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1. Uvod

Cely zivot provazi ¢lovéka snaha o zjednoduleni a ulehleni si své
kaZdodenni ¢&innosti. Jiz pfi sestrojeni jizdniho kola Leonardem da Vinci
sméfovalo jeho badani k usnadnéni si S\;jmh ¢astych ukoni. Presto, Ze toto
prvni piiblizeni kdy si ¢loveék zjednodusil Zivot je pomémé primitivni, tak se
zvySujici se Zivotni Grovni a rozvojem techniky sé na vyvoj, projekci a
realizaci novych vyrobkd, zajistujicich technicky pokrok, stale zvy3uji
naklady a poZadavky na technické znalosti a zkuSenosti v&dci. Tento vyvoj se
dotkl zteymé& viech oblasti lidské C&innosti, samoziejm& se vyvoj dotkl i
automobilového primyslu, a jelikoZ automobilovy primysl tvofi jedno z
nejvétsich a nejdilezitéjSich odvétvi primyslu na svété, vynakladaji se na
jeho rozvoj nemalé &astky. Automobilovy priimysl také spé&je kupfedu diky
velké konkurenci na automobilovém trhu, kde se v dne¥ni dobé vyskytuje
nespofetné mnoZstvi konkurenceschopnych firem. Aby tyto firmy obstaly a
udrzely se na trhu, vytvafeji se rozsahlé védecké tymy, neustale pracujici na
zdokonalovani jizdnich vlastnosti, bezpe¢nosti, designu a pohodInosti jizdy v
automobilu. Pfedevsim tyto vlastnosti jsou dilezitym méfitkem pro zdkaznika

pfi vybéru typu a znactky vozu.

Jedna z pfednich vlastnosti zaji¥t'ujici jak pohodlnost, tak bezpe&nost
jizdy automobilu je kvalita odpruZeni a tlumeni viech naprav automobilu.
Lep3ich vlastnosti tlumeni 1ze dosdhnout pouzitim aktivniho tlumeni naprav,
na jehoZ vyvoji a vyzkumu se v soutasné dobé& podileji zejména konstruktéfi
zavodnich automobilii, oviem jsou-li jim dostupné dostate&né velké finanéni
prostfedky. Na vyvoji aktivniho tlumeni pro své vozy se znatné podili také

automobilka Citroen.



Ukolem této diplomové prace bylo podilet se na vyvoji a konstrukci
aktivniho tlumeni pro vozy Skoda Felicie. JelikoZ viechny firmy zabyvajici se
touto problematikou své vysledky vyzkumu taji, byli jsme nuceni s vyvojem
zadit od uplného podatku bez jakychkoliv zkuSenosti. Ma diplomova prace je
zamé&fena na identifikaci dynamické soustavy aktivniho tlumeni automobilu.
Cilem bylo zjistit matematicky popis soﬁstavy automobilu se zabudovanym

aktivnim tlumenim.



2. Tlumeni

2.1. Pozadavky na tlumeni

Kvalitu odpruzeni podvozku lze posuzovat ze dvou hledisek. Jsou to
hlediska pohodli a bezpe¢nosti jizdy automobilu. Obé tyto kritéria si v jistém
smyslu protife¢i. Jestlize chceme dosahnout maximélniho bezpeli jizdy
automobilu, tak pro tlumeni razii na napravé pouZijeme tzv. tvrdé tlumice, kdy
je vliv tlumeni maximalng potladen, coZz zaru€uje velkou pfilnavost kola k
vozovce. Toto opatfeni nam ale zplsobi pfenaSeni velkého poltu razi z
napravy kola na karosérii automobilu a sniZi pohodlnost jizdy.

Pohodli cestujicich pfi jizd¢ automobilem lze posuzovat podle
frekvence kmitd zrychleni karosérie. Pro posouzeni pohodli existuji urcité
hygienické normy, které jsou pouze orienta¢ni. Tyto normy zaznamenavaji
vliv kmitani na lidsky organismus pfi ur¢ité¢ dob& pisobeni. Nejkriti¢téjsi jsou
frekvence, které maji nejhor$i vliv na lidsky organismus v rozmezi hodnot 4 -
8 Hz , pfi kterych organismus vydrzi nejniz8i hodnoty zrychleni. Déle je také
kriticka oblast nizkych frekvenci. Nejvhodnéj$i oblasti kmiti pro pohyb

automobilu jsou frekvence okolo 2 Hz.

Druhym hlediskem kvality tlumeni je hledisko bezpe¢nosti, pfi kterém
je dileZita pfilnavost pneumatiky k povrchu vozovky. Pfi vzniku situace, kdy
se kolo odpouta od povrchu vozovky, se stava automobil neovladatelnym a
vznika nebezpedi nehody. Hledisko bezpeénosti je spojeno s kontaktni silou
vznikajici mezi pneumatikou automobilu a vozovkou. Velikost kontaktni sily

F v klidovém stavu je uréena celkovou tihovou silou piisobici na jedno kolo



automobilu. Kontaktni sila pro bezpetny provoz automobilu by pfi jizdé
neméla klesnout pod jednu tfetinu hodnoty sily F v klidovém stavu.

F:(m1 +m2)-g

Wy hmotnost poloosy [kg]
My . hmotnost jedné &tvrtiny vozu [kg]
g gravitaéni zrychleni [ms™]

2.2. Pasivnl tlumeni

Pasivni tlumeni je tvofeno standardni tlumici soustavou pruziny a
tlumice. Soustava pruZiny a tlumice je jiZ pfi vyrobé zkonstruovana vyrobcem
pro dany typ automobilu s ohledem na jeho hmotnost a provozni zatiZeni a

byla nastavena pro nej¢astéjsi silové zatizeni automobilu. Dané parametry

soustavy pruZina - tlumi¢ jiz b€hem provozu automobilu nelze ménit.

2.3. Tlumic¢e s dvémi oblastmi charakteru tlumeni

Tyto tlumife se objevily na trhu podatkem roku 1996 ve spojeni s
firmou Monroe.

Tlumi¢e zajistuji pfi jizd€ na kvalitnim povrchu, kde se pist tlumice
pohybuje blizko stfedni polohy, m&kky charakter tlumeni razt. Pfi jizdé po

nerovném povrchu, kdy se pist tlumi¢e dostava dale od stfedni polohy, tlumid
zajist'uje pfi vétsich vykyvech tvrdé tlumeni. Toto chovani tlumice je zajisténo
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tak, Ze v oblasti pistu kolem stfedni polohy pritok hydraulické tekutiny

pritokovymi kanaly odpovida m&ékkému tlumeni a v oblastech vzdalené;jSich
od stfedni polohy pistu je pritok hydraulické tekutiny sniZen tak, aby

odpovidal tvrdému tlumeni(viz. obr 1.3.).

SniZeni prutoku
hydraulické tekutiny

Oblast mékkého
tlumeni

Pist tlumide

Valec tlumice

Hydraulicka tekutina

Oblasti tvrdého
tlumeni

obr. 1.3. Schéma tlumice s dvéma fazemi tlumeni

2.4. Nastavitelné tlumice

U tlumi¢d s rostouci konstrukéni sloZitosti roste i jejich pofizovaci

cena. Proto se hodi pro automobily vys3ich tfid, kde cena tlumi¢e v poméru s

celkovou cenou automobilu neni tak vysoka.

Nastavitelné tlumice pracuji ve tfech rezimech, které se dle charakteru

povrchu vozovky automaticky v pribéhu jizdy plynule méni. Tyto rezimy lze

charakterizovat jako:

e mékké
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e stiedni

e tvrdé

V pribéhu jizdy jsou elektronickymi snimaci zjistovany stavy veli€in,
které jsou dilezité pro automatickou volbu charakteru tlumi¢i. Tyto veli€iny
jsou rychlost automobilu, zrychleni automobilu, zatd¢eni automobilu a brzdéni

automobilu. Pravé pfi zasahu fidi¢e do fizeni automobilu jako je zrychleni,
brzdéni a zataCeni dochazi ke zmen3eni kontaktni sily mezi kolem automobilu
a povrchem vozovky. A v téchto okamZicich je automaticky, jestlize je

nastaven rezim mékkého tlumeni, nastaven rezim tvrdého tlumeni. Tento
rezim maximalné potlatuje vliv odchylek od plynulé jizdy automobilu na
kritické sniZeni kontaktni sily kola s vozovkou.

2.5. Aktivni umeni

Aktivnim tlumenim rozumime vstupovani ur€itych ak¢nich zasahi do
soustavy pruzina - tlumi¢ za G¢elem vyvodit optimalni tlumici u¢inky, které
zabezpedi danou bezpe¢nost jizdy automobilu a dostate¢nou pohodlInost jizdy
pro posadku.

V nadrtu nékolik typt pouzivanych fe$eni aktivniho tlumeni:
e Nahrazeni soustavy pruZina - tlumi¢ hydraulickym ¢lenem.

Zde je systém pruzina - tlumi¢ nahrazen jedinym hydraulickym
linearnim motorem, ktery je fizen centralnim pocitalem. Toto feSeni tlumeni
vyZaduje vysokou trovei pouZité technologie, z &ehoZ vyplyva jeho poméme
vysoka cena a jeho pouZiti pro sériovou vyrobu se stava nemoZné.
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Jako pruZina je v soustavé pruzina - tlumi¢ pouZita nejcasté)i
pneumaticka pruZina, ktera umoziiuje plynule ménit jeji tuhost zménou tlaku v
pruzing. Velikost tlaku v pruZiné je fizena centralnim po¢itatem automobilu.

e Rizenim koeficientu tlumeni tlumi&e

Tuhost tlumi¢e 1ze ménit spojité pomoci ovladani Skrticich ventild na
pistu tlumi¢e, nebo druhou moZnosti je ménit mnoZzstvi hydraulického oleje ve

valci tlumice.

3. Popis mérené soustavy

3.1. Puavodni verze konstrukce aktivniho tlumice

V pivodni verzi konstrukce aktivniho tlumeni byla pouZita konstrukce
sériové vyrabéné soustavy pruzina - tlumi¢. Z této soustavy byl vyjmut
sériov€ vyrabény tlumi¢ a byl nahrazen hydraulickym valcem. Pasivni tlumeni
zde zajiStovaly propoustéci ventily pfipojené k hydraulickému valci. Aktivni
fizeni tlumie zajiSt'oval proporcionélni rozvadé¢ fizeny elektrickymi signaly.
Cely tento kompaktni systém byl zkonstruovan tak, aby ho bylo moZné
zabudovat do zku¥ebni poloviny pfedni &asti automobilu Skoda Felicie,
umisténé v laboratofi TU Liberec bez vétSich konstruk¢énich zmén na

karosérii automobilu.

13



Pruzin AL
E Karosérie

automobilu

Skrtici ventily Proporcionalni

rozdélovac

Hydraulicky
valec

Pfedni naprava automobilu

obr. 2.1.1. Konstrukéni schéma piivodni konstrukce aktivniho tlumice

0

obr. 2.1.2. Schéma zapojeni hydraulického valce

1.....Hydraulicky valec
2.....Proporcionalni rozvadéé PRL1
3.....Dvojity Skrtici ventil 2VS3-04
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Tento systém tlumeni se z funk&nfho hlediska sklada ze dvou &asti:
e Cist aktivni
o Cést thumici

Aktivni &ast je slozena z hydraulického vélce (1) a proporcionélniho
rozvadéce PRL1 (2), ktery je ovladan elektrickymi signaly z fidiciho
- pocitace.

Pasivni &ast je tvofena hydraulickym valcem (1) a dvojici Skrticich
ventili (3). Nastavenim Skrticich ventili 1ze uréit kvalitu tlumeni. Touto €asti
je nahrazeno klasické pasivni tlument.

3.2. Nova verze konstrukce aktivniho tlumiée

Pri pokusech vykonanych na prvni verzi aktivntho tlumeni se ndm
nepodafilo docilit zlepSeni odezvy <&tvrtinového modelu automobilu na
vstupujici poruchu. Pokusy pfi fizeni aktivniho tlumeni jsme provadéli pomoci
klasického PID reguldtoru vestavéného ve vytvofeném software. Z téchto
divodi jsme se rozhodli pro rekonstrukci aktivniho tlumeni.

Pro konstrukci nové verze aktivniho tlumie jsme pouZili sériové
vyrabénou soustavu pruzinu - tlumi¢, ke které jsme pfipojili do série
hydraulicky valec. Cely systém byl o tento hydraulicky valec z konstruk&niho
hlediska prodlouZen. Celou konstrukci jsme zabudovali do zkuSebni poloviny
automobilu Skoda Felicie. K zabudovani bylo nutno vyuZit vzp&r spojujicich
karosérii s hydraulickym valcem. Pasivni tlumeni zde zaji¥t'uje dvouplastovy

tlumi¢ pouZity ze sériov€ vyrabéné verze soustavy pruZina - tlumi¢. Aktivnf

15



fizeni vzajemné polohy napravy kola a karosérie automobilu zde zajiStuje

sériove€ piipojeny hydraulicky valec.

Hydraulicky
valec —_—
= j/— Proporcionalni
rozdélovac
Pruzina Vzpéra
Sériové Karosérie
vyrab&ny tlumi& automobilu

Rl

Pfedni naprava automobilu

obr. 2.2.1. Konstrukéni schéma nové konstrukce aktivniho tlumeni.
1

= .‘ /

N

AT
!
Y

Obr. 2.2.2. Schéma zapojeni hydraulického valce.

1.....Hydraulicky valec
2.....Proporcionalni rozvadé¢ PRL1
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Tento systém tlumeni se z funk&niho hlediska skldda ze dvou &asti:
o Cist aktivni
o Cist tlumici

Aktivni &ast je sloZzena z hydraulického valce (1) a proporcionalniho
rozvadéte PRL1 (2), ktery je ovladan elektrickymi signaly z fidiciho
pocitace.

Tlumic{ &ast je tvofena sériové vyrabénym dvoupladtovym tlumi¢em.

4. Meérici zarizeni

4.1. Popis ¢innosti

Meéfici obvod je sloZzen z dvou potenciometrickych snimaci LWG -
225 snimajicich vzdalenost mezi napravou a karosérii (poloha x;-x; viz. obr.
5.1.), absolutni vzdalenost mezi karosérii a povrchem vozovky (poloha x; viz.
obr. 5.1.) a jednoho snimace zrychleni BWH - 201 umisténého na poloose
(zrychleni a; viz. obr. 5.1.) a zesilovace signalti vystupujicich ze snimad&.
Snimafe jsou pfipevnény ke zkuSebnimu modelu automobilu pomoci

specidlnich pfipravkl. Zesilené signaly vystupujici ze zesilovace jsou
zpracovavany pfevodnikovou kartou PCL - 718 zapojenou do standardniho

osobniho potitale.

Elektrické signaly ze snimall polohy (2 x LWG - 255) a snimade
zrychleni (BWH - 201) vstupuji do zesilovade. V zesilovadi jsou signaly
upravovany na rozsah 0 - 5V . Ze zesilovate jsou upravené signaly pfivedeny
na analogovy vstup pfevodnikové karty PCL - 718 - konektor 1 (CNI1).

17



Signal ze snimate (LWG - 255) vzidjemné polohy karosérie a poloosy je
pfeveden na CN1 pin 5. Signal ze snimate (LWG - 255) absolutni polohy
karosérie a povrchu vozovky je pfiveden na CN1 pin 9. Signél ze snimace
(BWH - 201) zrychleni je pfiveden na CN1 pin 3.

e o

e —

— s
: _/ —1 3~
4 e

e

obr.3.1 Schéma méficiho a fidiciho obvod.
kde 1- je standardni pocita¢ tfidy PC opatfeny pfevodnikovou kartou
PCL - 718
2- je elektronicka jednotka koncového stupné EL2 - 24A
3- je proporcionalni rozvadéé PRL 1
4- je zesilovac signalii snimaci
5, 6 - jsou snima&e polohy LWG - 255
7- je snima¢ zrychleni na napravé BWH - 201.



4.2. Prevodnikova karta PCL 718

Pievodnikova karta PCL - 718 je univerzalni zafizeni pro vstup a
vystup dat do a z pocitate. Pfedstavuje rozhrani mezi digitalni a analogovou
Casti fidictho a odméfovaciho systému.

PCL - 718 nabizi 16 jednoduchych nebo 8 diferencialnich analogovych
vstupnich kanali. PCL - 718 vyuziva 12 bitové A/D pievodniky. A/D data
Jsou ukldddna do dvou registri. A/D pievod na PCL - 718 miZe byt
odstartovan tfemi zplsoby: programové, pomoci &asovade nebo externim
impulsem. V mé aplikaci jsem pouzil startovani pomoci ¢asovate. PCL - 718
ma rovnéz tfi zplisoby jak provést pfenos dat: fizeni programem, pferudovaci
rutinou nebo DMA. V mé aplikaci jsem pouZil fizeni pfenosu dat pferuSovaci

rutinou.

PCL - 718 nabizi dva D/A kanaly, které vyuZivaji dva dvoubufferové
dvanactibitové D/A pfevodniky. Do téchto D/A registri se d4 pouze
zapisovat. PCL - 718 vnitiné nabizi pevné napéti -5 V, které je dostupné na
konektoru CN2 pin 7. V nalem pfipadé bylo toto napéti pouzito jako
referen¢ni, a proto je rozsah vystupu od 0 do +5 V.

PCL - 718 vyuZiva programovatelny &ital/Casova¢ Intel 8254, ktery se
sklada ze tifi nezavislych 3estnéctibitovych &itadh ¢&itajicich smérem doli.
Maximalni frekvence hodin 8254 je 10 MHz. PCL - 718 ma vlastni
krystalovy oscilator nabizejici frekvence 1 MHz a 10 MHz. Casovade 1 a 2
jsou nastaveny za sebe a pracuji ve fixni konfiguraci jako déli¢e frekvence.
Vstup ¢itace 1 je pfipojen ke generatoru kmitd o frekvenci 1 MHz nebo 10
MHz a vystup ¢itae 1 je pfipojen na vstup Citate 2. Vystup Citate 2 je
vnitfné nastaven tak, aby zajiStoval startovaci pulsy pro A/D pfevodnik.
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4.3. Snimace polohy

Potencometrické snimale polohy LWG - 225 maji pracovni drdhu
dlouhou 231 mm pfi minimélnim rozliseni 0,05 mm, ale jsou schopné méfit
pouze na délce 225 mm. Jejich délka v zasunutém stavu je 400 mm. Linearita
Je £ 0,07%. Maximalni rychlost pohybu jezdce potenciometri, pifi které
dokazi snimace méfit je S m/s.

4.4. Snimac zrychleni

Snima¢ zrychleni na poloose BWH - 201 umoZiiuje méfit zrychleni az
do 10 g pfi maximalni frekvenci 160 Hz. Linearita t&chto snimaci zrychleni je
mensi nez 3 %.

4.5. Filtrace vstupnich signala

Pfi procesu méfeni a vyhodnocovani signali ze dvou snima&i polohy
LWG - 255 a jednoho snimale zrychleni BWH - 201 se na cesté€ od snimaci
k pfevodnikové kart¢ PCL - 718 indukuje k méfenému signalu nezadouci
porucha méfeni. Pro spravné vyhodnoceni naméfenych dat je nutné tyto
poruchy méfeni odfiltrovat vhodnym filtrem. V mé aplikaci jsem pouzil filtr
prvniho fadu ve tvaru:
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B = e_T"Z/zjr

Yi - je méfend velitina v i-tém kroku

Yi1 - je mefend velicina v (i-1) kroku

T,z - je vzorkovaci perioda m&feni snimané veli¢iny

T¢ - je perioda filtru

Po zku3enostech pfi méfeni jsem zjistil, Ze nejvhodnéjsi je volit periodu
filtru v rozmezi 8- 7y,, —15- 7,,,.

5. Ridici obvod

5.1. Popis ¢innosti

Vystupni ak¢ni veli€ina z vytvofené aplikace je jako &islo pfevedena do
analogové formy v rozsahu 0 - 5 V a pfivedena na konektor CN2 - analogovy
vystup pfevodnikové karty PCL - 718. Analogovy signal vystupujici z
pfevodnikové karty vstupuje do elektronické fidici jednotky EL2 - 24A.
Elektronicka fidici jednotka je fizena diferencialn€é - rozdilem napéti na
vstupnich svorkéach 2 a 3. Na svorku 2 je pfivedeno napéti z D/A pfevodniku
0 (CN2 pin 3) a na svorku 3 je pfivedeno napéti 0 - 5 V z D/A pievodniku 1
(CN2 pin 4). V elektronické fidici jednotce EL2 - 24A je napétovy signal
pfeveden na proudovy signal se zesilenim ,které je moZné nastavit uvnitf této
jednotky. Tento proudovy signal je pfimo pfiveden na proporciondlni
rozvadéé PRL 1 ,kterym je fizen.
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5.2. Elektronicka ridici jednotka EL2 - 24A

Elektronicka fidici jednotka EL2 - 24A slouzi k fizeni
proporcionalniho rozvadé¢e PRL1 3itkovou pulsni modulaci. Jedna se o
vykonny koncovy stupeil. Jednotka pracuje jako pfevodnik napéti - proud. Na
vstupni svorky 2 a 3 je pfipojena vystupni nap&ti z D/A prevodnikt na karté
PCL - 718. Na svorky 1 a 6 je piipojeno napéjeci napéti 24 V. Vystupni
proudovy signal uréeny pro proporcionalni rozvadé¢ PRL 1 je dostupny na
svorkach 4 a 5.

5.3. Proporcionalni rozvadéé¢ PRL 1

Proporciondlni rozvadé¢ PRL 1 je uréen ke spojitému fizeni
hydromotori. Ridi velikost a sm&r priitoku tlakového oleje. Hydraulickou &4st
se sklada z litinového télesa do n€hoZ je nalicovano Soupatko uspofadané pro
zajisténi pozadované funkce. Ovladacim prvkem PRL 1 je linearni motor.
Vychylka kotvy linearniho motoru je pfimo iméma fidicimu proudu a smér
vychylky je zavisly na sméru pritoku elektrického proudu. Tento linedrni
motor je pfimo fizen elektronickou fidici jednotkou EL2 - 24A.

5.4. Hydraulicky valec

Jako akéni €len jsme v soustavé aktivniho tlumeni pouZzili dvoudinny

hydraulicky motor s jednostrannou pistnici. Tento hydraulicky motor
umoZiiuje zastaveni motoru na libovoln€ dlouhou dobu pfi plném zatiZzeni. Ve
spojeni s proporciondlnim rozvadéfem PRL 1 umoZiiuje spojité fizeni

rychlosti pohybu pistu.
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6. Simulator poruchy

Pfedni polovina karosérie automobilu s aktivnim tlumitem je uloZena
na specialnim pfipravku vytvofeném pro zkouleni vlastnosti a chovani
aktivniho tlumi¢e v podminkéch podobnych redlnému prostiedi. Simulator je
vyroben z vyfazen¢ho pasového dopravniku, na jehoZz pas byl pfipevnén
pryZovy hranol simulujici terénni nerovnost. Hranol je obdélnikového prifezu

o rozmérech: vySka 4 cm a $ifka 11 cm.

Pfedni polovina karosérie automobilu je pravym pfednim kolem
uloZena na pdsovém dopravniku - simuldtoru poruch. Levé pfedni kolo je
pevné uchyceno ve specialni konstrukci znemoziiujici natodeni napravy, ale
umoZiiuje naklapéni karosérie kolem osy o. V bodé P je karosérie uloZena

pruzné na silenblocich.

/2 vozu Skoda Felicie

Smér
\thbu pasu

obr. 5.1. Schéma simulatoru poruch a zndzornéni méfenych veli¢in.

Simulovani najeti na obrubnik, jako
vstupujici poruchy do soustavy

kde X; je absolutni vzdalenost karosérie vozu a povrchu
vozovky [m]
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X2-X1 je vzdélenost ndpravy a karosérie vozu [m]
a; je zrychleni na napravé vozu [ms?]

a; je zrychlenf na karosérii vozu [ms™].

7. ldentifikace

7.1. Soustava

Pro na¥ ptipad identifikace dynamické soustavy automobilu se
zabudovanym aktivnim tlumenim jsme uvaZovali soustavu skladajici se ze

dvou ¢&asti - pfenosu od nemé&fené poruchy d a prenos od ak&nich z4sahi u.

Vyslednd odezva soustavy y na vstupujici veli€iny je ziskédna sectenim

jednotlivych dil¢ich odezev od nemétené poruchy y4 a od ak&nich z4sahi y,,.

obr. 6.1. Blokové schéma identifikované soustavy

Yy =L, U
Ya B
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y a y u i y d
u(t) - ak&ni velitina vstupujici do soustavy
d(t) - neméfena porucha vstupujici do souétavy
Yu(t) - odezva soustavy na vstupujici akéni veliinu
ya(t) - odezva soustavy na vstupujicf nem&fenou poruchu
y(t) - celkova odezva soustavy na vstupujici u(t) a d(t)
F, - pfenos soustavy od aké&ni veli¢iny

Fg4 - pfenos soustavy od nemé&fené poruchy

Pro off - line identifikaci pfenosu F, jsem pomoci vytvoiené aplikace
namé&fil data ve tvaru pfechodové charakteristiky. Po ustaleni soustavy na
uréitém bodé& jsem do soustavy vyslal signal u ve tvaru jednotkového skoku

zesileném o koeficient k: u(¢) =k - T](t ). Zesileni vstupujiciho signélu

jsem provedl, protoZe se v soustav€ aktivntho tlumeni vyskytuje pasmo
necitlivosti na vstupujici ak&nf veli¢inu u a také pro dosaZeni dostatedné
velké odezvy, kterou jsou nainstalované snimace polohy a zrychleni schopny

zaznamenat.

Pro off - line identifikaci pfenosu Fgq jsem naméfil odezvy soustavy

automobilu se zabudovanym systémem aktivniho tlumeni pfi vstupujici poruse

d vytvarené pomoci simulatoru poruchy (viz odst. 6).



7.2. Identifikace F, - pfenosu

Pii identifikaci pfenosu F, jsem vychdzel z moZnosti naméfit odezvy
soustavy ve tvaru pfechodovych charakteristik. Pro daldi zpracovani v
algoritmech optimélniho sefizeni reguldtori na fizeni aktivniho tlumeni je
ziskané chovéani dynamického systému automobilu s aktivnim tlumenim
pruzeni kola potfebné prevést do tvaru obrazového pfenosu. Za pfedpokladu,
Ze identifikovana soustava je linearni, miZeme pfenos soustavy vyjadfit v

obecném tvaru jako:
Fu(s)=§=bm'sm+bm—l'3m_l+ ------- +b]‘5+bO_e—7;-s
4 an-sn+an_1-sn_1+ ------- +ay-s+ag

kde je Td ... dopravni zpoZdéni soustavy
S ... Laplacetiv operator
b; ... koeficienty &itatele pfenosu F,
a; ... koeficienty jmenovatele pfenosu F
m ... fad Citatele prenosu F, , m <n

n ... fad jmenovatele prenosu F,

Pro zjednoduleni vypolti pfechodovych charakteristik a také z
divodu, Ze v praxi vétsina vyskytujicich se soustav lze aproximovat ur¢itymi

typy pfechodovych charakteristik, nahrazujeme skute¢ny pfenos soustavy
pfenosem, napfiklad soustavy prvniho fadu:

k
Figh=— =
T-s+1
kde je T ... ¢asova konstanta soustavy

k ... zesileni soustavy
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Hodnoty parametri pfenosu (respektive nahradni prechodové
charakteristiky) pak uréime minimalizaci souttu kvadrati rozdilu mezi
hodnotami identifikované prechodové charakteristiky ve vybranych
okamzicich a hodnotami aproximované prechodové charakteristiky.

Vyhledavani optimalnich parametri ptechodové charakteristiky dle
kvadratického kritéria provadime bud’ prostym prohleddvanim intervald
hledaného parametru se zvolenym krokem ( pro kazdou hodnotu parametri
nalezneme hodnotu kvadratu odchylek, a kde je tato hodnota nejnizsi, tam
dostavame optimum ve zvoleném intervalu) nebo jinou numerickou metodou
vyuZivajici derivace kvadratického funkcionalu (napf. gradientni metodou).

7.2.1.Definované prechodové charakteristiky pro prenos F,

Pro spojitou identifikaci dynamické soustavy automobilu se
zabudovanym aktivnim tlumenim jsem pro F, pfenos v mé aplikaci
pfeddefinoval né&kolik pfechodovych charakteristik, u kterych jsem
pfedpokladal, Ze by mohly byt wvyhovujicim feSenim i1dentifikace.
Pteddefinoval jsem si soustavy prvniho a druhého fadu s konstantnimi ¢itateli
a astatismem prvniho fadu.

Popis definovanych pfechodovych charakteristik:

e  Pfenos soustavy prvniho Fadu:

£ T
T-s+1

h(t)=k-(1—e_(t_7:’)/T)'77(t—Td)

F(s)=
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kde F(S) ... je pfenos soustavy prvniho fadu
h(t) ... je prechodova charakteristika soustavy prvniho fadu.

« Prenos soustavy druhého Fddu s rozdilnymi

¢asovymi konstantami

F(S) e k .e"?:i"s
(L -s+D(Z-s+])
T
h(t) - k°(l+ 2 ,e—(t-?})/Tz 1 ,e-(f—Té)/Ti] °7XI—T)
(% -T) G-T) {

kde F(s) je prenos soustavy druhého fadu s rozdilnymi &asovymi
konstantami

h(t) je prechodova charakteristika soustavy druhého fadu s
rozdilnymi ¢asovymi konstantami.

. Prenos soustavy druhého Fadu s dvojnasobnou

¢asovou konstantou

P
(T-5+1)°

t—idy )l b
h(t)zk.(l_e—(f—?})/T_( Td).e( 7&)/7),77({_7;)

A0 =

kde F(s) je pfenos soustavy druhého fadu s dvojnasobnou ¢asovou
konstantou
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h(t) je prechodova charakteristika soustavy druhého fadu s
dvojnasobnou ¢asovou konstantou.

Pfenos soustavy prvniho ¥4du s astatismem prvaniho
Ffadu

k
Fs)= e
(5) (T-s+1)-s :

h(t)=k-((t=T,)+T-e T T) n(t-T,)

kde F(s) je pfenos soustavy prvniho fadu s astatismem prvniho
fadu

h(t) je pfechodova charakteristika soustavy prvniho fadu s
astatismem prvniho fadu.

. PFenos soustavy druhého Fadu s dvojnasobnou

¢asovou konstantou a astatismem prvniho Fadu

T
(T-s+1)*-s
h(t)zk'((t_j;)_z'T+(t'“7:;)'6'_(’_?:’)”+2-T-e_(I_T“)/T)-?](t—7;)

K3 =

kde F(s) je ptenos soustavy druhého fadu s dvojndsobnou ¢asovou
konstantou a astatismem prvniho fadu

h(t) je ptechodova charakteristika soustavy druhého fadu s
dvojnasobnou &asovou konstantou a astatismem prvniho fadu

n(t) je skok v Case t.
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7.3. Identifikace F,- prenosu

JelikoZ vstupujici porucha do dynamického systému automobilu se
zabudovanym aktivnim tlumenim nema charakter skoku, nelze odezvu tohoto
dynamického systému naméfit ve tvaru pfechodové charakteristiky. Tato
vstupujici porucha mé charakter impulsu o dané 3ifce a vyice (viz. odst. 6).
Pro numerické feSeni soustavy s timto typem vstupujictho signdlu jsem
zpracoval metodu Runge - Kutta.

Obrazovy pfenos soustavy pro identifikaci F, jsem v obecném tvaru

uvazoval jako:

Fu(s)z_lz:dm-sm+dm_1-sm“1+ ------- +d1's+d0.e—Td'S
¢ cn-s"+cn_1-sn_1+--------+c1-s+c0

kde je Td ... dopravni zpozdéni soustavy
S ... Laplacetiv operator |
d; ... koeficienty ¢itatele pfenosu Fq
¢; ... koeficienty jmenovatele pfenosu Fgy
m ... fad Citatele pfenosu Fg, m <n

n ... fad jmenovatele prenosu Fy .

7.3.1.Definované pienosy soustav pro identifikaci Fy

Pro identifikaci F4 ptenosu jsem v mé aplikaci pfeddefinoval ptenosy

soustav druhého a tfetiho fadu s konstantnim Citatelem a pfenosy soustav

druhého a tfettho fadu s polynomem v (itateli. Pro feSeni téchto
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diferencialnich rovnic jsem pouZil numerickou metodu Runge - Kutta, ktera

umoZziiuje vypocet feseni pro libovolny vstupni signal do soustavy.

Popis definovanych pFenosi soustay:

o Soustava druhého Fadu s konstantou v &itateli

dy
s*+c,-s+¢,

_T'd.s

Fa(8) = e

. Soustava druhého Fidu s polynomem prvého Fadu v
Citateli

dl.S+d0 .e_zi-s

F,(s) = —
s*+c - s+c,

. Soustava tFetiho Fidu s konstantou v Citateli

d,
§ L8 Cc st

_T'd.s

F,(s)= ‘e

. Soustava tfetiho Faddu s polynomem prvého Fadu v
Citateli

d-l .S+d0 .e_Td.S
serehs e - s+c,

Fd(S) e
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e  Soustava tfetiho ¥4du s polynomem druhého F4du v
Citateli

d2-s+d1 o dO : e—]}-s

Fd(S): 3 2
8 SHIC St e e SR

kde Td ... je dopravni zpozdéni soustavy
S ... je Laplacetiv operator
d; ... jsou koeficienty ¢itatele prenosu F

Ci ... jsou koeficienty jmenovatele pfenosu Fg4

7.4. Metoda Runge - Kutta

Pro feSenf dynamického systému metodou {islicové simulace je
vyhodné popsat tento dynamicky systém soustavou stavovych proménnych,

které vedou na diferencialni rovnici:

) e f(ysx)
Y(xy) = ¥,

kde y je vektor stavovych veli¢in systému
f(x,y) je vektor funkci
X je nezavisle proménna
y’ _—
dx
Vektorovy zapis vlastné pfedstavuje soustavu diferencidlnich rovnic

prvnfho f4du a v tomto tvaru byva oznafovan za matematicky popis systému.
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Metoda Runge - Kutta je odvozena z Eulerovy metody feSeni
diferencialnich rovnic, ktera je dana rekurentnfm zéapisem:

yn+1 = yn +hn+l 'f(xnﬂyn)

N je potet krokii feseni vypottu

n+1 je poradové &islo integradniho kroku

hy+1 je délka (n+1) - ho integratniho kroku

Xp  Jje hodnota nezavisle promé&nné v n-tém kroku

Yan Je hodnota numerického fe$enj v bodé X, ziskana v n-tém
integratnim kroku, aproximujici pfesnou hodnotu feseni.

Jedna se o jednouzlovou metodu, které pti vypoltu vyuziva hodnotu yy
bod& X,, @ hodnotu hy4q, které jsou o jeden krok zpét, a nebere do uvahy
vzdalenéj8i uzly. Eulerova metoda vyuZiva pfi pfechodu k dal$imu bodu
smérnici te¢ny coz je limitujici pro pfesnost vypoctu.

Metoda Runge - Kutta je modifikaci Eulerovy metody ve smyslu, ze

pro nalezeni sméru pro pfechod k dalSimu bodu pouZiva Tayloriv polynom,
ktery nahrazuje smérnici te¢ny Eulerovy metody.

Velmi pouzivanou metodou numerického feSeni diferencialnich rovnic
je &tyfuzlova metoda Runge - Kutta pro svoji jednoduchost a dostatecnou

pfesnost. Tuto metodu lze matematicky popsat:
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1
Vo =Yn+ by (K +2-K, 42K, + K,
Kl =f(yn’xn)

h
Kz = f(yn +-L2+1—.Kl’xn +.lil_)

2

I h
& =f(yn +71-.1<2,x,,+—;1-)
K4 = f(yn +hn+1 'K39xn +hn+1)

kde h,,; je Sitka kroku integrace v kroku n+1

Xp  Jje hodnota nezavisle proménné v n-tém kroku
¥n Je hodnota numerického feSeni v bodé X, ziskana v n-tém
integratnim kroku, aproximujici pfesnou hodnotu feeni.

Ctytbodovou metodu Runge - Kutta pro numerické feSeni

diferencialnich rovnic jsem pouzil v mé aplikaci pro identifikaci ptenosu F,,.

7.5. Kvadratické kritérium

Ukolem spojité identifikace je provést odhad parametri spojit¢ho
pfenosu na zékladé porovnavéni s dynamickym systémem podle zvoleného
kritéria. Hodnoty parametrii pfenesu ( respektive u identifikace F, pfenosu

nahradni prechodové charakteristiky ) pak urime minimalizaci souctu
kvadratii rozdilu mezi hodnotami identifikované pfechodové charakteristiky
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ve vybranych okamZicich a hodnotami aproximované pfechodové
charakteristiky dle vzorce:

€ (X) = Vi (X) -3,

109=5(€(0) = (-4 >

kde e, jerozdil namétené a aproximované odezvy soustavy v
¢ase kxT

T  je perioda vzorkovani namé&fenych hodnot
n je pocet vzorkii hodnot pro identifikaci

Yk Jje hodnota odezvy aproximovaného pienosu v k-tém
kroku

Ykm Jje hodnota odezvy naméfené dynamické soustavy

X je vektor hledanych parametni pfenosu
J  je minimalizovany funkcional z4visly na parametrech X.
Vyhledavéani optimélnich parametnii pfenosu dle kvadratického kritéria
provadime bud’ prostym prohleddvanim intervali hledaného parametru se
zvolenym krokem, nebo jinou vhodnou numerickou optimalizaéni metodou

(napf. gradientni metodou).

7.6. Gradientni metoda nalezenf minima funkce

Pro nalezenf hledaného minima funkcionélu J (viz. odst. 7.5.) zavislého

na parametrech zvoleného aproximovaného pfenosu Ize pouZit fadu

35



numerickych metod k hledani extrému funkce. Tyto numerické metody lze
rozdélit do dvou skupin:

o metody vyuZivajici derivace funkce

. metody hledini extrému bez derivace funkce.

Do skupiny metod vyuZivajici derivace funkcionalu patfi napfiklad :
metoda nejvétiiho spadu, Newtonova metoda, metoda gradientu atd..

Do skupiny metod hledani extrému bez derivace funkce: metoda
Gaussova, metoda zkuSebniho kroku, metoda nahodného hledéni atd..

Pfi hledani minima funkcionadlu gradientni metodou se pouZiva
iteratniho postupu pro vypocet hodnot soufadnic (parametri x funkcionalu

J(x)) minima:

| 1
X eope oo —xk+ﬂ,k-sk =0 A s

kde xi je vektor piedchéazejicich hodflot feSeni

Axy je ptiristkovy vektor pro pfechod na nasledujici bod
feSeni

Sk Jje jednotkovy smérovy vektor ve sméru Axy

Sk je libovolny vektor ve smé&ru Axy

Mo Al jsou skalary.
Smér ptiristkového vektoru se voli obraceny ku gradientu funkcionélu:

Sk = -
”VJ(xk )|| ;
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kde gradient je : ¥~ (¥+) =

[ Ax,)

. 2
[wenl= 3] 1k
7o) = Y] ——~2
a norma gradientu je: x -
el k &k :

kde mn  je podet parametri funkcionalu J(x)
Xk je vektor parametri funkcionalu J(x)
Kk  je krok feseni

Po dosazeni dostdvame vztah:
X=X, —A, =x,—A, ‘VJ(x
k+1 k k ”VJ(xk)” k k ( Ic)

Hodnota A, respektive A, se voli bud’ béhem celého procesu konstantni
nebo se méni tak, aby se zabranilo zbyte¢né€ velkému poctu iteraci na jedné

strané (pfi malé hodnot& A ) a pfilisnému vzristu J(x) pfi pfekrofeni minima
na druhé strané (pfi velké hodnot& A ). Hodnota A by se méla zmen3ovat pfi
pfiblizeni k minimu. V mé aplikaci jsem pouZil jak algoritmus s konstantnim
pfiristkem, tak algoritmus s ménicim se pfiristkem pro kazdy parametr
funkcionélu zv1ast.
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8. Popis vytvoreného programu

8.1. Vyvojové prostied/

Pro vyvoj mé aplikace jsem pouZil zfejm& nejpopularnéjsi realizaci
programovaciho jazyka Pascal na pocitacich tftidy PC - Turbo Pascal verze
7.0 kalifornské firmy Borland, do které jsou implementovany rysy objektové
orientované¢ho programovani. Objektové orientované programovani je dnes
obecné povaZovano za nejmodernéj$i a nejprogresivnéjsi programatorskou
techniku. NejdileZit€j$i soudasti této verze T.urbo Pascal je piedevsim
programova jednotka Turbo Vision, ktera je i pfi své pomémé jednoduchosti
mocnym nastrojem. S pomoci programové jednotky Turbo Vision lze
pomémé jednodule wvytvofit uZivatelské rozhrani na vysoké trovni.
Standardni programova jednotka Turbo Vision pracuje pouze v textovém
modu. Pro svou aplikaci, kde jsem potfeboval vyuzivat grafické rozhrani pro
zobrazovani grafi méfeni a identifikace, jsem pouZil nadstavbu GETV
(Graphics Engine for Turbo Vision) pro Turbo Vision podporujici grafické
rozhrani a standardni programovou jednotku Turbo Pascal graph.tpu.

8.2. Spusténi programu

Program je spustitelny v operaénim systému MS Dos na standardnich
pocitadich titidy PC s minimalni konfiguraci 486 DX, 4 MB RAM a 1 MB
volné paméti na harddisku. Méfeni lze uskutecnit pouze v laboratofi vybavené
méficim a fidicim zafizenim (viz. odst. 3, 4 a §5). Soubor tlumic.exe, ktery lze
naleznout na disketé pfiloZzené k diplomové préci, lze spustit napsanim
tlumic.exe do pfikazového fadku operacniho systtmu MS DOS. Bez

jakéhokoliv parametru za tlumic.exe se program spusti v grafickém rozliSeni
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640 na 480 pixld. Pfi spusténi lze pouzit dva parametry pro rizné grafické
rozliSeni. Jestlize se pfi spusténi pouZije parametr -1, je program spudtén s
rozliSenim 800 na 600 pixly, a pti pouZiti parametru -2, je program spustén s
rozliSenim 1024 na 768 pixli. Pti spousténi ve vyvojovém prostfedi Borland
Pascal je tfeba pfidat do kolonky Unit directories cestu na adresaf
TVG_LIB obsaZeny na pfiloZzené disiceté. Program lze plné ovladat z
klavesnice nebo my3i. Upozortiuji, Ze program je uréen pouze pro aplikovani
na mefeni a zpracovani dat aktivniho tlumeni na zkuSebni poloving
automobilu Skoda Felicie. Program neobsahuje Z4dnou napovédu a
zpracovava data pouze v pfesné daném formatu.

8.3. Hlavni menu a submenu

Po spusténi programu tlumic.exe, nachazejiciho se na disketé pfilozené
k této diplomové praci, se na monitoru zobrazi hlavn{ menu tohoto programu.
Hlavni menu se sklada z poloZek: Soubor, Graf ze souboru, Identifikace
F., Identifikace F,4 a polozky Mé&Feni.

Soubor  Grafze souboru Identifikace F, Identifikace Fy Méie
obr. 8.3. 1 Vzh]ed hlavniho menu.

Pfi vybéru poloZzky Soubor se otevie submenu davajici volby: Zmé&ny
adresafe, Otevieni souboru a Konec programu. Otevieni souboru 1ze aplikovat

pouze na textovy soubor obsahujici 3est sloupci dat v Ciselné formé

(konvertovano z typu integer).

Pfi vybéru polozky Graf ze Souboru se na cely desktop zobrazi graf z

jiz otevieného souboru, nebo po méfeni z naméfenych dat.
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Pfi vybéru polozky Identifikace F, se otevie submenu obsahujici
poloZky: Meze Identifikace, Volba kandlu, Normalizace, Volba Soustavy,
Volba metody, Identifikace a Vysledky Identifikace.

Pfi vybéru polozky Identifikace Fy se otevie submenu obsahujici
poloZzky: Meze Identifikace, Volba kanilu, Normalizace, Volba Soustavy,
Volba metody, Identifikace a Vysledky Identifikace.

Pfi vybéru polozky MéFeni se otevie submenu obsahujici polozky:
Nastaveni méfeni a Méfeni.

8.4. Méreni

Pfi vybéru polozky Méreni z hlavniho menu se otevie submenu
obsahujici poloZky: Nastaveni méfeni a Méreni.

Pfi vybéru polozky Nastaveni méfeni ze submenu Méfeni se otevie
dialogové okno nastaveni méfeni. Toto dialogové okno dava moZnost volby
periody vzorkovani, zda ukladat ¢i neukladat data do souboru s volbou jména
souboru a kanaly pfevodnikové karty PCL - 718, které chceme méfit.

Pfi vybéru polozky Méreni se spusti pfevodnikové karta PCL - 718 a
na desktop se zobrazi graf méfenych veli¢in. V pribéhu méfeni 1ze do

dynamického systému zasahovat zménou akéni veli¢iny pomoci klaves + pro

zvySovani akéni veli¢iny a - pro sniZzovani akéni veliCiny.
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8.5. Ukladani dat

Jestlize v dialogovém okné Nastaveni méFeni zvolime v poloZce
Ukladat stav Ano, potom jsou méfena data uloZena do textového souboru se

jménem souboru zvolenym v tomto dialogovém okné&. Data jsou uloZena v
Sesti sloupcich o maximalni délce 2500 polozek. Jednotlivé poloZky jsou
piekonvertovany z typu integer do typu string. Na prvnim fadku souboru je

uloZena vzorkovaci perioda.

8.6. Identifikace F,

K identifikaci F, lze pouzit data ze souboru nebo pfimo data naméfena.
Program umoziuje identifikovat pfenos libovolného méfeného kanalu. Pro

spravnou identifikaci doporu¢uji pouzit nasledujici postup:

1) Zvolit kanaly zastupujici ak¢éni veli¢inu u a vystupujici veli¢inu ze

2)

3)

4)

soustavy pomoci dialogového okna Volba kanali spusténého
polozkou Volba Kanali v submenu Identifikace F,.

Vybrat meze identifikace pomoci dialogového okna Meze
identifikace spusténého polozkou Meze identifikace v submenu

Identifikace F,.

Provést normalizaci vybranych kanali vyb€rem polozky

Normalizace v submenu Identifikace F,.

Zvolit typ soustavy pro identifikaci a zadat periodu vzorkovani
pomoci dialogového okna spudténého poloZzkou Soustava v
submenu Identifikace F,. Po volb& soustavy se spusti dialogové
okno pro zadani po¢ate¢nich parametrii identifikace.
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5) Vybrat typ numerické metody pro hled4ni minima funkcionélu
pomoci dialogového okna spusténého polozkou Typ metody v

submenu Identifikace F,.

6) Spustit vlastni identifikaci soustavy vybranim polozky Identifikace

v submenu Identifikace F,.

7) Vysledky identifikace si lze prohlédnout v dialogovém okné
Vysledky identifikace spusténého pomoci polozky Vysledky

identifikace v submenu Identifikace F,,.

8.7. Identifikace F4

K identifikaci F4 1ze pouzit data ze souboru nebo pfimo data naméfena.
Program umozZiuje identifikovat pienos libovolného méfeného kanalu. Pro
spravnou identifikaci doporuduji pouZit nasledujici postup:

1) Vybrat meze identifikace pomoci dialogového okna Meze
identifikace spusténého poloZzkou Meze identifikace v submenu

Identifikace F.

2) Jelikoz vybaveni laboratofe neumoziiuje méfit vstupujici poruchu,
je nutno vytvorit data piedstavujici tuto poruchu. Vytvofeni dat
dosahneme vybranim poloZky Porucha v submenu Identifikace Fg.

3) Zvolit kanaly zastupujici ak¢ni veli¢inu u a vystupujici veli¢inu ze
soustavy pomoci dialogového okna Volba kanali spuSténeho

polozkou Volba Kanali v submenu Identifikace Fy.

4) Provést mnormalizaci vybranych kanali vybérem polozky

Normalizace v submenu Identifikace Fy.
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5) Zvolit typ soustavy pro identifikaci a zadat periodu vzorkovani
pomoci dialogového okna spusténého polozkou Soustava v
submenu Identifikace Fg. Po volb& soustavy se spusti dialogové
okno pro zadani po&ate¢nich parametrii identifikace.

6) Vybrat typ numerické metody pro hledani minima funkcionalu
pomoci dialogového okna spusténého polozkou Typ metody v
submenu Identifikace Fg.

7) Spustit vlastni identifikaci soustavy vybranim polozky Identifikace

v submenu Identifikace Fj.

8) Vysledky identifikace si lze prohlédnout v dialogovém okné&
Vysledky identifikace spuSténého pomoci polozky Vysledky

identifikace v submenu Identifikace Fj.

9. Vysledky identifikace

Identifikaci soustavy aktivniho tlumeni jsem provedl pro novou verzi i
pivodni verzi konstrukce. U nové verze jsem provedl identifikaci pfenosu od
poruchy a od akéni veli€iny. U plivodni verze jsem provedl identifikaci
pfenosu od ak¢ni veli¢iny. Pro oba pfipady jsem zjistil pfenosy absolutni
vzdalenosti karosérie vozu a vozovky X; a vzdalenosti mezi karosérii a
napravou kola X;-X;. K uréeni poate¢nich parhmetrﬁ pienosu jsem pouzil
programovy balik Matlab s podporou pro simulaci chovani dynamickych

soustav Simulink.
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5) Zvolit typ soustavy pro identifikaci a zadat periodu vzorkovani
pomoci dialogového okna spusténého polozkou Soustava v
submenu Identifikace Fys. Po volb& soustavy se spusti dialogové
okno pro zadani po&ate¢nich parametrii identifikace.

6) Vybrat typ numerické metody pro hledahi minima funkcionélu
pomoci dialogového okna spusténého polozkou Typ metody v
submenu Identifikace Fg.

7) Spustit vlastni identifikaci soustavy vybranim polozky Identifikace

v submenu Identifikace Fj.

8) Vysledky identifikace si lze prohlédnout v dialogovém okné&
Vysledky identifikace spusténého pomoci polozky Vysledky

identifikace v submenu Identifikace F.

9. Vysledky identifikace

Identifikaci soustavy aktivniho tlumeni jsem provedl pro novou verzi i
puivodni verzi konstrukce. U nové verze jsem provedl identifikaci pfenosu od
poruchy a od akéni veli¢iny. U pivodni verze jsem provedl identifikaci
prenosu od akéni veli€iny. Pro oba pfipady jsem zjistil pfenosy absolutni
vzdalenosti karosérie vozu a vozovky X; a vzdalenosti mezi karosérii a
napravou kola X;-X;. K urfeni polate¢nich par.ametlﬁ pienosu jsem pouZil
programovy balik Matlab s podporou pro simulaci chovani dynamickych

soustav Simulink.
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9.1. Identifikace pavodni verze aktivniho tlumi&e

9.1.1.Identifikace absolutni polohy x, pro pFenos od
akéni veli¢iny

Jako nejvhodnéjsi pfenos pro tuto identifikaci jsem vybral pfenos

soustavy druhého fadu s dopravnim zpozdénim. Po provedené identifikaci
vySel pfenos ve tvaru: '

1448
£ls)= (0.4079-5+1)-(0889-5+1) .

Kofeny charakteristické rovnice pfenosu jsou:

=2452
=125

—0.0533-s

S

SZ
Piechodova charakteristika:

h( t) —1448. ( 0847 - e—] 1247{1-0.0533) —1847- e-2.4515{t—0‘0533) i 1). d i 0.0533)

kde n(t) je jednotkovy skok v &ase t.

Porovnani grafu odezvy identifikované soustavy a naméfenych hodnot
X3 je v ptiloze graf ¢.1.

9.1.2.1dentifikace vzijemné polohy karosérie a
napravy kola x;-x; pro pienos od ak&ni veli¢iny
Jako nejvhodnéjsi pienos pro tuto identifikaci jsem vybral pienos

soustavy druhého fadu s dopravnim zpoZdénim. Po provedené identifikaci
vysel pfenos ve tvaru:

1.2087
£ls)= (0595-5+1)-(0618-5+1)

-0.0651s
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Kofeny charakteristické rovnice ptenosu jsou:

s, = —1.681
s, =-1618
Prechodova charakteristika:

H{t) =1208- (258 ¢ 0% _ 2686 &0 41). (s - 0.0651)

kde n(t) je jednotkovy skok v &ase t.

Porovnani grafu odezvy identifikované soustavy a naméfenych hodnot

X2-X; je v pfiloze graf &.2.

9.2. Identifikace nové verze aktivniho tlumic‘.‘e

9.2.1.1dentifikace absolutni vzddlenosti karosérie od
vozovKky x; pro prenos od akéni veliciny

Jako nejvhodnéjsi prenos pro tuto identifikaci jsem wvybral pienos
soustavy druhého fadu s astatismem prvniho fadu s dopravnim zpozdénim. Po

provedené identifikaci vysel ptenos ve tvaru:

A R
F“(S)"(0.125.s+1)-s ;

Kofeny charakteristické rovnice pfenosu jsou:

-8
0

5)

S5

Ptechodova charakteristika:
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H(1) = 0.08462 (e +8-(¢= 001) - 1)- 7t~ 0.01)

kde n(t) je jednotkovy skok v &ase t.

Porovnani grafu odezvy identifikované soustavy a naméfenych hodnot
X3 je v pfiloze graf ¢.3.

9.2.2.1dentifikace vzdjemné vzdilenosti karosérie a
napravy kola x,-x; pro pienos od akéni veli¢iny

Jako nejvhodnéjsi pro tuto identifikaci jsem vybral pienos soustavy

druhého fadu s astatismem prvniho fadu. Po provedené identifikaci vysel
pienos ve tvaru:

& 0oy
£ls)= (0.182-5+1)-5

Kofeny charakteristické rovnice pienosu jsou:

s, =—5495

s, =0
Pifechodova charakteristika:

M) = 011496 (¢ + 54951 1) nfz)

kde n(t) je jednotkovy skok v &ase t.

Porovnani grafu odezvy identifikované soustavy a naméfenych hodnot

X3-X; je v piiloze graf ¢.4.
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9.2.3.1dentifikace absolutni vzddlenosti karosérie a
vozovKky x; pro pFenos od poruchy
Jako nejvhodnéjsi jsem pro tuto identifikaci jsem vybral dva pfenosy

popisujici danou dynamickou soustavu. Pfenos soustavy tfetiho fadu s
polynomem prvého fadu v Citateli a jednodussf pfenos soustavy druhého fadu
s polynomem prvého tadu v (itateli Oba pfenosy jsou uvazovany s
dopravnim zpozdénim. Pfenos soustavy druhého fadu jsem navrhl pro snazsi
zpracovani v algoritmech nalezeni optimalniho regulatoru. Po provedené
identifikaci vy3el piesné;si pienos tfetiho fadu ve tvaru:

Fs) = 62326 .5+ 64.68 aoks
s* +38929s> +95215- 5 +92.87

Kofeny charakteristické rovnice pfenosu jsou:

s, =—1444-9499-i
s, =—1444 +9499-i
s, =—1.005

Pfechodova charakteristika:
1-096- 7% . cos(9.5- (¢ - 0.04))
h(r)= 06964 -| —0.15- ") . 5in(9.5- (£~ 0.04)) |- p(t - 0.04)
_0.03- e-l.006-(r—0.04]
kde n(t) je jednotkovy skok v &ase t.

Porovnéni grafu odezvy identifikované soustavy a naméfenych hodnot
X3 je v ptiloze graf ¢.S.
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Jednodus3i prenos soustavy druhého fadu vysel ve tvaru:

—0.4529-5+64912 g 004
s> +3.007-5+94.154

Fy(s)=
Kofeny charakteristické rovnice pfenosu jsou:

s, =—1504 —9.586-i
s, =—1504 +9586-i

Prechodova charakteristika:

1-0223- ¢4 .5in(9.586 - (1 - 0.04)
—e 1% . c05(9.586 - (1 - 0.04))

h(r) = 06964 ( )} -1z - 0.04)

kde n(t) je jednotkovy skok v fase t.

Porovnani grafu odezvy identifikované soustavy a naméfenych hodnot
X, je v pfiloze graf &.6.

9.2.4.1dentifikace vzdjemné vzdalenosti karosérie a
napravy kola x,-x; pro prenos od poruchy

Jako nejvhodné&jsi pro tuto identifikaci jsem vybral pfenos soustavy
tfettho fadu s polynomem druhého fadu v Citateli. JelikoZ identifikovany
dynamicky systém obsahuje nelinearni prvky, tak nalezeny spojity pienos
tvofi jen hrubé pfibliZzeni ke skutedné soustav€. Po provedené identifikaci

vysel pfenos ve tvaru:

F ( ) —6.137'8'2 +2278S+]032 6_0_024
S)= ;
q s +38-52+12238.5+323
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Kofeny charakteristické rovnice pfenosu jsou:
s, =—1887—10.896-i

s, =—1.887 +10.896 -

5, = —0.026

Pfechodova charakteristika:

(] 0,05 . ¢~"886(-004) -cos(l 0.89 - (t e 0.04))\
h(r) =319.| -0188- e—l‘sae.(l-o.o‘l] -sin(l 0.89 - (; = 0.04)) : I](t s 0.04)

| —0.94 - -0.0264(-0.04)

y
kde n(t) je jednotkovy skok v &ase t.

Porovnani grafu odezvy identifikované soustavy a naméfenych hodnot
X,-X; je v pfiloze graf &.7.
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10. Zaveér

Utelem této diplomové prace bylo podilet se na vyvoji aktivniho
tlumeni pro vozy Skoda Felicie. Pti konstrukci nové verze soustavy aktivniho
tlumen{ jsme vychazeli ze zkuSenosti s pﬁvodni verzi. V pivodni verzi byla
pouZita sériové vyrabéna soustava tlumi¢ - pruzina, kde tlumi¢ byl nahrazen
hydraulickym vélcem. Pasivni tlumeni zde zaji§t'ovaly propoustéci ventily a
aktivni ¢ast tvofil hydraulicky obvod sloZen ze zdroje tlakového oleje,
proporcionalniho rozvadée a hydraulického valce. Pfi pokusech o zlepSeni
chovani vozu pomoci klasického PID reguladtoru jsme nezaznamenali Zadné
uspokojivé vysledky. Z tohoto divodu jsme se rozhodli pro rekonstrukci
soustavy aktivniho tlumeni - pruzina.

Pro konstrukci nové verze aktivniho tlumeni jsme pouzili sériové
vyrabénou soustavu pruzinu - tlumi¢, ke které jsme pfipojili do série
hydraulicky valec. Celou konstrukci jsme zabudovali do zku¥ebni poloviny
automobilu Skoda Felicie umisténé v laboratoti TU Liberec. Pasivni tlumeni
zde zajistuje dvouplastovy tlumi¢ pouZity ze sériové vyrabéné verze soustavy
pruzina - tlumi¢. Aktivni fizeni vzdjemné polohy néapravy kola a karosérie
automobilu zde zajidt'uje sériové pfipojeny hydraulicky valec.

Identifikaci z naméfenych dat jsem ur¢il, pro automobil s piivodni verzi
konstrukce aktivniho tlumeni, k absolutni vzdalenosti karosérie od vozovky a
od napravy pfedniho kola pfenosy F, soustavy druhého fadu s konstantami v
&itateli. Dopravni zpozdéni téchto soustav je 0,05 s a 0,06 s.

Pro automobil s novou verzi konstrukce aktivniho tlumeni jsem urcil k
absolutni vzdalenosti karosérie od povrchu vozovky pfenos F, soustavy
druhého tadu s astatismem prvniho fadu s dopravnim zpozdénim a pienos Fy
soustavy tfettho fadu s polynomem prvého fadu v Citateli s dopravnim



zpoZdénim. Pro vzdalenost mezi ndpravou a karosérii jsem uréil pfenos F,
soustavy druhého fadu s astatismem prvniho fadu a pfenos Fy soustavy tfetiho
fadu s polynomem druhého fadu v ditateli a dopravnim zpozdénim. V
poslednim pfipadé se nepodafilo nalézt dostate¢né presny popis, jelikoZ jsem
pfi identifikaci neuvazoval nelinearni prvky, které se v systému vyskytuji.

Vysledky identifikace 1ze pouZit v optimalizaénich metodach hledani
parametrii regulatoru. Pro dosaZeni piesn&jdich vysledki v identifikaci
pfenosu Fy vzdjemné polohy karosérie a napravy kola doporuuji pfi

identifikaci pouZit pfenosy soustav vy3Sich ¥adi a popfipadé nelinedrnich
prvki.
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Graf €. 2
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Grafé. 3
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Graf ¢. 4
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Grafé&. 7

Identifikace vzajemné vzdalenosti karosérie a napravy
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