni vlastnosti
v magnetickom poli), kde zmena nastavenia trva priblizne 5 az 10 ms. U hydraulickych
aktivnych tlmicov je tdto zmena obmedzena rychlostou potrebnou k ideadlnemu
nastaveniu prietoku oleja Skrtiacim ventilom timica. Aktivne timice s obtokovym kanalom

s schopné zmenit charakteristiku timenia v ¢ase priblizne 10 ms.

2.1.1 Popis linearneho motoru
Linearny motor je v podstate klasicky indukeny motor, ktory je schopny premenit

elektrickd energiu na mechanickl pracu a naopak. Hlavné uplatnenie nachadzaju
v aplikaciach, kde su vySSie poziadavky na zrychlenie posuvného pohybu a presnost’
polohovania. M&Zeme si ho predstavit’ ako klasicky rotacny motor, ktory je rozvinuty do
roviny (viac obrazok 2.2) aumoZnuje priamociary pohyb bez pouZitia mechanickych

prevodov.

Sekundarny diel

Primarny diel

Stator Magnet

Obréazok 2.2: "Rozvinutie" linedrneho motoru.

Stator je u linedrnych motorov obvykle nazyvany ako priméarny diel arotor ako
sekundarny diel. Primarny diel je podobne ako u rotacného motora tvoreny z klasického
feromagnetického zvézku z elektrotechnického plechu a trojfazového vinutia uloZeného
v draZzkovom statorovom Zeleze. Rotor tvoria permanentné magnety nalepené na ocerovej
podlozke. Po privedeni pradu do priméarneho dielu vznika postupné magnetické pole ,
ktoré svojim silovym pdsobenim na upraveny rotor vyvolava posuvny pohyb. Silu je mozné
ovladat pomocou verkosti pradu. Kéble od vinutia cievok a polohového senzoru su
spojené so sekundarnym nepohyblivym dielom pomocou pohyblivého vedenia. Motor je
taktieZz moZné pouzit opacnym spdsobom, kde sa pohybuje ty¢ s permanentnymi



magnetmi a diel svinutim je pripevneny. V tomto pripade je vSak nutné odmontovat
pohyblivy privod z casti, ktora sa pohybuije.

Medzi  hlavné  prednosti  linedrneno  elektromotora  patria  menSia
hmotnost’, odstranenie otacajlcich sa casti a rychlost’. Naproti tomu véacsi magnetizacny
prad a mensia u¢innost’ st hlavné nevyhody.

V tejto préci bol ako akeny ¢len aktivneho timenia pouZity linearny motor TBX3810
(obréazok 2.3), ktory vyraba firma ThrustTube.

Obrazok 2.3: Linearny motor ThrustTube TBX3810.

Zahrievanie vinutia je limitujacim faktorom maximalnej sily. Linearny motor je
schopny vyvindt maximalnu silu 1860 N po dobu jednej sekundy. Pri kontinuélnej zaraZi
vyrobca udava maximalnu silu 255 N bez pasivneho chladica a 276,2 N s pasivnym
chladicom. U kontinudlnej sily je kriticka teplota tyce s permanentnymi magnetmi 100 °C.
Tato teplota nesmie byt prekrocend. Pri zahrievani totiz dochadza k ohrevu permanentnych
magnetov a pri vyssich teplotach hrozi trvala demagnetizacia vplyvom magnetického pora
primarneho dielu. Preto je motor vybaveny teplotnym senzorom, ktory zabranuje
moZznému prehriatiu a poSkodeniu motora. Maximalne zrychlenie bez zdraZe udava
vyrobca na 307 m/s* a maximalnu rychlost’ bez zaraZze na 2.8 m/s, pricom rychlost je

zavisla na sile. Dané zavislost je vynesena v grafe na obrazku 2.4.
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Obréazok 2.4: Zavislost rychlosti linedrneho motora nasile.

2.2 Stvrtinovy model automobilu

Pred zostavenim matematického modelu, musi byt zvoleny dynamicky model, ktory
¢o najviac odpoveda skutocnosti. Dynamicky model tlmenia automobilu je vermi
komplikovany, pretoZze ma mnoho stupniov vornosti. Preto sa zameriam iba na kmitanie
jednoduchej sastavy za predpokladu, Ze kmitanie pod ravymi a pravymi kolesami je
rovnaké a Ze vozidlo je symetrické k pozdiznej osi. TaktieZ je u rady osobnych automobilov
prerudena vazba medzi prednou a zadnou nadpravou. To znameng, Ze ak je ku kmitaniu
vybudend len predna néprava, tak zadnd naprava zostane v krude. Tento predpoklad je
mozné pouZit’ v pripade, ak nas nezaujima pohyb ur¢itého bodu leZziaceho medzi prednou
a zadnou napravou. Tymto sa dostavam k znacne zjednodusenému Stvrtinovému modelu

automobilu, ktory mé uz len dva stupne vornosti.

2.2.1 Odvodenie matematického popisu
K odvodeniu matematického popisu som pouzil pohybovi rovnicu. Je to

matematicky zapisany fyzikalny vztah, ktory popisuje mozné pohyby telesa v danom
prostredi. Telesom sa rozumie napriklad tuhé teleso alebo sUstava telies. Za prostredie sa
povazuju prevazne sily a silové polia posobiace na teleso. RieSenim pohybovej rovnice je

poloha telesa v rubovornom okamihu. Pohybova rovnica v najvieobecnejSom tvare je



obvykle diferencialna rovnica druhého radu, kde sa derivuje podra casu. V Klasickej
mechanike sa vychadza z Newtonovych pohybovych zékonov a zadkon sily dava priamo

pohybovu rovnicu v tvare:

F= szzzr : (2.1)
kde m je hmotnost telesa nasobena druhou casovou derivéciou vektora polohy r =r(t).
U kmitavého pohybu je sila posobiaca na teleso priamoumerna vzdialenosti od rovnovaznej
polohy a mé smer k tejto polohe. Pre tento pripad ma pohybova rovnica tvar
d?y
dt?
kde y=y(f) je vychylka zrovnovaZnej polohy. V pripade pruziny ma konitanta

- ky:m

(22)

»K“ vyznam tuhosti.

Na obrazku 2.5 sa nachadza znac¢ne zjednoduSena schéma automobilu. Vaha
Stvrtiny automobilu je sustredend do hmotného bodu o hmotnosti m,. Vaha pneumatiky
s diskom je sUstredena do hmotného bodu m,. R&m karosérie, je od osy otacania kolesa
odpruzeny pasivnou pruzinou s konstantou tuhost’ou k;. Kmitanie pruZiny je zatlmené
timicom s konStantou timenia c,. Paralelne k pruZine a timicu sa nachadza linearny motor,
ktory je vlastne riadenym zdrojom sily F,. Dynamické vlastnosti pneumatiky valiacej sa po
vozovke su modelované nahradnou mechanickou schémou s pruZzinou s konStantou

tuhosti pneumatiky k,.



Obrazok 2.5: Zjednodu$ena schéma aktivneho timenia automobilu.

Systém na obrazku 2.5 som popisal pomocou nasledujlcich pohybovych rovnic
(2.1) a (2.2) a dostal som nasledujtce rovnice:
Rovnica pre hmotny bod m,;

Mo sF k- z) k- n) @Y

Rovnica pre hmotny bod m,,;

2 Rtk ) el 1) ke, 2)09

kde z je poloha karosérie automobilu, z, je poloha kolesa a z je poloha vozovky.

m,

Pritom vieme, Ze prva derivacia polohy podra casu je rychlost’ a druha derivacia polohy
podra c¢asu, resp. prva derivacia rychlosti podra casu je zrychlenie:

dz
:E:V’
(2.5)
2
@:d_zz :y:
dt dt

Hodnoty jednotlivych konstant, ktoré sa vyskytuju v pohybovych rovniciach (2.3) a (2.4)
st m,= 380 kg,
m,= 20 kg,



k,= 22700 N/m,
¢,= 1160 Ns/m,
k,= 115000 N/m.

2.2.2 Stavovy popis

Sustava nasledujdcich diferencidlnych rovnic v tvare

i(t)=f(xut) (26)

predstavuje stavové rovnice systému, kde sa prva diferencidlna rovnica nazyva stavovou

rovnicou adruha algebraickd rovnica je vystupnou rovnicou. Vektor u(t) je vektor
vstupov, vektor x(t) je vektorom vn(tornych stavov a vektor y(t) je vektor vystupov.

Tieto vektory je mozné tieZ vyjadrit’ ako

Pri popise systému musime brat’ do Gvahy to, aké veliciny chceme pozorovat.
Existuje niekorko moZnych variant stavového popisu pre tento systém. VVzhradom k tomu,
ze chcem sledovar hlavne zrychlenie kabiny (z,) a dynamicku silu (Fy,), ktoré s jedny
z hlavnych faktorov pre stanovenie komfortu cestujlcich a bezpecnosti jazdy, musim mat’
spominane veliciny vo vystupe. Vstupom systému je nerovnost’ vozovky.

Po viacerych pokusoch sa ako najvhodnejSie rieSenie vorby stavovych premennych

ukazuje nasledujuca vorba:

\ (2.8)
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Vstupy systému:
u=F,,
1 a (29)
u, =& =v.
Po vorbe vnatornych stavov (2.8) a vstupov (2.9) je moZné sa bez véacSich problémov

vdaka pohybovym diferencidlnym rovniciam (2.3) a (2.4) dostat’ k nasledujicemu

stavovému popisu.

Stavovy popis:
-G G K, 1
&_@b_-_xl-i-_x - —X +_u1
moomt o m T m,
—u -G G K, k, 1
K =8, =—X - —X+——X- —=X,- —U,, 2.10
2 mNX1 m, 2 m, 3 m, 4 m, 1 ( )
K =% - Xy,
%, =X, - U,.
Vystupy systému:
Yy = &, =X,
yZZ&W:XZ’
yszﬁb:'%xi"'%xz'%xs*'%uv (2-11)
g -G G k, K, 1
y, =8 =—1-x - 22X +-1X-—2X,-—U,
4 &N mel mN 2 mN 3 mN 4 mN 1

Pre linearny systém alebo nelinearny systém s linearizovanymi modelmi sa

Standardne pouZivaju stavové modely zapisane v tvare
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(2.12)
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1 1

Q__mw 4 3353535555 o o _ Q._mWO ,,,,,,,,
Q._mo ! | o o O,W g g ! 335 IS5 S

Q_mopﬂ_mw - o 1_mol_mw00 1OQ_moQ_mwO OOl_mnl_mwO

D D D D D D D D D DD DD D DD DD D D <D <D DD DLW ‘DD D <D <D <«D & w@
] ] ] ]
< m (@) ()]

Pre Standardny tvar (2.12) maju matice stavového popisu nasledujuci tvar:

Kde A je matica systému a B je matica riadenia a matice C a D sU vystupné matice.
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2.2.3 Spravanie systemu
Pokial zo systému vypustim silu F,, pOjde o ¢isto pasivne timenie, ktoré v d’alSich

kapitolach pouZivam k porovnavaniu so systtmom aktivneho timenia.

Niektoré zakladné charakteristiky vermi dobre popisuju spravanie pasivneho timenia.
Medzi najzakladnejSie charakteristiky patri odozva jednotkového skoku odchylky
nerovnosti vozovky na odchylku odpruZenej casti automobilu (obrazok 2.6). Pre
posudzovanie miery komfortu cestujldcich pouzivam odozvu z odchylky nerovnosti
vozovky na zrychlenie odpruZenej casti automobilu. Porovnéavanie jazdnych vlastnosti je
dobre viditerne na odozve z odchylky nerovnosti vozovky na zmenu dynamickej sily, ¢o je
sila, ktorou pbsobi koleso na vozovku (obrazok 2.7).

Frekvenc¢né charakteristiky prenosov z odchylky nerovnosti vozovky na odchylku a
zrychlenie odpruzenej ¢asti su na obrazku 2.8 a 2.9.

Prechodova charakteristika (zr -> zb)

1.8 : : : : : : : : ‘
Y S U SR SR A R
16F - e —
B S T S S S S
120~ -1 /\ ————— R R R
Ao | | N A~ | | |
fU I I \\/ ‘-\P I I I
he] I I [} I I I I I
E | | | | | | |
s 08 IR . o
E I I I I I I I I
© | | | | | | | |
0.6/~ | ERRRE S IR e
0.4 - 1 fffff e T
e T e
0 . o —S S
0.2 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obréazok 2.6: Prechodova charakteristika.
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Prechodova charakteristika (zr -> Fdyn)

x 10

o

1.5
1
0.5F-----
_O Sﬁ,,,,,
AF-----
-15

[N] eps

cas [s]

Obréazok 2.7: Prechodova charakteristika.

Bode Diagram

(ap) spnyuben (Bap) aseyd

Frequency (rad/sec)

Obréazok 2.8: Frekven¢nd charakteristika pasivneho timenia (zr -> zb).
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Bode Diagram
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Obréazok 2.9: Frekven¢nd charakteristika pasivneho timenia (zr -> zb**).
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Kapitola 3

3 Navrh regulatorov

Regulator je aktivny ¢len regulacného obvodu, ktorého Glohou je generovat’ akenu
velicinu spracovanim regulacnej odchylky.

>

Fropotional
| +
O @
5 +
In Ot
Integral Sum
L=
- —
1/M=+1
Crerivative

Obréazok 3.1: PID regulétor.

Vhodnym regulatorom byva casto prave ten najjednoduchsi — P regulator (pozostava
len z proporciondlnej zloZzky). Je moZzné ho pouZi, ak je povolend urcitd nenulova
regulacna odchylka v ustalenom stave alebo ked’ riadeny systém obsahuje astatizmus. Ak na
riadenie nie je vhodny prave P regulator asystém je mozné popisat’ jednoduchou
dynamikou, tak pouzijeme PI regulator (obsahuje proporcionéalnu aintegracnu zlozku).
Vyhodou je odstranenie trvalej regulacnej odchylky, nevyhodou zase vécSie preregulovanie
a menej timené kmity a tiez fakt, Ze zvySovanie zosilnenia méZe viest’ k nestabilite. U PD
regulatora (zloZzeny z proporcionalnej a derivacnej zlozky), kedZe neobsahuje 1 zloZku
zanechava trvall regulacnd odchylku, rovnakd ako P regulator, ale vdaka D zloZke sa
rychlo ustaruje, pretoZe nevznika verké preregulovanie. PouZiva sa pre procesy, ktoré majd
integracné spravanie alebo verké casové konstanty. PID regulator (obrazok 3.1)
predpoveda budlce spravanie sa procesu a vSeobecne je jeho zosilnenie nizsie ako u Pl

regulatoru.
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Vplyv parametrov regulatora na rychlost’ reguldcie a stabilitu uzavretého regulacného
obvodu:

zvacSovanie P zloZky zvySuje rychlost a zniZuje stabilitu
zvacSovanie | zloZky znizuje rychlost’ a zvySuje stabilitu

zvacSovanie D zlozky zvySuje rychlost” a zvySuje stabilitu

3.1 Regula¢ny obvod

Na obréazku 3.2 je jednoduchy linearny spojity jednorozmerny t-invariantny regulacny
obvod.

vit) W)

¥(t)

wit) eft) R u(t) S

Obrazok 3.2: Blokova schéma jednoduchého regula¢ného obvodu.

Kde S(s) je prenos regulovanej sustavy, R(s) je prenos regulatora, w(t) je riadiaca
velicina, u(t) je akena velicina regulatora, e(t) je regulacna odchylka, y(t) je regulovana
velicina (skutoeénd hodnota) a symboly v(t) su poruchy alebo chyby. Hlavnym Ucelom

regulacie je, aby riadiaca veli¢ina w(t) a regulovana veli¢ina y(t) boli ¢o najviac zhodné.

3.2 Hodnotenie regulacie

Kritéria hodnotenia regulacného obvodu v casovej oblasti su:

stuper stability 5 je definovany ako zaporne vzaté maximum reélnej casti pdlu systému:

d =- max(Re(p)), ¢o odpoveda prevratenej hodnote maximalnej casovej konstanty
ustarovania prechodového deja,

doba regulacie (doba ustélenia) t,, ¢o je cas potrebny pri skoku Ziadanej hodnoty

k tomu, aby absolUtna regulacna odchylka poklesla pod 5% svojej pociatoc¢nej hodnoty,
maximalny prekmit je prevySenie ustalenej hodnoty, ktoré nastdva pri prechode na

Ziadanu droven.
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doba oneskorenia t;, ¢o je ¢as potrebny k dosiahnutiu 50% ustalenej hodnoty,
doba nédbehu t, je doba trvania priebehu prechodovej charakteristiky z
10% na 90% ustalenej hodnoty.

1.4 ;
! b A N ]
R Afa ; \\ |=5%
) e
i ! ; t
l]_B ___________________________________________________
T S S R S S ——
(I — e b
o2l fl S U S
i |
- ! i
0 ¢, P (10 L

Obréazok 3.3: Parametre prechodového deja.

3.3 Metody nastavenia regulatorov

V tejto  kapitole uvediem niektoré najbeZnejSie metody nastavenia spojitych

regulatorov.

3.3.1 Frekvenéna metdda
U frekvencnej metdde navrhu ide o Gpravu frekvencnej charakteristiky otvorenej slucky

G(jw) tak, aby vysledna frekvencna charakteristika uzavretej slucky F(jw) mala poZadovany
priebeh. Zavislost medzi otvorenou a uzavretou sluckou jednoznacne popisuje vztah
F(jw)=_CUW) (3.1)
1+ G( jW)
Pri frekvencnej metéde navrhu sa stretdvame s amplitidovou a fazovou
bezpecnostou, ktoré vyplyvaju z Nyquistovho kritéria.
Amplitidova bezpecnost’ - GM (obrézok 3.4) nam hovori, korkokrat sa eSte moze

zvacsit zosilnenie v otvorenej slucke, nez sa spdtnovdzbovy systém ocitne na hranici
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stability. Ak je zosilnenie na frekvencii wgy, jednotkové, potom je systém na hranici
stability.

Im G Im G

1 /& . ra

Re

Gl

GM
PM .

Obréazok 3.4: Amplitidova a fazova bezpec¢nost na Nyquistovej charakteristike.

Fazova bezpecnost’ - PM (obrazok 3.4) nam prezradza, o aké verké oneskorenie (fazu)
mdzeme oneskorit’ vstupny signal na frekvencii w,, pre ktord ma prenos G(s) jednotkové
zosilnenie, neZ sa faza obréti a spatnovéazbovy systém sa tak dostane na hranicu stability.

Jednym z parametrov pri navrhu regulatora méZe byt stanovena fdzova bezpecnost
otvorenej slucky. V praxi sa ziskana frekvencna charakteristika riadenej sustavy nebude
nikdy presne zhodovat’ s realitou. Preto sa pri ndvrhu regulatorov pouZiva obycajne fazova
bezpecnost PM = 45° aby sme si boli isty, Ze pri aplikacii na redlnom systéme bude
zaistena stabilita uzatvorenej slucky.

Na Bodeho diagrame (obrazok 3.5) sa daju vermi rahko najst hodnoty fazovej
a amplitidovej bezpecnosti.
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Bode Diagram
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Obrazok 3.5: Fazova a amplitidova bezpecnost na Bodeho diagrame.

Navrh PD regulatora

Prenos PD regulatora:

(32)

%

Aby sa ¢o najviac rozsirilo priepustné pasmo a ¢o najmenej zvysilo nepriaznivé zosilnenie

%

na vysSich frekvenciach, voli sa wp = wpy . Na tejto frekvencii zvysi PD c¢len fazu sustavy o

45°.,

v v

Fazova bezpecnost’ PM je definovana vzahom:

(33)

=arg(G(jw, ))

- 180°+PM

Dosadenim do vzt’ahu 3.3 vznikne:

(34)

180° + PM - 45°.

(S(jws))

g

Ak zvolim fazovl bezpecnost

ar

180°.

45°, tak potom arg(S(jw, ))

PM =

b

¢nej charakteristiky riadeného systému

Neznadmu frekvenciu o, potom odcitam z frekven

S(s) v mieste prechodu fazy —180°. Druhy parameter ur¢im z podmienky, Ze pokial’ je wp

frekvencia, na ktorej som odcital fazovi bezpecnost’, tak musi na nej byt zosilnenie
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otvorenej slucky G(jwp) jednotkové. Z tejto podmienky nasledne Upravou ziskame
poZadované konstanty regulatora

1 1
r, = - y h=—F/—F=. (35)
w2 4S(jw, ) V24S(jwy )

Podrobnejsi popis frekvencnej metddy a nastavenie konstant PD, Pl a PID

regulatora je mozné najst’ v [11].

3.3.2 Metéda GMK

Tato metdda patri medzi nazorné a vermi uzitocné metddy vhodné ipre systémy,
ktoré su v otvorenej slucke nestabilné. S podporou potrebného programového vybavenia
ako je napriklad MatLab je iznac¢ne jednoducha. Metéda GMK (geometrického miesta
korenov) je bud graficka alebo pocetna metdda hradania kriviek, na ktorych leZia korene
rovnice A+K:B=0.Kde A aB st monické polynémy stupna n, resp. m a K je premenné
zosilnenie prenosu otvorenej slucky. Vychadzame zo znalosti polov andl prenosu
otvorenej slucky ana ich zaklade urcujeme polohu polov prenosu uzatvorenej slucky
v zavislosti na zmene parametra K. Polohu pélov andl regulatora volime pomocou
jednoduchych pravidiel a skusenosti.

Pri Evansovej konstrukcii GMK sa pouziva 10 pravidiel pre vorbu polohy nul
regulatora [3]

3.3.3 Metdda Ziegler - Nicholsa

Zaklad tejto empirickej metddy navrhu je zaloZeny na najdeni kritického zosilnenia
I1S( )| a kritickej frekvencie w,. Kritickll frekvenciu a kritické zosilnenie méZeme néjst’
na frekvencnej charakteristike alebo pomocou skiSania na realnej ststave napriklad
zapojenim proporcionalneho regulatora a nasledne zvySujeme r, az pokial nedosiahneme
hranicu stability. Potom m6Zme oznacit’ kritické zosilnenie regulatora ako ro, a kritickd
periédu kmitov na dosiahnutej hranici stability ako T,. V taburke 3.1 je moZné néjst’
konstanty doporucené Zieglerom a Nicholsom.

Tabul'ka 3.1: Konstanty regulatorov podra metody Ziegler - Nicholsa.

P Pl PD PID
lo 0,5 rok 0,45rok 0,65rok 0,6rok
| - 0,85Tk - 0,5Tk
D - - 0,12Tk 0,12Tx
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Pri porovnani vyslednych konstant ziskanych pomocou metddy Ziegler — Nicholsa
a pomocou frekvencnej metddy v casti 3.3.1 zistime, Ze sa niekedy konStanty znacne

odlisuju.

3.3.4 Metdda rue¢neho nastavenia
Patri medzi jednu z najbeznejSich empirickych metdd. Snazime sa dosiahnut’

maximalne zosilnenie proporcionélneho a integracného kanélu regulatora s ohradom na
rychlost priebehu prechodového deja azachovanie vopred zvoleného priebehu
prechodovej charakteristiky uzatvorenej slucky regulacného obvodu. Pri nastavenych
nulovych hodnotach zosilnenia derivacného a integracného kanalu postupne zvécSujeme
proporcionalne zosilnenie a sledujeme odozvu systému na maly skok riadenia. ZvySujeme
proporcionalnu zlozku dokiar nenastane viditerny prekmit. Potom sa vratime Kk takej
hodnote zosilnenia, kde sa prekmit skoro neprejavi. Zacneme podobne zvySovat® zosilnenie
integracného kanalu a ako posledné zvySujeme zosilnenie derivacného kanalu, pomocou
ktorého sa snaZime prekmit vzniknuty integracnou zloZkou zniZit' na poZadovan( urover.
Ak sa ndm pomocou derivacnej zlozky podari prekmit zniZit viac, nez predpokladany
prekmit aneddjde k zhorSeniu doby regulacie, mbéZeme znova zvysit' proporcionélne

zosilnenie, po nom integracné a obvod znowvu stabilizovat’ derivacnym kanalom.
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Kapitola 4

4 Regulacia

Pri navrhu regulatorov som si zvolil jeden prenos, F, na &, pretoze hodnota z, sa

ustali na konStantnej vyske prave pri & =0. Regulatory, pre zvoleny prenos, boli

navrhnuté s pouzitim roéznych metdd nadvrhu pre SISO systémy. Vzhradom
k viacsmerovosti (MIMO) systému aktivneho timenia (systém je mozné vybudit’ do dvoch

roznych smerov: F, a z), boli navrhnuté regulatory v simulacii nepouZziterne.

a
Najvhodnejsi regulator sa mi podarilo navrhnd pomocou experimentélnej metddy

ru¢ného nastavenia.

4.1 Regulator

Regulator som navrhoval v simulacnom prostredi Simulink, ktoré je programovou

sticastou MathWorks MatLab. V simulinkovej schéme som uzavrel spatnd vézbu cez
vystup &, , pretoZe hodnota z, sa ustali na konstantnej vyske pre &, =0. Konstanty PID

regulatora som upravoval podra empirickej metddy popisanej v casti 3.3.4 a pozoroval
zmeny Vv spravani systému, aZ dokial som nenaSiel vhodny regulator. Pomocou tejto
metddy sa mi podarilo navrhnit niekorko regulatorov, z ktorych som vybral ten
najvhodnejsi. Pri hradani vhodnych regulatorov mi vyslo, Ze integracna zloZka nie je nutna,
pretoZe regulacna odchylka je nulova. Ako najlepsi regulator sa preto javil prave nasledujici
PD regulator:

R =k +5 4k xS =4500+100%—5 . (4.1)
P g 1 1
N>qs+1 1><s+1

Kde proporcionédlna zloZzka P = 4500, derivacna zlozka D = 100 a filtracny nésobiter
N=1
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4.2 Vysledky regulacie

Vysledky regulacie som ziskal podobne ako pri ndvrhu, zo simulacného prostredia
Simulink programu MathWorks MatLab. Rozne priebehy odoziev na nerovnost’ vozovky
zo sustavy aktivneho tlmenia pérovania automobilu (¢o je sUstava riadena pomocou

regulatora) porovnavam s priebehmi z pasivneho timenia pérovania.

Prechodova charakteristika (zr -> zb)

018 ‘l ‘l T T T T
! ! —— nerovnost wzowy - zr
0.16F----------4-f--t----- e b —— pasiwe timenie -zb |4
! ! —— aktiwne timenie - zb
R | R i
/\ fffff AN NS SN SR M
AN\ o~ | | |
s Ot \/ T~ ‘ ‘ ‘
he] | | | | | |
2 | | 1 1 | |
F= A | T i s e Rt A T
E | | | | I I
© | | | I I |
0.06 " R e S R
0.04F 4 A1 R e
00zl R
o——H - e T e R
-0.02 i ? } } } }
4 5 6 7 8 9 10
cas [s]

Obrazok 4.1: Odozva polohy z, na jednotkovy skok nerovnosti vozovky z,

Odozvu polohy odpruZenej ¢asti automobilu na jednotkovy skok nerovnosti vozovky
vykresruje obrazok 4.1. Na obrazku 4.2 je vidiet’, Ze regulator uzatvoreny pomocou spatnej

vézby cez rychlost odpruzenej casti automobilu (& ) ureguluje tato velicinu na

poZadovanu hodnotu (referen¢nd hodnota je nula), bez regulacnej odchylky.
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Prechodova charakteristika (zr -> zb*)
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Obrazok 4.2: Odozva nerovnosti vozovky na rychlost odpruZzenej ¢asti

Prechodova charakteristika (zr -> zb**)
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cas [s]

Obréazok 4.3: Odozva zrychlenia zb** na jednotkovy skok nerovnosti vozovky.
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Sila kolesa do vozovky (Fdyn)

10

— pasivne timenie - Fdyn
—— aktivne timenie - Fdyn

1500

1000 - -

500 -~

-500f-----

[N] ens

-1000f -~~~ -
-1500 -~ -
-2500

cas [s]

Obréazok 4.4: Odozva sily kolesa pdsobiacej do vozovky na jednotkovy skok.

Na nasledujicom obrazku je odozva polohy odpruZenej casti na biely Sum:

Prechodova charakteristika zr -> zb

—— pasiwe timenie - zb

—— aktiwmne timenie - zb
—— nerownost vozowy - zr

epnyjduwre

cas [s]

Obrazok 4.5: Zrovnanie aktivneho a pasivneho timenia pre profil bieleho Sumu.
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Kazdy regulacny obvod je taktiez charakterizovany akenym zasahom. Akeny zésah
je vlastne verkost’ signalu, ktory je potrebné priviest na vstup systému, aby doSlo
k poZzadovanej zmene. V mojom pripade aktivneho tlmenia je akc¢nym zasahom sila
linedrneho motora. Tato sila mdze byt maximalne 1860 N, ¢o je obmedzenie dané
vyrobcom a preto v simulécii, pred vstupom do systému obmedzujem hodnotu akeéného
zésahu (Obrazok 4.6).

Block Parameters: Saturation obmedzenie

Saturation

Lirnit input zighal to the upper and lower zaturation values,

Parameters
pper limit;

1860

Lowwer limit:
1860

v Treat az gain when linearizing

| Enable zerm crossing detection

Cancel Help

Obréazok 4.6: Okno pre nastavenie obmedzenia ak¢ného zasahu.

Akcny zasah (Fa)

200 : : : : : :

0 : : : : : :
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z : : : : : :
@ 8O0 - t th T T P S 7

D : : : : : :
-1000 B T T T ST T S b .
1200 -~ S dee- booses b - - 7
400 e I M e
-1600 |~~~ -~~~ 4~~~ R i il bt P a

1800 ; : | : | ; ;
0 3 4 5 6 7 8 9 10

cas [s]

Obrazok 4.7: Blokova schéma jednoduchého regula¢ného obvodu.
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Na predchadzajicom obrazku je vidiet, Ze v pripade odozvy na nerovnost
vozovky z, = 0,1 akeny zasah obmedzeny nebol. Ak je systém v rovnovaZznej polohe, tak

hodnota ake¢ného zésahu je rovna nule.

4.3 Citlivose regulovanej sustavy

V tejto casti sa zameriam na testovanie citlivosti regulovanej ststavy na variabilnd

zmenu zar’aZenia automobilu a pokdsim sa navrhndt rieSenie, ktoré tuto citlivost’ potlaci.

4.3.1 Vplyv zmeny hmotnosti odpruzenej ¢asti
Hmotnost” odpruZenej ¢asti sa meni so zatr’azenim vozidla. NaloZzeny automobil timi

zrychlenie odpruZenej casti viac ako automobil bez zaraZe. To vyplyva z faktu, Ze pri
zarazeni automobilu sa pruZina i timi¢ viac stlacia a timenie ma tvrdSi charakter. Zrychlenie
odpruzenej casti (obrazok 4.8) je jeden z faktorov pre posudzovanie jazdného komfortu,
z ktorého plynie malé zlep3enie (znizenie amplitady zrychlenia).

Prechodova charakteristika aktivneho timenia zr->zb**

—— zataz = 140kg
zataz = Okg
L S —
S l | |
l) | | |
£ T T T
o | | |
< | | |
o I I I
= | | |
9 | i |
> I I I
N | | |
} } }
7 8 9 10

Obréazok 4.8: Odozva zrychlenia zb** pre zatazeny a nezatazeny automobil.
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Prechodova charakteristika aktivneho timenia zr -> zb
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Obrazok 4.9: Odozva polohy na jednotkovy skok nerovnosti vozovky.

faktorom je odozva polohy odpru

sim

4.9), kde je vidiet’ zhor3enie komfortu (vacsi prekmit) v porovnani s modelom automobilu

Da

bez zaraze.

Prechodova charakteristika aktivneho timenia Fdyn

-200f-----

Obrazok 4.10: Odozva sily kolesa pdsobiacej do vozovky pre r6zne zatazenie.
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Zarazou sa zvySuje aj statické zaraZenie, ¢o ma nepriaznivy vplyv na vysSie
opotrebenie pneumatik a vozovky. Na predchadzajicom obrazku st priebehy odoziev Fy,
na jednotkovy vstup nerovnosti vozovky, ktoré ale nezachytavaju statickl zmenu zat’aZenia

automobilu.

4.3.2 Zvysenie odolnosti na zmenu hmotnosti
V klasickej linearnej teorii sa vychadza z predpokladu, Ze sustava je linearna a ¢asovo

invariantna. U redlneho automobilu tomu tak ale nie je, pretoZe sa celkova hmotnost’ meni.
Tuto zmenu som sa snazil zahrnGr do simuldcie tak, Ze som vSetky vyskyty hmotnosti
odpruzenej ¢casti (m,) nahradil subsysttmom (obrazok 4.11), ktory v definovanom case
zmeni hmotnost’ (z hmotnosti m, na hmotnost m, + zaraZ) a takto simulujem zmenu

zaraze v case.

1imb+zataz)
—
_b.
I <
" ""_'_ Out
Step Switch

1fmhb

Obréazok 4.11: Schéma zmeny hmotnosti odpruzengj ¢asti.

DéleZitou poZiadavkou je v3ak odolnost’ regulovanej slstavy prave na zmenu
hmotnosti odpruZenej casti automobilu. Citlivost” regulacného obvodu na tito zmenu sa
mi podarilo zniZit prepinanim medzi jednotlivymi regulatormi. Tieto regulatory boli
navrhnuté pre tri rozne zaraZenia:

bez zéraze (zaraZ sa pohybuje v intervale —40 kg az 20 kg),
strednd zaraZ (z&raZ v intervale 21 kg a7 80 kg),
maximalna zaraz (zaraZ v intervale 81 kg az 140 kg).
Pre iné zaraZenie déjde k vypnutiu regulatora a systém sa chova ako pasivne timenie.
K sprdvnemu vyberu sluzi subsystém (obrazok 4.12), ktory na zaklade zmeny vysky
medzi odpruZenou castou (z,) azavesenim kolesa (z,) vypocitava aktualnu hmotnost’
zdraze. Nasledne vysle impulz, pomocou ktorého sa prepne na regulator navrhnuty pre

tuto zaraz.
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Obréazok 4.12: Subsystém pre vyber regulatora.

Riadiaci impulz sa wvySle vzdy pri prekroceni vopred stanovenej rychlosti pohybu
automobilu. Tato rychlost som si stanovil na 3 km/h. Ako najvhodnejSie sa ukézalo prave
generovanie impulzu v zavislosti na rychlosti pohybu automobilu. V pripade posielania
riadiaceno impulzu pri Startovani automobilu, by mohla nastat’ situdcia, Ze nésledne eSte
niekto pristupi a nebol by spravne zvoleny regulator alebo ak by sa riadiaci impulz
generoval ur¢itd dobu od naStartovania, neoSetril by sa pripad, ak by po prejdeni urcitej
trasy auto zastalo a niekto by nastupil alebo vystUpil. Generovanie impulzu z rychlosti je
vhodné aj kvoli rahkému ziskaniu okamzitej rychlosti v redlnom automobile.

4.3.3 Simulacie pri zmene hmotnosti odpruzenej &asti
Aby bolo moZne porovnavat’ nominalny a zatazeny model, zvolil som si nasledujuce

podmienky (casovy priebeh rychlosti automobilu, zaraz acas pridania zatraze), ktoré
pouzivam pri hodnoteni dosiahnutych vysledkov na zniZenie citlivosti:
rychlose automobilu: v ¢ase 0,0 s aZ 0,5 s — statie automobilu,
pre ¢as 0,5 s az 4,0 s — rozjazd automobilu,
pre ¢as 6,0 s az 9,5 s — spomalenie automobilu,
v case 9,5 s aZ 10,0 s — statie automobilu.
Rovnaky priebeh rozjazdu, spomarovania a statia je aj pre cas od 10 s az 20 s.

variabilné zarazenie: 0 s az 10 s — bez zatraze,
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10 s je ¢as prepnutia zat’aze,
10 s az 20 s — je zaraz 140kg.
Riadiaci impulz pre vyber regulatora generovany v zavislosti na aktuélnej rychlosti
automobilu (v = 3 km/h) je vidiet’ na obrazku 4.13

Zavislost riadiaceho signalu regulatoru na rychlosti automobilu

4
! ! ! ! | ‘ — ‘
| | | | | — riadiaci signal regulatoru
} } } } } — rychlost automobilu
] o e e i [ il A 1T G R
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
3F-p---+----- P - et
| | | | | | | | |
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
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| | | | | | | | |
_Cg | | | | | | | | |
=] I I I I I I I I I
g | | | | | | | | |
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I I I I I I I I I
15~4----+----- R [N I I 4= a4 - == d-——-—-}4
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Obrazok 4.13: Zavislost riadiaceho signalu na simulovanej rychlosti automobilu.

Hlavnou ulohou bolo navrhnlt systém aktivneho tlmenia tak, aby nedochadzalo
k zhorSovaniu ukazovaterov kvality regulacie, alebo aby toto zhorSenie bolo ¢o najmensie.
Pre porovnanie citlivosti regulacného obvodu vykresrujem odozvu polohy odpruZenej casti
(obrazok 4.14) a odozvu zrychlenia odpruZenej casti (obrazok 4.15) na jednotkovy skok
nerovnosti vozovky. Tieto priebehy vypovedaji o komforte cestujlicich. Pre postdenie
jazdnych vlastnosti automobilu vykresfujem na obrézku 4.16 zmenu sily, ktorou pdsobi
koleso do vozovky.
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Porovnanie zmeny sily do vozovky
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Porovnanie akcneho zasahu

Obréazok 4.16: Porovnanie citlivosti (sila do vozovky).
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Obréazok 4.17: Porovnanie ak¢ného zasahu.
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Porovnanie systemov aktivneho timenia (zr -> zb)
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Obréazok 4.18: Porovnanie aktivnych timeni pre nerovnost typu biely Sum.
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Kapitola 5

5 Zaver

Cierom tejto bakalarskej prace bolo navrhnitr riadiaci systém aktivneho tlmenia
automobilu tak, aby spinal poZziadavky na komfort cestujlcich, ale i stabilitu vozidla.
Komfort cestujicich som posudzoval podra odozvy zrychlenia odpruzenej casti
automobilu a odozvy polohy odpruzenej casti automobilu na nerovnosti vozovky. Mieru
stability vozidla som posudzoval na zvislom zataZeni medzi kolesom a vozovkou (sila
kolesa do vozovky). Koleso by nemalo od vozovky prili§ odskakovat kvéli lepSiemu
prenaSaniu brzdnych a bo¢nych sil a nasledne z toho plynacu lepSiu ovladaternost’.

Pocas simulécii sa ukazalo, Ze regulacia vo verkej miere zavisi na type nerovnosti
vozovky. Napriklad pri nerovnosti vozovky v tvare jednotkového skoku je reguldcia ideélna
(obrdzok 4.1), ale napriklad u nerovnosti v tvare bieleho Sumu (obrazok 4.5) je tato
regulacia o cosi horSia, no stale ma lepSie spravanie ako pasivny systém timenia. Hodnota
akeného zasahu v pripade bieleho Sumu neprekrocila hranicu 200 N, takze obmedzenie
dané vyrobcom nebolo v tomto pripade dosiahnuté. U jednotkového impulzu doslo len k
Spickovej zaraZi na hodnotu zhruba 1600 N, ale tato Spickova hodnota mala kratke trvanie.

Dal$im parametrom zhorSujicim regulaciu je zmena hmotnosti odpruzenej casti
automobilu (variabilné zaraZenie). Ak dojde k zna¢nému zataZeniu automobilu, rovnako
nastaveny regulator timi vibréacie horsie, preto som pristipil k urcitej modifikacii riadenia.
Navrhol som tri regulatory pre tri rozne zaraZenia automobilu a jednoduchu logiku, ktoré
na zaklade zmeny statického zat’aZenia pri rozjazde automobilu vyberie vhodny regulator.
Tento systém, v ktorom doché&dza k prepinaniu som nésledne porovnaval s povodnym
systémom aktivheho timenia. Zo simulécii mi vyslo, Ze tato modifikécia pozitivne upravuje
riadenie aktivneho timenia automobilu a zlep3uje poZiadavky kladené na aktivne timenie
(zvySuje komfort a zlepSuje ovladaternost’).

U PID regulatora je jeho verkou nevyhodou, Ze spatnu vazbu je moZne uzavriet

len cez jednu veli¢cinu, v mojom pripade cez # . Regulator takto nema informacie o
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niektorych d’alSich stavoch systému, ktorych znalost” by pomohla regulaciu zlepSit. Na
druhu stranu je pre PID regulator plusom jeho jednoduchost’.

| ked vysledky simulacii ukazuju, Ze aktivnym tlmenim automobilu je moZzné zvysit
jazdné pohodlie stcasne so zlepSenim jazdnych vlastnosti, pre praktick( aplikaciu je nutné
najskér otestovatr’ navrhnuty regulator na redlnom modeli, pretoZe tento zjednoduSeny
model neodpoveda Uplne redlnemu modelu a opiera sa o0 niekorko zjednoduseni.
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