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ii



Abstrakt

V této bakalářské práci se zabývám návrhem fuzzy regulátoru pro systém aktivńıho

tlumeńı automobilu.

Použit́ı aktivńıho pérováńı automobilu má dva hlavńı d̊uvody použit́ı. Prvńım je

zvýšeńı komfortu pro posádku vozidla, druhým je zlepšeńı j́ızdńıch vlastnost́ı automo-

bilu. Tyto dva požadavky se však navzájem vylučuj́ı, nelze je tedy splnit použit́ım pouze

pasivńıho tlumeńı.

Regulátor pro aktivńı tlumeńı jsem postupně navrhoval pro čtvrtinový a polovičńı

model automobilu.

Základem čtvrtinového modelu jsou kolo, péro, tlumič a akčńı člen. Jako akčńı člen

je zde uvažován lineárně ř́ızený zdroj śıly. Jako vstupy jsou zde použ́ıvány rychlost pod-

vozku, zrychleńı podvozku a rychlost kola.

Polovičńı model automobilu je složen ze dvou model̊u čtvrtinových, s t́ım, že se zde

nav́ıc využ́ıvaj́ı informace z těžǐstě podvozku. Jedná se o rychlost a zrychleńı těžǐstě

modely.

Regulátory jsou navrženy tak, aby minimalizovali jak výchylku kola, tak podvozku.

Z provedených simulaćı vyplývá, že navrhované aktivńı tlumeńı ř́ızené fuzzy regulátorem

výše zmı́něné požadavky splnilo.
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Abstract

I design in this bachelor thesis an automotive active suspension controller using fuzzy

theory.

Using of an automotive active suspension has two main reasons. The first is increasing

ride comfort and the second is improving handling performance. This requirements are

contradictory and it’s impossible to satisfy them with passive suspension simultaneously.

I design the controler for automotive active suspension I design at first for a quarter

car model, then for a half car model.

The basic parts of the quater car model are wheel, feather, inhibitor and actuator. As

actuator I think a linear driving source of power. The quater model has folowing inputs:

undercar speed, undercar acceleration and wheel speed.

The half car models consists of two quater car models. Compared with the quater

car model the half model uses folowing informations from the undercar: centre of gravity

speed, centre of gravity acceleration.

Controllers are designed for minimalization both deviation from wheel and undercar.

From executed simulation passes that the designed active car suspension whith fuzzy

controller realizes all our requirements.
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Seznam použitých zkratek

• NV – záporné velmi velké (Negative Very Big)

• NB – záporné velké (Negative Big)

• NM – záporné středně velké (Negative Medium)

• NS – záporné malé (Negative Small)

• ZE – nulové (ZEro)

• PS – kladné malé (Positive Small)

• PM – kladné středně velké (Positive Medium)

• PB – kladné velké (Positive Big)

• PV – kladné velmi velké (Positive Very Big)
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5 Závěr 61
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A Obsah přiloženého CD I

viii



Seznam obrázk̊u
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3.7 Inferenčńı mechanismus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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4.26 Akčńı člen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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4.35 Testovaćı signál . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.36 Výchylka podvozku modelu nad kolem č.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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4.43 Výchylka podvozku nad kolem č.2 při hmotnosti mp · 0, 8 . . . . . . . . . 57
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Kapitola 1

Úvod

Systém aktivńıho tlumeńı automobilu má dva hlavńı d̊uvody použit́ı. T́ım prvńım je

zvýšeńı j́ızdńıho komfortu cestuj́ıćıch, druhým je pak zlepšeńı j́ızdńıch vlastnost́ı automo-

bilu. J́ızdńı komfort je možné definovat jako :

1. Mı́ru schopnosti potlačeńı zrychleńı karoserie, vznikaj́ıćı při kontaktu pneumatiky

automobilu s nerovnostmi vozovky.

2. Mı́ru omezeńı překmitu polohy odpružené části automobilu, tedy karosérie.

J́ızdńı vlastnosti pak můžou být definovány následuj́ıćım :

1. Stabilitou a řiditelnost́ı automobilu. Ty jsou určeny zejména schopnost́ı potlačit

nakláněńı automobilu při pr̊ujezdech zatáčkou a dále předkláněńım, které je d̊usledkem

brzděńı a rozj́ıžděńı.

2. Přilnut́ım k vozovce, tedy změnou t́ıhové śıly jež p̊usob́ı na kolo.

Klasické pasivńı tlumeńı je obvykle složeno z pružiny a vzduchového, př́ıpadně ka-

palinového tlumiče. Pro zvýšeńı j́ızdńıho komfortu muśı být tlumič vyroben měkce, aby

omezil zrychleńı karosérie zp̊usobené nerovnostmi vozovky. Chceme-li zlepšit j́ızdńı vlast-

nosti, muśı být tlumič vyroben tvrdě, aby při j́ızdě nedocházelo k velkému nakláněńı

karosérie a tedy ke zhoršeńı j́ızdńıch vlastnost́ı. Pasivńı tlumeńı pak tedy muśı být navr-

hováno jako kompromis mezi komfortem pro cestuj́ıćı a ovladatelnost́ı automobilu. Aby

bylo možné splnit oba výše zmı́něné požadavky zároveň, je nutné měnit charakteristiku

tlumeńı dynamicky, dle nastalé situace. T́ımto vznikne tlumeńı aktivńı, př́ıpadně poloak-

tivńı.
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

V této práci se zabývám návrhem fuzzy regulátoru pro aktivńı tlumeńı. Fuzzy re-

gulátor se pro tuto úlohu jev́ı jako velmi vhodný, zejména ze dvou d̊uvod̊u. T́ım prvńım

je efektivńı využit́ı zpětné vazby v ř́ızeńı proces̊u, druhým pak schopnost ř́ıdit procesy,

jejichž matematická formulace je neznámá, nebo velmi obt́ıžně definovatelná. V oblasti

aktivńıho tlumeńı automobilu se posledńı zmı́něný faktor týká hlavně vlastnost́ı pneu-

matik a podmı́nek provozu.

Základem pro návrh regulátoru je čtvrtinový model automobilu. Ten se skládá z jed-

noho kola a čtvrtiny podvozku. Úkolem fuzzy regulátoru je tlumit vibrace podvozku a

zároveň tlumit vibrace kola pomoćı akčńıho členu realizovaného jako zdroj śıly. Při návrhu

může nastat situace, kdy budeme zmenšovat kmity podvozku, ale zároveň zvyšovat kmity

kola a naopak. Tento problém řeš́ı několik strategíı.

Nejznáměǰśı je použit́ı dvou fuzzy regulátor̊u (Roukieh, S.;Title, A., 1993, strana 15),

kde prvńı regulátor je navržen tak, aby tlumil kmity podvozku bez ohledu na kmity kola.

Druhý fuzzy regulátor pak navrhneme opačně, tzn. aby tlumil kmity kola bez ohledu na

kmity podvozku. Výstupy takto navržených regulátor̊u jsou váženy a hledá se kompro-

misńı poměr vah, který nejlépe tlumı́ kmity kola i podvozku. Plusem této strategie je

poměrně snadný a rychlý návrh regulace. Mı́nusem velmi hrubé nastaveńı obou fuzzy

regulátor̊u pomoćı vah.

Jiná strategie, kterou zde použ́ıvám, je strategíı jednoho regulátoru. Ten je navržen

tak, aby zároveň tlumil kmity podvozku i kmity kola.

Základńı část́ı každého fuzzy regulátoru je báze pravidel, což je soubor všech pravi-

del potřebných pro dostatečnou lingvistickou - vágńı aproximaci závislosti mezi vstupem

(vstupy) a výstupem (výstupy) regulátoru. Hlavńım ćılem př́ı návrhu fuzzy regulátoru

pro aktivńı tlumeńı automobilu je vytvořeńı kooperativńıch pravidel pro kolo a podvo-

zek. Výhodou takto navrženého regulátoru je, že se v́ıce bĺıž́ı regulátoru ideálńımu, než

regulátor navržený dle prvńı strategie. Nevýhodou je pak obt́ıžněǰśı formulace pravidel.

Pro větš́ı přibĺıžeńı reálnému automobilu dále vytvoř́ıme jeho polovičńı model, pro

který také navrhneme fuzzy regulátor. Polovičńı model oproti čtvrtinovému nav́ıc zahr-

nuje vzájemné ovlivňováńı kol, které se projev́ı při rozj́ıžděńı a brzděńı automobilu. K

pravidl̊um čtvrtinového modelu přidáme pravidla pro podvozek automobilu.



Kapitola 2

Popis modelu

Nejdř́ıve vytvoř́ıme čtvrtinový model (Horáček, P.; Fuka, J., 1999, strana 45), který

obsahuje jedno kolo a čtvrtinu hmotnosti podvozku. Polovičńı model zahrnuje dvě kola

spojená podvozkem s jeho polovičńı hmotnost́ı. Oba modely zanedbávaj́ı nelinearity ob-

jektu.

2.1 Čtvrtinový model

Základńım modelem aktivńıho tlumeńı, který charakterizuje chováńı vozidla a na němž

můžeme simulovat vlastnosti regulátoru, je čtvrtinový model na obr. 2.1, obsahuj́ıćı dvě

hmotná tělesa, aktivńı prvek - zdroj śıly a tlumič. Model má celkem dva stupně volnosti a

jeden rovnovážný stav. Uvažujeme pouze vertikálńı pohyb, proto všechny vektory budeme

značit jako skaláry.

Převedeńı modelu do matematického popisu provád́ıme pomoćı pohybových rovnic v

diferenciálńım tvaru a jejich úpravou.
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KAPITOLA 2. POPIS MODELU 4

Obrázek 2.1: Čtvrtinový model

Z obr. 2.1 můžeme psát diferenciálńı pohybové rovnice ve tvaru :

mb1z̈b1 = f1 − kb1(zb1 − zw1) − bb1(żb1 − żw1), (2.1)

mw1z̈w1 = −f1 + kb1(zb1 − zw1) − kw1(zw1 − zr1) + bb1(żb1 − żw1).

V rovnićıch (2.1) použ́ıváme následuj́ıćı proměnné a konstanty :

zr1 . . . poloha nerovnost́ı vozovky,

zw1 . . . poloha osy kola,

zb1 . . . poloha odpružené části automobilu,

f1 . . . śıla vyv́ıjená zdrojem śıly,

mb1 . . . hmotnost odpružené části automobilu, pro tento př́ıpad jeho čtvrtina
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mw1 . . . hmotnost kola a neodpružené části automobilu,

bb1 . . . konstanta tlumeńı tlumiče,

kb1 . . . konstanta tuhosti péra,

kw1 . . . konstanta tuhosti pruž́ıćıho charakteru pneumatiky.

2.1.1 Stavový popis čtvrtinového modelu

Z pohybových rovnic (2.1) vytvoř́ıme stavový popis ve tvaru :

ẋ = Ax + Bf1 + F żr. (2.2)

Stavový vektor x̄ je čtvrtého řádu ve tvaru :

x̄ =













x1

x2

x3

x4













, (2.3)

kde

x1 = zb1 − zw1, (2.4)

x2 = zw1 − zr1,

x3 = żb1,

x4 = żw1.

Stav x1 reprezentuje odchylku mezi podvozkem a kolem, x2 odchylku mezi kolem a

vozovkou, x3 rychlost podvozku, x4 rychlost kola čtvrtinového modelu. Matice A, B, F

z (2.2) jsou :
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A =













0 0 1 −1

0 0 0 1
−kb1

mb1
0 −cb1

mb1

cb1

mb1

kb1

mw1

− kw1

mw1

cb1

mw1

− cb1

mw1













, (2.5)

B =













0

0
1

mb1

− 1
mw1













,

F =













0

−1

0

0













.

Pro konkrétńı hodnoty (Cebon, D., 1999, strana 468) :

mb1 = 2250 kg,

mw1 = 500 kg,

bb1 = 10 kN.s.m−1,

kb1 = 2 MN.m−1,

kw1 = 0, 4 MN.m−1,

dostaneme :

A =













0 0 1 −1

0 0 0 1

−177, 8 0 −4, 4̄4 4, 4̄4

800 −4000 20 −20













, (2.6)

B =













0

0

4 · 10−4

−2 · 10−3













.
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F =













0

−1

0

0













.

Matice A má čtyři vlastńı č́ısla :

λ1 = −14, 3177 + 68, 8061 j, (2.7)

λ2 = −14, 3177 − 68, 8061 j,

λ3 = −1, 6423 + 7, 5191 j,

λ4 = −1, 6423 − 7, 5191 j,

která jseme źıskali pomoćı př́ıkazu eig(A) v prostřed́ı programu Matlab. Všechna vlastńı

č́ısla maj́ı zápornou reálnou část, systém je tedy stabilńı.
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2.1.2 Čtvrtinový model v simulinku

Čtvrtinový model se v simulinku skládá z pěti integrátor̊u, čtyři obsahuje vlastńı model

a pátý převád́ı rychlost na odchylku. Výsledná soustava je čtvrtého řádu.

4

z1w

3

v1w

2

zb1

1

vb1

-K-

kw1

-K-

kb1

-K-

bb1

1
s

Integrator4

1
s

Integrator3

1
s

Integrator2

1
s

Integrator1

1
s

Integrator

-K-

1/mw

-K-

1/mb

2

fa1

1

v1r

Obrázek 2.2: Simulinkové schéma čtvrtinového modelu
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2.2 Polovičńı model

Model aktivńıho tlumńı, který v́ıce vypov́ıdá o chováńı vozidla než model uvedený výše,

je model poloviny vozidla.

Polovičńı model je složen ze dvou čtvrtinových model̊u, které jsou spojeny s homo-

geńım podvozkem. Podvozek je určen svou hmotnost́ı, polohou těžǐstě, délkou a momen-

tem setrvačnosti.

Obrázek 2.3: Polovičńı model

Na podvozek polovičńıho modelu p̊usob́ı od kola č.1 respektive kola č.2 śıly F1 a F2.

Pro tyto śıly plat́ı :

F1 = f1 − kb1(zb1 − zw1) − bb1(żb1 − żw1), (2.8)

F2 = f2 − kb2(zb2 − zw2) − bb2(żb2 − żw2),

dále ze čtvrtinového modelu plat́ı :
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mw1z̈w1 = −f1 + kb1(zb1 − zw1) − kw1(zw1 − zr1) + bb1(żb1 − żw1), (2.9)

mw2z̈w2 = −f2 + kb2(zb2 − zw2) − kw2(zw2 − zr2) + bb2(żb2 − żw2).

Rovnice předkláněńı 1 vyplývá z momentové rovnice :

F1L1 − F2L2 − JP ω̇ = 0, (2.10)

rovnice pohybu težǐstě je :

F1 + F2 − mpv̇T = 0, (2.11)

také plat́ı :

vb1 = vT + ωL1, (2.12)

vb2 = vT − ωL2.

V rovnićıch (2.8), (2.10), (2.11), (2.12) použ́ıváme oproti čtvrtinovému modelu nav́ıc tyto

konstanty a proměnné :

mp [kg] . . . hmotnost podvozku, v tomto př́ıpadě jeho polovina

JP [kg.m2] . . . podélný moment setrvačnosti podvozku,

L1 [m] . . . délka ramene od těžǐstě ke kolu č.1,

L2 [m] . . . délka ramene od těžǐstě ke kolu č.2,

vT [m.s−1] . . . rychlost těžǐstě,

ω [rad.s−1] . . . úhlová rychlost,

vb1 [m.s−1] . . . rychlost podvozku nad kolem č.1,

vb2 [m.s−1] . . . rychlost podvozku nad kolem č.2.

1Pitching



KAPITOLA 2. POPIS MODELU 11

2.2.1 Stavový popis polovičńıho modelu

Z pohybových rovnic můžeme vytvořit stavový popis ve tvaru (2.2).

x̄ =



































x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8



































, (2.13)

ū =

[

f1

f2

]

, (2.14)

v̄ =
[

żr1 żr2

]

, (2.15)

kde x̄ je stavový vektor osmého řádu, ū vstupńı vektor, v̄ vektor rušeńı. Dı́lč́ı stavy z x̄

můžeme rozepsat :

x1 = zb1 − zw1, (2.16)

x2 = zw1 − zr1,

x3 = żw1,

x4 = zb2 − zw2,

x5 = zw2 − zr2,

x6 = żw2,

x7 = vT ,

x8 = ω.
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Matice A, B, F jsou :

A =



































0 0 −1 0 0 0 1 L1

0 0 1 0 0 0 0 0
kb1

mw1

−kw1

mw1

−bb1

mw1

0 0 0 bb1

mw1

bb1L1

mw1

0 0 0 0 0 −1 1 −L2

0 0 0 0 0 −1 0 0

0 0 0 kb2

mw2

−kw2

mw2

−bb2

mw2

bb2

mw2

−bb2L2

mw2

−kb1

mp
0 bb1

mp

−kb2

mp
0 bb2

mp

bb1+bb2

mp

−bb1L1+bb2L2

mp

−L1kb1

Jp
0 L1bb1

Jp

L2kb2

Jp
0 −L2bb2

Jp

−L1bb1+L2bb2

Jp

−(bb1L1

2
+bb2L2

2
)

Jp



































,

B =



































0 0

0 0
−1
mw

0

0 0

0 0

0 −1
mw

1
mp

1
mp

L1

Jp

L1

JP



































,

F =



































0 0

−1 0

0 0

0 0

0 −1

0 0

0 0

0 0



































.

Pro hodnoty polovičńıho modelu (Cebon, D., 1999, strana 468) :

mp = 4500 kg,

mw1 = 500 kg,

mw2 = 500 kg,

bb1 = 10 kN.s.m−1,

bb2 = 10 kN.s.m−1,
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kb1 = 2 MN.m−1,

kb2 = 2 MN.m−1,

kw1 = 0, 4 MN.m−1,

kw2 = 0, 4 MN.m−1,

L1 = 4 m,

L2 = 4 m,

JP = 43000 kg.m2,

dostaneme :

A =



































0 0 −1 0 0 0 1 4

0 0 1 0 0 0 0 0

800 −4000 −20 0 0 0 20 80

0 0 0 0 0 −1 1 −4

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 800 −4000 −20 20 80

−88, 8̄8 0 2, 2̄2 −88, 8̄8 0 2, 2̄2 −4, 4̄4 0

−37, 21 0 0, 93 37, 21 0 −0, 93 −0 −7, 44



































,(2.17)

B =



































0 0

0 0

−2 · 10−3 0

0 0

0 0

0 −2 · 10−3

22 · 10−5 22 · 10−5

93 · 10−6 93 · 10−6



































,
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F =







































0 0

0 0

−1 0

0 0

0 0

0 −1

0 0

0 0

0 0







































.

Matice A má osm vlastńıch č́ısel :

λ1 = −10, 6912 + 68, 1814 j, (2.18)

λ2 = −10, 6912 − 68, 1814 j,

λ3 = −11, 1696 + 67, 8771 j,

λ4 = −11, 1696 − 67, 8771 j,

λ5 = −1, 5312 + 12, 1225 j,

λ6 = −1, 5312 − 12, 1225 j,

λ7 = −2, 5514 + 15, 6561 j,

λ8 = −2, 5514 − 15, 6561 j,

Systém je stabilńı, protože má záporné reálné části všech osmi vlastńıch č́ısel.
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2.2.2 Polovičńı model v simulinku

Simulinkové schéma polovičńıho modelu obr. 2.5 dle obr. 2.3 obsahuje dva subsystémy,

subsystém kola č.1 obr. 2.4 a subsystém kola č.2 obr. 2.6. Každý subsystém obsahuje

dynamiku jednoho kola.

3
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Obrázek 2.4: Simulinkový subsystému kola č.1 polovičńıho modelu
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3
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Obrázek 2.6: Simulinkový subsystému kola č.2 polovičńıho modelu
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Návrh fuzzy regulátoru

Základńı struktura fuzzy regulátoru je znázorněna na obr. 3.1. Skládá se ze tř́ı základńıch

blok̊u. Modul fuzzyfikace převád́ı ostrá data vstupńıch veličin regulované soustavy na

fuzzy data. S takto fuzzyfikovanými vstupńımi veličinami poté inferenčńı mechanismus

provád́ı vyhodnoceńı výsledku. Inferenčńı mechnismus využ́ıvá ke své činnosti znalostńı

báze fuzzy regulátoru - ústředńı člen regulátoru. Výsledkem činosti inferenčńıho mecha-

nismu je fuzzy množina, která se v modulu defuzzyfikace převád́ı zpět na ostré hodnoty -

č́ıslo.

Obrázek 3.1: Struktura fuzzy regulátoru

18
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Znalostńı báze každého fuzzy regulátoru je složena z datové báze a báze pravidel. Da-

tová báze obsahuje informace o fuzzy množinách 1. Ty reprezentuj́ı slovńı hodnoty jednot-

livých proměnných. Dále obsahuje informace o rozsaźıch jednotlivých vstupně / výstupńıch

veličin regulované soustavy.

Základńı funkćı báze pravidel je reprezentovat znalosti ř́ızeńı dané soustavy ve formě

pravidel. Tato pravidla by měla dostatečně lingvisticky reprezentovat závislost mezi vstu-

pem a výstupem. Jednotlivá pravidla jsou ve tvaru

if (stav procesu) then (regulačńı zásah)

Část if pravidla se nazývá ancendent, který je vyjádřen ve formě kombinace fuzzy

atomických výrok̊u. Část than pravidla se nazývá konsekvent a představuje slovně defi-

novaný akčńı zásah do regulovaného procesu. Pravidla jsou mezi sebou spojena spojkou

and 2 která reprezentuje logický součin, př́ıpadně daľśımi spojkami 3.

Inferenčńı mechanismus je postup, který stanovuje výstupńı fuzzy množinu pro danou

vstupńı fuzzy množinu nebo ostrou výstupńı hodotu pro danou vstupńı ostrou hodnotu.

Vı́ce např. (Jura, P., 2003, strana 75)

3.1 Fuzzyfikace

Fuzzyfikace je proces, který převád́ı vstupńı ostrá data na fuzzy data. K tomu je potřeba

stanovit tvar a typ funkćı př́ıslušnosti každé vstupńı veličině.

Fuzzy Logic Toolbox, který je implementován v prostřed́ı systému Matlab a který

jsem použil pro implementaci regulátoru, podporuje několik typ̊u funkćı př́ıslušnosti, např.

gaussovské, trojúhelńıkové, zvonové nebo lichoběžńıkové. Zvolil jsem trojúhelńıkové a

lichoběžńıkové funkce př́ıslušnosti, protože se skládaj́ı z lineárńıch člen̊u a proto převod

vstupńıch dat na fuzzy data prob́ıhá relativně rychleji.

Nejdř́ıve muśıme zvolit veličiny, které budeme pro fuzzy regulaci využ́ıvat. Muśı to být

veličiny, které charakterizuj́ı regulovaný proces a jsou nositeli informaćı potřebných pro

ř́ızeńı. Zároveň by tyto veličiny měly být snadno měřitelné. Na základě těchto požadavk̊u

jsem jako vstupńı hodnoty regulátor̊u zvolil rychlosti jednotlivých kol a rychlost a zrych-

1funkćıch př́ıslušnosti
2a zároveň
3nebo, negace
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leńı podvozku automobilu. Veličiny rychlost a zrychleńı jsou snadno měřitelné pomoćı

některého z typ̊u akcelerometr̊u. Rozsahy jednotlivých funkćı př́ıslušnosti jsem určil na

základě experiment̊u na jednotlivých modelech.

3.1.1 Funkce př́ıslušnosti čtvrtinového modelu

Pro regulaci čtvrtinového modelu jsem použil tři vstupy a jeden výstup.

Jako vstupy jsem zvolil rychlost kola vw1, rychlost podvozku nad kolem vb1 a zrychleńı

podvozku nad kolem ab1. Výstup regulátoru je akčńı zásah zdroje śıly f1.

0 1 2 3 4 5 6
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05
Testovaci signal

zr
 [m

]

cas [s]

Obrázek 3.2: Testovaćı signál

Rozsahy těchto veličin jsem stanovil experimentem, při kterém jsem simuloval nájezd

čtvrtinového modelu na překážku. Tu představuje testovaćı signál z obr. 3.2. Tento signál

vychýĺı model o 5 cm. Dále jsem testoval vychýleńı modelu o 10 cm. Z takto naměřených

hodnot jsem vybral jejich maxima bez ohledu na jejich znaménko.
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Tabulka 3.1: Naměřené rozsahy veličin pro čtvrtinový model

zr [cm] |f1|max [N ] |vw1|max [m.s−1] |vb1|max [m.s−1] |v̇b1 = ab1|max [m.s−2]

5 39 387 2, 7 0, 8 23

10 78 775 5, 3 1, 6 44, 5

Z tabulka 3.1 vyplývaj́ı zvolené rozsahy funkćı př́ıslušnosti. U vstupńıch veličin re-

gulátoru jsem zvolil rovnoměrné rozprostřené trojúhelńıky s rozsahem shodným s naměřenými

hodnotami, viz obr. 3.3, obr. 3.4 , obr. 3.5.

Pro výstupńı veličinu regulátoru - śılu f1 obr. 3.6 jsem upravil jej́ı rozsah na

< −72000, 72000 >. K tomuto kroku mě vedly poznatky ze simulaćı, kdy po výše uvedené

úpravě funkce př́ıslušnosti došlo ke znatelnému zrychleńı chodu simulace. Pro zvětšeńı

citlivosti akčńıho zásahu jsem použil nerovnoměrného rozmı́stěńı trojúhelńık̊u. Toto je

d̊uležité pro doregulováńı malých odchylek.
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Obrázek 3.3: Funkce př́ıslušnosti rychlosti kola vw1
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Obrázek 3.4: Funkce př́ıslušnosti rychlosti podvozku vb1
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Obrázek 3.5: Funkce př́ıslušnosti zrychleńı podvozku ab1
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Obrázek 3.6: Funkce př́ıslušnosti śıly f1

3.1.2 Funkce př́ıslušnosti polovičńıho modelu

Pro regulátor polovičńıho modelu jsem zvolil celkem jedenáct funkćı př́ıslušnosti.

Prvńıch šest vstup̊u je identických jako v př́ıpadě čtvrtinového modelu. Jsou to rych-

lost kola č.1 vw1, rychlost a zrychleńı podvozku nad kolem č.1 vb1 respektive ab1, rychlost

kola č.2 vw2, rychlost a zrychleńı podvozku nad kolem č.2 vb2 respektive ab2. Vstupy, které

přibyly oproti čtvrtinovému modelu jsou tři, rychlost těžǐstě vT , zrychleńı těžǐstě aT a

podélná úhlová rychlost ω. Výstupem regulátoru jsou śıly f1 respektive f2, každá pro

jedno kolo.

Rozsah výše zmı́něných veličin jsem opět určil experimentem, stejným jako v př́ıpadě

čtvrtinového modelu. Testovaćı signál jsem však zaváděl do každého kola s fázovým po-

suvem odpov́ıdaj́ıćım rychlosti automobilu vA = 50km.h−1. Výpočet časového posuvu

signál̊u viz (3.1)

∆t[s] =
(L1 + L2)) [m]

50 · 103/3600 [m · s−1]
. (3.1)
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Tabulka 3.2: Naměřené rozsahy veličin pro polovičńı model

zr [cm] |f1|max [N ] |f2|max [N ] |vT |max [m.s−1] |v̇T = aT |max [m.s−2] ω [rad.s−1]

5 34 862 34 530 0, 5 12, 9 0, 13

10 71 122 73 018 1, 2 26 0, 26

|vb1|max [m.s−1] |v̇b1|max [m.s−2] |vw1|max [m.s−1]

1 20, 8 2, 4

2 40, 6 4, 8

|vb2|max [m.s−1] |v̇b2|max [m.s−2] |vw2|max [m.s−1]

1 21 2, 4

2 44, 5 4, 8

3.2 Tvorba pravidel

Nejd̊uležitěǰśı část́ı každého fuzzy regulátoru je báze znalost́ı, a zejména pak báze pravidel.

Jednotlivá pravidla jsou formulována pomoćı př́ıkaz̊u :

Jestliže (If) [Stav procesu] pak (Then) [Regulačńı zásah].

Pravidla jsem mezi sebou spojoval logickou spojkou a zároveň (AND).

3.2.1 Pravidla čtvrtinového modelu

Máme tři vstupy fuzzy regulátoru, rychlost kola vw1, rychlost podvozku nad kolem vb1,

zrychleńı podvozku nad kolem v̇b1 a jeden výstup fuzzy regulátoru f1. Snaž́ıme se v

každém okamžiku minimalizovat výchylku kola i podvozku.

Vstupy rychlost kola vw1 a rychlost podvozku nad kolem vb1 jsou fuzzyfikovány každý

pěti termy 4, zrychleńı podvozku nad kolem je fuzzyfikováno třemi termy. Maximálńı

počet pravidel fuzzy regulátoru čtvrtinového modelu je : P = 5 × 5 × 3 = 75. Jedná

4lingvistickými proměnými
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se o kombinace termů všech tř́ı vstupńıch veličin každý s každým. Ke každé kombinaci

termů vstupńıch veličin stanov́ıme optimálńı akčńı zásah.

Při simulaćıch se však ukázalo, že postup, kdy vytvoř́ıme maximálńı počet pravi-

del neńı pro tento př́ıpad vhodný. Docházelo k situaćım, kdy simulace trvala nepř́ıpustně

dlouho (odezva čtvrtinového modelu na jednotkový skok) nebo se zasekla (odezva čtvrtinového

modelu na b́ılý šum).

Proto jsem vytvořil pravidla nová. Opět jsem vytvářel kombinace termů vstupńıch

veličin, v tomto př́ıpadě jsem ale pozměnil logiku sestavováńı pravidel.

Zrychleńı podvozku nad kolem v̇b1 jsem stanovil jako výchoźı pro daľśı kombinace

vstupńıch termů. Vytvořil jsem dvě skupiny pravidel. Prvńı skupina pravidel má společnou

hodnotu termu zrychleńı podvozku nad kolem v̇b1 rovnu IS ZE (je nulová). Druhá

skupina pravidel pak IS NOT ZE (je NEnulová). T́ım jsem u druhé skupiny pravidel

dosáhl stavu, kdy pro dvě možné varianty vstupńıch termů zrychleńı podvozku nad kolem

v̇b1 bude použito jedno pravidlo, tedy pro hodnoty P i N. T́ım jsem zároveň zredukoval

počet pravidel o 1
3
. Podobný postup je použit např. v (Hyniová, K.; Stř́ıbrský, A.;

Honc̊u, J., 2001, strana 3). Celkem jsem pro čtvrtinový model použil 50 pravidel.

Akčńı zásahy jsem pro obě skupiny pravidel stanovil z části dle ”citu” a z části iteračńı

metodou, kdy jsem při simulaci (Odezva čtvrtinového modelu aktivńıho tlumeńı na jed-

notkový skok) sledoval vliv změn akčńıch zásah̊u na výsledek regulace.

Tabulka 3.3: Př́ıklad pravidel čtvrtinového modelu - skupina 1

If [ vw1 = PM ] AND [ vb1 = PM ] AND [ v̇b1 = ZE ] THEN [ f1=ZE ]

If [ vw1 = PS ] AND [ vb1 = PM ] AND [ v̇b1 = ZE ] THEN [ f1=NS ]

If [ vw1 = ZE ] AND [ vb1 = PM ] AND [ v̇b1 = ZE ] THEN [ f1=NM ]

If [ vw1 = NS ] AND [ vb1 = PM ] AND [ v̇b1 = ZE ] THEN [ f1=NM ]

If [ vw1 = NM ] AND [ vb1 = PM ] AND [ v̇b1 = ZE ] THEN [ f1=NV ]

If [ vw1 = PM ] AND [ vb1 = PS ] AND [ v̇b1 = ZE ] THEN [ f1=ZE ]

If [ vw1 = PS ] AND [ vb1 = PS ] AND [ v̇b1 = ZE ] THEN [ f1=NS ]

If [ vw1 = ZE ] AND [ vb1 = PS ] AND [ v̇b1 = ZE ] THEN [ f1=NS ]

If [ vw1 = NS ] AND [ vb1 = PS ] AND [ v̇b1 = ZE ] THEN [ f1=NM ]

If [ vw1 = NM ] AND [ vb1 = PS ] AND [ v̇b1 = ZE ] THEN [ f1=NM ]
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Tabulka 3.4: Př́ıklad pravidel čtvrtinového modelu - skupina 2

If [ vw1 = PM ] AND [ vb1 = PM ] AND [ v̇b1 NOT ZE ] THEN [ f1=NS ]

If [ vw1 = PS ] AND [ vb1 = PM ] AND [ v̇b1 NOT ZE ] THEN [ f1=NM ]

If [ vw1 = ZE ] AND [ vb1 = PM ] AND [ v̇b1 NOT ZE ] THEN [ f1=NV ]

If [ vw1 = NS ] AND [ vb1 = PM ] AND [ v̇b1 NOT ZE ] THEN [ f1=NB ]

If [ vw1 = NM ] AND [ vb1 = PM ] AND [ v̇b1 NOT ZE ] THEN [ f1=NV ]

If [ vw1 = PM ] AND [ vb1 = PS ] AND [ v̇b1 NOT ZE ] THEN [ f1=ZS ]

If [ vw1 = PS ] AND [ vb1 = PS ] AND [ v̇b1 NOT ZE ] THEN [ f1=NM ]

If [ vw1 = ZE ] AND [ vb1 = PS ] AND [ v̇b1 NOT ZE ] THEN [ f1=NM ]

If [ vw1 = NS ] AND [ vb1 = PS ] AND [ v̇b1 NOT ZE ] THEN [ f1=NB ]

If [ vw1 = NM ] AND [ vb1 = PS ] AND [ v̇b1 NOT ZE ] THEN [ f1=NB ]

3.2.2 Pravidla polovičńıho modelu

Pravidla polovičńıho modelu jsou dvoj́ıho typu. Prvńı typ pravidel vycháźı ze čtvrtinového

modelu. Druhý typ pravidel popisuje vzájemné ovlivňováńı kol modelu.

Pravidla čtvrtinového modelu použijeme pro každé kolo zvlášt’. Vstupy fuzzy re-

gulátoru jsou rychlost kola č.1 vw1, rychlost podvozku nad kolem č.1 vb1, zrychleńı pod-

vozku nad kolem č.1 v̇b1, rychlost kola č.2 vw2, rychlost podvozku nad kolem č.2 vb2,

zrychleńı podvozku nad kolem č.2 v̇b1. Výstupy regulátoru jsou śıla f1 a śıla f2.

Druhý typ pravidel, pravidla z podvozku, využ́ıvá informace o rychlosti těžǐstě vT ,

zrychleńı těžǐstě v̇T a podélné úhlové rychlosti ω. Tyto veličiny jsou vstupy regulátoru.

Výstupem reguátoru jsou opět śıly f1 a f2. Podélnou úhlovou rychlost ω můžeme dopoč́ıtat

z informaćı z kola č.1 respektive kola č.2 :

ω =
vb1 − vT

L1

, (3.2)

ω =
vb2 + vT

L2

.

Předešlá pravidla neuvažovala možnost, že jsou kola modelu v klidu, výchylky kol

zw1, zw2 jsou téměř nulové, ale podvozek kmitá. Tato situace nastene v př́ıpadě rozj́ıžděńı

respektive brzděńı nebo např. při pr̊ujezdech automobilu zatáčkou. Předešlá pravidla také

neuvažovala, že se kola navzájem ovlivňuj́ı. Pravidla sestavená pro podvozek tuto situaci

uvažuj́ı. Regulátor polovičńıho modelu použ́ıvá celkem 170 pravidel.
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Tabulka 3.5: Př́ıklad pravidel polovičńıho modelu - pravidla kol

If [ vw2 = PM ] AND [ vb2 = PM ] AND [ v̇b2 = ZE ] THEN [ f2=ZE ]

If [ vw2 = PS ] AND [ vb2 = PM ] AND [ v̇b2 = ZE ] THEN [ f2=NS ]

If [ vw2 = ZE ] AND [ vb2 = PM ] AND [ v̇b2 = ZE ] THEN [ f2=NM ]

If [ vw2 = NS ] AND [ vb2 = PM ] AND [ v̇b2 = ZE ] THEN [ f2=NM ]

If [ vw2 = NM ] AND [ vb2 = PM ] AND [ v̇b2 = ZE ] THEN [ f2=NV ]

If [ vw1 = PM ] AND [ vb1 = PS ] AND [ v̇b1 = ZE ] THEN [ f1=ZE ]

If [ vw1 = PS ] AND [ vb1 = PS ] AND [ v̇b1 = ZE ] THEN [ f1=NS ]

If [ vw1 = ZE ] AND [ vb1 = PS ] AND [ v̇b1 = ZE ] THEN [ f1=NS ]

If [ vw1 = NS ] AND [ vb1 = PS ] AND [ v̇b1 = ZE ] THEN [ f1=NM ]

If [ vw1 = NM ] AND [ vb1 = PS ] AND [ v̇b1 = ZE ] THEN [ f1=NM ]

Tabulka 3.6: Př́ıklad pravidel polovičńıho modelu - pravidla podvozku

If[vT = NM] AND [ω = ZE] AND [v̇T = P] THEN [f1=PM] AND [f2=PM]

If[vT = NM] AND [ω = ZE] AND [v̇T = N] THEN [f1=PM] AND [f2=PM]

If[vT = PS] AND [ω = NS] AND [v̇T = P] THEN [f1=PS] AND [f2=NB]

If[vT = PS] AND [ω = NS] AND [v̇T = N] THEN [f1=PS] AND [f2=NB]

If[vT = NS] AND [ω = NS] AND [v̇T = N] THEN [f1=PB] AND [f2=NS]

If[vT = PM] AND [ω = NM] AND [v̇T = P] THEN [f1=ZE] AND [f2=NB]

If[vT = ZE] AND [ω = NM] AND [v̇T = P] THEN [f1=PB] AND [f2=NV]

If[vT = NS] AND [ω = PM] AND [v̇T = ZE] THEN [f1=NS] AND [f2=PB]

If[vT = NM] AND [ω = PS] AND [v̇T = ZE] THEN [f1=ZE] AND [f2=PM]

If[vT = NM] AND [ω = ZE] AND [v̇T = ZE] THEN [f1=PS] AND [f2=PS]
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3.3 Inferečńı mechanismus

Inferenčńı mechanismus je postup, který nám umožńı stanovit výstupńı fuzzy množinu

pro danou vstupńı fuzzy množinu. Toto inferenčńı mechanismus realizuje aplikaćı pravi-

del. Dále si na několika pravidlech čtvrtinového modelu ukážeme jeho princip.

Mějme dvě pravidla :

If[vw1= NM] AND [vb1=PM] AND [v̇b1=ZE] THEN [f1=NB],

If[vw1= NM] AND [vb1=PM] AND [v̇b1=ZE] THEN [f1=NB].

Všechny vstupy vw1, vb1, v̇b1 jsou převedeny na fuzzy data. Inferenčńı mechanis-

mus porovná jednotlivé vstupy a vybere pro všechna pravidla nejmenš́ı hodnoty funkce

př́ıslušnosti fuzzyfikovaných vstup̊u. Toto plat́ı v př́ıpadě, že v pravidlech je použita lo-

gická spojka and (3.3).

α1 = min {µNM(vb1), µPM(vw1), µZE(v̇b1)} , (3.3)

α2 = min {µNS(vb1), µPS(vw1), µZE(v̇b1)} .

Použijeme-li v pravidlech logickou spojku or, inferenčńı mechanismus vyb́ırá největš́ı

hodnotu funkce př́ıslušnosti fuzzyfikovaných vstup̊u. Výstupńı fuzzy množinu, která se

skládá ze sjednoceńı oř́ıznutých funkćı př́ıslušnosti (3.4), dostaneme aplikováńım infe-

renčńıho mechanismu na všechna pravidla. Zbývá převést výstupńı fuzzy množinu na

ostré hodnoty. To je úkolem defuzzyfikace.

µ∗(f) = max {min {α1, µNB} ,min {α2, µNM}} . (3.4)
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Obrázek 3.7: Inferenčńı mechanismus
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3.4 Defuzzyfikace

Pro praktickou realizaci akčńıho zásahu je potřeba přǐradit výstupńım lingvistickým

proměnným ostrou hodnotu akčńı veličiny v př́ıslušném rozsahu. Proces, kdy aproximu-

jeme neostré termy ostrou hodnotou akčńı veličiny se nazývá defuzzyfikace. Na základě

inference źıskáme funkci př́ıslušnosti výstupńı fuzzy množiny jako sjednoceńı oř́ıznutých

(Mamdaniho implikace) nebo zmenšených (Larsenova implikace) 5 funkćı př́ıslušnosti. Me-

tod defuzzyfikace je v́ıce, zde uvedu pouze často použ́ıvané (Jura, P., 2003, strana 68).

Fuzzy logic toolbox programu Matlab podporuje např. metodu centroid̊u, metodu

středu maxima MOM nebo metodu největš́ıho maxima LOM.

Metoda centroid̊u COA (centroid of area), nazývaná také Metoda těžǐstě COG

(center of gravity). Je to nejznáměǰśı a obecně nejpouž́ıvaněǰśı metoda. Fuzzyfikovaná

ostrá hodnota se urč́ı jako souřadnice těžǐstě plochy vytvořené sjednoceńım oř́ıznutých

výstupńıch fuzzy množin. Označ́ıme-li funkci, která vznikne sjednoceńım oř́ıznutých výstupńıch

fuzzy množin od d́ılč́ıch fuzzy pravidel µS(f), pak defuzzyfikovanou výstupńı hodnotu

metodou centroid̊u urč́ıme :

f ∗ =

∞
∫

−∞

f · µS(f) · df

∞
∫

−∞

µS(f) · df

. (3.5)

Tato metoda nezohledňuje překryt́ı jednotlivých funkćı, ze kterých se skládá výsledná

funkce př́ıslušnosti. Plocha překryt́ı je tedy započtena pouze jednou.

Metoda středu maxima MOM (middle of maximum) je metoda defuzzyfikace,

kdy ostrou hodnotu udává aritmetický pr̊uměr prvńıho a posledńıho maxima, tzn. že

výstupńı funkce př́ıslušnosti µS(f) má maximum v intervalu < f∗

1 ; f ∗

2 >,

fMOM =
f ∗

1 + f ∗

2

2
. (3.6)

Metoda největš́ıho maxima LOM (largest of maximum) je modifikaćı předešlé

metody středu maxima. Jako defuzzyfikovaná hodnota se bere hodnota f největš́ıho ma-

xima funkce př́ıslušnosti :

fLOM = f ∗

2 . (3.7)

5v této práci použ́ıvám Mamdaniho implikaci
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Metoda nejmenš́ıho maxima SOM (smallest of maximum) je opět modifikaćı me-

tody středu maxima. Jako defuzzyfikovaná hodnota se bere nejmenš́ı hodnota f největš́ıho

maxima funkce př́ıslušnosti :

fSOM = f ∗

1 . (3.8)

Obrázek 3.8: Př́ıklady jednotlivých metod defuzzyfikaćı



Kapitola 4

Fuzzy ř́ızeńı

Po vytvořeńı jednotlivých model̊u a jim př́ıslušej́ıćıch fuzzy regulátor̊u jsem simuloval

vlastnosti navrženého aktivńıho tlumeńı pro čtvrtinový respektive polovičńı model v

prostřed́ı Matlab Simulink.

4.1 Aktivńı tlumeńı čtvrtinového modelu

Syntézou čtvrtinového modelu s fuzzy regulátorem źıskáme systém aktivńıho tlumeńı

obr. 4.1. Pro defuzzyfikaci použ́ıvá regulátor metody centroid̊u.

32
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Ctvrtinovy model

Obrázek 4.1: Aktivńı tlumeńı pro čtvrtinový model

4.1.1 Odezva čtvrtinového modelu na jednotkový skok

Jednotkovým skokem obr. 4.2 jsem simuloval nájezd čtvrtinového modelu obr. 2.1 na

překážku o výšce 5 cm. Ve většině graf̊u jsou pro názornost vyneseny pr̊uběhy aktivńıho i

pasivńıho tlumeńı. Z graf̊u vyplývá, že použit́ım regulátoru došlo jednoznačně ke zlepšeńı

tlumeńı jak podvozku, tak kola modelu.



KAPITOLA 4. FUZZY ŘÍZENÍ 34
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Obrázek 4.2: Testovaćı signál
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Obrázek 4.3: Rychlost podvozku nad kolem
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Obrázek 4.4: Rychlost kola
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Obrázek 4.5: Výchylka podvozku nad kolem
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Obrázek 4.6: Výchylka kola
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Obrázek 4.7: Akčńı člen
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Obrázek 4.8: Śıla p̊usob́ıćı na kolo

Graf pr̊uběhu śıly p̊usob́ıćı na kolo z obr. 4.8 zobrazuje pouze śılu vyvozenou akčńım

členem. V grafu se nebere v úvahu śıla vyvozená hmotnost́ı podvozku. Toto plat́ı pro

všechny grafy s pr̊uběhem śıly p̊usob́ıćı na kolo uvedené dále.

4.1.2 Odezva čtvrtinového modelu na b́ılý šum

Při tomto testu p̊usob́ı na model náhodný signál z obr. 4.9. T́ımto simulujeme velké

nerovnosti vozovky. Z graf̊u je patrné, že použit́ım fuzzy regulátoru došlo ke zlepšeńı

tlumeńı v oblasti podvozku, tlumeńı kola se však výrazně nezlepšilo. Toto je následek

testovaćıho signálu, který p̊usob́ı na kolo s větš́ı dynamikou než má podvozek. V konečném

d̊usledku pak regulátor nestač́ı regulovat.
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Obrázek 4.9: Testovaćı signál
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Obrázek 4.10: Rychlost podvozku nad kolem
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Obrázek 4.11: Rychlost kola
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Obrázek 4.12: Výchylka podvozku nad kolem
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Obrázek 4.13: Výchylka kola
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Obrázek 4.14: Akčńı člen
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Obrázek 4.15: Śıla p̊usob́ıćı na kolo

4.1.3 Robustnost fuzzy regulátoru čtvrtinového modelu

Robustnost regulátoru ověř́ıme experimentem, při kterém budeme měnit hmotnost pod-

vozku modelu mb1 v rozsahu < 0, 8 mb1; 1, 2 mb1 >. Testovaćım signálem bude jednotkový

skok z grafu obr. 4.2. Budou nás zaj́ımat odchylky podvozku a kola. Z graf̊u vyplývá,

že regulátor je navržen dostatečně robustně, nebot’ nedošlo ke zhoršeńı sledovaných pa-

rametr̊u.
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Obrázek 4.16: Výchylka podvozku nad kolem při hmotnosti mb1 · 0, 8
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Obrázek 4.17: Výchylka kola při hmotnosti mb1 · 0, 8
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Obrázek 4.18: Výchylka podvozku nad kolem při hmotnosti mb1 · 1, 2
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Obrázek 4.19: Výchylka kola při hmotnosti mb1 · 1, 2
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4.2 Aktivńı tlumeńı polovičńıho modelu

Syntézou polovičńıho modelu s fuzzy regulátorem źıskáme systém aktivńıho tlumeńı obr. 4.20.

Pro defuzzyfikaci regulátor použ́ıvá stejně jako v př́ıpadě čtvrtinového modelu metodu

centroid̊u.
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Obrázek 4.20: Aktivńı tlumeńı pro polovičńı model

4.2.1 Odezva polovičńıho modelu na jednotkový skok

Nájezd polovičńıho modelu obr. 2.3na překážku jsem simuloval pomoćı testovaćıho signálu obr. 4.21.

Tento signál vychýĺı model o 5 cm. Skládá se ze dvou jednotkových skok̊u. Ty jsou v̊uči

sobě posunuty o časový okamžik ∆t symbolizuj́ıćı rychlost modelu 50km.h−1, viz. (3.1).

Z naměřených graf̊u je patrné, že regulátor výrazně zlepšil odezvu podvozku. Co se týče

odezvy kol, zde by bylo potřebné doladit nastaveńı regulátoru, přesněji pravidel pro pod-

vozek modelu, abychom odstranili kmitáńı patrné na obr. 4.24 respektive obr. 4.24.
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Obrázek 4.21: Testovaćı signál
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Obrázek 4.22: Výchylka podvozku nad kolem č.1
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Obrázek 4.23: Výchylka podvozku nad kolem č.2
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Obrázek 4.24: Výchylka kola č.1
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0 1 2 3 4 5 6
−0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

zw
2 

[m
]

cas [s]

Vychylka 2.kola  

 

 
Aktivni tlumeni
Pasivni tlumeni

Obrázek 4.25: Výchylka kola č.2
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Obrázek 4.26: Akčńı člen
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Obrázek 4.27: Výchylka těžǐstě

4.2.2 Odezva polovičńıho modelu na b́ılý šum

Při tomto testu p̊usob́ı na model náhodný signál z obr. 4.9. T́ımto simulujeme velké

nerovnosti vozovky. Z graf̊u je patrné, že použit́ım fuzzy regulátoru došlo ke zlepšeńı

tlumeńı v oblasti podvozku, tlumeńı kola se však výrazně nezlepšilo. Toto je následek

testovaćıho signálu, p̊usob́ıćıho na kolo s větš́ı dynamikou než má podvozek.

V konečném d̊usledku pak regulátor nestač́ı regulovat.
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Obrázek 4.28: Testovaćı signál
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Obrázek 4.29: Výchylka podvozku modelu nad kolem č.1
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Obrázek 4.30: Výchylka podvozku modelu nad kolem č.2
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Obrázek 4.31: Výchylka kola č.1
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Obrázek 4.32: Výchylka kola č.2

0 1 2 3 4 5 6
−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

4

F
 [N

]

cas [s]

Akcni clen

 

 
f1 − 1.kolo
f2 − 2.kolo

Obrázek 4.33: Akčńı zásah
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Obrázek 4.34: Výchylka těžǐstě modelu

4.2.3 Odezva polovičńıho modelu na simulované rozj́ıžděńı a

brzděńı

Doposud se model rozkmitával pouze impulzy pocházej́ıćımi od vozovky. Při brzděńı

respektive rozj́ıžděńı však docháźı k rozkmitáńı modelu od podvozku. Tento jev budeme

simulovat zavedeńım výchylky do akčńıho členu pomoćı signálu obr. 4.35. Prvńı impuls

vychýĺı prvńı akčńı člen, druhý impuls vychýĺı druhý akčńı člen. Z následuj́ıćıch graf̊u je

vidět, že se zmenšily kmity podvozku a zejména kol. To je dáno využit́ım pravidel pro

podvozek.
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0 1 2 3 4 5 6
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

4

F
 [N

]

cas [s]

Vstupni signal

 

 
1.kolo
2.kolo

Obrázek 4.35: Testovaćı signál
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Obrázek 4.36: Výchylka podvozku modelu nad kolem č.1
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Obrázek 4.37: Výchylka podvozku modelu nad kolem č.2
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Obrázek 4.38: Výchylka kola č.1
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0 1 2 3 4 5 6
−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

zw
2 

[m
]

cas [s]

Vychylka 2.kola  

 

 
Aktivni tlumeni
Pasivni tlumeni

Obrázek 4.39: Výchylka kola č.2
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Obrázek 4.40: Akčńı člen
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Obrázek 4.41: Výchylka těžǐstě modelu

4.2.4 Robustnost fuzzy regulátoru polovičńıho modelu

Robustnost fuzzy regulátoru polovičńıho modelu jsem testoval podobně jako v př́ıpadě

čtvrtinového modelu. Měnil jsem hodnotu hmotnosti podvozku v rozmeźı

< 0, 8 mp; 1, 2 mp >. Testovaćımi signály zde opět budou jednotkové skoky obr. 4.2

vychyluj́ıćı model o 5 cm, zavedené do každého kola s fázovým posuvem ∆ t z (3.1).

Budou nás zaj́ımat odchylky podvozku a kol. Z graf̊u vyplývá, že regulátor je navržen

dostatečně robustně, nebot’ nedošlo ke zhoršeńı sledovaných parametr̊u.
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Obrázek 4.42: Výchylka podvozku nad kolem č.1 při hmotnosti mp · 0, 8
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Obrázek 4.43: Výchylka podvozku nad kolem č.2 při hmotnosti mp · 0, 8
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Obrázek 4.44: Výchylka kola č.1 při hmotnosti mp · 0, 8
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Obrázek 4.45: Výchylka kola č.2 při hmotnosti mp · 0, 8
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Obrázek 4.46: Výchylka podvozku nad kolem č.1 při hmotnosti mp · 1, 2
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Obrázek 4.47: Výchylka podvozku nad kolem č.2 při hmotnosti mp · 1, 2
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0 1 2 3 4 5 6
−0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08
Vychylka 1.kola − 1.2mp  

zw
1 

[m
]

cas [s]

 

 
Aktivni tlumeni
Pasivni tlumeni

Obrázek 4.48: Výchylka kola č.1 při hmotnosti mp · 1, 2
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Obrázek 4.49: Výchylka kola č.2 při hmotnosti mp · 1, 2
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Závěr

Ćılem této práce bylo navrhnout fuzzy regulaci pro ř́ızeńı aktivńıho tlumeńı čtvrtinového

respektive polovičńıho modelu.

V prvńı fázi jsem realizoval fuzzy regulátor pro aktivńı tlumeńı čtvrtinového modelu.

Zde jsem se seznámil s principy návrhu fuzzy regulátoru pro praktickou úlohu. Zjistil

jsem, jak d̊uležité je věnovat pozornost všem fáźım návrhu fuzzy regulátoru. Jde zejména

o tvorbu pravidel a zvoleńı správných rozsah̊u funkćı př́ıslušnosti. Pokud byt’ pouze jedna

z těchto fáźı je zanedbána, výsledek se velmi negativně projev́ı v několika faktech, at’ už

jde o zhoršeńı celé regulace či velmi dlouhou dobu simulaćı. Ověřil jsem, že každé přidané

pravidlo může výrazně zlepšit, ale také zhoršit parametry ř́ızeńı. Fuzzy regulátor jsem

navrhoval s ohledem na budoućı defuzzyfikaci metodou centroid̊u. S takto navrženým

regulátorem jsem poté uskutečnil několik experiment̊u, které ověřily jeho kvality. Šlo

např. o test robustnosti regulátoru.

Poznatky źıskané při návrhu regulátoru čtvrtinového modelu jsem využil při návrhu

fuzzy regulátoru pro aktivńı tlumeńı polovičńıho modelu. Zde nav́ıc oproti čtvrtinovému

modelu přibyla pravidla pro podvozek. Zde bych rád zmı́nil nedostatek, který se neprojevil

u čtvrtinového modelu(v podstatě se ani projevit nemohl), ale u polovičńıho ano. Jedná se

o zákmity kol, viditelné např. na grafu obr. 4.24. Jejich odstraněńı bude vyžadovat daľśı

úpravu pravidel regulátoru. Z provedených experiment̊u vyplývá, že kromě zmı́něného

kmitáńı kol se regulátor osvědčil.

Na závěr bych s ohledem na provedené simulace a data z nich viditelná chtěl posoudit

možnost využit́ı lineárńıho elektrického motoru jako akčńıho členu. Z teoretického hle-

diska je tento typ elektrického motoru pro tuto aplikaci velice vhodný, zejména pro jeho

kompaktnost. Bohužel, v současné době jsou na trhu dostupné modely, jejichž špičkový

výkon je cca. 4000 N , zd̊urazňuji špičkový, nejedná se tedy o śılu, kterou je motor schopen
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vyvozovat trvale. Tento výkon je jistě dostačuj́ıćı pro aplikaci v př́ıpadě osobńıch vozidel s

hmotnost́ı okolo 1500 kg, kde se maxilmálńı akčńı zásah v extrémńıch situaćıch pohybuje

na hranici zmı́něných 4000 N . Pro hodnoty použité v této práci se v současnosti nevyráb́ı

žádný lineárńı elektrický motor, který by se požadovaným silovým hodnotám 72000 N

přibližoval.
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• BP Kozojed 2006.pdf - Bakalářská práce ve formáto PDF

Obsah adresáře : Fuzzy regulátory

• ctvrtina.fis - Navržený fuzzy regulátor pro čtvrtinový model

• polovina.fis - Navržený fuzzy regulátor pro polovičńı model

Obsah adresáře : Simulinkové modely

• Quater Step.mdl - Čtvrtinový model v simulinku - odezva na skok

• Quater Noise.mdl - Čtvrtinový model v simulinku - odezva na šum

• Quater Robu08.mdl - Čtvrtinový model v simulinku - test robustnosti mb1 · 0, 8

• Quater Robu12.mdl - Čtvrtinový model v simulinku - test robustnosti mb1 · 1, 2

• Half Step.mdl - Polovičńı model v simulinku - odezva na skok

• Half Noise.mdl - Polovičńı model v simulinku - odezva na šum

I



PŘÍLOHA A. OBSAH PŘILOŽENÉHO CD II

• Half Robu08.mdl - Polovičńı model v simulinku - test robustnosti mp · · · 0, 8

• Half Robu12.mdl - Polovičńı model v simulinku - test robustnosti mp · · · 1, 2

Obsah adresáře : Vykresleńı odezev

• Draw Quater Step.m - Vykresleńı odezvy čtvrtinového modelu - odezva na jednot-

kový skok

• Draw Quater Noise.m - Vykresleńı odezvy čtvrtinového modelu - odezva na šum

• Draw Quater Robu08.m - Vykresleńı odezvy čtvrtinového modelu - test robustnosti

mb1 · 0, 8

• Draw Quater Robu12.m - Vykresleńı odezvy čtvrtinového modelu - test robustnosti

mb1 · 1, 2

• Draw Half Step.m - Vykresleńı odezvy polovičńıho modelu - odezva na jednotkový

skok

• Draw Half Noise.m - Vykresleńı odezvy polovičńıho modelu - odezva na šum

• Draw Half Braking.m - Vykresleńı odezvy polovičńıho modelu - odezva na simulo-

vané brzděńı a rozj́ıžděńı

• Draw Half Robu08.m - Vykresleńı odezvy polovičńıho modelu - test robustnosti

mp · · · 0, 8

• Draw Half Robu08.m - Vykresleńı odezvy polovičńıho modelu - test robustnosti

mp · · · 1, 2

Obsah adresáře : Datové soubory

• Quater Step A.mat - Datový soubor : odezva čtvrtinového modelu aktivńıho tlu-

meńı na jednotkový skok

• Quater Step P.mat - Datový soubor : odezva čtvrtinového modelu pasivńıho tlu-

meńı na jednotkový skok



PŘÍLOHA A. OBSAH PŘILOŽENÉHO CD III

• Quater Noise A.mat - Datový soubor : odezva čtvrtinového modelu aktivńıho tlu-

meńı na šum

• Quater Noise P.mat - Datový soubor : odezva čtvrtinového modelu pasivńıho tlu-

meńı na šum

• Quater Robu08 A.mat - Datový soubor : test robustnosti čtvrtinového modelu ak-

tivńıho tlumeńı mb1 · 0, 8

• Quater Robu08 P.mat - Datový soubor : test robustnosti čtvrtinového modelu pa-

sivńıho tlumeńı mb1 · 0, 8

• Quater Robu12 A.mat - Datový soubor : test robustnosti čtvrtinového modelu ak-

tivńıho tlumeńı mb1 · 1, 2

• Quater Robu12 P.mat - Datový soubor : test robustnosti čtvrtinového modelu pa-

sivńıho tlumeńı mb1 · 1, 2

• Half Step A.mat - Datový soubor : odezva polovičńıho modelu aktivńıho tlumeńı

na jednotkový skok

• Half Step P.mat - Datový soubor : dezva polovičńıho modelu pasivńıho tlumeńı na

jednotkový skok

• Half Noise A.mat - Datový soubor : odezva polovičńıho modelu aktivńıho tlumeńı

na šum

• Half Noise P.mat - atový soubor : odezva polovičńıho modelu pasivńıho tlumeńı na

šum

• Half Robu08 A.mat - Datový soubor : test robustnosti polovičńıho modelu ak-

tivńıho tlumeńı mp · · · 0, 8

• Half Robu08 P.mat - Datový soubor : test robustnosti polovičńıho modelu pasivńıho

tlumeńı mp · · · 0, 8

• Half Robu12 A.mat - Datový soubor : test robustnosti polovičńıho modelu ak-

tivńıho tlumeńı mp · · · 1, 2

• Half Robu12 P.mat - Datový soubor : test robustnosti polovičńıho modelu pasivńıho

tlumeńı mp · · · 1, 2



PŘÍLOHA A. OBSAH PŘILOŽENÉHO CD IV

• Half Braking A.mat - Datový soubor : odezva polovičńıho modelu aktivńıho tlumeńı

na simulované brzděńı a rozj́ıžděńı

• Half Braking P.mat - Datový soubor : odezva polovičńıho modelu pasivńıho tlumeńı

na simulované brzděńı a rozj́ıžděńı




