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Abstrakt

Diplomové prace tesi navrh robustniho H,, regulatoru aktivniho tlumeni pérovani automobilu.
Pouziti aktivniho pérovani ma dva hlavni divody uziti. Prvnim je zvySeni jizdniho komfortu
cestujicich, druhym je zlepSeni jizdnich vlastnosti automobilu. Tyto dva pozadavky se
vzajemné vylucuji a neni je mozné vyplnit s pouzitim pasivniho tlumeni pérovani. Regulatory
pro aktivni tlumeni jsem navrhoval nejdiive pro Ctvrtinovy a dale pro poloviéni model
automobilu. Pro fizeni uplného modelu automobilu jsem pouzil regulatory ze ¢tvrtinového

a poloviéni modelu automobilu se zménénymi konstantami. Ctvrtinovy model je slozen

ze Ctvrtiny hmotnosti automobilu, kola, tlumice, pruZiny a akéniho €lenu. Jako akéni €len pro
fizeni aktivniho tlumeni pérovéani vyuzivé fizeného zdroje sily v podob¢ linearniho motoru.
Ctvrtinovy model umoziiuje simulovat pouze vertikalni pohyb automobilu. Poloviéni model
je slozen ze dvou pevné spojenych cCtvrtinovych modelii a umoznuje navic simulovat
predklanéni automobilu. Uplny model automobilu je slozen za dvou pevné spojenych
polovi¢nich modeld a navic dokaze simulovat nakldnéni automobilu. Regulatory jsem navrhl
tak, aby minimalizovaly vychylku karosérie, predklanéni a naklanéni automobilu. Rizeni

pomoci H,, regulatort splnuje dle simulaci vySe zminéné pozadavky.

Abstract

Diploma thesis solves robust H,, controller design of an automotive active suspension. Usage
of an automotive active suspension has two main reasons. At first is the enhancement of
passenger’s riding comfort and second is the improvement of car’s handling performance.
These requirements are contradictory and it is impossible to implement them by using passive
suspension. At first [ have designed the controllers for automotive active suspension for

the quarter car model, then for the half car model. For controlling the full car model I have
used the controllers from the quarter car model and half car model with the different
parameters. The quarter car model is compound of a quarter car weights, a wheel, a damper,

a spring and an actuator. The automotive active suspension uses controlled force source in
form of a linear motor as an actuator. The quarter car model enables to simulate only the car
vertical movement. The half car model consists of two tight linked quarter car models

and beyond enables to simulate car pitching motion. The full car model consists of two tight
linked half car models and beyond enables to simulate car rolling motion. I designed
controllers to minimize car vertical deviation, pitching and rolling. Control of H. controllers

from simulations meets the higher mentioned reasons.
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Kapitola 1

’
Uvod

Tlumeni pérovani automobilu ma dva hlavni divody pouziti. Prvnim divodem je zvySeni
jizdniho komfortu cestujicich, druhym pak zlepSeni jizdnich vlastnosti automobilu. Komfort
cestujicich lze definovat jako schopnost potlacit zrychleni odpruzené c¢asti karoserie
automobilu, které vznika pii kontaktu pneumatiky s nerovnostmi vozovky. Pohodli cestujicich
je nejvice citlivé na frekvencich 2-14 Hz, coz jsou frekvence, které lidské télo vnima velmi
negativné. Tyto frekvence se odstraiiuji pouZzitim inverzni funkce v podobé pasmové zadrze.
Jizdni vlastnosti lze definovat jako stabilitu a fiditelnost automobilu uréenou potlacenim
naklanéni automobilu pfi zatdceni a predklanéni automobilu pfi brzdéni a rozjizdéni, dale pak

zvysenim adheze. Adheze je schopnost vozidla prenaset tthovou silu mezi koly a vozovkou.

Zakladni rozdéleni tlumeni pérovani automobilu:
1) Pasivni tlumeni,
2) Semi—aktivni tlumeni,

3) Aktivni tlumeni.

Nejpouzivangj$im typem je pasivni tlumeni, které se skladd z pruziny a vzduchového
nebo hydraulického tlumice. Pasivni pérovani zavisi pouze na spravné volbé koeficientu
tlumeni tlumic¢e a tuhosti pruziny. Koeficient tlumeni tlumice je nastavena na kompromis
mezi pohodlim cestujicich (maly koeficient tlumeni) a vylepSenim jizdnich vlastnosti
automobilu (velky koeficient tlumeni). Tlumi¢ zajist'uje, aby nedoslo k rozkmitani odpruzené
¢asti automobilu pfi odskoku kola od povrchu vozovky.

Systém semi-aktivniho tlumeni je tvofen pruzinou a tlumi¢em, ktery je vybaven fidici
jednotkou pro automatické nastaveni koeficientu tlumeni. Koeficient tlumeni je ménén
zménou tlaku vzduchu nebo oleje v tlumici. Na rozdil od aktivniho pérovéani neobsahuje semi-
aktivni pérovani vykonovy generator sily. Semi-aktivni tltumeni v diplomové praci nenavrhuji.

Aktivni tlumeni tvoii samostatny akéni €len v podobé fizeného zdroje sily naptiklad
v podobé linearniho motoru. Linearni motor funguje na principu elektromagnetické indukce,

transformuje elektrickou energie na mechanickou, ve formé pifimocarého pohybu.



Konstrukéné se odlisuje od rotacnich elektromotord tim, Ze jeho primarni a sekundarni ¢asti
nejsou kruhové, ale linearni.

Pro jednotlivé modely aktivniho tlumeni v podobé¢ ctvrtinové, polovi¢niho a uplného
modelu navrhuji robustni Fizeni pomoci metody H., Uplny model aktivni tlumeni fidim
pomoci ¢tyi Ho regulatorti navrzenych pro ¢tvrtinovy model nebo pomoci dvou H,, regulatort
navrzenych pro polovi¢ni model. Divody tohoto fizeni nalezneme v kapitole 5. Robustni
fizeni je vhodné z hlediska mozZnosti zmény nékolika parametri automobilu, jako je napiiklad
zatizeni. K navrhu regulatord jsem pouzil software Simulink, ktery je souc¢éasti Matlab 7.1

a LMI Control Toolbox.



Kapitola 2

Teorie H,

V této kapitole se zabyvam rozdélenim a popisem rtiznych druhi neurcitosti. Hlavni ¢ast tvori
teorie robustniho fizeni zabyvajici se teorii k H. fizeni. Déle je zde popsén optimalni H
regulator a vypocet sub-optimalniho H, regulatoru. Popisuji zde rizné typy stabilit a vétu

o malém zesileni a nakonec popis funkce hinflmi() slouzici k vypoctu sub-optimalni H.

regulétoru.

2.1 Neurditosti

Neurcitost je rozdil mezi skutenym a matematickym modelem. V redlném ptipadé
nemuzeme nikdy pfesn¢ matematicko-fyzikalné popsat skute¢ny model, vzdy ndm vznikne
n¢jakd neurcitost. Déale se mohou ménit parametry systému v Case, popiipadé¢ nepifesné
zjisténi parametrti. Podrobnosti k jednotlivym typlim neurc¢itosti nalezneme v [3].
Rozdéleni neurcitosti:
1) Realné parametrické
2) Dynamické neurcitosti
a) Aditivni
b) Multiplikativni

3) Negkolik linearnich modela

Reélnd parametrickd neurcitost je konkrétni fyzikdlni parametr v modelu systému (napf-.:
hmotnost nékladu osobniho automobilu) reprezentovand intervalem, ktery je uréen svymi
krajnimi hodnotami minimem a maximem, mezi kterymi se skute¢na hodnota parametru mize
ménit.

Neparametrické neurcitosti oproti parametrickym neurcitostem do modelu systému piinasi
kompletni neur¢itou dynamiku, kterd je charakterizovdna svoji amplitudovou a frekvenéni
charakteristikou, napft. frekvenéni zavislost akénich ¢lenti a jejich saturace.

Aditivni neurcitost ptsobi paralelné se systémem, tedy jejich u€inky na vstupni signal se
s¢itaji. Aditivni neurcitost miizeme definovat jako absolutni rozdil mezi skute¢nou dynamikou

systému a matematickym modelem.



Multiplikativni neurcitost vyjadiuje miru neurcitosti na riznych frekvencich. Jde
o aditivni neurcitost normovanou na kazdé frekvenci pfenosem systému.
Nékolik linearnich modeld, kde kazdy ptedstavuje v n¢jakém smyslu extrémni chovani

systému a pomoci zmény pracovniho bodu lze popsat jeho chovani.
2.2 H, norma

Dynamickou neurcitost 1ze popsat pomoci ptitomnosti neur¢it¢ho subsystému a nelze pouzit
neurCitého fyzikdlniho parametru. K charakterizovani takové dynamické neurcitosti se
pouziva popis pomoci frekvenéni obalky, jez omezuje amplitudovou frekvencni

charakteristiku a umoznuje volny pribéh faze. Zavadime dynamicky clen A, pro ktery plati:

m3x|A(ja)1 <1 (2.1)

Tento Clen mize mit jakykoliv tad, zaroveil nemusi jit ani o raciondlni funkci (mutze
obsahovat zpozdéni). Charakteristikou tohoto ¢lenu je, Ze musi spliiovat podminku, kdy jeho
amplitudova frekven¢ni charakteristika bude v celém frekvencnim spektru mensi nebo rovna
jedné. Jelikoz neurcitost byva vyssi na frekvencich vyssich a niz§ich na frekvencich nizsich,
je model systému velmi spolehlivy. Pfiddvame proto k modelu systému frekvencni zavislou

vahu w(w), kde model systému neurcitosti se rovna:

Greur= W(®)A. 2.2)

Kvalitativni ukazatel H., je norma stabilni pfenosové funkce, kterd vyjadiuje maximalni
zesileni pfes vSechny frekvence. Definice pro SISO (Single-input Single-output — systém

s jednim vstupem a jednim vystupem):

6, = Sa}gg|G(J'a’)| : 2.3)



Toto omezeni lze ptepsat do tvaru:

A, <1. (2.4)

Graficky Ize vylozit H, normu:

- maximdlni hodnotu amplitudové casti frekvencéni charakteristiky systému
sup|G(ja).
- vzdalenost Nyquistovy charakteristiky od zacatku k nejvzdalenéjSimu bodu

v komplexni roving.

V ptipadé MIMO (Multiple-input Multiple-output - systém s vice vstupy a vice vystupy)
systémul nalezitym zplsobem zobectiuje absolutni hodnoty ze SISO systémil na singuldrni
¢isla. Singularnimi ¢isly matice 4 jsou odmocniny z vlastnich Cisel matice 4*4, kde A*
predstavuje konjugovanou matici A. Konjugovana matice A* je komplexné sdruzena

a transponovana matice A. Nejvétsi singularni ¢islo matice 4 dosahneme takto:
G, = supo G(j). 2.5)
we

Pokud normu H., bereme v operatorovém smyslu, pak je matematicky brdna jako nejvétsi

mozné zesileni vstupniho signalu po prichodu systémem.
Vypocet nekoneéné normy

Pro vypocet nekone¢né normy lze pouzit grafické provedeni pro SISO systémy pomoci
priblizovani se frekvenéni charakteristice nebo Nyquistové charakteristice, poptipadé¢ pro
MIMO systém piiblizovanim se frekvencni charakteristice singularnich cisel.

Refeni pomoci vypodtu se pouziva vlastnosti singularity matice Hamiltonidnu

spole¢né s metodou puleni intervalu.

Véta 1: Kdyz y > 0 a systém ve tvaru:



Gls)= {%’%} =C(sI-4)'B+D, (2.6)

pak H@LO <7, pravé tehdy E(D) < y a matice Hamiltonianu H nema vlastni c¢isla

na imaginarni ose, kde

| A+BR'D*C BR™'B*
—Cc*(1+DpR'D*)c -(4+BR'D*C)|’ @.7)
R=y’I-D*D.

Metodou piileni intervalu ziskame H, normu. Pro zvoleny interval y (-5, se hlidaji vlastni

¢isla matice Hamiltonianu A tak, aby nebyla umisténa na imagindrni ose. Iterace v algoritmu
12 f et o VitV peaes .
probiha pomoci ptileni intervalu y, tedy - Ptesny algoritmus v [2].

2.3 Stabilita systému

e Vnitini stabilita

W1

K- = + W3

Obrazek 2.1: Diagram pro analyzu vnitini stability
Systém je vnitin¢ stabilni podle schématu z obrazku 2.1, pokud matice ptenost:
A 71 A~ ~ ~
[el}: I -k {Wl}: (1-gpP)' R{r-PR)' {Wl}:
e |-p 1| w] |Pi-kP)" (1-PR)" |w
A A 1 A A 71
_ {1 +R(r-PR)'P R(r-PR) }{wl } (2.8)

| (1-PR)'P 1-PR)" W,
(- PR) (- PRJ

K=-K



obsahuje pouze raciondlni, realné, ryzi a stabilni pfenosové funkce, tedy jsou-li poly

a nuly pfenosové matice (2.8) pouze v pravé poloroving, I piedstavuje jednotkovou matici.

Diikaz véty najdeme v [2].

Nomindlni stabilita

Z4dna ze soudasti systému neobsahuje nefiditelné a/nebo nepozorovatelné mody

a impulz omezeného signdlu na vstupu systému vybudi odezvu, ktera je omezena.
Uzaviena smycka je nominaln¢ stabilni, pokud K vnitin¢ stabilizuje nominalni model

Py.

Robustni stabilita
Systém je robustné stabilni, pokud K vnitin¢ stabilizuje libovolny neptfesny model

z P eI, kde []je mnozina nepiesnych modelu.

Véta o malém zesileni

Zékladnim prostfedkem pro ur¢ovani robustni stability je véta o malém zesileni:

Véta 2: Predpokldadejme, Ze KaP Jsou realné, ryzi a stabilni prenosové matice
a y >0, pak vzdjemné propojeny systém z obrdazku 2.1 je vnitiné stabilni pro vSechna P

a plati:
a) ||P||OO < 1 prave tehdy, kdyz HI% (S)H <y
7/ 0

(2.9)
b) ||P||OC <% praveé tehdy, kdyz H[% (S)Hm <y

Grafickou interpretaci véty o malém zesileni je, ze Nyquistova charakteristika nikdy

neobkrouzi kriticky bod [-1,0]. Diikaz véty nalezneme v [2].



2.4 H, Fizeni

Standardni regulacni obvod H., fizeni je uveden na obrazku 2.2, kde jednotlivé vstupni

a vystupni veli¢iny jsou vektory pro MIMO systémy.

m W1
|

uz G ¥z
K

Obrazek 2.2: Standardni regulacni obvod H, fizeni
Popis jednotlivych veli¢in pro cely model automobilu:

u; — vstupni veli¢ina (povrch vozovky vstupy: z,; az z,4)
u, —akeni veli¢ina (pozadovana sila z generatora sily: f; aZ f4)
y;—tizeny vystup (obsahuje vazeni systému)

v, — méfeny vystup (zpétnou vazbu tvoii rozdily: zp;-zy; aZ Zps-zy4)

Pfenosova matice systému G rozsifend o vahové funkce a prenosovd matice regulatoru
K z obrazku 2.3 jsou realné, racionalni a ryzi. Pfenos ze vstupni veliiny u; na fizeny vystup
yinazvu T,;,;, pak optimalnim H., fizenim je:

Nalezeni vSech ptipustnych regulatorti K(s), které budou minimalizovat HT ulyl ” . Pripustny

regulator je takovy, ktery vniting stabilizuje systém.

Optimalni H, regulétor, ktery byl definovan, neni obecné jediny pro MIMO systém.
Nalezeni optimalniho H, regulatoru je ¢asto numericky a analyticky velmi narocné. Znalost
optimalniho H, regulatoru mize byt uZitecné, ale praxi Casto neni nezbytné a muze byt
dokonce neZadouci navrhovat optimalni regulator. Z tohoto divodu se castéji vyuZivaji
regulatory sub-optimalni, které ziskame snadnéji a jejich feSeni H. reguldtoru se blizi k
optimalnimu feSeni.

Sub-optimalni H., regulator: Pro y >0, najdi vSechny pfipustné regulatory K(s) takové,



T

e ulyl

‘L«<y,pokudexmugi

Zjednoduseny navrh H, regulatoru

ZjednoduSeny navrh sub-optimdlniho H, regulatoru zévisi na pozadavcich, které jsou
vzneseny na vlastnosti a formu stavové realizace systému. Odvozeni a ditkaz sub-optimélniho
H,, regulatoru nalezneme v [2]. Pfenosova funkce systému G z obrazku 2.2 lze zapsat pro

navrh sub-optimalniho H. reguldtoru ve forme:

: (2.10)

kde nasledujici ptedpoklady jsou:

I. Dvojice matic (A, B)) je fiditelna a dvojice matic (C;, A) je pozorovatelna;
II. Dvojice matic (A, B;) je dosaZitelna a dvojice matic (C,, A) je rekonstruovatelna;

. D,[C, D,]=[0 I];
V. D= |
D, I

Tyto pfedpoklady doplituji dvé dal§i podminky pfijaté v realizaci G(s) a to D;;=0 a D;,=0.
Blize o téchto podminkich v kapitole 5. ReSeni H, zahrnuje nasledujici dvé matice

Hamiltonianu:

oo A BB BB,
CC .y
(2.11)
J = A 7/_2C1C1* —CZC;
* |-BB .y '

Smysl této formy dale vysvétluje véta 3 (pievzato z [1]):



Véta 3: Existuje pripustny regulator takovy, Ze HTM . H <y a nasledujici tri podminky jsou

splnény:

I. H,edom(Ric)a X, :=Ric(H,)>0,
1. J, edom(Ric)a Y, =Ric(J,)>0,

. p(X, Y, )<y?,

pak pri dodrzeni techto podminek existuje jeden takovy regulator

Al -Z L
K, (s) == e | 2.12
s (5) {F 0 } (2.12)

o0

kde

A, :=A+y?BB X, +B,F,+7L,C,
| (2.13)
Fo=BX, L=-YC.2=(-7rx)

Pojmy ve véte jsou:

- dom(Ric) je oblast, ktera se sestdva z matice Hamiltonidnu H se dvéma atributy:

a) vlastni ¢isla matice H neleZi na imaginarni ose,
X, 0]. .
b) podprostory X_(H)=Im % a Im| / jsou komplementarni
2
- Im(A) je obraz matice, ktery je definovan: Im(A) = {y eC:Ax=y,x€ C}.
- Ric(H) je stabilizujici feSeni algebraické Riccatiho rovnice

, kde A; jsou vlastni matice A4.

- pje spektralni pomér, definice: p(A) = max|li

2.5 Funkce hiflmi()

Pro vypocet reguldtoru pomoci H, normy pouzivam funkci hinflmi() implementované v LMI
Control Toolboxu simulacniho softwaru Matlab R14. VySe zminénd funkce hledd pomoci
linedrnich maticovych nerovnosti sub-optimalni /., regulator pro sniZujici se y. Specifikace

funkce je ptevzata z [4] a napovedy k funkci.
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Implementace:

[gopt, K] = hinflmi(P,r,g,tol,options);

Vystupy funkce:

gopt - gama optimalni

K - ptenos regulatoru

Vstupy funkce:

P - matice zabalené¢ho systému pomoci ptikazu P = pck(A,B,C,D);
r - vektor 1x2, ktery specifikuje velikost matice Dy,

g - gama, uZivatelem nastavena kvalita regulace

tol - tolerance gama v procentech

options - vektor 1x3, kontrolnich parametrti

options (1): Hodnota (0+1), redukuje normu R pfi zvySeni koeficientu — zpomaluje
dynamiku K .
options (2): Stejna funkce jako v ptipad€ options (1), ale pro S.
options (3): Redukce fadu regulétoru je vykonana, kdyz
o(X *Y) > (1- otions(3))* gopt?,
kde X = X aY= 5 jsou vysledky dvou H., Riccatiho nerovnosti pro gama
1 1
R=X; a §=Y; jsou vysledky LMI (Linear metrix inequality — linedrni maticové

nerovnosti), X> = Y, = gopt*eye , eye — jednotkova matice velikosti gopt.

Linearni maticova nerovnost pievzato z [4]:

kde

X =(xy..

Alx)= Ay + x4, +...+x, 4, <0, (2.14)

.,xy) je vektor nezndmych skalarti (optimalizované parametry),

Ay, ...,Ay jsou symetrické matice,

< 0 znaci, ze A(x) je negativné definitni tj. nejvetsi vlastni Cislo 4(x) je negativni.
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Kapitola 3

Linearni motor v aktivnim tlumeni

roMr

Aktivni tlumeni je realizovano pomoci fizenych ak¢nich ¢lent, které jsou zdrojem proménné
sily. Tato sila pisobi mezi odpruZené c¢asti automobilu (karosérii) a neodpruZenou casti
automobilu (kolem). Aktivni tlumeni mulzZe zlepSit vlastnosti pasivniho a semi-aktivniho
tlumeni napt. v prekmitu ¢i dob¢ ustaleni. Nevyhodou aktivniho tlumeni je energie, kterou je
nutné dodat tomuto zdroji sily. Zdroje sily se vyznacuji velkou rychlosti v fadech m/s
a velikosti dodané sily, kterd je v fadech kN. Zdkladnim pozadavkem aktivniho tlumeni je
minimalizace vertikdlnich vibraci odpruzené c¢asti automobilu u Etvrtinového modelu,
u polovi¢niho modelu se navic redukuje predklanéni automobilu a u celého modelu se dale
redukuje naklon automobilu. Pro realizace tfizenych zdrojl sily se pouzivaji linearni motory.
Stabilita a fiditelnost automobilu charakterizuje potlaceni naklanéni automobilu pfi zataceni

a pfedklanéni pii brzdéni.
3.1 Linearni motor

Linearni motor funguje na principu elektromagnetick¢ indukce. Pfeménuje se v ném
elektricka energie na mechanickou ve formé ptimocarého pohybu. Konstrukéné se odlisuje od
rotacnich elektromotora tim, Ze jeho primarni ani sekundarni ¢ast neni kruhova, ale linearni
tedy piimkova. Jde o rota¢ni motor o nekonecném poloméru, kde primarni ¢ast vykonava
misto rota¢niho pohybu pohyb pifimocary a sekundarni ¢ast je pevnd. Primarni ¢ast linearnich
motort je slozena z feromagnetickych plecht v jejiz drazkach je ulozZeno trojfazové vinuti

zapojené do hvézdy. Sekundarni Cast je reprezentovdna permanentnimi magnety. Linedrni

motor lze provozovat v rezimu fizeni sily nebo polohy.

primarni ; _ vinuti

cast Helclcard
permanentni

soanor  EISISINISIRES ™o
¢ast

Obrazek 3.1: Konstrukce ¢asti linearniho motoru
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Po ptivedeni fidiciho proudu do tfifazového vinuti v primarni ¢asti linedrniho motoru dojde ke
vzniku magnetického pole mezi primarni a sekundarni ¢asti. Vysledkem je ptimocary pohyb
primarni ¢asti. Doddvana sila je fizena velikosti fidiciho proudu. Pfes velké zrychleni

dosahuje linearni motor velmi piesného polohovani.

uzaviena civka

wzduchova
mEezera

permanerntni
magnety

nosny

kit

chladici Zebra

Obrazek 3.2: Linearni synchronni tfifdzovy motor ThrustTube TBX 3810

Parametry linedrni motoru ThrustTube TBX 3810 ptevzaty z [6]:
- maximalni $pi¢kova sila = 2027N
- trvald sila=293,2N
- maximalni Spickovy proud = 217,84
- trvaly proud = 3,154
- maximalni napéti = 320V DC

- maximalni teplota = 700 °C

TBX3810 force/velocity

2100

1200

18600

1200

Foree (M)

@00 4 320¥ s peak T

Welocity (m/s)

Obrézek 3.3: Zavislost sily na rychlosti u TBX3810, pievzato z [6]
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3.2 Principy Fizeni

Pro tizeni linearnich motort lze pouzit Cislicové regulatory s kaskadovym usporadanim tii
zpétnovazebnich smycek. Prvni proudova smycka fidi proud, ktery protéka vinutim linearniho
motoru. Druhd zpétnovazebni smycka tidi rychlost posuvu, kterou lze ziskat derivaci polohy
podle Casu ziskanou napft. optickym senzorem. Tieti zpétnovazebni smycka slouzi k fizeni
polohy. Schéma polohového zpétnovazebniho fizeni linedrniho motoru je zobrazeno na

obrazku 3.4.

napét’ovy
stifidac

X Vi N W] U
» R > R » R D

=
(0

Obrazek 3.4: Polohové zpétnovazebni fizeni linearniho motoru

b & | Bio|

Pfi pouziti linedrniho motoru v rezimu fizeni sily zobrazeném na obrazku 3.5 se vyuziva
pouze prvni proudova smycka ze schématu na obrazku 3.4. U linearniho tfifazového
synchronniho motoru se vyuziva proudova smycka pro dvé ze tfi fazi. Proud tieti faze je
konstantni. Vyvozena sila synchronniho motoru zavisi na velikosti proudu protékajicim
vinutim primdrni ¢asti motoru a na poloze tohoto vinuti vii¢i permanentnim magnetim.
Z vyse uvedeného diivodu je komutace proudil fizena v zavislosti na intenzité magnetického
pole. V prvnich dvou smyckach je zapojen Hallliv senzor, ktery piimo méti velikost intenzity
magnetického pole B. Alternativné 1ze misto Hallova senzoru pouzit snima¢ absolutni polohy
a velikost intenzity magnetického pole pak dopocitat. Napétovy stiidac z obrazka 3.4 uziva
pro generovani napéti U pulzné Sitkové modulace a je napajen ze stejnosmérného zdroje U.
Pti fizeni jednofazového linearniho motoru z obrazku 3.4 se vyuzije pouze tietiny spinané¢ho

mostu z obrazku 3.6 a to vystupu U, ktery je ovladan tranzistory 7 a 7;,. Pro spinani se

uzivaji unipolarni tranzistory NMOS popiipadé IGBT u vysSich spinanych proudi.
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vykonovy zesilovaé

U; U;

F; N U I>

napét'ovy
stiidac

roM

Obrazek 3.5: Silové zpétnovazebni fizeni linedrniho motoru, ptevzato z [7]

Pro ttifazové fizeni pomoci napétového stiidace se pouZiva zapojeni dle obrazku 3.6 — tzv.
spinany most. Spinany most vyzZaduje pro svou funkci stejnosmérné napdjeni. Princip
fungovani spinaného mostu je nasledujici:

V prvnim tseku periody dojde k sepnuti tranzistoru 77,, rozepne se 7}, a vystupu U; se
rovna napéti Uy po dobu #;,. V druhém tseku periody se 7}, rozepne, T, sepne a napéti Uy je

nulové po dobu #,,. Vysledné napéti U; je rovné stfedni hodnoté pulzni funkce:

=—<—U,. (3.1)

| P
, Bt B B

o

Obrazek 3.6: Spinany most, prevzato z [7]

Pro fizeni tfifazovych synchronnich motorti se pouziva vektorové fizeni. Ridici napéti U;
individudlnich fazi jsou vyjadiena fazorem U;, proudy fazorem 1, indukované
elektromotorickd napéti fazorem E; a magnetické toky permanentnich magnett ulozenych

ve statoru fazorem ¥, Pracovni status motoru lze zobrazit pomoci fazorového diagramu

z obrazku 3.7 v¢éetn€ schéma,

15



wlil
I

LT

Fa

Obrazek 3.7: Vektorové fizeni synchronniho motoru

kde rychlost otaceni motoru je w. L; a R; ptedstavuji indukcénost a stejnosmérny odpor vinuti.
Hlavnim tkolem vektorového fizeni je generace fazoru U; tak, aby se zachovala kolmost
fazort I a ¥,. Pii splnéni této podminky a pii dané velikosti fazoru I je docileno maximalni
vyvozené sily. Fazor ¥, je konstantni diky ¢asové invarianci intenzity magnetického toku
permanentnich magneti a volbé souradnic. Velikost sily je pfimo umérna fadzoru I a uhel
natoCeni fazoru 7 je zavisly na poloze primarna ¢asti, sekundarné ¢asti a na okamzité hodnoté

proudt v individualnich vinutich. Generovani napéti U; je pfeménéno na posloupnost spinani

tranzistori ve spinaném mostu. DalSi podrobnosti o fizeni linedrnich motora v [7].

3.3 Akumulace energie:

Pokud motor pracuje v reZimu akéniho ¢lenu, je nutné mu dodéavat energii. Ta je pfivadéna na
svorky Uy. Motor v reZimu brzdéni (rekuperace energii) umi zpétn¢ akumulovat energii

ze svorek Ujy. K dosazeni spravné funkcnosti vykonového zesilovace nesmi troven napéti Uy
piesahnout povoleny interval. Omezenim napéti U, je zdrovenl omezena 1 maximalni sila
linedrniho motoru a je proto vyhodné udrzovat hodnotu napéti Uy v horni hranici intervalu.
Existuje mnoho zpiisobli akumulace elektrické energie, ale n€které z nich neumoziuji udrzeni

napéti Upna maximalni hodnoté napét'ového intervalu.
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Step-up vykonovy

' | zesilovacd

C J€HH b+

| Step-down

I i1

Obrazek 3.8: Akumulace energie s DC/DC ménici, ptevzato z [5]

Jedna z moznosti akumulace energie je ukdzana na obrazku 3.8. Zde je napéti Uy udrzovano
konstantni na urovni rovnajici se U,,. Elektrickd energie je pfivadéna skrz svorky U
z napajeci sit¢ automobilu, kterou zde predstavuje kondenzator C a DC/DC step-up ménic.
Napéti kondenzatoru C je udrzovédno v intervalu 0 az U, [V]. Uvazujme s primérnou
ucinnosti kazdého jednotlivého ménice #=0,85. Rekuperovand energie muze byt znovu
vyuzita s Géinnosti #°=0,72. Nevyhodou je 28 procentni ztrata rekuperované energie b&hem
jednoho cyklu akumulace energie, proto tento pfistup neni vhodny pro Castou akumulaci
elektrické energie. Napét'ova sit’ automobilu reprezentovand kondenzatorem C s napétovym

rozsahem 0 az U,,,, umoziuje akumulovat energii o velikosti:
1 .
E. = ECU . (3.2)

Dalsi moznost, jak akumulovat elektrickou energii je zobrazena na obrazku 3.9, ktery vyuziva
disipator energie. Disipator energie zastdva funkci prepétové ochrany v podobé Zenerovy

diody.

vvkonovy
zesilovaé

disipator

i T % El}
U, c== ||l
TR 1T

Obrazek 3.9: Akumulace energie s disipatorem, pievzato z [5]
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V tomto piipadé se predpoklada, ze napéti Uy nemusi nevyhnutelné byt Casové nemeénné

a udrzované na arovni U,,,,, ale pohybuje se v rozmezich U, az U, Nyni je kondenzator C
pfipojen pfimo na svorky Uj,. Pomocny napajeci zdroj U, dimenzovan na Spi¢kovy vykon
neni aktivni pro Uy > U,;,. Naopak disipator energie rozptyluje elektrickou energii na teplo
v ptipadé, kdy napéti Uy > U, kondenzatoru C. Hlavni vyhody tohoto zpisobu akumulace
energie jsou: jednoduchost feSeni, energie ze svorek U je akumulovédna s u¢innosti 100
procent pii zanedbani odporu kondenzatoru C a nejsou zde problémy s ucinnosti, ruSenim

a chlazenim step-up a step-down meénicii. Hlavni nevyhodou tohoto zapojeni je velikost
akumulace elektrické energie odpovidajici rozdilim energii kondenzatoru pro dvé napétové

urovné U,,.c a Ui, dané vztahem:

E,., =%C(U2 ~U2,). (3.3)

max min

Pro ulozeni stejného mnozstvi energie jako v prvné uvedeném piipadé akumulace energie je
nezbytné pouzit kondenzator s Ec;/Ec, nasobné vyssi kapacitou. Vice k akumulaci energie

v [5].
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Kapitola 4

Modely automobili

Pro ucely simulaci aktivniho tlumeni pérovani automobilu lze pouzit Ctvrtinovy model,
polovi¢ni model nebo uplny model, na kterych simuluji chovani tlumeni pérovani automobilu.
Ctvrtinovy model obsahuje pouze &tvrtinu odpruzené hmotnosti automobilu (karosérie)
a jedno kolo. Tento model mize simulovat pouze vertikalni pohyb karosérie. Poloviéni model
popisuje levou nebo pravou popiipadé pfedni nebo zadni polovinu automobilu a obsahuje
tedy dva pevné spojené cCtvrtinové modely. Polovicnim model mize navic simulovat
predklanéni automobilu pii rozjedu abrzdéni. Uplny model je pevnym spojenim dvou
polovi¢nich modelll a umoziuje nejlépe simulovat chovani automobilu, tedy vertikalni pohyb

karoserie, predklanéni i naklanéni pii jizd€ do zatacky.

4.1 Ctvrtinovy model

Ctvrtinovy model je nejmensi model aktivniho tlumeni, na kterém lze ukéazat chovani
automobilu a simulovat rozdilné vlastnosti regulatorii. Model se sklada ze Ctvrtiny hmotnosti
automobilu, pruziny, tlumice, linedrnitho motoru a kola. Ctvﬂinovy model automobilu

popisuji dvé diferencidlni pohybové rovnice, jejichz vyznam je patrny z obrézku 4.1. Tento

model je omezeny, mize simulovat pouze vertikalni pohyb automobilu.

f#
Z |
lay
%

Obrazek 4.1: Ctvrtinovy model automobilu

% 4

&
&
7 HHE— 2
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Diferencialni pohybové rovnice pro ¢tvrtinovy model automobilu:

m,z, =f_kb(zb _Zw)_bb(zb _Zw)
-z

4.1
mw'Z'w = _f + kb (Zb w)_ kw (Zw - Zr )+ bb (Zb - Z-w) ( )
Vyznam konstant a symbolii:
Zp poloha odpruzené ¢ésti automobilu [m]
Zy poloha neodpruzené ¢asti automobilu [m]
zZy poloha nerovnosti vozovky [m]
my, hmotnost neodpruzené ¢asti automobilu = 35 [kg]
mp hmotnost odpruzené ¢asti automobilu = 380 [kg]
kp konstanta tuhosti pruziny = 22 700 [N/m]
ky konstanta tuhosti pneumatiky = 115 000 [N/m]
by konstanta tlumeni tlumice = 980 [Ns/m]
f sila vyvolana linearnim motorem [N]
Stavovée a vstupni proménné:
X =z,—-2,
X, =2,-2, u =z,
. 4.2
X3 =2, u, = f 4.2)
X, =2z,
Stavovy popis pro proménné z (4.2):
X, =X;—X,
X, =X, — U
) k, b, b, 1
Xy =——=X, ——— X, +——X, ——1U, (4.3)
m, n, m, n,
k k., b b 1
X, = —2x Yox, +—x, - —2x, — u,
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Stavovy popis (4.3) lze zapsat v maticovém tvaru (4.4) s rozepsanymi vstupy:

X =Ax+ Bu, + B,u, (4.4)
[0 0 1 —1 ] 0 ]
0 0 0 | 0 0
k b b -1 1
A: __h 0 __b _b ) Bl = ,B2 = D —
m, my, m, 0 m,
ko kb b 0 L
L mw mw mw mw L mw_

4.2 Polovi¢ni model

Polovicni model se sklada ze dvou ¢tvrtinovych modeli, které jsou pevné spojeny za sebou.
Hmotnost m;, se diky tomu zdvojndsobila. Kazdy ze ¢tvrtinovych modelll simuluje jinou ¢ast
automobilu — prvni ¢tvrtinovy model simuluje ptedni ¢ast automobilu a druhy Ctvrtinovy

model zadni ¢ast automobilu. Nové u poloviéniho modelu ptibyla rovnice predklanéni

Vv ey

WV

spolecné s oboustrannou vazbou zadni a pfedni napravy automobilu viz obrazek 4.2.

L Ly
1 4 T DCD,IP s =
kyy bhlLJH fi na bwdr‘ fa
ZWI'T' 1Thar] Thar2 'T' T
kg1 L%
%1 T2

Obrazek 4.2: Polovi¢ni model automobilu
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Diferenciéalni rovnice popisujici polovi¢ni model:

m,z, = f +ky (Zbl _Zwl)_bbl(z-bl _Zwl)
m,z,, = f, +kb2(zb2 _sz)_bbz(zbz _ZW'Z)
mz, =-f +kb1(Zb1 _Zwl)_kwl(zwl _Zz»l)+bb1(2b1 _Z.wl)

m,z,, ==f,+k, (sz “Zw )_ k., (sz Zn )+ by, (Z'bz - Z‘w2)
Rovnice predklanéni:
myz, L, —m,z, L, -J ,0=0
myz, +m,z,, —m,v, =0
dale:
Z, =Vvy t oL,

Z,, =v; —0L,

Vyznam konstant a symboli:

L, - vzdalenost t¢ziste T od predniho kola v klidovém stavu = 1,5 [m]
L, - vzdalenost t¢zisté 7 od zadniho kola v klidovém stavu = 2 [m]

o - hlova rychlost piedklanéni odpruZené &sti automobilu [ms™]
vr o - rychlost pohybu t&7i§t& 7 ve vodorovném sméru [ms™']

my - hmotnost odpruzené ¢asti automobilu = 760 [kg]

I - podélny moment setrvagnosti = 2700 [kgm’]

Zy - rychlost odpruzené &asti nad prvnim kolem [ms™']

Zyy - rychlost odpruzené &asti nad druhym kolem [ms™']
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Stavové a vstupni proménné:

wl

Xy =2, 72,

X3 =2 Uy,=2,
Xy =Zpy = Zyp Up =2,
Xs =Zyp =2y Uy, =1,
Xg =Z, Uy, = f,
X; =Vr

Xy =@

Stavovy popis pro proménné z (4.9):

X, =Zy —Z, =Vt Lo—z,=x,+Lx;—x;

Xy = Zyy —Z =Xy~ Uy
k k b
. K b
X3 = X = X, + (
m m

x7+L1x8_x3)_ Uy

wl wl

m

wl
Xy =Zyy —Z,y=Vr—Liw—Z,=x;—Lxg — X,

Xs = Zyp —Z,y = Xg T Uy

k k b
X=X, m Xy (x7_L2x8_x6)_ Uy
mwz me mW2 wl
k b k b 2b b (L, —L
_)2:7 :—_bx1+_bx3__bx4+_bx6_ bx7+ b( 2 1)x8+
m, m, m, m, m, m,
1
U+ U,y
m, m,

k,L b,L k,L b,L b (L,-L
xgz_b1x1+b1x3+b2x4_b2x6_b(2 1)x7
J, J, J, J, J,

2 2
7 X3 7 Uy, 7 U
P p p
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Stavovy popis (4.10) lze zapsat v maticovém tvaru (4.11) s rozepsanymi vstupy:

X =Ax+ Bu, + B,u, (4.11)
0 0 -1 0 0 0 1 L, |
0 0 1 0 0 0 0 0
ko _ ke _b 0 b, b,L,
m,, m,, m,, m,, m,,
0 0 0 0 0 -1 1 -L,
= 0 0 0 0 0 1 0 0
- O 0 O kb _ kw _ bb bb _ bbLZ 9
mw2 mwz me mwz mwz
_k_b 0 b_b _k_b 0 b_b _& bb(LZ _Ll)
2 2
kbLl 0 bbLl kbLZ 0 bbLz _ bb (Lz _Ll) _ bb (Lz +Ll )
-, J,  J, J, J, J, |
o 0 ]
0 0 0 ] 0 0
1
1 o0 — 0
mwl
0 O 0 0
0 O
B, - = O 0,
0 -1 0 —
0 0 me
1 1
0 0 m, om,
b b
L0 0 Lo _L
L Jp Jp |

4.3 Uplny model

Uplny model se sklada ze dvou polovi¢nich modelii spojenych pevné k sobé, tedy i hmotnost
se zdvojnasobila na celkovou hmotnost automobilu m.. Jedna polovina celého modelu
piedstavuje pravou a druhd levou cast automobilu. Nové u uplného modelu piibyla rovnice
naklanéni automobilu. Timto spojenim navic dostdvdme moznost sledovani ndklonu
automobilu (2 a vzijemnou provazanost piedni a zadni ndpravy, nebo levé a pravé casti

automobilu, ale také vSech kol navzdjem viz obrazek 4.3.
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)]
Obrazek 4.3: Uplny model automobilu (ptdorys)
Diferencialni rovnice uplného modelu:
Fo=m.z, =f +k, (Zbl _Zwl)_bbl (Z.bl _Zw'l)
F,=mz, =f,+k, (sz _sz)_bbz(zbz _Z.w2)
Fy=mz,;=f,+ kb3(Zb3 _Zwa)_bb3(2b3 _Zwa)
F,=mz, =1, +kb4(Zb4 _Zw4)_bb4(2b4 _Z'w4) (4.12)
myz, =-f +kb1(Zb1 _Zwl)_kwl(zwl _Zr1)+bb1(2bl _Z‘wl) .
m,z, ==k, +kb2(Zb2 _sz)_sz(zwz _Zr2)+bb2(z'b2 _2vv2)
m sz, =—f3+hk, (st —Zy3 )_ ks (Zw3 —Z,3 )+ by (st —Z,; )
Mmooz, =—f,+ kb4(zb4 _Zw4)_kw4(zw4 _Zz~4)+bb4(2b4 _2w4)
Rovnice predklanéni:
FL -F,L +FL -F|L, —Jpa'):() (4.13)
Rovnice naklanéni:
ED +F,D,-FED - F.D, - JprQ =0 (4.14)
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Rovnice pohybu téziste:

F+FE+F+F,-myv, =0 (4.15)

dale:

Z,, =v; +oL, +QD,
Z,, =V, —oL, + QD,

4.16
Z,, =V, oL, —QD, (4.16)
Z,, =V —oL, —QD,

Vyznam konstant a symboli:
m. - hmotnost odpruzené ¢ésti automobilu = 1540 [kg]
D, - vzdalenost podélné osy t¢zisté k prvnimu resp. druhému kolu =1 [m]
D, - vzdalenost podélné osy t¢ziste k tietimu resp. ctvrtému kolu = 1 [m]
Jor - pri¢ény moment setrvagnosti = 578 [kgm®]
Q- thlova rychlost naklanéni odpruZené &asti automobilu [rads™]
Zy - rychlost odpruzené ¢asti nad prvnim kolem [ms™']
Zy, - rychlost odpruzené ¢asti nad druhym kolem [ms™]
Zyy - rychlost odpruzené ¢asti nad tfetim kolem [ms™]
Z,, - rychlost odpruzené &asti nad &tvrtym kolem [ms™]
Stavové a vstupni proménné:

Xy = Zp — 2y X1 = Zp3 23

Xy =21 720 Xy = 2Zy3 7 213 _ Uy =2z, uy = /i

. . Xi3 =Vr . _
X3 =2y Xog = 2,3 . Up =2, uy =1,
Xy =@ .
Xy T Zp 2y X0 = Zpa ~ Zya . =0 Uiz =25 Uy = (4.17)
15— .
Xs =Zyp = Zp X1 = Zwa T2 Uy =24 Uy = f,
Xo = Zy Xy = Zyy
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Stavovy popis pro proménné z (4.17):

X, =2, —2,=v, +Lo+DQ-z  =x,+Lx,+Dx,—x,

Xy = Zy —Z, = X3~ Uy
k k b 1
< b w b
X3 = Xy — X, + (x13 +Lx, + D xs _x3)_ Uy,
mwl mw] wl wl

Xy =Zyy—Z, =V, —Lo+DQ-Z,=x,;-Lx,+Dx;5—x
Xs = Zyp = Zy =Xg —Up
k, k b, (

X6 = X4 - xs +
me mw2 mw2

1
X3 = Lyx + Dyxps — x4 )_ Uy

w2

Xp=Zyy—Z, =V +Lo—-D,Q—2 ;=x;+Lx,—D,x;5—x
Xg = 2,3 = Z,3 =Xg —Up

. kb _ k + bb (
Xy = X7 Xg

w3

Xig =Zpy = Zyy =V —Ly@w—D, Q=2 , =x,;+ Lyx, —D,x;5 — x5

1
X3+ Lixyy —Dyx _x9)_ Uy

w3

m w3

Xyy T Zyy — 2oy =Xy — Uy,
k 1
. _ b w b
X = X0 — X+ (x13 +Lxy, —D,x 5 _x12)_ Uy,
mw4 wé w4 wa
k b k b k b k
. b b b b b b b
Xy ==Xt X, X, X, Xy ——2x, + (4.18)
mC mC mC mC mC mC mC ’
+ bb . 4bb + 2bb (Lz _Ll) + be (Dz _D]) +
X2 Xi3 Xiq Xis
m m m m

c c c c

1
+m_(”21 tUy Ty +”24)

c

kL bL o kL, b, KL bL kL

X4 = 1 x3+ X4 — X — x7+ x9+ x10+
JP JP JP JP JP JP JP
2 2
bl b, (2L, —2L1)x ~ 219,)(L1 -L, )x .
J 12 J 13 J 14
P p p

b \L,D,—L,D,—L,D,+L,D L L
- b(l I 2)xls*'J_l(1421‘*'1423)_J_2(“22"'”24)

J

p P P

_kal X+ b, D, . — kyD, x +bsz . + kD, x _bbDl o+ ky,D,

X5 = 1 3 4 6 7 9 Xy
Jpr Jpr Jpr Jpr Jpr Jpr Jp,
_ bsz X, + 2bb(D2 _Dl)x13 +_bb (DILI -D\L, -D,L, +D2L2)x14 +
pr pr Jpr
2b,\D’ +D,’ D
- b( 1 2 )x15+ : (“21+u22)__2(“23+u24)
Jpr pr Jpr
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Stavovy popis (4.18) Ize zapsat v maticovém tvaru (4.19) s rozepsanymi vstupy :

An Alz A13 )_61—6 Bn le
X = A21 Azz A23 977—12 + B12 L_‘1+ Bzz L_‘z
A31 A32 A33 f13—15 Bl3 Bz3
Submatice v matici A:

0 0 -1 0 0 l _ _
0 0 i 0 0 0 0 00 0O
kbl _kwl _bbl 0 0 0000O0O0
g |y my, A_OOOOOO
1 0 0 0 0 0 -1 PP 1o o 0 0 0 o
0 kO 2 ]19 000000
0 b2 _Tw2 _h2 0000000
L m w2 m w2 m w2 | - -

1 L D _ _

0 01 0‘ 000000

bbl bblLl blel O 0 0 0 0 0

A — mwl mwl mwl A _ 0 0 0 0 0 0

B =L, D P00 000 0

0 0 0 000000

bbz — bszz beDl 00000 O

_mWZ mw2 me _ - -

[0 0 -1 0 0 0 | 1 L -D,
0 0 1 0 0 0 0 0 0
kh3 — kw3 — bb3 0 0 bb3 bb3Ll — bb3D2

_ mw3 mw3 mw3 _ mw3 mw3 mwl
2 I 0 0 0o -1 M -L, -D,
0 0 0 0 1 0 0 0
0 Ky =k —by by —bul, —b,.D,
L m,, m,.4 m,, | e m, ., m,,
_kbl 0 ﬁ _kbz 0 %
mC mc mc‘ mc
A31 _ _kblLl 0 bbl 1 kbz 2 0 _bszz ,
JP JP JP JP
klel 0 blel kaDl 0 beDl
L Jpr Jpr Jpr J,,, i

(4.19)
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_ b}y] — b}yz — bb3 — bh4

m

— bblLl + bszz — bb3L1 + bb4L2

2 P 2 2
_bblLl _bszz _bb3L1 _bb4L2

0

by che oo b
m, m, m,
bb3Ll kb4L2 0 bb4L2
Jp Jp Jp

- bb3D2 kb4D2 0 — bsz
J J J

_ hlLl ""bszz _bh3L] +

b,,L

b4—2

m

— bthl — bszz — bb}Ll + bb4L2

m

c

_bblLlDl + bszle + bb3L1D2 _bb4L2D2 ?

— blel — bszz + bb3D1 + bb4D2

J

P

J

p

— bblLlDl + bszle + bb3L1D2 — bb4L2D2

J

pr

Submatice matice By:

S O O o O

S O O O O O

S O O O O O

S O O O O O

S O O O o O

J

pr

S O O O O O
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—b,D’ =b,,D; ibb3D22 -b,D,
Jor J
0 00O
=0 0 0 O
00 0O
1 1 1 1
L, - L, L, - L,
Iy Ly I,
D 1 D 1 -D 2 D 2
J, S, J,




Kapitola 5

Regulatory a vahové funkce

T

ylul

H., regulator se analyticky vypoc€itd pomoci minimalizace normy pienosu ze vstupu

u; na vystup y;. Vlastnosti uzaviené smycky jsou upravovany pomoci vahovych funkei.
Regulace eliminujici vstupni poruchové veliciny nelze tedy vyuzit funkce augss() poptipadé
augtf() z Robust Control Toolboxu pro rozsifeni soustavy. Pro navrh regulatorti je pouzito
funkce hinflmi(), kterd je soucasti LMI Control Toolboxu a vypoc€itavd sub-optimalni H,
regulator pomoci linedrnich maticovych nerovnosti pti zmensovani y. Blizsi popis funkce je

uveden v kapitole 2.

5.1 Ctvrtinovy model

Rozsiteni systému jsem provedl pomoci postupného sestavovani jednotlivych matic
rozSiten¢ho systému, feSeni pomoci vyse napsanych pirikazi Matlabu nelze pouzit, jelikoz zde
nejde o regulaci na poZadovanou hodnotu. Vstupem do soustavy je rychlost poruchy
nerovnosti u; a akéni zésah linearniho motoru u,. Vystup soustavy je tvofen vystupem y;
slozen z veli¢in k vazeni, které poté prochazi vdhovymi funkcemi a vznika vystup y,

a nakonec vystup y; kterou tvoii zpétna vazba.

W 71 vahoveé )
* Altivni funlce
Uz tlumeni a2
regulator
Hx

Obrazek 5.1: Schéma rozsifeného systému ctvrtinového modelu
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Na pocatku navrhu regulatoru jsem zvolil veli¢iny, které budou nasledné pouzity pro vazeni.

Nekteré veli¢iny vazim pomoci konstant a dal$i pomoci funkei predstavujici frekvencni filtry.

Vystup y; obsahuje veli¢iny:

- X2 = zy-z,, predstavujici rozdil polohy kola a nerovnosti vozovky, vazenim konstantou
k; zlepSuji priibéh ustalené odchylky.

- X, =Z,, pfedstavuje zrychleni odpruzené casti automobilu ve vertikdlnim sméru,
vazim pomoci funkce W;, ¢imz dochézi ke zlepSeni pohodli fidi¢e pomoci odfiltrovani
nezéadoucich frekvenci.

- uy = f, predstavuje ak¢ni zasah, vazim pomoci funkce W,, omezuji vyssi frekvence
akéniho zasahu linearniho motoru.

- x, =Z,,pfedstavuje zrychleni neodpruzené ¢asti automobilu a vdZenim konstantou ky

zlepSuji schopnost kola udrzet se na vozovce.

Stavovy popis (4.4) doplnim vystupnimi rovnicemi v maticovém tvaru:

v, =Cx+D,u, + D,,u
1 1 11771 1272 (51)

Yy =Cox+ Dyu, + Dyu,

Za matice z (5.1) dosadim podle vystupnich veli€in y; a zpétné vazby y,, pro kterou jsem

zvolil rozdil mezi odpruzenou a neodpruzenou ¢asti automobilu x; = z;-z,,:
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0 1 0 0 |
kg b By
_| My m, m,
G=l o 0 0 0o |
Kk _k b b
| m, m, m, m, |
C,=[1 0 0 0] (5.2)

Vézeni jednotlivych vystupnich veli¢in je rozdéleno na dvé kategorie: veliCiny vazené
konstantou a veli¢iny vazené vahovou funkci. Veli€iny, které jsou vazené pouze konstantami
(k; az ky) nezavadi do soustavy zadnou dynamiku, na druhou stranu vahové funkce dynamiku
W, a W, zavadi. Vahové funkce predstavujici frekvencni filtry pfevedu na maticovy tvar
pfidavané dynamiky W. Kazdy filtr je reprezentovan ctvefici matic ve stavovém popisu, které

jsem ziskal pfevodem z pienosové funkce pomoci ptikazi (5.3).

W, W, 5. W, 0. W, p 1= tf2ss(W,num, W, den);

5.3
W, W5 W s W, 1= t2ss(W,num, W,den); (5-3)

Nejdiive jsem sloucil dynamiku vahovych funkci ve stavovém popisu a poté ji slucuji
s dynamikou stavového popisu linedrniho motoru. Vznikne dynamicky MIMO systém

(obrazek 5.1) se Ctyfmi vstupy y;, Ctyfmi vystupy y, a dynamikou X, maticove:
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W Z
w,= ,
Z W,
w, =0 Ms 00
10 0 W, 0
00 (5.4)
w, =| e O
L0 Wy
00
W, = diag[’ﬂ kW kW, ky ]a
kde Z ptedstavuje nulovou matici a 0 nulovy vektor. Dale rozituji systém (4.4) a (5.1)
o stavovy popis vahovych funkci. Vysledny rozsiteny systém (5.5) se stavy:
. X
X =
X
Rozsiteni stavovych rovnic s rozepsanym vstupem o nové rovnice vahovych funkci:
X =Ax+ Bu, + B,u,
v, =C, +Dyu, + Dyu,
Y, =C, + Dy + Diyu, (5.5)
xw = WAxw + WByl
Y =Wex, +Wpy,
Dosazenim matic (5.4) do novych rovnic v (5.5) dostanu (5.6):
X, =W,x, +W,(C,x+Dy,u, ) =W ,x, + W,C,x +W,D,u,,
(5.6)

»=Wcx, +W, (Clx + Dyyu, ) =Wex, +W,Cix+W,Du,.
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Ptepsani rovnic (5.5) do maticového tvaru:

- w, WyC | x, WyD;, WyD,,
X = + u, + u,,
Z A X B, B,
| | ey S S N — —

4 x B B,
G Dy Dy,
V2= [Z CZ])T+D21u1 +D,u,.
R

G
Po zavedeni rozsitenych matic v (5.7) je stavovy popis:

X = AX +B,u, + Bu,,
"= 61 + D, +512”2= (5.8)
Y, =C, + Dyjuy + Dyu,.

Vahové funkce a vahové konstanty

Viézeni pomoci vadhovych funkci umoziiuje ovlivnit chovani systému v uzaviené smycce.
Vahova funkce W, zobrazena na obrazku 5.2 vazi velikost zrychleni odpruzené casti
automobilu na raznych frekvencich. Vahovou funkci W; reprezentuje pasmova propust
s frekvenénim rozsahem 2 az 14Hz (12,56 az 87,92 rads™) popisujici citlivost lidského t&la na
tyto frekvence. Druh4d vahova funkce W, zobrazena na obrazku 5.3 vazi vyssi frekvence
akéniho zasahu linearniho motoru. Jde o horni propust se zlomovou frekvenci 0.22 rads™,

kterou jsem urc¢il metodou pokusu a omylu.

Magnausde (48]

Frequancy (radsec

Obrazek 5.2: Amplitudova frekvenéni charakteristika vahové funkce W7,
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Frequancy (radsec

Obrazek 5.3: Amplitudova frekven¢ni charakteristika vahové funkce W>

Vyznam pouziti doplikovych funkei vyplyva z vypoctu H, regulatoru pomoci minimalizace

, kde pro zjednoduseni uvazuji pouze s jednou vahou W; a prenosem v oteviené

o0

normy HTylul

/4 . ,
Ll . SnaZzim se nalézt

smycce L. Nekonecna norma vazené citlivostni funkci S je

0

nejvetsi mozné y pro

< —. Postupnymi Gpravami ziskdm nerovnici
/4

o0

| 4 - | < | 1_ , kterd plati pfes vSechny w. Z nerovnice vyplyva, ze pienos uzaviené
1+ L(jo)| [ (jo)

smycky musi byt na vSech frekvencich mensi nez pfenos doplitkové vahové funkce. Vyznam

vahovych funkci W; a W, je nyni patrny pii zobrazeni jejich doplikovych funkci % a WL
1 2

na obrazcich 5.4.

Bt Digraen Bota Diagram

Frequerey (rassec) Fremeety (radives)

Obrazek 5.4: Amplitudové frekvencni charakteristiky doplitkové vahovych funkci 7/W; a
/W,
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Vahové konstanty v matici Wp navrhuje experimentadlné. Pozadavky na fizeni i vliv
jednotlivych konstant maji protichtidné u¢inky a proto vybirdm kompromis mezi velikosti

akéniho zasahu a velikosti prekmitu polohy odpruzené ¢asti automobilu.
Konstanty na diagonale matice Wp dle (5.4):
[03 99 238 03].
5.2 Polovi¢ni model
Schéma rozsifené¢ho systému poloviéniho modelu (obrézek 5.5) se od schématu ¢tvrtinového
li$1 v rozmérech vstupnich a vystupnich vektor. Vstup u; se zvétSuje a nove vstupuje do

systétmu veli¢ina z , rychlost poruchy vozovky pod druhym kolem a akéni zasah u, se

roz$ifuje o veli¢inu f>.

W Aktvni 71 vahové -5
tlumeni funkece — =
¥2
regulator
uz
He

Obrazek 5.5: Schéma rozsitené¢ho systému polovi¢niho modelu

Na misto vystup y; tedy zpétné vazby jsem zvolil rozdily mezi odpruzenymi a neodpruzenymi
castmi automobilu a to: zp;-z,,; = X; @ zpr-zy2 = X4 . Vystup y; obsahujici vazené veliCiny volim
stejné jako v ptipad¢ ctvrtinového modelu. Vektor vazeni se vSak rozsifi o vektor vazeni
druhého kola a o reprezentujici ptedklon polovicniho modelu automobilu. Stavovy popis
(4.11) polovicniho modelu doplnim o vystupni rovnice (5.1), kde vystup y; je tvofen

vektorem:

yl_[zwl_zrl’ Zys J1s Zws Zuwa—Zu2s Zys Jas Zuas w] =

=[xy, X 4 LXg, wy, Xy, X, Xy —LyXg, Uy, X Xl
- 20 7 178> 21» 3 4> 7 278 220 62 81
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Pomoci znalosti vektorti y; a y, je mozné snadno dopocitat konkrétni matice C;, C, a matice
D;; az Dj,. Frekvenéné vazim veli¢iny: Z,,,Z,,,f, a f,. Dalsi vystupni veliiny y,
polovi¢niho modelu vazim pomoci konstant. Filtry jsou opét reprezentovany ¢tverici matic

ve stavovém popisu, které jsem ziskal prevodem z pienosovych funkci pomoci ptikazi (5.9).

s Wis s Wi Whp ] = t2ss(W, num, W, den);
W2usWiagsWhaes Wi p 1= ti28s(W),num, W, den);
V2145 W18 WaicsWaip ] = tH288(W, num, W, den);
W24 W28s W s Way p ] = tH288(Wy,num, W,,den);

(5.9)

Prvni index u vahovych funkci poloviéniho modelu znaci, zda jde o funkci zrychleni
odpruzené ¢asti automobilu nebo akéni zasah linearniho motoru. Druhy index rozliSuje, zda se

jedna o predni kolo nebo zadni kolo. Maticovy zapis vaziciho MIMO systému:

Wia Z 4 4
W, = z w,, Z Z ’
zZ z w,, Z
. Z zZ zZ W,
0o W,, 0 00 0 0 00
0 0 W, 00 0 0 00
We=|- _ -7 — - —
0 0 0o 0 0 wW,, O 00
9 0 0 00 0 Wy 00
oY v (5.10)
Wie 0 0 0
o w, 0 0
0o 0 0 0
We=| 0 0 0 0 |
0 0 Wy 0
o 0 0 w,
0o 0 0 0
5 0 0 0|
WD:diag[kl kWi ksWop kg ks kWyp kW kg k9]a
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kde Z predstavuje nulovou matici a 0 nulovy vektor. Konstanty vaZeni k; aZ ko nalezi
k totozné ocislovanym vystupiim y;. Tento vazici MIMO systém roz$ifi stavové rovnice
(4.11) a (5.1) podobn¢ jako u ctvrtinového modelu. RozSitené stavové rovnice MIMO

systému:

X = Z)?+§lu1 +§2u2,
iz :a"'Dnul"'Em”za (5.11)

Y, =C, + Dy, + Dyu,,

kde rozsifené matice vazeného systému se rovnaji:

q= W, WyC,
zZ 4|

7 _ WyD,,

1 B, >

B = WD,

2 B, ’

¢ =w. wy]

62:[2 Cz]’

511 = [WDDII:L

512 [WDDIZ]’

Vahové konstanty a funkce

Pro véhové funkce u poloviéniho modelu volim stejné typy jako u ctvrtinového modelu,
protoze vazim stejné funkce jen pro rizna kola (pfedni a zadni). Vahy W;; a W, jsou shodné
s prvni vahovou funkci ctvrtinového modelu W), kde vazim zrychleni odpruZzené casti

automobilu. Tyto funkce vyjadiuji pohodli fidice a spolujezdcil, pomoci vaZeni zrychleni Z,,
a Z,,. Amplitudova frekvencni charakteristika téchto filtri je uvedena na obrazku 5.6.

Véhové funkce W,; a W, charakterizuji stejny typ horni propusti jako funkci W5, ale jejich
zlomové frekvence je nizsi a to 2,5-10™ rads™, kterou jsem nalezl empiricky. Amplitudova

cast frekvenéni charakteristiky téchto vahovych funkci je na obrazku 5.7. Amplitudové
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frekvencni charakteristiky dopliikovych funkci L. a _1 jsou pro jejich

vyznam zobrazeny na obrazku 5.8.

Obrazek 5.6: Amplitudova frekvenc¢ni charakteristika vahovych funkci W;;a W,

Magrude (18)

Obrazek 5.7: Amplitudova frekvenc¢ni charakteristika vahovych funkci W,;a W5,

Obrazek 5.8: Amplitudové frekvenc¢ni charakteristiky vahovych funkci 1/W;;a 1/W,;(vlevo),
1/W,; a 1/W,;(vpravo)
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Vahové konstanty v matici Wp se lisi od ctvrtinového modelu diky vzajemnému ovlivnéni
zadniho kola prednim kolem a naopak. Konstanty navrhuji experimentdlné¢ a vybiram
kompromis mezi velikosti akéniho zasahu, velikosti pifekmitu polohy odpruZzenych casti
automobilu nad pfednim/zadnim kolem a nové predklanénim automobilu @. Konstanty na

diagonale matice Wp, dle (5.9) jsou:
[03 12 3.8 09 03 12 1.5 0.5 0.5].

Dalsi polovi¢ni model se zjednodusené ziskam tpravou poloviéniho modelu pravé
a levé strany automobilu na pfedni a zadni ¢ast automobilu pomoci zdmény L; a L, za D; a D,
u modelu automobilu. Nyni vSak kola automobilu nesmétuji ve sméru jizdy, proto musim
otocit osy kartézskych soufadnic o 90° smérem doprava. Pro ndzornost oznacim jednotliva
kola: LZ — levé zadni, LP — levé ptedni, PP — pravé ptedni a PZ — pravé zadni. Rotace probiha
nasledujicim zptisobem:

LZ - LP,LP - PP,PP - PZ,PZ - LZ.

Novy poloviéni model pfedni a zadni ¢asti automobilu mi umoziuje fidit naklon automobilu
Q pii zataCeni. Vahové funkce zlstavaji stejné, ale vahové konstanty na diagonale matice W,
se zméni na:

[05 97 15 09 05 99 1.5 09 0.38].

5.3 Uplny model

Pro fizeni celého modelu pouzivam ctvrtinové a poloviéni H, regulatory, které jsem navrhl
vyse. Podminky sub-optimalniho reguldtoru z kapitoly 2 nejsou pro cely model splnény diky
rozdilnym velikostem matic C;, C, a matice 4. Z toho vyplyvé, ze nékteré mody jsou
nepozorovatelné.

Schéma regulace s pouzitim Cctvrtinovych regulatorti je na obrazku 5.9. Pouziti
ctvrtinovych regulatort, kazdy na jednotlivé kolo je vyhodné pouze pro fizeni zrychleni
odpruzené casti, ale nevhodné pro fizeni predklonu. Vahové funkce zustavaji stejné, ale
vahové konstanty na diagonale matice W, se zméni diky regulaci uplného modelu a ne
¢tvrtinového modelu na:

[03 2.8 1.8 0.35].
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I viahove |——=
—_— - —
— L funkee —%
Altivni
tlumeni
1z ¥
14 Han
regulator
14 Han
regulator
1% Ho
regulator
14 Han
regulator

Obrazek 5.9: Blokové schéma fizeni celého modelu ¢tvrtinovymi H,, regulatory

Rizeni pomoci polovi¢nich regulatort je dale rozdéleno na fizeni pomoci regulatort
slozenych z pravé a levé strany automobilu a po tpravé modelu i regulatoru na polovicni
regulator pfedni a zadni napravy automobilu. Blokové schéma zapojeni polovi¢nich H.
regulatorti je na obrazku 5.10. Vahové funkce zlstavaji stejné, ale vahové konstanty na

diagondle matice W, se zméni diky regulaci Uplného modelu a ne poloviéniho modelu na:

[03 8 1.8 08 03 25 13 1.1 0.8].

¥1 ) ) i
w — vihove [———=
p— o funkee —
Altivni
tlumeni
uz 2
Y% Ho
regulator
Y% Ho
regulator

Obrazek 5.10: Blokové schéma fizeni celého modelu poloviénimi H,, regulatory
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Kapitola 6

Vypocty a simulace

Pro posouzeni kvality ndvrhti reguldtori pouzivdm nékolik matematickych funkci
charakterizujici amplitudové vlastnosti zrychleni odpruZené c¢asti a piedklonu automobilu.
Vsechny vypocty kvality regulace jsou pro jednotkovy skok ptedstavujici poruchu o vysce 10
cm. Simulace provadim pii 45 km/h rychlosti automobilu pro dvé vstupni poruchy v podobé

10 cm velkého skoku a poruchy v podobé zpomalovaciho retardéru.
6.1 Simulace

Simulinkova schémata propojeni ¢tvrtinového modelu, poloviéniho modelu a iplného modelu
s regulatorem jsou soucasti ptilohy A. Simulace provedené na uplném modelu jsou zobrazeny
pouze na pravé poloviné uplného modelu automobilu, protoze leva polovina se velmi malo
odliSuje. Simulace na polovicnim a uplném modelu jsem provedl pii rychlosti pohybu
automobilu v = 45 [km/h] = 12,5 [m/s]. Pro vypocet zpozdéni mezi piednim a zadnim kolem

pii najeti na vstupni poruchu jsem pouzil nasledujici vztah:

L+L, 1542
T = =

. - s T 0.28[s]. (6.6)

Vstupni poruchy:
a) Skok velky 10 cm, ktery simuluje vjezd na obrubnik.

b) Zpomalovaci retardér o rozmérech (0.5 x 0.45 x 0.05) m simulovany pomoci poloviny

periody sinusové funkce sin(75.36-t), pro danou rychlost v.
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Ctvrtinovy model:

4>y
018 T T T T T
Vstupni porucha
— H__regulator
L o0 I
0.186 Pasivni tiumeni
014} i
012} 1
i /\ e e ———
0.1 N
E
=, o008F i
0.06 i
0.04} i
0.02 1
0 i
0,02 ; ' ' : :
0 1 2 3 4 5 6
cas [s]

Obrazek 6.1: Odezva polohy odpruZzené ¢asti na 10 cm skok poruchy

f>z
2000 . . . . ;

1500 - i

1000 + 9

500 b

fN]

-500 - b

-1000

-1500 - b

-2000 - b

2500 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

cas [s]

Obrazek 6.2: Ak¢niho zdsah na 10 cm skok poruchy
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Z->Z
T

006 T T T T I
Vstupni porucha
H,, regulator
Pasivni tlumeni
0.05 :
0.04 o
0.03 B
E
N_Q
002 H 4 . -
0.01} 1
/_\ —e
0 Lf ‘ 7— \.-—-/ =
-0.01 1 1 1 1 L
0 05 1 15 2 25 3
cas [s]

Obrazek 6.3: Odezva polohy odpruzené ¢asti na poruchu zpomalovaciho retardéru

2000 T T T T T

1500 - b

1000 b

500 b

f[N]

-500 -

-1000

T
1

-1500 ! ; .
0 0.5 1 15 2 25 3

cas [s]

Obrazek 6.4: Akéniho zasah na poruchu zpomalovaciho retardéru
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Poloviéni model:

Z,->Z
r

1 b1
0.18 T T T T T
Vstupni porucha
H__regulator
016 oo ? )
Pasivni tlumeni

0.14

0.12

0.1

0.08

Zyq [ml

0.06

0.04

0.02

-0.02 1 1 1 1 L
0 1 2 3 4 5 3]

cas [s]

Obrazek 6.5: Ptedni kolo - odezva polohy odpruzené ¢asti na 10 cm skok poruchy

r27" ‘b2
0.16 T T T T I
Vstupni porucha
H‘m regulator
014+ Pasivni tlumeni []
012+ 4
) { W—
_ 0.08F 7
E
o~
N.ﬂ
006 7
0.04 b
002 i
0 4
-0.02 ' : ' ' .
0 1 2 3 4 5 6
cas [s]

Obrazek 6.6: Zadni kolo - odezva polohy odpruzené ¢asti na 10 cm skok poruchy
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f, IN]

z -> omega

0.2 T T T T

1
—— H_,, regulator

Pasivni tlumeni

0.05+

omega [rad/s]
o

-0.05

-0.15+

02 1 1 1
0

1 2 3
cas [s]

-
o

Obrazek 6.7: Predklanéni automobilu na 10 cm skok poruchy

zy >

3000 T T T

2000 4

1000 + B

-1000 - —

-2000 + B

-3000 ! ! !
0 1 2 3

cas [s]

.
w
[+:]

Obrazek 6.8: Pfedni kolo - ak¢ni zasah na 10 cm skok poruchy
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A f2
3000 T T T T T

2000 4

1000

T
1

£ 1000} 4

o~

-2000 + B

-3000 + 4

-4000 - —

_5000 L L L L L
0 1 2 3 4 5 6

cas [s]

Obrazek 6.9: Zadni kolo - akéni zasah na 10 cm skok poruchy

27> 2y
0.06 T T T T T
Vstupni porucha
H__regulator
o0
Pasivni tlumeni
0.05
0.04 o
0.03 B
E
o
N
0.02H B
0,01} -
& /_\ L ——
°r \_/ ~— —
-0.01 . L . L

1
1] 0.5 1 15 2 25 3
cas [s]

Obrazek 6.10: Predni kolo - odezva polohy odpruZené ¢asti na poruchu zpomalovaciho

retardéru
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Z. -=Z

2 b2
0.06 T T T T T
Vstupni porucha
— HW regulator
Pasivni tlumeni
0.05
0.04 - .
0.03 b
E
o
N_Q
0.02 g —
| &\ |
0 %— -
N S
i
-0.01 1 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 25 3

cas [s]

Obrazek 6.11: Zadni kolo - odezva polohy odpruzené ¢asti na poruchu zpomalovaciho

retardéru

z,-> omega
0.06 T T T T

T
HDO regulator

Pasivni tlumeni

0.04

0.02

-0.02

omega [rad/s]

-0.04

-0.06

'0.03 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3
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Obrazek 6.12: Ptedklanéni automobilu na poruchu zpomalovaciho retardéru
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z,->f
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2000 T T T T T
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1000 - b

N

-500H -
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-1500 ! ; .
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cas [s]

Obrazek 6.13: Piedni kolo - ak¢éni zésah na poruchu zpomalovaciho retardéru

z.->f
2500 T T T T T

2000 .

T

1500 -

T
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f,IN]

-500

-1000

-1500

-2000 ! ; .
0 0.5 1 15 2 25 3
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Obrazek 6.14: Zadni kolo - akéni zdsah na poruchu zpomalovaciho retardéru
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Uplny model (prava &ast automobilu):

0.16 T T T T T
Vstupni porucha
— 2%112 Hw regulatory

0.14 4x1/4 H__ regulatory -
Pasivni tlumeni

012 -

Zya [m]
o
o
[==]
T
<

0.06 - i
0.04 - -
0.021 4

| R
0 1 2 3 4 5 6

cas [s]

Obrazek 6.15: Piedni kolo - odezva polohy odpruzené ¢asti na 10 cm skok poruchy

Z, =z

r4 b4
02 T T T T T
Vstupni porucha
— 2%112 Hw regulatory
4x1/4 HG0 regulatory
Pasivni tlumeni
015
0.1}
E
2
N
0.05+ s
0 4
-0.05 1 1 | | 1
0 1 2 3 4 5 6
cas [s]

Obrazek 6.16: Zadni kolo - odezva polohy odpruzené ¢asti na 10 cm skok poruchy
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z -> omega

0.05 T T T T I
2x1/2 H_ regulétory
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0.03- 4
» 0.02- 4
=1
s
‘o
g
§ oo1f ]
0 —J P .
A4
-0.01F i
-0.02 ; U - L L I
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Obrazek 6.17: Predklanéni automobilu na 10 cm skok poruchy
Z4-> f3
3000 T T T T I
2x1/2 Hw regulatory
4x1/4 H__ regulétory
2000 4
1000+ -
Z o
‘_("!
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Obrazek 6.18: Predni kolo - akéni zdsah na 10 cm skok poruchy
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Obrazek 6.19: Zadni kolo - akéni zdsah na 10 cm skok poruchy

237 253
0.06 T T T T T
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— 2x1/2 H__ regulétory

4x1/4 H__ regulatory ||
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o
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0 0.5 1 15 2 25 3
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Obrazek 6.20: Piedni kolo - odezva polohy odpruzené ¢asti na poruchu zpomalovaciho

retardéru
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Obrazek 6.21: Zadni kolo - odezva polohy odpruzené ¢asti na poruchu zpomalovaciho

retardéru
: z_-> omega
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Obrazek 6.22: Ptedklanéni automobilu na poruchu zpomalovaciho retardéru
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Obrazek 6.23: Predni kolo - ak¢éni zésah na poruchu zpomalovaciho retardéru
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Obrazek 6.24: Zadni kolo - akéni zdsah na poruchu zpomalovaciho retardéru
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Jizda do zatacky za pouziti polovi¢nich modelt ptedstavujicich predni/zadni ¢ast automobilu:

z > Omega
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¥ 001F 4
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Obrazek 6.25: Naklanéni automobilu na 10 cm skok poruchy
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Obrazek 6.26: Naklanéni automobilu na poruchu zpomalovaciho retardéru
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6.2 Vypocdty kvality regulace

Matematické funkce popisujici amplitudovy charakter vyse zvolenych veliCin:

Sti‘edni hodnota je reprezentovana aritmetickym prumérem pro diskrétni hodnoty.
Aritmeticky pramér je staticka veli¢ina popisujici typickou hodnotu v souboru mnoha
dat. Aritmeticky primér se zna¢i vodorovnym pruhem nad pismenem nebo feckym

pismenem p.
_ 1 1
,u:x=—(x1+x2+...+xn):—2xi, (6.1)
n

tzn. soucet vSech hodnot je vydélen jejich poctem (x; jsou jednotlivé hodnoty a n je
pocet hodnot). Pro vypocet sttedni hodnoty zrychleni a pfedklanéni jsem pouzil funkci

mean().

Median oznacovany X je hodnota, ktera déli fadu podle velikosti sefazenych vysledka
na dv¢ poloviny. Plati tedy, ze 50 procent hodnot je mensich nebo rovnych a nejméné

50 procent hodnot je vétSich nebo rovnych medianu. Pii sudém poctu prvkl je
. . e n _n o ey
medianem aritmeticky primér hodnot B a E+ 1. Median pfedstavuje nejpouzivanéjsi

kvantil. Pro vypocet medidnu zrychleni a predklanéni jsem pouzil funkci median().

Efektivni hodnota (RMS — Root Mean Square ¢esky odmocnina priméru ¢tvercli)
reprezentuje kvadraticky pramér pro diskrétni hodnoty. Kvadraticky pramér je staticka
veli¢ina predstavujici druhou odmocninu aritmetického priméru druhych mocnin

danych hodnot (x; jsou jednotlivé hodnoty a n je pocet hodnot).

2 2 2 n
RMS:\/XI A R lZx?. (6.2)
n

Pro vypocet efektivni hodnoty zrychleni a ptedklanéni jsem pouzil funkci norm().
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- Kvadraticka norma je definovana jako odmocnina sou¢tu mocnin absolutnich hodnot

jednotlivych prvki.

I, =l + [+t ). (6.3)

X n

Pro vypocet kvadratické normy zrychleni a pfedklanéni jsem pouzil funkci norm().

- Nekonecna norma je definovana jako maximalni hodnota z absolutnich hodnot vSech

prvka.
], =max(x,]). (6.4)

Pro vypocet nekone¢né normy zrychleni a predklanéni jsem pouzil funkci norm().
Vysledky v nize uvedenych tabulkach pro ¢tvrtinovy, poloviéni a tiplny modelu jsem ziskal
pomoci matematicky funkci viz vyse, popisujicich amplitudovych charakter zrychleni
odpérované casti automobilu a piedklanéni automobilu jako odezvu na 10 cm skok poruchy
dle simulinkovych schémat pfiloZzenych v ptiloze A.

Ctvrtinovy model:

Tabulka 6.1: Odezva zrychleni odpruZené ¢asti na 10 cm skok poruchy

%, [ms?]
Matematicka funkce x X RMS ||x||2 ||x||oo
Y4 regulator 0.0738 -1.7-10* 0.1871 3.3514 0.5902
Pasivni tlumeni 0.0795 0.0040 0.2360 4.2276 0.6321

Poloviéni model:

Tabulka 6.2: Pfedni kolo - odezva zrychleni odpruzené €asti na 10 cm skok poruchy

Z, [ms'z]
Matematicka funkce X X RMS ||)C||2 ||x||w
Y4 regulétor 0.0864 0.0047 0.1647 2.9833 0.4978
Pasivni tlumeni 0.1210 0.0328 0.2459 4.4540 0.5685
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Tabulka 6.3: Zadni kolo - odezva zrychleni odpruzené ¢4sti na 10 cm skok poruchy

Zy, [ms-2]
Matematicka funkce x X RMS ||x||2 ||x||00
Y4 regulator 0.0864 0.0047 0.1647 2.9833 0.4978
Pasivni tlumeni 0.1210 0.0328 0.2459 4.4540 0.5685
Tabulka 6.4: Pfedklanéni automobilu na 10 cm skok poruchy
o [rads’]
Matematicka funkce X X RMS ||x||2 [,
Y4 regulator 0.0092 8.1-107° 0.0508 0.9204 0.1338
Pasivni tlumeni 0.0181 0.0052 0.0743 1.3454 0.1820

Uplny model:

Tabulka 6.5: Levé pfedni kolo - odezva zrychleni odpruzené ¢4sti na 10 cm skok poruchy

%, [ms™]
Matematicka funkce X X RMS [, ]|
2 x 2 regulator 0.1162 0.0421 0.2201 3.5965 0.6471
4 x Y4 regulator 0.1175 0.0047 0.2674 4.3697 0.7193
Pasivni tlumeni 0.1222 0.0153 0.2738 4.4735 0.6398

Tabulka 6.6: Levé zadni kolo - odezva zrychleni odpruZené ¢4sti na 10 cm skok poruchy

Z,, [ms’z]
Matematicka funkce X X RMS ||x||2 ||X||w
2 x Y2 regulator 0.1039 0 0.2654 4.3370 0.7501
4 x Y4 regulator 0.1127 0 0.2338 5.5222 0.9089
Pasivni tlumeni 0.1161 0 0.3860 6.3065 1.0719

Tabulka 6.7: Pravé piedni kolo - odezva zrychleni odpruzené ¢asti na 10 cm skok poruchy

%,, [ms™]
Matematicka funkce x X RMS ||x||2 ||X||w
2 x > regulator 0.1162 0.0421 0.2201 3.5965 0.6471
4 x "4 regulator 0.1175 0.0047 0.2674 4.3697 0.7193
Pasivni tlumeni 0.1222 0.0153 0.3860 4.4735 0.6398
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Tabulka 6.8: Pravé zadni kolo - odezva zrychleni odpruzené ¢asti na 10 cm skok poruchy

Zy4 [ms-z]
Matematicka funkce x X RMS ||x||2 ||x||00
2 x Y4 regulator 0.1067 0 0.2931 4.7896 0.9390
4 x Y4 regulator 0.1144 0 0.3438 5.6970 1.0225
Pasivni tlumeni 0.1161 0 0.3860 6.3065 1.0719
Tabulka 6.9: Predklanéni automobilu na 10 cm skok poruchy
o [rads™]
Matematicka funkce x X RMS ||x||2 ||x||00
2 x Y4 regulator 0.0072 0.0012 0.0133 0.2166 0.0281
4 x Y4 regulator 0.0097 0.0003 0.0190 0.3108 0.0403
Pasivni tlumeni 0.0101 0.0010 0.0207 0.3389 0.0434

Z vySe uvedenych vysledkli je patrné zlepSeni u vSech modelti automobilii pii pouziti
aktivniho tlumeni pérovani nez pii vyuziti pasivniho tlumeni pérovani. Pasivni tlumeni
pérovani simuluji podle simulinkového schématu uvedeného v ptiloze A jako systém, ktery
ma misto zpétné vazby v podobé akéni veliCiny nulovy konstantni signal. Hodnoty
v tabulkach pro aktivni tlumeni pérovani jsou niz$i nez pro pasivni tlumeni pérovani.

V uplném modelu dale porovnavam dva typy fizeni a to pomoci ¢tyf nezavislych ¢tvrtinovych
regulatorii a dvou polovi€nich regulatort. Z uvedenych vysledkl vyplyva, Ze je vyhodné;si
pouzit dva polovi¢ni regulatory aktivniho tlumeni pérovani predstavujici pravou a levou ¢ast
automobilu neZz Ctyfi Ctvrtinové reguldtory aktivniho tlumeni pérovani, protoze dosahuji

lepsich vysledki.
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Kapitola 7

Zavér
Cilem této prace bylo seznamit se s teorii fizeni H, a navrhnout robustni regulator pro uplny
model aktivniho tlumeni pérovani automobilu.

Nejdiive jsem navrhnul H. regulator pro ctvrtinovy model aktivniho tlumeni
automobilu. Z vypocti amplitudové analyzy zrychleni je ziejmé, ze aktivni tlumeni pérovani
automobilu je vyhodné&jsi oproti pasivnimu pérovani automobilu diky jejim niZ$im hodnotam.
Toto zjisténi plati pro vSechny zde uvedené modely automobilu. Ze simulaci je patrné, Ze
pouzity H., regulétor pro fizeni aktivniho pérovani vyrazné zlepsSuje komfort pasazérii pro obé
vstupni poruchy. Vstupnimi poruchami vozovky jsou: 10 cm skok a zpomalovaci retardér.
Lze tedy pouzit linearni motor TBX3810, jelikoz ak¢éni zasah je niZsi nez maximalni Spickovy
akeni zasah, ktery je motor schopen vyvinout.

Dale jsem navrhl H, regulator pro aktivni tlumeni poloviéniho modelu, ktery
ptedstavuje levou nebo pravou ¢ast automobilu. Noveé minimalizuji i pfedkldnéni automobilu
vhodné€ nastavenym regulatorem, jehoz nevyhodou je zvySeny akéni Spickovy zasah 4 kN,
ktery pomoci saturace lze omezit na 2 kN, aby bylo mozné pouzit vySe zminény linearni
motor.

Regulatory navrzené pro Ctvrtinovy a poloviéni model aktivniho tlumeni automobilu
jsem pouzil pro fizeni aktivniho tlumeni Gplného modelu automobilu. Z vypoctii amplitudové
analyzy zrychleni a ptedklanéni uplného modelu vyplyva, Ze pouziti dvou H, regulatort
navrzenych pro fizeni polovicniho modelu ma lepsi amplitudové vlastnosti nez pouziti Ctyt
H,, regulatort, které byly navrzeny pro ¢tvrtinovy model. Ze simulaci je patrné, ze i zde je
nutné pouzit saturaci akéni veliCiny a omezit ji z 5,1 kN na 2 kN pro praktické pouziti
linearniho motoru TBX3810. Ptfi omezeni ak¢ni veliCiny jak na polovi¢nim tak na Gplném
modelu automobilu regulator stale funguje, ale zvysi se piekmit polohy odpérované casti
a doba ustaleni.

Nakonec jsem pouzil uplny model automobilu oto¢eny podle kartézskych soutadnic
0 90° a pomoci dvou H, regulatori poloviéniho modelu ptedstavujici pfedni a zadni ¢ast
automobilu jsem pii jizdé do zatdCky nasimuloval naklanéni automobilu. Naklanéni
automobilu je pro dva H., regulatory poloviéniho modelu vyhodnéjsi nez uziti Ctyt H.

regulatorti ¢tvrtinového modelu.
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Pii praktické realizaci pro meéfeni rychlosti linedrniho motoru muzeme pouzit
elektrodynamicky senzor kmitani, ktery pracuje na principu magnetické indukce, jehoz
vystupni napéti je pfimo umeérné okamzité rychlosti. Polohu linearniho motoru ziskame
pomoci integrace rychlosti. Jako ak¢ni ¢len aktivniho tlumeni automobilu aplikujeme linearni
motor TBX3810 u vSech modelii automobilu v reZimu impulzniho napéjeciho stejnosmérného
nap¢ti 320 V s vystupni impulzni silou 2 kN. K akumulaci rekuperované energie vyuzijeme

zapojeni z obrazku 3.9 na strané 17.
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Priloha B — obsah prilozeného CD

Adresat Dokumenty:

DP_Chaloupek 2009.pdf — diplomova prace v pdf formatu

Adresar M-file:

cele_odez.m — vykresleni odezev na dva vstupni signaly u iplného modelu automobilu
cele otoc_sys.m — Stavové matice otoCené¢ho uplného modelu automobilu podle
kartézskych soutradnic

cele sys.m — stavové matice uplného modelu automobilu

ctvrt Hinf.m — stavové matice, vdzeni a regulator ctvrtinového modelu automobilu
ctvrt odezzm — vykresleni odezev na dva vstupni signaly u Ctvrtinového modelu
automobilu

kvalita.m — vypocet kvality regulace u ¢tvrtinového modelu

kvalita2.m — vypocet kvality regulace u poloviéniho modelu

kvalita cele.m — vypocet kvality regulace u iplného modelu

poloh_Hinfl.m — stavové matice, vazeni a regulator poloviéniho modelu automobilu
poloh Hinf2.m — stavové matice, vdzeni a regulator oto¢ené¢ho polovicniho modelu
automobilu podle kartézskych soutadnic

polov_odez.m — vykresleni odezev na dva vstupni signaly u polovi¢niho modelu

automobilu

Adresar Simulace:

ctvrt.mdl — simulinkové schéma srovnani aktivniho a pasivniho tlumeni pérovani

u ¢tvrtinového modelu automobilu

polovina.mdl — simulinkové schéma srovnani aktivniho a pasivniho tlumeni pérovani
u polovi¢niho modelu automobilu

srovnanil.mdl — simulinkové schéma srovnani aktivniho a pasivniho tlumeni pérovani
u celého modelu automobilu s vyuzitim ¢ty Ctvrtinovych regulatori a dvou
polovi¢nich regulatora

srovnani2.mdl — simulinkové schéma srovnéni aktivniho a pasivniho tlumeni pérovani
u otoceného celého modelu automobilu podle kartézskych soufadnic s vyuzitim Ctyt

¢tvrtinovych regulatorti a dvou poloviénich regulatori
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