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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva stavajicimi moznostmi fizeni tlumeni mechanickych
soustav s vyuzitim linearniho motoru. K testim budu pouZivat model, popsany nize,
rozSifeny o linearni motor.

Ze soucasnych metod jsem vybral regulaci pomoci PID regulatoru,LQ regulatoru a MPC

regulaci .

Abstract

The bachelor thesis considers existing ways of controling mechanical suspension
systems using linear motor. For testing is used model described in folowing text. From

existing methods i choose PID,LQ and MPC controlers



Jan Kobliha Rizeni tlumeni vibraci mechanickych soustav

1. Uvod

K fizeni tlumeni mechanickych soustav se v soufasné dobé pouZivd celd fada
regulatord. Kazdy z nich ma své specifické vyhody a nékdy je tézké urcit,kterou
Z moznych regulaci pouzit pro urcity problém. Proto se Casto k vyvoji fizeni pouziva
simulaénich prostfedk, které pomahaji urcit vhodnost jednotlivych druhl regulace bez
nutnosti realné vyroby.

Vyhody rdznych typa regulaci jsou od jednoduchého nastavovani (PID) aZz po predikci
stavu systému a uréovani optimalni trajektorie vstuput z vystupnich veli¢in(MPC).

Model mechanické soustavy,na kterém budu pracovat je zjednoduSenym modelem
aktivniho tlumeni pérovani osobniho automobilu,jez je popsan nize.

V mé praci se zajimam o 3 typy regulatort:PID,LQ a MPC.

Puavodnim predpokladem je,Ze PID regulator bude lehké nastavit,ale bude méné
robustni v souvislosti se zmé&nami parametr(l soustavy (které se vtomto pfipadé daji
oCekavat),nez zbylé dva regulatory. LQ regulace by méla byt v kvalité nékde uprostfed
a MPC regulator by mél dosahovat nejlepsSich vysledka.
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2. Popis model

2.1. Ctvrtinovy model Automobilu
Zakladnim modelem aktivniho tlumeni, ktery vypovida o chovani vozidla,na nemz je
mozné simulovat vlastnosti regulatoru, je model ¢tvrtinovy,obsahuijici jedno kolo, tlumic,
péro, fizeny zdroj sily a &tvrtinu hmoty automobilu. Uspofadani je patrné z obrazku 1.
Pfevedeni modelu auta do matematického popisu je provedeno pomoci pohybovych
rovnic v diferencialnim tvaru a jejich Gprav.

L "f:_.__ " N

1) Ctvrtinovy model automobilu.

Nevyhodou tohoto modelu je, Ze z néj mizeme analyzovat pouze vertikalni
pohyb.
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2.1.1.Diferencialni rovnice

Podle obrazku 1 Ize snadno napsat pohybové rovnice tohoto systému:

rno [Zb = Fa _klz(zb - Zw)_ks(zb - ZW)
m, EZw = _Fa + klz(zb - Zw)_k01(zw - Zr)+ ks(zb - Zw)

PFficemZ vyznam jednotlivych symboll (u konstant i jejich hodnoty) je nasleduijici:

zZ poloha nerovnosti vozovky [m],

z, poloha osy kola [m],

z, poloha odpruzené ¢asti automobilu [m],

F. sila vyvijena zdrojem sily [N],

m, hmotnost odpruzené €asti automobilu = 380[kg],

m, hmotnost kol a neodpruzené &asti automobilu = 20[kg],

K konstanta tlumeni tlumi¢e = 1233[Nsm ],

Ko, konstanta tuhosti pruziciho charakteru pneumatiky = 115000[Nm ™],
k., konstanta tuhosti péra = 22700[Nm ™].

VSechny konstanty a hmotnosti jsou odvozeny od skute¢nych hodnot osobniho

automobilu a vztazeny pro ¢tvrtinovy model celého automobilu.

2.1.2.Stavovy popis
Pokud zvolim stavové proménné nasledujicim zpusobem, Ize bez vétSich problému

prevést pohybové diferencialni rovnice na stavovy popis:

X =2, -2,
X,=2,-2
X, = 2,
X, =2,
ul_zr
u2_ a
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Stavovy popis pak vypada takto:

X = X3~ Xy
X, =X, Uy
k, 1
X, =——2x ——U
3 m, m, 2
Xy = &&_kmxz__uz

Pokud chceme rovnice prepsat do standardniho maticového tvaru x = Ax+ Bu, jsou
jednotlivé matice rovny:

0 0 1 -1
0 0 0 1
A= _& 0 _ﬁ &
m, m m
ke _ka ke kK
L M, m, m, m, |
_0 O_
-1 0
B= 0 i
m,
o -1
m,

Matici C volim tak aby bylo mozné ze systému pfimo odecitat stavy. Posledni 2 fadky

podavaji informaci o tihové sile plsobici na vozidlo a rozdilu rychlosti karoserie oproti
rychlosti osy kola.

1 0 0 O
1 0 O
0O 0 1 O
C=
0O 0 0 1
0k, 0 O
0 0 -1 1]
_O O_
00
00
D=
00
00
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2.1.3.Chovani systému
Chovani systému bez vnéjSich zasah(, tedy pasivni tlumeni pérovani automobilu,lze
velmi dobfe vystihnout nékterymi zakladnimi grafickymi charakteristikami. Zakladni
charakteristikou je pfenos od rychlosti poruchy vozovky, na rychlost odpruzené Casti
automobilu a na tihovou silu pasobici na vozidlo.DalSim dulezZitou chatakteristikou je
amplitudova ¢ast frekvencni charakteristiky odezvy rychlosti odpruzené ¢asti na zménu

rychlosti vozovky,ktera vypovida o frekvencnich vlastnostech regulace.

odezva na jednotkavy skok dzr-=dzh
181

system
16F — — —reference

1.4F

12F

odchylka[mis]
=
oo 2

c
(ny}
T

]
=
T

0.2

|
o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
time[s]

2) Odezva zrychleni odpruzené ¢asti na jednotkovy skok rychlosti poruchy vozovky

Z, - 7,
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odezva na jednotkovy skok dzr-=Ft

1500

1000

a00

-500

sila[M]

1000

-1500

-2000

_25':":' | 1 | | |
a 0.5 1 5 2 25 3 ahie 4 4.5 5

time[s]

3) Odezva zmény tihové sily na jednotkovy skok rychlosti poruchy z, - F,

Bode Diagram

hMagnitude (dB)

00 = ' s A N S 1 8 i i Y P B o I:z
10 10 10 10
Frequency (radfzec)

4) Amplitudova cast frekvenéni charakteristiky z, — z,
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2.2. Model linearniho motoru

Vzhledem ktomu,Zze ve své praci pouzivam model linearniho motoru pouze jako

nelinearni omezovaci €len k zjisténi,jestli je schopen systému dodat pfi urcité rychlosti

dostate€ny vykon,zminim se zde o ném jen okrajoveé.

Vnitfni schéma motoru vypadé nésledovné:

Linear motor model

1[4 1 PO I
poloha [m]
P H[m] Fr—
P 3 [m]
f ) P Mz [mi=]
chlost [més] :
e [mis] Ruatar dynamics B %5 [mis] 12 #2
= 35- nychlost .
|3 - poloha ] bl S
= F-chustecna EhES
@ | Fzadana Electric part
fiith [H] Supervisony signal
to
control woltage
— 1
b
Ect) [J]
—»{3 )
P[]

5) Schéma linearniho motoru

PficemZ systém ma 2 vstupy(rychlost pohybu rotoru a poZadovanou silu) a 3

vystupy(silu,kterou je pfi urc€ité rychlosti schopen dodat,energii a vykon).

Jak je zfejmé z [1],model motoru je svymi parametry velice blizky realnému motoru

TBX3810 (datasheet viz pfilozené CD).

10
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3. Rizeni pomoci PID regulatoru

3.1. Teorie
PID regulator je zakladnim regulac¢nim prvkem s velmi jednoduchym nastavovanim a
implementaci. Sklada se ze tfi paralelnich prvku:
1) proporcialniho- coz je zesilovaci prvek,
2) integracniho
3) derivaéniho — ktery muze byt doplnén filtrem pfedstavujicim saturaéni omezeni
fyzické realizace pfi derivovani.

V této praci pouzivam matematicky model regulatoru podle obrazku :

_.%

Proportional
I —P|+
s —P+
In QOut
Integral Sum
D.s
1/Ns+1
Derivative

6) Schéma PID regulatoru

Tedy regulaéni pfenos je:

K(s)=P+1 d+p 1 >
S ﬁ5+1

kde P je hodnota proporcionalniho zesileni, | je integracni konstanta, D konstanta

derivaéni a N je nasobitel urcuijici filtraci v derivacnim clenu.

11
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3.2. Navrh

Zpétnou vazbu jsem uzavrel pfes x, tedy z, a iterativné jsem dosazoval parametry.

Po nékolika experimentech jsem jsem doSel k nasledujicim parametriim PID regulatoru:
P =-1000

| =1

D =100

N =100

Jez byli kompromisem,mezi omezenim pfekmitd odpruzené ¢ésti a zachovanim
vlastnosti regulace i pfi dvojnasobném zatizeni.

12
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3.3. Vysledky experiment d
Experimenty provadim v prostfedi Matlab a jeho komponenté Simulink.Odezvy
soustavy fizené PID regulatorem srovnavam s pasivnim pérovanim automobilu.Na
nasledujicich obrazcich je zndzornéna odezva rychlosti odpruzené ¢asti automobilu na
rychlost nerovnosti vozovky,odezva tihové sily, akéniho zasahu,odezva na bily Sum na

vstupu a frekvenéni charakteristika fizeni oproti nefizenému systému.

odezva na jednotkavy skok dzr-=dzh

181
B
16|
1.4F
%
1.2F S )
— i ™,

—— i R
£ : : e
£ naf % ¥
= U -
H g
=
5 06 tizeny system

o4l nerizeny system

' — - —-tizeny system(Z mb)
0.2 —-—-netizeny system{Z*mh)
———reference
o
_I:Iz 1 | | | | 1 1 | | 1
o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

time[s]

7) Odezva zrychleni odpruzené Casti na jednotkovy skok rychlosti poruchy vozovky

Z, - 7,

13
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odezva na jednotkovy skok dzr-=Ft

3000 -

2000

1000

e\ £
= AR R BT T
= oo
” 1000 B
Hzeny system
200 , nerizeny system
g ! —-—--rizeny system(2*mh)
3000 F \r)r'.f- — — -nerizeny system(2"mb)
e

--I'll:":":l | 1 | | |
a 0.5 1 5 2 25 3 ahie 4 4.5 5

time[s]

8) Odezva zmény tihové sily na jednotkovy skok rychlosti poruchy z, — F,

force

400

akocni zasah

200 —-—--akecni zasah{Z*mhb)

-200

-400

-B00

sila[M]

-g00

-1000

-1200

-1400

_15':":' | 1 | : | |
a 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

time[z]

9) Odezva akéniho zdsahu na jednotkovy skok rychlosti poruchy

14
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. odezva bily sum dzr-=dzb rizeny system

nerizeny system
— — —reference

odchylka[mis)

|
a 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
time[s]

10)Odezva zrychleni odpruzené &asti na bily Sum poruchy

hode magnitude dzr-=dzh
2':' ¥ S Sl | ¥ e it | . L e | i Rt e T |

rizeny system
netizeny system [

PR A

40 - ]

-BO k- A

280 F 4

Magnitude (dB)

=100 5

-120 F H

440 | A

B0 L el T IR | Ll TR ALl ik WA T 4 2
107 10 10° 10° 10 10t
Frequency (radfzec)

11)Amplitudova ¢ast frekvenéni charakteristiky
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4. Rizeni pomoci LQ regulace

4.1. Teorie
Linearné kvadraticky optimalni fizeni vychazi z principu optimality: za predpokladu, Ze
u je optimalni fidici posloupnost v ¢ase t =01.....,T -1, a Ze do €asu t byla aplikovana
posloupnost u(0),u(@)..u(T —-1) kterd dovedla soustavu do stavu x(t), potom také
zbyvajici hodnoty Fidici posloupnostiu(t),u(t +1),..u(T —1) musi byt optimalni Fidici
posloupnosti ve smyslu minimalizace ztratové funkce V(x(t);u(T -1);t).

Pokud je linearni kvadratické kritérium zvoleno takto:
T

J=x"(T)Q(T)X(T) + f X" (DQ)X(t) +u” (HR()u(t)dt
0

Kde Q(t) a R(t) jsou kriterialni matice v ase t, potom je optimalni hodnota ztratové

funkce V rovna:

V' (x(t);t) = min {XT(T)Q(T)X(T)+]:XT(Z')Q(T)X(T)+UT(T)R(T)U(T)C|Z}

u(t),rg(t,T)
Optimalni ztratova funkce je kvadratickou funkci stavu:
V(i) =5 X OPOX)

Poté Ize odvodit algebraické feSeni Riccatiho rovnice feSici uvedeny problém:
A'TP+PA+Q-PBR'B'P=0

V niz A a B jsou matice stavového popisu systému a matici P hledame.

Kalmanovo zesileni regulatoru,coz je zesileni regulatoru se stavovou zpétnou vazbou
se vypocita jako :

K=R"'B'P.

Poté jiz staci pouze uzavfit stavovou zpétnou vazbu... u = —Kx

16
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4.2. Navrh
Pro navrh LQ regulatoru je nutné zvolit vahové ta@ a R

Vzhledem ke komplexnosti problému vahuiji vSechmaygt Po gkolika experimentech se jako
nejlepsi volba jevi matice :
500° 0 0 0
0 500 0 0

Q= 0 0 500° 0
0 0 0 500°
R=[0]]

ktera je kompromisem mezi &im zasahem a robustnosti regulatoru.

4.3. Vysledky experiment a

Experimenty provadim @pv programu Matlab a jeho kompon&&imulink,s vyuzitim Control
Systém Toolboxu.Vyuzivam funkce care,kteréifforeSeni spojité algebraické Riccatiho
rovnice.

Vysledné Kalmanovo zesileni je :
K =[0.011 -1.229 01675 -0.1294010"

Na dalSich obrézcich jsou zobrazeny vysledky sioilaperimenty jsou provedeny za stejnych
podminek jako u PID regulatoru a jsou srovnanysivo@m tlumenim pérovani.

17
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odezva na bily sum dzr-=dzh

181
o
16F
1.4 F
12F
W 1F =
i I
= 08t I |
=
£ I
S 0BF | . rizeny system
¥ e nerizeny system
0.4 ——:-rizeny system(2*mhb)
—-—--nerizeny systemZ2*mh)
02 —— —reference
a
_Dz 1 | | | | 1 1 | | 1
a 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

time[s]

12)Odezva zrychleni odpruzené Céasti na jednotkovy skok rychlosti poruchy vozovky

zZ, - 7,
odezva na jednotkowy skok dzr->Ft
3000 - ;
nzeny system
o nerizeny system
2000 + ! y —-—--rizeny system(Z2*mb)
! i —-—--netizeny systemZ®mb)
1000
\\.
= B
=
1000
-2000 :
3000 §
W
__d':":":l 1 | | | | | 1 | | 1
o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

time[s]

13)Odezva zmény tihove sily na jednotkovy skok rychlosti poruchy z, — F,
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farce

800

akcni zasah

B0 —-—--akcni zasah(2*mhb)

400

200

=200 -

sila[M]

400 F

-B00 +

-a00 .~

1000

_12':":' 1 | | | |
o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

time[s]

14)Odezva akéniho zasahu na jednotkovy skok rychlosti poruchy

odezva na bily sum dzr-=dzh

- tizetny system
nerizeny system
1 —— — refarence
| —_
21| I
ik b ]
; I o I
R I | .
E |1 I =
HICNA S (A S
- ! [ |
A = ’ I L
R gL HEN B | S SO (I R S ¢
oy oLy B r Y T
% || _i LI | '1_ '_lll l | L
2 ! b1 R
| 1
I
|
I

|
a 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
time[s]

15)Odezva zrychleni odpruzené &asti na bily Sum poruchy
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hode magnitude dzr-=dzh
Sl:l ¥ S Sl | ¥ e it | . L e | i Rt e T |

rizeny system
netizeny system

=50

=100

Magnitude (dB)

=140

200 et el PR T MG | PR T | PERTR L Vi FaTE w4 \....

10" 100 10° 107 T 107
Frequency (radfzec)

16)Amplitudova Cast frekvencni charakteristiky
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5. Rizeni pomoci MPC regulace

5.1. Teorie
Pokud je model dynamického systému :
X(t +1) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Pak hledame fidici posloupnost na horizontu predikce délky T, minimalizujici kritérium :

3=Saolyo - v, oF +rouo?)

=0

—

Odezva systému bude:

y(0) C D u(0)
W P o TP "o
y(T.—l) CAH CAT."ZB Cé D u(T.—l)
Neboli:
y=y+u

Hodnota kritéria:

J=(F+u-y) Qy+su-y,)+u'Ru

Po doplnéni na uplny ¢tverec dostavame optimalni fidici posloupnost :
u=—~(S'QS+R)*S'Q(Y - y,) =-Mx(0) + N, y,

Omezeni na amplitudy vstupt,stavu a vystupu je tloha kvadratického programovani

21
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5.2. Navrh
K navrhu regulatoru jsem vyuzil MPC Toolbox Matlabu
Jako omezeni jsem zvolil pouze omezeni vstupnéingliu, a to v rozsahu (-2000;2000)[N]

Véhovaci matice :

1 0 0 0 0 O]
010000
loo1000
=l 00000
000010
00000 1
R=[0]]

doba predikce : Tp=10
kontrolnich kroki :2
vzorkovaci perioda : 0,1s

22
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5.3. Vysledky experiment a
Pribéhy pro dvojndsobnou hmotnost kabiny nezobrazuiji,jelikoZ se regulator nebyl

schopen s timto vyporadat.

odezva na jednotkavy skok dzr-=dzh

rizeny system
nerizeny system
— — —reference

odehylkalmis]

0.2 : ;
a 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

time[s]
17)Odezva zrychleni odpruzené casti na jednotkovy skok rychlosti poruchy vozovky

Z, - 7,
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1500

1000

500

-500

sila[M]

1000

-1500

-2000

2600
o
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odezva ha jednotkowy skok dzr-=Ft

rizeny system
netizeny system

|
25 3
time[s]

i 4 4.5 i

18)Odezva zmény tihove sily na jednotkovy skok rychlosti poruchy z, — F,

300

200

100

sila[M]

-100

-200

-300

-400
|

farce

|
25 3
time[s]

19)Odezva ak&niho zasahu na jednotkovy skok rychlosti poruchy
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Jan Kobliha

odezva na bily sum dzr-=dzh

rizeny system

netizeny system

— — — reference

[5pw]exdyapo

time[s]

hy

y Sum poruc

/I/

7ené ¢astinab

~

20)Odezva zrychleni odpru

25



Jan Kobliha Rizeni tlumeni vibraci mechanickych soustav

6. Srovnani r uznych typ G regulace

Na modelu kmitavé mechanické soustavy jsem vyzkousSel 3 druhy regulatorda (PID,LQ a
MPC)

Navrh regulatord jsem provadél s ohledem na moZzné zmény parametrd soustavy a
s pfihlédnutim ke dvéma protichGdnym poZadavkam, coZ jsou pfilnavost vozidla

k vozovce(F,) a komfort cestujicich (z,)

NejlepSich vysledkd se mi podafilo dosédhnout u LQ regulatoru,ktery byl schopen
zatlumit soustavu nejefektivnéji i pfi zvySeni zatizeni na dvojnasobek.

Témeér srovnatelnych vysledkld dosahoval i PID regulator.

MPC regulator se mi jevi,jako pro tuto soustavu nevhodny z nékolika divodud. Prvnim
z nich je nepfilis kvalitni regulace soustavy,kterou pfisuzuji nemoznosti predikovat prvni
vstup soustavy(nerovnosti vozovky). Druhym problémem tohoto regulatoru je znacna
vypocetni slozitost. Tento nedostatek by se dal FeSit pomoci vypoctu explicitnino MPC
regulatoru. To se mi,ale jevi taktéZ jako znacné problematické z toho davodu, Ze rozsah

moznych vstupl by byl natolik rozsahly,Zze by se vyhody tohoto FeSeni ztratily.
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7. Rekuperace energie
U vSech typu Fizeni je motor schopen rekuperovat energii.V reakci na bily Sum je to

vidét na nasledujicich obrazcich.

v i s

je tak uveden do pohybu. .Toto je také jeden z divodu,pro¢ nejsou regulatory

nastaveny,aby regulovaly bez prekmitd.

I:IB 1 L] 1 1 1 1 1 1 L]
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21)Vstupni signal do soustavy( z,)
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motoru
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8. Zaveér

Vysledkem mé prace je zjiSténi,Zze zména zatizeni nema u modelu osobniho automobilu
takové dopady na zménu parametri systému, jako méla na model nakladniho auta
v diplomové praci pana Ing. Kruczka Ph.D. Z toho ddvodu je mozné vyuZzit k regulaci i
méneé robustni fizeni,nez je Hoo .

Dobrych vysledkd dosahovali jak PID regulator,tak LQ regulator a proto by bylo vhodné

tyto regulace otestovat na realné soustave.
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Porovnani regulace p Fi dvojnasobném zatizeni
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odezva na jednotkovy skok dzr-=Ft
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Porovnani regulatort v odezvé F na jednotkovy skok poruchy
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