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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je sestavit algoritfigeni semi-aktivnhiho systému odpruzeni
pro étvrtinovy model vozidla, porovnat jejich funkci Veldem k jizdnimu komfortu a jizdni
bezpénosti. Nasled& prowiit sestavenéidici algoritmy pro pouziti v programu Adams.
Vysledkem prace je studie vlivu semi-aktivniliiaeni systému odpruzeni na chovani
vozidla.

KLICOVA SLOVA
Tlumi¢, semi-aktivni, tlumici sila, algoritmiiizeni, Matlab, Adams

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to design aldwnis of semi-active suspension system for
a quarter car model, compare their function witspeet to ride comfort and drive safety.

Consequently, setup control algorithms for usinghie Adams software. The result of this

thesis should be to determine the effect of senn@suspension control system on vehicle
behavior.
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Damper, semi-active, damping force, control aldyonif Matlab, Adams
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UvoD

Automobil byl od p@atku bran v potaz jako dopravni piestek uéeny pro pepravu osob

a materidl. Samotnému automobilu vSakepchazel vyvoj a konstrukce spalovaciho motoru,
ktery by byl dostain¢ vykonny, aby mohl byt pouZzit pro pohon vozidlaglmozmery
odpovidajici zastavbovym roznim v karoserii a v neposledritact aby byl bezpény

z hlediska konstrukce a pouzivanych provoznich lkap&utomobil se stal vyznamnym
objevem a pokrokem v historii lidstva, ktery do &msné doby pragdlal mnoho znin, které se
tykaly predevSim konstrukce, designu, bexpssti a jizdnich vliastnosti.

Ve WtSing zemi s¥ta se stal automobil nepostradatelnoucésti Zivota obyvatel.
UZivatelé i koupi nového automobilu mohou vybirat ze Sirolebidky vyrobd a také z
Siroké nabidky vybavy. Nabidka se liSi jednotlivytypy karoserie (hatchback, SUV, combi,
uzitkova vozidla a dalSi), typyit (nizSi stedni tida, stedni tida, luxusni automobily
a jiné), prvky volitelné a povinné vybavy, be#pesti, a taky designem, ktery sé&im dal
vétsSim mefitku ukazuje jako hlavnitovod ke koupi nového automobilu.

Bezpe&nost v automobilech seild na aktivni a pasivni. Aktivni bezfmost je takova,
ktera pisobi je& pied vznikem nehody. Je to tedydast vybavy automobilu, ktera dokaze
predchézet, zmirnit nebo zcela zamezit vzniku nehblizi prvky aktivni bezpgosti seradi
velkacast elektronickych pomocnych systignmko je ABS, ESP, aktivni radarigaepinae
bezpénostnich pas a dalSi. Pasivni bezfeost je takovy druh bez{eosti, ktera fisobi az
béhem narazu a po nehbdPasivni bezpmost tedy nedokazeigdejit nehod ale ma
vyznamny vliv na nasledky nehody, zejména potomdaatniky nehody. Mezi prvky pasivni
bezpeénosti seradi systémy, jako jsou bezjp@stni pasy, airbagy a jiné.

Tlumice spolén¢é se za¥Senim maji vyznamny vliv na chovani automobilup#ita
jizdy, zmenu sneru jizdy, odezvu na volant a pohodli posadky. Pe&dlumée spoléné se
zawsSenim automobildadi mezi prvky aktivni bezprosti, protoZe zajihi trvalého styku
pneumatiky svozovkou a zma paramefr zawsSeni v zavislosti na propruzeni maji
vyznamny vliv na bezgmost a stabilitu vozidlaip jizdé. Tlumicaim a za¥Seni je proto
vénovana velk&ast vyzkumnych praci. Tluge pichazi s no¥Simi a sofistikovagsSimi
systémy zarrenymi na pohodli a bez§®ost.

Jizdou po nerovné nebo nezp&wé vozovce se do interiérignaseji odezvy na buzeni
pneumatiky. Tyto dksy jsou pro lidskéélo negijemné a sotasné systémy zageni
a tlumeni se je snazi minimalizovat a vybtakomfortni pocit z jizdy. Na druhou stranu musi
zaji¥ovat ukitou miru bezpénosti, tedy schopnosti vozidla manévrovat v nebé&npeh
situacich. Pro lidské&lo je piijemna frekvence kmitl az 1,3 Hz, ktera odpovida frekvenci
chaze. Ri nizSich frekvencich seime u rkterych lidi projevovat tzv. niskad nemoc a vyssi
frekvence jsou lidskymétem vnimany jako ngggemné rychlé kmitani. [5]

CIiLE PRACE

Cilem této diplomové prace je zjistit a simulovéioeani zagSeni automobilu vijfpack
pouziti semi-aktivniho tlunde. V prvéiac je nutné sestavittvrtinovy model automobilu
afidici algoritmy protizeni semi-aktivniho tlumse. Déle je nutné jednotlividdici systémy
otestovat fi riznych podminkach jizdy a zjisti kteryidlicich algoritnid je nejvhodsjsi pro
pouziti v automobilu s cilem dosahnout dobréhonjikad komfortu a jizdni bezpeost.
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1 TLuMmICE

Tlumi¢ je nedilnou sotasti dneSnich automobil Vedle pruzin (torzni ©e, valcové,
kuzelové, soudikové a jiné), prvik zawsSeni, brzd a disk s pneumatikami, pdfpad
poloosami (v pipact poharkné napravy) je tlundi hlavnim prvkem celého mechanismu
zaji¥ujicim trvaly styk pneumatiky s vozovkou. Tlumpii stlateni nebo naopak ip
roztahovani odebira ze systému energii¢aini na jinou formu energie, ngstji teplo. [4]
ZaweéSeni bez tluntie by i ptejezdu nerovnosti #gobilo, Ze se automobil bude neustale
pohupovat nahoru a dolNa tlumeni systému bez tlutei se bude podilet pouze materialové
tlumeni, tlumeni ve vazbach ataky odpor pedit (nefasgji odpor vzduchu). | tak ale
tlumi¢ zastava nejvyznamiSim prvkem, ktery energii odebira a jeho nastaveni
a charakteristiky wuji chovani a ovladani automobilu.

Vysoké
kmitani

Jizdni komfort

Nizké _-
kmitani

Nizké tlhumeni €—> Vysoké tlumeni

Obr. 1 Jizdni komfort a stabilita vozidla v zaviiaa velikosti kmitani [1]

Optimalni nastaveni tlumi je velice obtiznou zaleZitosti. DneSni modernimitie
umoziuji nastaveni v Sirokém rozmezi. V gasnosti se také uptatji tzv. adaptivni tlunte
(popripack adaptivni podvozek). To jsou tlutei, které umoiuji béhem jizdy zmdnu
vlastnosti. Jak je vid na obrazku 1. ip nastaveni tluntia zantienych na jizdni komfort je
potreba nastavit tlunde na nizSi tlumeniipvysSich kmitech zgsobenych profilem vozovky.
Naopak pi nastaveni vozidla na stabilitu jizdy se vyzaduy&si tlumeni pro vyssi hodnoty
kmitani. Ve stedu mezi &dmito nastaveni je rozmezi, kde tlumposkytuje wity jizdni
komfort a stabilitu vozidla, neni to vSak optimahmdstaveni, protoze tluthineni schopen
zarwit maximalni jizdni komfort a stabilitu vozidla s@sré za vSech situaci.

Resenim by byla spoluprace s dal$imi asistani a bezpénostnimi prvky vozidla.
To by znamenalo, Ze by vozidlo bylo nastaveno naimmni jizdni komfort a v fpack, ze
by vozidlo na zakla#l ziskanych informaci vyhodnotilo situaci jako krkou nebo jinak
nebezpeénou, pak by jednoduchymignastavenim upravilo konstantu tlumeni tlégna tim
by bylo dosaZzeno zvySeni stability jizdy.
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Funkénost a chovani tlune se posuzuje na zaktakomfortu jizdy posadky. Hlavnim
parametrem ®&feni je zrychleni, které tgobi na posadku¢hem gejezdu nerovnosti.
Komfortni jizda automobilu zavisi na vhodném tlumémitajiciho pohybu karoserie.
Naopak stabilita jizdy a bezfreost je zavisla na kmitani neodpruzenych hmot. [2]

Pozadovana FIN]

tlumici charakteristika

Ay

v[m/s]

Trivialni linearni
\ charakter tlumeni

Obr. 2 Charakteristika tlumeni znazéna v F — v diagramu [2]

Jednou z fednich charakteristik tluréé je zavislost sily na rychlosti zdvihu kola.
Dnesni tlumée jsou konstruovany jako nelinearni. 8&g€ji se objevuji ,,progresivni nebo
,,regresivni“ charakteristiky, protoZe tlumici difamela byt co nejmensiipstlateni tlumte,
na druhou stranu musi mit dostaig tlumici &inek @i roztahovani zassu kola. [2] Jak je
vidét na obrazku 2. F — v charakteristika se liSi \ashlzdvihu kola (3. kvadrant) a v oblasti
roztahovani zassu kola (1. kvadrant).

1.1 TvypYy TLUMICU

1.1.1 DvVOUPLASTOVY TELESKOPICKY TLUMI €

Dvoupla$ovy teleskopicky tlumi (nazyvany také dvouplédvy plyno-kapalinovy tlund)
ma& z konstruéniho hlediska, jak sdm nazev napovida jedenining jeden v&si plas.
Vnittni pla¥ odckluje pracovni prostor s pistem od vyrovnavacihestonmu, ktery je napkn
pracovni kapalinou (olejem) i vzduchem. Tldnsie plni vzduchem na poZadovarigtiak.

Pfi pohybu pistu proudi olejips lamelové ventily umi&té v pistu z jednoho pracovniho
prostoru do druhého. Vyrovnavaci ventily uraéig v dolni¢asti teleskopického tlurge
udrzuji v pracovnich prostorech mirnyegak a spojuji pracovni prostor a vyrovnavacim
prostorem. Vyrovnavaci prostor ma za Ukol vyrovhaskut&né objemove zgny

v pracovnim prostoru. Vzduch ve vyrovnavacim pnastma d¥ funkce. Prvni funkci je Ze
jeho stl&itelnost vyrovnava tlakové pairy pii pohybu pistu a druhou funkci je vyrovnavani
tlaku @i zmeéne teploty naplg a stn teleskopického tlume. Schéma dvouplédvého
teleskopického tlunde je na obrazku 3. [4]

BRNO 2016 13



- TLUMICE

Spravna funkce dvouplédvého teleskopického tluke vyzaduje, aby pracovni
prostor byl vyplgn pouze olejem a neobsahoval vzduchovy pbl&tdakovém pipact by
tlumi¢ vlivem stl&itelnosti vzduchového pol&& nepracoval spragnProto se dvouplé&dvé
teleskopické tlumiie montuji do vozidel pod Uhlem mensSim nez 45&emém mezi 0sou
tlumice a svislici rovno&Znou s picnou rovinou vozidla. Pokud by tento Uhel bytsi nez
45° mohlo by dojit k fesunu ¢asti vzduchu z vyrovnavaciho prostoru do pracovniho
prostoru. [4]

Gumové lozisko
Pistnice

Ochrany plast
Tésneni
Vzduchovy prostor
Pracovni prostor
Vnéjsi plast
Vnitini plast

Vyrovnavaci
prostor

Lamelové ventily

Pist

Spodni ventily

- \ Valec

Obr. 3 Schéma teleskopického dvougdagho tlumte [3]

Hlavnim problémem dvouplédvého teleskopického tlute je tzv. zpnéni oleje.
K tomu dochazi, kdyz olej neni addn od vzduchové napin Ffi pracovnim cyklu a za
zvySené teploty dochazi ke smiseni vzduchu a a@jeaslednym vznikemepy, kterd se
muze dostat azips spodni okraj a ventily do pracovniho prostoro. ZtnenSeni gnivosti se
tlumic¢ pIni na poZzadovanykietlak. [4]

1.1.2 JEDNOPLASTOVY TELESKOPICKY TLUMI €

Tento druh plyno-kapalinového tludei se vyznéuje tim, Ze jeho konstrukce méa pouze jeden
vnéjsi plag. Uvnitt plaSt je pracovni prostor s pistem a prostor s plynemrylje od zbytku
odcklen volrg plovoucim pistem. Pist je vybaven lamelovymi vgn®¥i pohybu pistu proudi
kapalina z prostoru nad pistem do prostoru pod aiwbrace& Proudnim pes ventily

v pistu vznika hydraulicky odpor a dochazi k tluinkmitani za¢su kola. Pruzna plynova
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naph je plnéna gretlakem 0,3 az 0,6 MPaidlak zajifuje lepsi funkci tlumie a sniZzuje
riziko tvoreni vzduchovych bublin v kapatinPist @i pohybu vykazuje z#énmu pongru tlaku
mezi prostorem nad pistem a pod nim, ale tato hadmontru nikdy nepesahne kritickou
hodnotu. [4]

Jednoplafové teleskopické tlume se vyrabji ve vice konstruénich variantach,
mohou byt jednopld®vé s odrazovou &tou, s uklidiovacim pistem nebo varianta
s plovoucim pistem, ktera je zobrazena na obrazidj 3

Gumové lozisko
Pistnice
Ochranny plast
Pracovni prostor
Vnéjéi plast
Pracovni pist

Lamelové
ventily

Vyrovnavaci
pist

Plynovy politat

Vilec

Obr. 4 Schéma teleskopického jednofdasho tlumte [3]

Mezi vyhody &chto tlumia paki mensi vijSi primér, s touto vyhodou souvisi mensi
pracovni tlaky v kapali oproti dvouplagovému teleskopickému tlukii LepSi funkce
a charakteristika i tlumeni kmiti s vy$Simi frekvencemi a mensimi amplitudami, lepsi
chlazeni diky pouziti jednoho pldStNaopak mezi nevyhody patbezesporu problém
s ugsrenim a tenim v mist kontaktu pistnice s jejim axialnim vedenim. Ve immaném
mis& pasobi velké boni sily na malou plochu danou konstrukci tlteni Tyto plochy jsou
opracovany nakmymi a nakladnymi vyrobnimi procesy, z tohévddu je pdizovaci cena
vySSi. Snizeni lmich sil se¢ast&né snizuje otdeni tlumte vertikalé dola, tim se zlepsi
vedeni, a jelikoZ je pracovni kapalina édtha plovoucim pistem, pak toto uggpdéni neni
limitovano montazi pod dgitym Ghlem. Posledni nevyhodou je vysSi zastavio®ha viivem
pouziti pracovni kapaliny a vzduchového pataad sebou. [4]
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1.1.3 PSD TLumICE

Zkratka PSD znamen&osition Sensitive Damping tento druh tlumie vyvinula firma
Monroe pod nazvem SENSA-TRAC. [5] Princip fungovdoinoto tlumée je zalozen na
jednoduchém principu. @em malého zatizeni a malém zdvihu&avkola pracuje tlurndi

v komfortnim rezimu, tlumici sila je mala. Pokudjd#o k WtSimu zatizeni a jizd po
nezpeviné vozovce, ktera bude mit za nasledek velké zdgdSeni, pejde tlumé do
rezimu kontrolni oblasti. V této oblasti je tlum&ila vySSi a tlundi je nastaven na zvySenou
bezpeénost a stabilitu  jizdé. Tlumeni tedy zavisi na tom, ve které oblasti skypuje pist
ve valci. [4][5]

a) b)

Obr. 5 PSD tlumi s pistem v a) komfortnim rezimu b) kontrolnimmezj4]

Z konstrukniho hlediska je z#ma charakteristiky tlunde umozgna diky drazkam ve
stené valce, kterymi je umozm prichod kapaliny. Tyto drazky jsou umisy v mist, kde se
pohybuje pist P niz§im zatiZzeni vozidla. Drazky vesst valce napomahajietSimu proudni
kapaliny i pohybu pistu a tim je dosazeno mensSiho tlumidioku. Pokud se pistthem
pracovniho zdvihu dostane nad nebo pod Wiistmirenych drazek, pak pistigchazi do
kontrolované oblasti, kde kapalina prochazi pouzes plamelové ventily umigié
v pracovnim pistu. Pozfl byly lamely nahrazeny kombinaci lamel s pruzintaio Uprava
méla za nasledek snizeni hmotnosti a zlepSeni reakeeralé zdvihy z&su vozidla. Pozji

s s

dochazi k mensimu Skrceni kapaliny. [4]
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Obr. 6Rez PSU urigem 7]

1.1.4 CDC TLUMICE

CDC (Continuous Damping Control) tlumice jsou novou generaci tluédi
s elektromagnetickyfizenym ventilem. [6] Do elektromagnetického ventjel privadén
elektricky proud, ktery otevira a uzavird obtoko#&zky. Pomoci snindad (zrychleni
odpruzené a neodpruzené hmoty, rychlosti vozidlalaisich) afidici jednotky, ktera
vyhodnocuje stav situace je umeénp znenit pritok obtokovymi kanalky. Zmgny je
dosazeno velice rychle a systém je schopny reagmaamaly zdvih zat8eni. Readéni doba
na znénu vlastnosti je okolo 1(s. Systém mimo aktualniho stavu vozovky reagujé tak
nastaveni jizdniho rezimu. [4][5]

Tlumeni s CDC tlundii je v sokasné dob velmi rozSfenou moznosti jak efekti¥n
tlumit kmity karoserie. Systém je velice rychly éhepny reagovat na sebemensi nerovnosti
na vozovce. Na druhou stranu je energeticky dm&Si na elektrickou palubni i

a pochopitel® i drazsi, jelikoz jeho s@asti je ¥tSi paet snimant a drazsSiidici jednotka,
ktera je schopna vyhodnocovat Udaje ze stinvaaktualnimcase.
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/ Ochranné pouzdro

Pracovni vélec

Pist

Tésnici krouzek
Indukeéni civka

Zpétna pruzina

Tlakovy té€snici krouzek

Pistni krouzek

Planzeta zpétného ventilu

Obr. 7 Ovladaci ventil CDC tlur® [6]

1.1.5 MAGNETOREOLOGICKE TLUMI EE

Tyto tlumice vyuZzivaji jako tlumici médium magnetoreologick@palinu. Tato kapalina se
sklada z nosné kapaliny, Zelezny&hstic a aditiv, které zlepSuji vlastnosti nosnédkag.
Velikost Zeleznychtastic se pohybuje v rozmezi 3 azufh a jako nosna kapalina se ve

vétSing pripadi pouziva olej. [5][7]

Pracovni Civka Vedlejsi priitokové
mezera kanalky

Vnitfni jadro | Vnéjsi jadro
civky civky

Obr. 8 Rez pistem magnetoreologického tleenil1]
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Princip funkce tohoto typu tlurté sp@ivd ve vlastnostech magnetoreologické
kapaliny. Z konstrukniho hlediska je tlundi velice podobny teleskopickému
jednoplagovému tluméi. Magnetoreologicky tlundi navic obsahuje specialni ventil teay
civkou. Civkou protéka elektricky proud & prachodu kapaliny fes tento otvor se Zelezné
Castice obsazené v kapalitv zavislosti na velikosti ovladaciho proudu vhédorientuji
a dochazi k tzv. magnetoreologickemu efektiern(imse viskozita kapaliny), tim umidji
meénit tlumici silu. V praxi je zrna vlastnosti tlunde provedena dhem 5 az 1Qus, [4]
protoZze je pdebacas na vyhodnoceni informaci, vyieni magnetického pole a Znmu
orientacetéstic v kapalis. [5][7]

1.1.6 TLUMICE S LINEARNIM ELEKTROMOTOREM (BOSE)

Tlumice s linearnim elektromotorem maji UplndliSnou koncepci. iedeslé tlumie byly
kapalinové nebo plyno-kapalinové. Systém BOSE wa tlumeni elektromagnetismus.
Nevyhoda pedesSlych moznosti tlumeni sfped v systémuizeni, mohou byt pouze pasivni
nebo semi-aktivni. Systém BOSE se vSak vymjetim, Ze je plé aktivni. To znamena, Ze
umoziuje nejenom zrnu jeho vlastnosti, tady omezeni maximalni tlursity, ale dokaze
také silu generovat ve stejném nebocogan sméru vici pohybu kola vzhledem ke karoserii.

Rychlost zény chawldasstiiutiimanl iesvendme Bha dus. 4]

Obr. 9 Waprava s’'uurdi typu BUSE' [3)

P jizdé po nezpevéné vozovce je prakticky systém schopny odfiltrovaSkeré
buzeni kmiti karoserie, reaguje také na klopeni karoserie &kath a klogni pi rozjezdu
nebo brzdni. Nevyhodou takového systému je jeho velka erielge nar@énost na
elektrickou soustavu ve vozidle. Samotny systéntujeas nagtim okolo 300V.Cast&né
snizeni energetické na@mosti Ize dosdhnout uchovanim energie generovéinpigjizdni
nerovnosti v linearnim elektromotoru do vysokovykgch kondenzatdr V pripadt poteby
je uchovana energie z kondenzétpouzita pro tlumeni elektromotorem. [4]
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1.2 DELENIi DLE ZzPUSOBU RIiZENI

A

Aktivni systém odpruzeni

Vneéjsi energie

Adaptivni systém odpruzeni

Semi-aktivni systém odpruzeni

2 »
01 1 3 30 f[HZ]

Pasivni systém odpruzeni Ovladaci frekvence

Obr. 10 Oblast pouziti jednotlivych sysiéodpruzeni v zavislosti ovladaci frekvence na
vrejSi dodavané energii [9]

Tlumice se dle zpsobuftizeni rozdluji do ti z&kladnich skupin podle &pobuftizeni. Na
obrazku 1. je vigt oblast pouziti jednotlivych syst&npouZzivanych v zasgeni automobilu

s ohledem na \jSi dodanou energii a ovladaci frekvenci. Z obrdzRuye patrné, Ze pasivni
systém odpruzeni neni z hlediska ovladaci frekvemgené regulovat, proto je pouzitelny ve
velice malé nie a pouze s vlastnosti, které mu bylkegnastaveny. Adaptivni systémy
odpruzeni jsou v s@asné dob velice rozsieny, avSak maji malou ovladaci frekvenci a jsou
nara:néjSi na gisun vigjSi energie. Semi-aktivni systémy maji velké mofinaslediska
ovladaci frekvence a malou &#8i energii coZ je f®dukuje pro pouZziti v satasnych
automobilech, protoZze neni pelba ¥tSiho mnoZstvi energie. N&p$i ¢ast zaujimaji plé
aktivni systémy odpruzeni. Tyto systémy tlumeniimaghodu v ovladaci frekvenci, ale jsou

velice naréné na mnoZstvi Wj8i energie, kterd je pi@ba pro jejichizeni.

1.2.1 PASIVNI

Pasivni tlumie nebo tlumeni je takove, které neuifigez znenu konstanty tlumeni. Tyto
tlumi¢e obsahuji #Sinou hydraulicky element, ktery snizuje potendid&nergii soustavy
a neni schopny energii do systému dodat. Z vyrgoy jnastaveny na jistou miru tlumeni
a zntna je umoz#éna pouze v Ppack, kdy vozidlo zastavi a provede se Wma lamel ventil
nebo se provede zma pgetlaku vzduchového pold& Do této skupiny siadi teleskopicky
jednoplasovy a dvouplé®vy tlumic. U takového tlumeni je nutnoigmem spoéitat
nebo optimala zvolit vhodné nastaveni,cehoz vyplyva nevyhod&chto systém. Vyhodou

~ v s

je jednoducha konstrukce, menSgégdili a senzar a také nizsi cena. [9] [10]
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1.2.2 SEMI-AKTIVNI

Semi-aktivni (nebo také poloaktivni) systémy senaymji zmenou konstanty tlumeni¢hem
jizdy, jsou jistym kompromisem mezi pasivhim a akiin systémentizeni tlumeni. Jsou
schopné vyhodnocovat aktudlini situaci a také vqwovgizpasobovat charakteristiku
tlumice. Takovéto systémy jsou vybaveny vhodrlici jednotkou a algoritmem, ktery je
schopny na zakladinformaci ze senzérupravovat konstantu tlumeni. Mezi vyhodghto
systéni setfadi rychla zmina vlastnosti, tato re&ki doba se pohybuje okolo 5 az i€ Déale
zarwuji lepSi komfort pro posadku a lepSi ovladatelmogidla. Nevyhodou je vy3Si narok na
elektrickou soustavu vozidla. Mezi systémy semivakho fizeni sefadi CDC tlumée nebo
tlumice s magnetoreologickou kapalinou. Semi-aktivnimuméni je v sotasné dob

vénovana nejitsi pozornost i vyvoji zawSeni vozidla. [9] [10]

1.2.3 AKTIVNI

Aktivni systémy tlumeni jsou takové, které umoj v aktudlnimcase nejenom zénu
tlumici sily v fipact stlateni tlumte, ale jsou schopné silu i vyted a fisobit v opgném
smeru jako akni ¢len. Jedn& se o nejvydpjSi systém, ktery je schopny reagovat na&mm
rychleji nez semi-aktivni systém. Mezi dalSi vyhqabki vysoky komfort posadky, stabilita
jizdy a bezpénost. Nevyhodou je vysoké energeticka gaost. Systém, ktery pracuje jako
aktivni je napiklad tlumi¢ s linearnim elektromotorem. [9] [10]
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2 CTVRTINOVY MODEL VOZIDLA

Ctvrtinovy model automobilu (v anglind quarter car model)ipdstavuje zékladni model
vhodny pro simulaci odpruzeni automobilu. Jedna seodel s déma stupni volnosti, jeden
stupdi volnosti umo#uje odpruzena hmota (karoserie) a druhy neodprubemdta (zavs
kola s pneumatikou). [12] [13] Fyzikalni modely¢ené pro vyvoj zasseni automobilu jsou
z pravidla vyvijeny pomoci matematickych, dynamidky c&tvrtinovych model
automobilu. [9] Na obrazku 11 je znazémnctvrtinovy model automobilu s dma stupni
volnosti.

2 1 Mg C— | Senzor
k |
o | €5 Ridici jednotka
z
w 1 777,1- — Senzor

A
BT

Obr. 11 Schématvrtinového modelu vozidla [12]

Kde: Z, [m] je profil vozovky, Zy [m] je vychylka neodpruzené hmotyg Zm] je
vychylka odpruzené hmoty. Daleynikg] odpovida hmotnosti neodpruzené hmoty, [ikg]
odpovidd hmotnosti jedn#vrtiny odpruzené hmoty, W [N-m™] je radialni tuhost
pneumatiky, k [N-m?] je tuhost pruZiny v zaseni, ¢ [N-s-m'] odpovida tlumeni
pneumatiky ag[N-s-n'] je tlumeni tlumée v za¥Seni vozidla.

2.1 VYPOCET CTVRTINOVEHO MODELU

Pro vypaet ¢tvrtinového modelu riweme vyjadt sily pasobici na odpruzenou hmotu
(rovnice 1.) a neodpruzenou hmotu (rovnice 2.)étehdzeji z obrazku 11.

mg - Zg = —cg(Zg — Zw) — Kp(Zp — Zw) (1)

my, - Zw = ¢g(2p — Zw) — cw(Zw — Zo) + kp(zp — Zw) — kw(Zw — Z) (2)
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Kde: zg [m-sY] - rychlost odpruzené hmoty
7y [M-S7] - rychlost neodpruzené hmoty
7o [m-sY - rychlost radialni polohy vozovky
75 [M-$7] - zrychleni odpruzené hmoty
Zy [Mm-s?] - zrychleni neodpruzené hmoty

Po rozepsani jednotlivyatieni v zavorkach lIze psat:

. cg'Zg Cp'Zyw Kp-'zZg Kg-zy (3)
g = — + - +

mp mp mpg mp
.. Cg'Zg Cp'Zw Cw'Zw Cw'Zy Kpg-zg Kpg'zyw Ky zZyw Kkw-zo (4)
Gy = — — + + — — +

my my my my, my, my my my

Tento typ rovnic lze pouZzit pro vypet ¢tvrtinového modelu automobilu s jednim
maximalre dvéma stupni volnosti. # vice stupnich volnosti a nanejSich dlohach je
vhodrgjSi pouzit maticovy zapis rovnic. Maticovy zapisuéjva taktéz $tSina numerickych

reSitu véetng programu Matlab/Simulink.

Jako vstup do vypitu si zvolime pronnou U s parametry profilu vozovkx,
a rychlostiZ,, jednotlivé prominné si ozn&ime jako X s paramett¥y, Zy,, Zz aZy,. Jako
vystup z vypdétu nas zajima poloha odpruzef a neodpruzené hmogy, .

x1] [Zs (S)
X Zz w]

X = X3 = ZBJ
[ Xa)  \Zy

V= [l =[] ®
- Z

0=lu;) = |z, )

Z pravidla o derivacich a po dosazeni z rovnice/Ya rovnice 3 a 4 Ize dale psat:

.X:1 =ZB = X3 (8)
X:Z =ZW = X4 (9)
kg kg Cs Cs (10)
X3 =——x1+—x; ——x3+—x
3 mp 1 mp 2 B 3 B 4
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kB _ kB + kW Cp cg + CWx n kw Cw (11)

x4 = X1 X2 + X3
my, my, my, my, my, my,

Zakladni stavové rovnice, ze kterych vychazi matjooypocet:

X =AX+BU (12)
Y = CX + DU (13)

Parametry neznamych prémmych A, B, C a D ve stavovych rovnicich Ize vyjad
zrovnic 8, 9, 10 a 11.

0 0 1 0 (14)
0 0 0 1
kg kg Cp Cp
A= mpg mpg mpg mpg
kB kB + kw Cp Cg + Cw
L My, my my my
‘0 0 (15)
0 0 ]
B=|0 0
kw cw
my My
c=(1 1 0 0 (16)
D=0 0) (17)

Po dosazeni proénnych do stavovych rovnic dostaneme vysledny mefie@pis pro
vypocet étvrtinového modelu vozidla:

0 0 1 0 (18)
0 0 0 1 Zz1 [0 0
iol-ke ko _w o [Zw]+| o o] Z
| mg mp mp mpg Zg Kk c Z,
k kB+kW Cp CB+CW Z [_W _W
= - - w my my
L My, my my my
[ZB] (19)
Zy 7,
Y=(1 1 0 o)-lZ-BJ+(o 0)'[Z'o]
Zy
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2.2 VYPOCET SiLY POD PNEUMATIKOU
Vypocet sily pod pneumatikou je dtvrtinového modelu pro pt#by zjiseéni jizdni

piicnou a podélnou silu je pneumatika schopfeng@st na vozovku. Vifpac ctvrtinového
modelu Ize silu pod pneumatikou vyi@at vice zfisoby. Nejvhod®si jsou vSak dva, které
jsou uvedeny v rovnicich 20 a 21.

Prvni vyp@et vychazi ze ziskanych informaci o poloze a rysthieeodpruzené hmoty.
Vztah Ize odvodit po uvolimi neodpruzené hmoty a nahrazeni jednotlivych {psilovymi
acinky. Druhy ze vztath vychazi ze znameého zrychleni odpruzené a neodpéubenoty.
Tento vztah |ze aft ziskat pomoci uvobini tlesa tentokrat odpruzené hmoty a dosazeni za
neznamé z rovnicipuvolnéni neodpruzené hmoty.

2.3 VYPOCET OPTIMALNIHO TLUMENI A TUHOSTI

Optimélni hodnota tuhosti odpruzeni se voli s ofshecha maximalni zatizeni vozidla. Ve
vypotu se zohletiuje dynamicka tuhost pneumatiky a hmotnosti odprézieneodpruzené
¢asti vozidla. S rostouci tuhosti pruziny roste dinata maximalniho zrychleni, ktera ma vliv
na pohodli posadky ve vozidle. Vzorec pro Wgtooptimalni tuhosti je uveden ve vztahu 22.
[15]

B (mg + my)?

Optimalni tlumeni se voli s ohledem na dva faktéywnim je zvoleni tlumeni tak,
aby dochazelo k nejmensi & zrychleni odpruzené hmoty (rovnice 23), a druhegleno
s pihlédnutim k minimalnim dynamickym silantigobicich na pneumatiku (rovnice 24). [16]

.. mpg +my (23)
cg(prozzg - 0)=kp: [——
kw
24
( F 0) (mB+mW)'sz 2-kg-mg-my ky-my - -mg? (24)
- = -
€B\PTO Eayn kw mpg + my (mp + my,)?

Parametr, ktery vyjadje poneér mezi tlumenim, tuhosti a hmotnosti vozidla je
pongrny Utlum v rovnici 25. [16] Typické hodnoty p@mého Gtlumu se pohybuji v rozmezi
0,1 az 0,9. NiZSi hodnoty pa@mmého utlumu v rozmezi 0,14 az 0,22 odpovidajirglnimu
naladni zawSeni pro jizdni komfort, naopak hodnoty v rozme&60az 0,46 odpovidaji

naladni zawSeni na jizdni bezpeost.
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Cp (25)

2',/k3'm3

DB=

2.4 ALGORITMY RiZENi

Samotny tlumi se schopnosti plynule émit konstantu tlumeni by négdstavoval vyznam
bez tidiciho algoritmu, ktery by zajidval optimalni nalaghi tlumi¢e za provoznich
podminek. Existuje &kolik kritérii, podle kterych se séasné semi-aktivni tlurde fidi a tim

se upravuji jejich vlastnosti.

2.4.1 SKYHOOK METHOD

Nahradni schéma z&eni typu skyhook je zobrazeno na obrazku 12. Gépma hmota je
spojena pomoci imaginarniho tlufei s oblaky tak, aby ve vysledku u odpruzené hmoty
vznikalo nejmensSi mozné zrychlenii puzeni od nerovnosti vozovky. Ve skiriesti tento

typ zawSeni neni mozny, ale vytkidjednoduchou fedstavu o tom, jak Ize eliminovat
zrychleni odpruzenych hmot vozidla.

s Oblaka

| imagindrni
V tumi&

m

2w l my,

Obr. 12 Nahradni schéma Skyhook Method [13]

26 BRNO 2016



CTVRTINOVY MODEL VOZIDLA -

2.4.2 LIMITIED RELATIVE DISPLACEMENT CONTROL METHOD

Pro zajiséni komfortu pro posadku vozidla je vhodné minimadiat znénu polohy karoserie
a tim i jeji zrychleni. Nicmé) tato d¢ kritéria nejsou skitelna, protoze v fipadt malého
a rychlého relativniho posunu se generuje velkérdeni. [9]

Metoda Limitied relative displacement control methge zaloZzena na sledovani
vychylky kola a karoserie. Z rozdiltéchto dvou vychylek se @wje tlumici konstanta
z rovnice 27, dle popisu v rovnici 26. Vipact Ze rozdil relativniho posunu neodpruzené
hmoty vi¢i hmot odpruzené je menSi jak nula je vhodné mit tlukdcistantu co nejmensi,
v idealnim pipadt nulovou. To vSak nelze ve skatesti zajistit, protoZze v tlumi vzdy
dochazi k sjakému Skrceni proudici kapaliny. Matematické vigéd algoritmutizeni je
uvedeno v rovnici 26.

C= {gmax (Zg—Zy) = 0} (26)
(;min -0 (ZB - ZW) <0

Kde C je poner prislusného tlumeni pro dany systém &aeni vozidla a vypita se
dle vztahu:

__ ‘B (27)

Tabulka 1. znazdauje jednotlivé mozné stavy, které mohou nastatwsaa kola. Pro
lepSi pochopeni stavu, kdy je pouZita maximalniskamta tlumeni a naopak minimalni je
sledovan pohyb odpruzené a neodpruzené hmoty. dNg&le pouziti konstanty tlumeni
vypliva z této tabulky. Pokud se od sebe tyto hmatglaluji (odpovida kladné vysledné
hodnot), pak je pouzita maximalni hodnota konstanty tloméo odpovida stavu, kdy se
zaws kola roztahuje, vifpack Zze se hmoty vzajemsnpriblizuji (pti stlateni za¥su) je
vhodné, aby konstanta tlumeni byla minimalnitzatiu genosu zrychleni z neodpruzené
hmoty na hmotu odpruzenou (odpovida zaporné vyéladanaot).

Tab. 1 Mozné stavy, které mohou nastat ¥saakola

Odpruzena
hmota Zs +T -l +T +1 +1 l l -l
Neodpruzena
hmota | Zw [+t | | | L[+ L] ]

Vysledna hodnota
(25 = Zu) Rl A e M

2.4.3 SKYHOOK CONTROL METHOD

Skyhook control metod vyuzivd k aani konstanty tlumeni rozdil rychlosti odpruzené
a neodpruzené hmoty. Vyhoda tohéipeni speiva z matematického hlediska ¥eprgjSim
fizeni konstanty tlumeni. Zrychleni, které se snazieiminovat, je derivaci rychlosti.
V takovém pipad® je mozné tlumici konstantu regulovat |épe v poémins algoritmem
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Limited Relative Displacement Control Metod, kde ksarceni tlumici konstanty pouziva
rozdil polohy karoserie a pneumatiky.

Urceni tlumici konstanty je uvedeno v rovnici 22, rer& plyne nasledujici. Pokud od
absolutni rychlosti odpruzené hmoty étigne absolutni rychlost neodpruzené hmoty a tuto
hodnotu zesilime rychlosti hmoty odpruzené, dostenbodnotu, ktera vifpadt Ze je tSi
nebo rovna nule bude tlumici konstanta maximalopaném gipad bude minimalni.

g _ {gmax Z.B(Z.B - Zw) = 0} (28)
- qmin_)o ZB(ZB—Zw)<O

2.4.4 MODIFIED SKYHOOK CONTROL METOD

Principialré je tato metoda shodna s metodou skyhook controkdR aktualni rychlosti
odpruzené a neodpruzené hmoty je v tomitipgut zesilen derivaci zrychleni odpruzené
hmoty. Pouziti maximalni a minimalni konstanty tkemhje shodné jako igdeSlém fipack.
Matematické vyjateni je uvedeno v rovnici 29.

g _ {gmax ZB(ZB - Zw) = 0} (29)
- Smin = 0 Z"l.;(Z.B—Z'W)<O

2.45 DALSIi ALGORITMY RIiZENI

Na tomto mist jsou uvedeny ostatni algoritniyzeni etre jejich rozhodovacich funkci,
které byly sestavenyfpvypracovani této diplomové prace.

Tab. 2 Algoritmyfizeni konstanty tlumeni

Algoritmus Fizeni Zesileni Rozhodovaci funkce

_ . ¢ — 30

Limited relative Velocit ¢ = {gmax Zp(Zp —Zw) 2 0} (30)
displacement elocity Gmin = Zg(Zp—Zyw) <0

Limited relative | 5. o 1 G = {qmax Zp(Zp—Zy) 2 0} (31)
displacement P min Zg(Zp—Zy) <0

o — Ty ) > 32

Limited relative ) G = {gmax (?B ZW) = 0} (32)
velocity Gmin = (Zg—Zyw) <0

o — Ly ) = 33

Limited relative Displacement S = {gmax ZB(ZF Z}’V) = 0} (33)
velocity P Simin = Z B(Z B — ZW) <0
Acceleration - S min = 75 <0
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3 MODEL V PROGRAMU MATLAB/S IMULINK

V dnesni dob je kladen velky draz na sniZeni naklacha vyrobu ale také na vyvoj novych
produkti. V souvislosti s vyvojem se jedndepevSim o sniZzeriasu patebného na vyvo.
Uzitecnym pomocnikem i pInéni sniZzovani naklad byva ¢asto pouziti dmysinych
vypoctovych a modelovacich programkteré dokazi vyrazn tento ¢as snizit namisto
dlouhého a nakmého testovani prototypa prvnich pedprodejnich produit Takovym
uzitetnym nastrojem pro testovani novych vyrabkize byt i Matlab/Simulink.

Matlab je univerzalni vypgovy program uteny pro modelovéni, analyzovani a takeé
optimalizovani dat a vizualizaci prosti od spolénosti MathWorks. Simulink je prastdi
uréené pro vice prvkové simulace dynamickych syétémaloZzenych na blokovych
schématech. Umdkje nejenom simulaci, ale také automatické generiokadi a pokr@ilé
testovani a osrovani vioZzenych systéim

Simulink je tvden grafickym editorem do kterého se vkladaji jetindt bloky
z uzivatelské knihovny do podoby vysledného modBlale obsahuje jednotlivé typgesia
pro simulaci dynamickych systémJe vloZzen do Matlabu jako jeho sést podporujici
funkce a algoritmy Matlabu a exportovani ziskangel pro pozsi vyuZziti nebo analyzu.
Jedna se o program, ktery umaje uzivateim realizovat napady a pré&ut jejich funkci,
jako je napiklad vyvoj bezpénostnich softwar, automobilovych softwariidicich jednotek,
vytvéreni bezdratovych technologii a mnoho dalSich.

T EaitView Digplay Disgram  Simulstion ™ ARalygE —Code 160k~ Felp

F-E a8 e ¢ Ee-B 40P ORD) Normal -] @~

Sprung mass acceleration a2

Sprung mass velocity v2

1 1
il e e e

L0

Add25  Acceleration
sprung mass

o — ]
Constantt -
2 3 Add1 C

LRDCM Controller

Derivative? Damper wheel

Obr. 13 Prostedi Matlab/Simulink
Prostedi v Simulinku se rozdlije do ti zakladnich oblasti:
e 1 — Panely nastrdj(obsahuji mimo importovani a exportovani madeké veskera
nastaveni, jako je nélad typtreste, vypa@tovy ¢as, spoushi a zastaveni simulace

nebo vstup do knihovny s blokovymi schématy)

e 2 — Strom modelu (zékladni ragdni modelu a jeho subsystém
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e 3 — Pracovni okno (zde se vytvasamotny model pomoci jednotlivych biok
a propojeni mezi nimi)

3.1 POSTUP MODELOVANI

Kompletni model se sklada zkolika c¢asti. Prvni¢asti je program napsany Vv pri@sti
Matlabu zndmy jako tzv. m.file. Tento soubor obgarrékladni informace o parametrech
modelu, jako je hmotnost jednotlivyakasti, tuhosti, tlumeni nebo hodnotu grainiao
zrychleni. Tyto hodnoty jsou uloZzeny pod nazvy mtiaych prongnnych, které se po
spustni souboru n&ou do pamiti a vdalSi fazi s nimi program Simulink pracuje
pii simulacich. Seznam pramnych \etré hodnot lze po spudti m.file najit v okg
,Workspace" zpravidla umistého v pravé horriasti programu.

Tab. 3 Vstupni hodnoty do modelu (parametry voyidla

Popis Zkratka a jednotka | Hodnota
Hmotnostétvrtiny odpruzené hmoty mg [kQ] 4125
Hmotnost neodpruzené hmoty witkg] 50
Tuhost odpruzeni K[N-m] 36600
Radialni tuhost pneumatiky WwiN-m7 380000
Konstanta tlumeni tlurie G [N-s-ni] 3671
Maximalni konstanta tlumeni BGax [N+ S-NT'] 3671
Minimalni konstanta tlumeni Bin [N-S-m'] 776
Tlumici konstanta pneumatiky w@N-s-ni'] 400
Gravitani zrychleni g [m-§] 9,81

Workspace ¥
Mame Value Min
HH B 3671 3671
[ cBrnax 3671 a7l
1 cBmin 776 776
HH cw 400 400
H g 98100 98100
H kB 36600 36600
HH kw 380000 380000
 mB 412.5000 412,500
HH W 50 50

L L 3

Obr. 14 Okno workspace s prenmymi uloZzenymi v pafti
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DalSim souborem je model vyttemy v prostedi Matlab/Simulink, ktery se uklada
jako soubor s koncovkou .sIx. Tento soubor obsanhdiigadni strukturu blak které maji své
vlastnosti a parametry a na zaklgaopojeni jednotlivych blaktvoii model. Pro vybr bloka
obsahuje Simulink uZivatelskou knihovnu kde ma ka#lidk swij vzhled, nazev a funkci. Pro
piistup do knihovny se pouzije ikona zobrazena naziur 15., ktera je umistia v panelech
NAstrofi.

_- 5 =l
¢ [sE]@ - :

| Limited Relative 0| [ ™3 »  Enter search term - M G

@ |[Pa| SDOF_V]||Libraries Ubrary Simuink | Search Resuls: (none) | Mos! Frequently Used Blocks
| - T —
~ Commonly Used Blocks o

- Continuus

Drscontmuties
Discrete
Logic and Bt Operations
Lookup Tables
Math Gperations
Model Verification
~ Mogek\ide Utiities
- Ports & Subsystemns
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks
Sources

b aEs

Logicand Bit

Looctup Tabt
Oparations ue I

Math
Cperations

Mooal
Varification

Model-Wide
Utitities

Fors &
Subsysiems Sremn

Signal Attributes Signal Routing = -

User-Defined Functons
= Additienal Math & Discrete

*-[*a] Computer Vision System To..
+-[%] D5P System Tokox
+-[*a] Fuzzy Logic Taalbox
Hl o+ [%a] Meural Network Toolbex
- (%] Simutnk 30 Animation
+-[*] Simuink Coder
+ Lm Simuink Extras

{3l Statetaw

[%a] System dentfication Tookax

User-Defined
Functicns

[2] B4 [ [ [ & & &)
7 B B B2 & @ @ @

% 0
]

Showmng: Simulink

Obr. 15 Uzivatelska knihovna a jeji spdrst

Jak je uvedeno vySe ma kazdy blok svou funkci altzegj vlozit parametr, ktery mu
uréuje jeho hodnotu nebo matematickou funkci. Paralmetzapsat iimo ¢iselnou hodnotou
do pislusného pole nebo Ize pouzit pgamou, kterou Simulink rie ze souboru m.file.
Vyhodou nateni souboru z m.file je snadna Uprava vSech véthphodnot parametr
a prehledny zapis valin vstupujicich do modelu.

Vstupni Blok Vystupni
hodnota hodnota
1
Gain

Obr. 16 Blok Gain

Po tzv. ote¥eni bloku, se zobrazi jeho nastaveni, kde lze wpav vlastnosti.
V piipact bloku ,,Gain“ Ize upravit vzorkova¢as a piradit funkni hodnotu pro tento blok
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tak jak je uvedeno na obrazku 17. DalSi nastavennpzné provést v zalozkach ,,signal
attributes” a ,,parameter attributes".

[EFuncﬁonBlockPmnnters:Aocelentionspmngmass u

Gain

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u®K).

Main | Signal Attributes I Parameter Attributes |

Gain:

Multiplication: [EIement-wise(K.‘u) v ]

Sample time (-1 for inherited):
-1

Q ][ Cancel ][ Help ][ Apply ]

Obr. 17 Firazeni funkni hodnoty bloku ,,Gain®
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Tab. 4 Nefasiji pouzivané bloky v modelu a popis jejich funkce

Nazev bloku Zobrazeni Popis funkce
1 b Pouziva se jako vstupni hodnota do modelu. Hodrlota
Constant oy v o i L
et muze byt zapsanéiselré nebo natena jako parametr
. Y1) Predstavuje nasobeni, neboligseni vstupni hodnoty
Gain . :
Sain 0 nasobek hodnoty v bloku ,,Gain".
] Slouzi jako zobrazeni vystupniho signalied?
Scope ) spusEnim je scope prazdny, po spirtsimulace
Scope zaznamenava signal.
A+ N Pouziva se jakaigtani nebo o&itani dvou a vice
Add N+ ]
v vstupnich hodnot.
MUx Obdoba &itani, spojuje dva a vice sighalo jednoho
vlakna bez jejich vzdjemnéhocseni.
>—>i0\ Jednoduchyigpina, horni a spodni vstup na levé
Switch ;: ¢ strarg slouZzi jako vstupni hodnoty stni vstup slouzj
Switch jakofidici signal.
Y smout Tento blok slouzi k zaznamenavani vstupnich hodnot
To workspace a ukladani na patti pro poz&jSi zpracovani
To Workspace a VyhOdnoceni.
Subsystém pomaha zmensit a zjednodusit velkéla
Subsystem | ™ 1P | glozité modely. MiZe mit jeden a vice vstiimebo
Subsystem VyStUpo,l.
Derivative ) dudtp Derivace vstupniho signalu¢asové domén
Derivative
y 1 b L , ;
Integrator s Integrace vstupniho signalwasové domeén
Integrator
In1 " Vstupni signal pro subsystém.
n
Outl Vystupni signél pro subsystém.
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Vysledny model sestaveny pomoci blokového schémzoi@gazen na obrazku 18.
Tento model pedstavujeétvrtinovy model vozidla se systémefizeni konstanty tlumeni
podle metody ,,Limited Relative Displacement Contkéethod”. Pro lepSi zorientovani
v modelu jsou jednotliv&asti popsany. Ve spodriasti je soubor blak které spolené
piedstavuji neodpruzenou hmotu, v hatasti je umistna odpruzena hmota a na pravé stran
je samotnérizeni tlumici konstanty pomoci bloku ,,Switch®, itena zaklad vstupniho
signalu pepind mezi maximalni a minimalni konstantou tlumeni

Odpruzena hmota

Sprung mass acceleratiop a2
D
2
Sprung fass velocity v2 é
2
; ; V2
f i ) e
Acceleration S S R ey lcesient 32 I 7
sprung mass Velocity Placement
sprung mass sprung mass K
+ constant10
Constantt -
Add1 q\ oy
.J g -
@_A L LRDCM Controller
Spring Add24
K
nsprung mass at = constantit
L _é) Rizeni semiaktivniho
Unsprung mass velocity v1 - tlumice
Jw\ 1 1 &
ut &D)
o Acceleration L= [_s ] [][ unserung mass pacementyt =2
Add4 Spring wheel ™ unsprung mass Velocity Placement
unsprung mass unsprung mass
>
Derivative7 Damper wheel Constant2 odpr mg

Obr. 18 Model s algoritmerfizeni konstanty tlumeni

Pro gehledrjSi zobrazeni velkych modele vhodné pouzit tzv. subsystému, ktery
vyrazré zjednoduSi a zmenSi model, tim se dos&hne lef@ileginosti. Pro vytieni
subsystému je piba vytvdeni vstupnich a vystupnich wgh, se kterymi se dale pracuje.
Po vytvdeni vstupniho nebo vystupniho bloku se na blokwsystBbmu zobrazitfslusny
vstup nebo vystup. Na obrazku 19. je zobrazen sdsyctvrtinového modelu vozidla
s algoritmentizeni konstanty tlumeni a ozfemy vstupy a vystupy ze subsystému.

Sprung mass acceleration a2 NED) Vystupni
= | veliCiny ze
Sprung mass velocity v2 <,
»(2 )| subsystému
2
NI NI »(3)
At rion s s Sprung mass placement y2 ] "
sprungmass | ASD Velocity Placement
sprung mass sprung mass
+ constant10
Constantt -
Addt <
@ ) LRDCM Controller
Vstupni Spring Add24
veli¢ina do
subsystému iapang mass scceletaion i . constant11
al
5
e A S
v
NI N NED)
Acceleration L=] |_s_J ][ Unserung mass pacementyt | -2
Spring wheel unsprung mass Velocity Placement
unsprung mass unsprung mass
Derivative? Damper wheel Constant2

Obr. 19 Vstupni a vystupni @ty ze subsystému
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Pro lepSi praci s vyslednymi daty je vhodné hodrrotyodelu né&ist pomoci bloku ,,To
Workspace" do pagti Matlabu. Tyto data se daji pomoci programovagéayka a souboru
m.file dale jednoduSe analyzovat a porovnavat. ldodtakto ngtené do pawti Ize nalézt
v okre ,,Workspace" jako hodnoty ti@né ze souboru m.file, jak je uvedeno n&teu této
kapitoly.

Nakonec je pdeba hodnoty ziskané simulaci analyzovat. K tomutkk byl vytvdaen
script, tedy soubor fponou m.file. Tento script automaticky dea vSechny pdebnée
hodnoty pro analyzu dat z modelu. Vyftd piimérnou hodnotu zrychleni a sily pod
pneumatikou pomoci integralnihdigtupu (jako plochu podiikkou). Dale vypdaita rozptyl
(variaci) a smrodatnou odchylku (RMS), které |épe vypovidaji omdgenych datech.
V poslednitac® script nalezne minimalni hodnotu sily pod pneukeatj a vSechny hodnoty
zobrazi do grdf. Sowasti scriptu je i zapis hodnot do textového soulsattiponou .gaf nebo
do excelu s fiponou .xlIsx.
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4 MODEL V PROGRAMU ADAMS

ADAMS v anglitiné znamena ,,The Multibody Dynamics Simulation Soloftj v ¢estirg se
v souvislosti s timto programem mluvi o Multibodgsg&mu. Je produktem sp&tmsti MSC
Software pochazejici z USA. Tento multibody sysiérziteenym nastrojem pro zji®vani
a poznavani dynamiky pohybujicich gasti nebo des, statické a kinematické analyzy
modeli. Dale je uziténym nastrojem pro vyget zatizeni a sil uviimechanickych systéim

V zadani diplomové préce je ,,ptd¥ moznost vyuZiti sestavenyg¢hdicich algoritni
pro pouziti v programu Adams/Car”. Pa&kolika neuspsSnych pokusech spustit simulaci
v tomto programu a po konzultaci tohoto problémuedoucim diplomové prace panem
Ing. Ondejem Bladkem, Ph.D. a panem Ing. Janem FojtaSkem bylo diplémové praci
povoleno pouZit pro tento bod zadani program Adeiies/. Adams/Car totiz obsahuje
nekolik prednastavenych moZznosti simulagenychcasti automobilu, jako jdzeni, zagSeni
naprav a dalSich. PreSenictvrtinového modelu v tomto programu by bylo zapbf vytvdit
vlastni simulani template (Major role), ktera by byla nad ram&to diplomoveé prace.

Adams pouziva na rozdil od Matlab/Simulink jinmerbu modelu. Nejedna se tedy
o matematicky model t¥eny na zaklatl bloka a propojeni mezi jednotlivymi bloky
navzajem. Adams pouziva pro vyteai modelucasti tzv. ,,part’, coz jsou jednotlivésti
modelu. Jako propojeni mezi jednotlivyrastmi modelu se pouzivaji vazby nebo dalsi
komponenty, jako jsou tlurdé nebo pruziny.

"8 AdamsiView Adams 20132 - - i L
[ £ s S S 5 bk 0 K 5165 51 o B VR © s L momerf08 (0
Bodies ICDnnecmrs | Mations ] F;Uces ] Elements }.Design Exploration ‘ Plugins ] Machinery ] Simulation ‘ Results ]
P#000 & B ¢ - L bR L P DY e
sauap| % & 7 G Al @ %W | & 8
Solids Flexible Bodies Construction Bocleans | Features
m ozidla

Browse IGruups ]F\hers 1

# Bodies

-7 Connectors

- Motions

+-( Forces

#-( Elements

-1 Measures

+ Design Variables
* Simulations

* Results

-5 All Other

2

Search

I‘R Select Rz PoL0@

Obr. 20 Prostedi Adams/View
Prostedi Adams/View je rozileno jako Matlab/Simulink daitcasti:

* 1 — Panely nastroj(obsahuiji karty, ve kterych jsou jednotliviikazy pro vytvdeni,
¢asti modelu, vazeb, zatiZeni nebo takbéd nastaveni simulace)
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e 2 — Strom modelu (informace a moznost snadnéhoedgnic¢asti modelu, vazeb,
silového zatizeni, giteni a jinych)

» 3 —Pracovni okno (pro zobrazeni a praci s modelem)

4.1 POSTUP MODELOVANI

Model vytvareny v multibody systému Adams je koncipovany praizib se systémem
Matlab. V gipact oteweni takového modelu v préstli programu Adams a spést
simulace se model nebude pohybovat. V modelu restamena tlumici sila mezi odpruzenou
a neodpruzenou hmotou ani budici signal vyvolamfilem vozovky. Tyto parametry jsou
modelu dodany ze systéemu Matlab. Propojéctitb dvou prograina komunikace mezi nimi
je popsana v kapitole 5.

Pro vymezeni rozeéma modelu byly vytvéeny pomocné body s polohou uvedenou
v tabulce 5. Pro vyti@ni bodh slouZi tzv. ,,Construction Geometry: Point", cdstaytvareni
bodi: Bodies/Construction/Construction Geometry:Pointlako &lesa edstavujici
odpruzenou hmotu, neodpruzenou hmotu a vozovky, bybleny tuhé valcov&lesa. Pro
vytvoieni tuhych valcovychetes v Adams/ViewBodies/Solids/RigidBody:Cylinder.

Tab. 5 Sotadnice pomocnych béd

) Souradnice X | Souradnice Y | Souradnice Z
Néazev bodu [mm] [mm] [mm
S up 0 1300 0
S down 0 900 0
U up 0 500 0
U_down 0 200 0
Road 1 0 0 0
Road 2 0 -200 0

Pro vytvaeni pruziny za$Seni a dale pruziny a tlumeniegdstavujici vlastnosti
pneumatiky byly pouzity &esa s odpovidajicimi vlastnostmi ¢chto  prvki:
Forces/Flexible Connections/Create Translationalisgp - Damper.Tlumi¢ umisgény mezi
odpruzenou a neodpruzenou hmotou bylivodlu semi-aktivnihotizeni nahrazen silou
pusobici mezidmito dwma €lesy: Forces/Applied Forces/Create a Force (Single —
Component) Applied Force/yswétleni pra@ je pouzita sila namisto tluta je vysétlena
v kapitole 5. Jako buzeni je nejvha&@i pouzit pohybovy vektor tgobici v ose vy:
Motion/General MotionsK zajis€ni pohybuctvrtinového modelu pouze v ose y byl pouzit
typ posuvnych vazelConnectors/Joints/Create a Translational jgistomezenim pohybu ve
vSech osach mim osu y. Taktéz byl zamezertndjgohyb kolem vSeclfitos. Na obrazku 21.
je zobrazen model sestaveny v programu Adams/Vipapaany jednotlivéasti.
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. Pomocné | 0dpruzena hmota
body

T |l - . 7 Posuvna vazba

- PruZina

—— Thumic

—— NeodpruZena hmota

-------

Obr. 21 Ctvrtinovy model vozidla v programu Adams/View
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5 KOMUNIKACE MEZI MATLAB /SIMULINK — ADAMS/VIEW

Souwasti Adamsu je ,,control system®, ktery je jedndduc nastrojem, ktery kontroluje
vstupy a vystupy modelu. Diky tomu jsou ostatni goamy schopny komunikace
s Adams/View a ostatnimi podprogramy Adams. Celke® pro komunikaci mezi
Matlab/Simulnik a Adams/View daji pouZit zptisoby [14]:

» Discrete Co-simulation
o Nejcastji pouzivana metoda, typicky nejrobugi
o AdamsieSi ¢ast modelu vytvieného v Adamsu a MatlakeSi druhoucast
modelu vytvdenou v Matlabu

* Function Evaluation
o Matlab integruje vSechny rovnice
0 Meénrg robustni, vhodna pro komplexni systémy

» External Function Evaluation (XFE)
o Adams integruje vSechny rovnice
o Matlab vytvai soubor s fiponou .dll ktery funguje jako tzv. ,,black box*

Kazda z jednotlivych moznosti komunikace ma svéodgha nevyhody. Pro préteni
moznosti vyuZiti sestavenydidicich algoritni ze softwaru Matlab implementovanych do
programu Adams/View a opaé, byla v této diplomové praci pouzita metodescrete
co-simulation a external function evaluation.

I

Poloha
Rychlost
Zrychleni

Obr. 22 Vstupy a vystupy z programu Adams [14]

5.1 DISCRETE CO-SIMULATION

Tato metoda je povazovana za nejjednodusSi a gf$c propojeni mezi programy Matlab
a Adams. Satasré nevyZaduje Zadnou instalaci volitelnych ddgl nebo roz&eni obou
programi. Tento zj@isob spoiva ve vytvdeni vstupnich a vystupnich hodnot z modelu
a naslednou importaci vytieného modelu z programu Adam&$ obsazeny control system.
Oba programy mezi sebou komunikuji v realnéase, jak je znazoéno na obrazku 23.
Systém Matlab v tomtoifpact do modelu dodavé informace o profilu povrchu vdgov
afidi konstantu tlumeni na zakkaiskanych informaci o poloze, rychlosti a zrychlen
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odpruzené i neodpruzené hmoty. Adams ma potom alavyRcCitat vzajemné fisobeni mezi
jednotlivymi €lesy a dodat Matlabu informace o jiz zrrigch kinematickych velinach.

MATLAB <‘r >
ﬂ } Komunikacni interval ﬂ

MATLAB <‘r >

4

MATLAB <: >

Obr. 23 Komunikace mezi programy Matlab/Simulinkdams/View [14]

Aby modely z obou prograin bylo mozné propojit, musel byt stavajici model
v Adamsu upraven a dog@m. V prvnifadt musely byt vytvéeny jednotliva nifici z&izeni
na odpruzené i neodpruzené himdteré snimaji aktualni polohu, rychlost a zryahldo se
provede pomoci vytweni nového réeni: Design Exploration/Measures/Create a new
Measure.Pro ngfici za&izeni je nutné firadit ndzev niiciho zdizeni, zvolit €leso, na
kterém n&ieni bude probihat, zvolit charakteri@ni a osu ve které maéheni probihat.
Nastaveni r&eni pro zjis&ni polohy neodpruzené hmoty je uvedeno na obrazZkik@e je
méfici zaizeni umisino na neodpruzené hmdotmeii polohu €ziS€ prisluSného ,,partu”
a Ieti v ose rovnolZné s osou y.
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Measure Name: l Vozidlo.U_disp

Part: l Unsprung

Characteristic: | CM position

Component: CXEYC ZC mag Cartesian

Orientation...

Represent coordinates in:

[v Create Strip Chart

gl OK | Apply | Cancel

Obr. 24 Vytveeni nericiho za&izeni

DalSim bodem Uprav stavajiciho modelu bylo vi#vo tzv. ,,variables”. To jsou
proménné, které pozgi budou vstupovat nebo vystupovat z modelu a Zaskjpomaoci:
Elements/Systém Elements/Create a State Variabiteedeoy an Algebraic Equatio€elkem
bylo zapotebi vytvdit Sest vystupnich a dwstupni prominné. Vstupnimi progmnymi jsou
profil vozovky a tlumici sila, kterdtgobi mezi odpruzenou a neodpruzenou hmotou
a nahrazuje v modelu funkci tludei. Vystupnimi prornnymi jsou potom poloha, rychlost
a zrychleni odpruzené i neodpruzené hmoty.

NameI Vozidlo.U_displacement

Deﬁnitionl Run-Time Expression LI

Ftime, ... ) = | Vozidio.U_disp J

v Guess for F(t=0) = | 0

H &

OK I Apply I Cancel |

Obr. 25 Vytvéeni prongnné ,,variable*

Pro vytvdeni pronénné je pateba zadat nazev, definici a funkciiidzeni funkce
promEnné je zndzomrna na obradzku 26. Z okna ,,Getting Object Data‘pgdreba zvolit
,Measure” a do okna vedle vlozZitéteni, které odpovida prdwytvarenému vstupu nebo
vystupu z modelu. Po zvolenkiglusného rreni se v oké ,,Define a runtime function®
zobrazi pislusny nazev zvolenéhoéheni. Tento postup je peba opakovat pro vSechny
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vystupy z modelu. Pro vstupni prémmé se pole s futki hodnotou (F(time, ...)=) nastavi na
hodnotu nulovou.

D Function Builder e
p— . ey T
Define a runtime function " Fullnames  Short names ¢ Adams ids

.Vozidlo.U_disp ,

Vozidlo:
-Vozidlo.SPRING_1.deformation
Vozidlo.SPRING_1.deformation_velocity
Vozidlo.SPRING_1.force
-Vozidlo.SPRING_2.deformation

Math Functions

:] Assist...
ABS -
ACOS

AINT . ; -
B Vozidlo.SPRING_2.deformation_velocity
ASIN Vozidlo.SPRING_2 force

ATAN . 4

ATAN2 Vozidlo.SPRING_3.deformation

Chebyshev Polynomial
cos

Vozidlo.SPRING_3.deformation_velocity

i Getting Object Data Vozidlo.SPRING_3 force
DELAY Vozidlo.SPRING_4.deformation

DIl P ’ ; ] -
sx: l teasues :l Pi -Vozidlo.SPRING_4.deformation_velocity
Text » Browse.."

Fourier Cosine Series .Vozidlo.SPRING_4.force

Fourier Sine Series —
Haversine Step - Plot | Plot Limits... Parameterize J  Guesses ».

Field Info

Obr. 26 Nastaveni fughki promenné ,,variable”

Kvili moZnosti nénit v pribéhu konstantu tlumeni digdiciho algoritmu musel byt
v modelu semi-aktivni tlundinahrazen silou mezi odpruzenou a neodpruzenoudum8ila
totiz umozuje na rozdil od prvku tlurdé vkladat jako vstupni funkce variabilni prémnou.
Variabilni prongénna se vlozi namistorgdpisu funkce daného prvku (motion nebo force) ve
tvaru ,VARVAL(Nézev prognné), tak jak je uvedeno na obrazku 27 pro pohyb, ykter
vyvolava profil vozovky je fedepsana variabilni pramna Z0. Hodnoty progmné Z0 jsou
dodany modelu z programu Matlab.

Name | MOTION_1
Moving Point | MARKER_18
| Reference Point | MARKER_19

Direction |Along 74

Define Using | Function

Function (time) || VARVAL(Z0)

Type | Displacement

Displacement IC I

Velocity IC I

OK | Apply | Cancel

Obr. 27 Rirazeni funéni hodnoty ,,VARVAL"
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Pokud jsou vSechny pramné girazeny jednotlivym vstupn a vystum z modelu,
Ize prejit k exportovani modelu z programu Adams/Viewpdogramu Matlab. To provedeme
pomoci pikazu: Plugins/Controls/Plant Export. Zde je ipbl nastavit ndzev souboru,
nastavit vstupni a vystupni prérmé a v poli ,,Target Software* Zmt cilovy software na
Matlab, do kterého export chceme provést. Nastaverielu pro exportovani je uvedeno na
obrazku 28.

8 sinsconvs v S [ st o =5
INew Controls Plant j [ Vozidlo.Controls_Plant_1 INew Controls Plant j I Vozidlo.Controls_Plant_1
File Prefix ’Contrnls_PIanl_1 File Prefix IConlroIs_PIanl_1 I
Initial Static Analysis @ No C Yes Initial Static Analysis @ No © Yes
™ Initialization Command ™ Initialization Command
Input Signal(s) From Pinput Output Signal(s) From Poutput Input Signal(s) From Pinput Output Signal(s) From Poutput
Damper [s_acceleration ex s atio

ADAMS_Variable » Pick

Text » Browse

Parameterize » Vozidlo

Vozidlo.Damper » Create U_displacement

Field Info » S_di
Target Software [ Easy5 U_velocity S Target Software IMAT'LAB 'I
Analysis Type non_linear S_velocity < Analysis Type I non_linear j
Adams/Solver Choice @ C++ C F( U_accelergffon Adams/Solver Choice @ C++ C FORTRAN

s 5
User Defined Library Name | User Defined Library Name |
0
Adams Host Name LSALCBURGI - Adams Host Name | LSALCBURGEROVA musumperk.cz
amper

[V Dynamic States Output . Cancel OK I Apply Cancel

Obr. 28 Nastaveni modeluigxportovani do programu Matlab

Pro oteveni modelu v programu Matlab je peba nastavit vychozi slozku (Working
directory) do slozky s modelem exportovanym z paogn Adams/View. Dale je paba
naist model pomoci fikazu, ktery odpovida nazvu exportovaného modehgrikiad
,,controls_Plant_1“, zobrazi se seznam f&zstupnich a vystupnich bédnodelu. DalSim
piikazem je pdtba vygenerovat model pro poZziti v programu Mataénerace modelu jako
blokové schéma se provede pomoiikgzu ,,adams_sys"“. Na obrazku 29 je pracovni okno
z programu Matlab. Po ##ni modelu se vypiSi informace o vstupnich a \prsith
velicinach potebnych pro model. Na obrazku 30 je potom zobrazekoky model po
vygenerovani plkazem ,,adams_sys". Tento model je mozné dalevapaa a doplnit
o algoritmugtizeni konstanty tlumeni.

Command Window

ans =

14-Apr-2016 12:16:13

%%%¥ INFC : ADAMS plant actuators names :
1 Zo

2 damper

%%% INFOC : RADAMS plant sensors names :
5 acceleration

5_welocity

m

5 displacement
U_acceleration
U welocity

ok L Ry

6 U displacement
f{, . o

Obr. 29 Vyvolani fikazu pro nateni modelu z programu Adams do programu Matlab
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- -
'bi adams_sys_* = | =

Eile Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Jools Help
z-8 & ESG-E AP = @ @
l adams_sys_

® ||Pmjadams_sys_ F -

Adams/Controls
2013

I E »

S-Function

State-5i pa ce

»

Ready 100% oded5

Obr. 30 Vygenerované blokové schéma v programuaidat!

Na obrazku 31 je potom it upraveny model v programu Matlab, ktery obsahuje
model z programu Adamsidici algoritmus konstanty tlumeni a vstupni sigdél modelu.
Rizeni semi-aktivniho tlunieé pouziva pro svou funkci hodnoty vychazejici z eloda na
zaklad rozhodovaci funkce ar tlumici silu, kterou posila Zpjako vstup do modelu. Oba
programy proto spolu musi komunikovat v aktualniase, jelikoZz jak uz bylde¢eno na
zatatku, program Matlaliidi konstantu tlumeni a program Adams<ipd vzajemné silové
pusobeni mezi jednotlivymi hmotarivrtinového modelu vozidla.
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Sine W avel L
—D-du.l’dt’—b Sprung_s
time Derivative To Works paced
To Works paceT
| sprung_v
input To Works paced
To Works paced o - T TP
—» sprung_s Rizeni semiaktivniho
To Worepace3 tlumice
» P -K-
constant10
fprung mass placement W
4 * B == 0
» -
Add1
LRD CM Controller
adams_sub constant11

i du.i’dt’—b unsprung_a

Dervatvel ToWokspace2

# unsprung_v

To Works pace1

| unsprung_s
Unsprung mass placement yi

To Workspace

Obr. 31Rizeni semi-aktivniho tlude v programu Matlab s modelem vozidla z programu
Adams

Pred samotnym spuStim je poteba modelu nastavit pateni ¢as simulace, koncovy
¢as ukokeni simulace, zvolit typeSte a nastavit f@snost simulace. Vifpad Ze nastaveni
téchto hodnot nenastane, pak ppuséni simulace je pdeba nastavit pouze koncowas
simulace a ostatni parametry nastavi program sammsPro zvySeni fesnosti vypotu je
vSak vhodné zvolit alespanetoduieSeni a fesnostreSeni. Jako dost&tea gesnost mreni
byla zvolena relativni tolerance 1@ jako vhodna metoda vy§ta byla vybrana metoda
ode23 (Bogacki-ShampindyastaventfesSie je zobrazeno na obrazku 32.
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ardware Implementation
:~Model Referencing
- Simulation Target

= g ——— —— = =T
‘1?; Configuration Parameters: SDOF_VR_c3/Configuration {Active) ‘ - ﬂ
Simulation time =

Start time: |0 | stop time: {12.5 |

Solver options

Type: l\.-"ariable—step " Solver: |0d923 (Bogacki-Shampine} vI

Max step size:  auto Relative tolerance: |1e-6 |

Min step size:  auto Absolute tolerance:  auto |4
Initial step size: auto Shape preservation: |Disable All x | |7
Number of consecutive min steps: 1 n

Tasking and sample time options
Tasking mode for periodic sample times: Auto
[”] Automatically handle rate transition for data transfer I!

[”] Higher priority value indicates higher task priority

Zero-crossing options

Zero-crossing control: IUse local settings T | Algorithm: IAdapti\re YI
Time tolerance: 10%128%eps Signal threshold: auto
Number of consecutive zero crossings: 1000
1 | L
[ 0K J I Cancel I [ Help Apply

Obr. 32 NastavenieSi‘e v programu Matlab

5.2 EXTERNAL FUNCTION EVALUATION (XFE)

Tato metoda komunikace mezi programy Matlab/Sinkulin Adams/View je znama pod
pojmem ,,external function evaluation* nebo ,,exérsystem library“. Spova ve vytvdeni
souboru s fiponou .dll z modelu vytd@ného v progedi Matlab/Simulink. Tento soubor
obsahuje informace o profilu vozovkyialici algoritmus prdizeni tlumici sily. Soubor se
generuje pimo z modelu v programu Matlab/Simulink pomoci pagp dophkového
compileru od spolaosti Microsoft, ktery pracuje v prdstli programovaciho jazyka C++.
Tato metoda je sloZiSi na vytvdeni funkénich vazeb mezi programy a ¥ipad zmeny
nastaveni v algoritmdizeni je pateba znovu generovat soubor ifppnou .dll, avsak je

viv s

uziteinéjSi pii opakovaném uzivani jiz vytvenich algoritni fizeni.
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m MATLAB
i RTW

e

my_controller.dll

EASY5
External
Systems Library

Obr. 33 Vytveeni souboru sifiponou .dil pro pouZziti metody external systemalifpf14]

Model fidiciho algoritmu (vytvieného v prosedi programu Matlab/Simulink)
exportovaného do souboru .dll je zobrazen na olr&k Mimo samotnyidici algoritmus
tlumici konstanty obsahuje model i vstupy a vystymfebné pro odeslani a ziskani
informaci. Nastaveni modelu v programu Adams je dsBo s nastavenim modeluii p
exportovani pro pouziti v programu Matlab/Simulifdiscreate co-simulation) popsané
v predeslé kapitole 5.1 a to az do bodu exportovanietmodomociPlugins/Controls/Plant
Export Pro spravnou komunikaci soulige poteba, aby vstupni a vystupni body modelu
mély stejny nazev v souboruiglicim algoritmem (s koncovkou .dll) i v souborusahujici
model étvrtinového vozidla. V opmém gipac by program nenaSel vstupni bod do modelu
a pracoval by s nulovymi hodnotami.

Sine Wave6 &

@ Ridici algoritmus

O S_velocity

» 1

| 7| O
Vstupni hodnoty

S_displacement
do modelu

constant! 0

Product
U_velocity Addt rodue LRDCM Controller

©

U_displacement

A 4
+

damper

i

constant11

Obr. 34 ModeFidiciho algoritmu pro pouziti metody external sgstidrary [14]

Pro dalSi postup je peta otetit jiz existujici model v programu Adams/View
a zvolit funkci pro import kontrolniho systému: Bins/Controls/Control Systém/Import.
Zobrazi se okno jako na obrazku 35. V kolonce se&i&z,,General State Equation Name* je
potreba uvést nazev &reni do kterého se budou v simulaci uklddat vysledky stisku
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tlacitka s nazvem ,,Import /0O Signals from Existingn@ols Plant" je patba zvolit jiz
existujici kontrolni systém, tedy ten co byl vyiso v gedchozi kapitole 5.1. V kolonce
s nazvem ,,External Systém Library" je fmiia vybrat cestu k souboru iggusSnym
algoritmemfizeni, tedy soubor s koncovkou .dll. Vstupni a wgsi signaly modelu jsou

automaticky néteny z existujiciho kontrolniho systému a propojesgy vstupy Zidiciho
algoritmu.

Madel Name Mozidlo

General State Equation Name I Controls_Plant_2 |
External System Library |Matlab_L\rniled_ReIaT.we_Displacemem._amp\iﬁed_by_d\splacement.dl\ |

Import /O Signals from Existing Controls Plant I I Matlab_Limited Relative Displacement amplif

Output Signal(s) From Poutput ‘ Input Signal(s) From Pinput ‘

5_welocity Z0
S_displacement dampex
U_welocity

U_displacement

Static Hold C Of & On

I~ Use External System Library Error Tolerance

™ Information

OK } Apply J Cancel

Obr. 35 Import kontrolniho systému

Nasledd@ byla spustna simulace v programu Adams/View  pomoci
Simulation/Simulate/Run an Interactive Simulatiostavena hodnota uk@mi simulace
v ¢ase 12,5 s a vzorkovaci frekvence na 20 000tkvgiriibéhu celého simukmihocasu.

(=] Sl v
| End Time jl 125 |
Sim. Type: Default -

[~ Start at equilibrium

[~ Reset before running

| Mo Debug

=
o £ ) = K| B
L_:t_’.‘

Masfran

¥ Update graphics display

+ Interactive  Scripted

Simulation Settings... |

Obr. 36 Nastaveni simulace v programu Adams/View
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6 SIMULACE

Simulace probihala po dobu 12,5 s awadu dostatného ustaleni modelu, jelikoz
matematické modely maji tendenci se po smisSa nakhu na prvni hodnoty rozkmitat.
Rozkmitani bylo také Zfsobeno tim, Ze model byl modelovan jako u¥nin tedy Ze na
zawsSeni nepsobilo zadné fedepnuti od gravitmiho zrychleni. To se projevilo az po
spusEni simulace poklesem odpruzené a neodpruzené huuagla, kdy za&alo pisobit
gravitani zrychleni a doslo ke stlani pruziny a pneumatiky vlivem hmotnosti vozidPao
vyhodnoceni byly pouzity hodnoty az po dostatan ustaleni modelu, které se liSilo
v zavislosti na typu pouzitého algoritntizeni. Jako dostatry interval, od kterého byly
vysledky povazovany za dost&we piesné, byl zvolegasovy interval od 6 do 12,5 s. Tento
interval se da povaZzovat jako dostate neovlivreny patateEnim rozkmitanim u vSech
modelovanych algoritén fizeni. Rozkmitani modelu na &dku simul&niho ¢asu je
zobrazeno v grafu 1.

0

—ADAMS
—MATLAB

-0.02
-0.04

£.0.06

0]

=

>

=

§>-o.08

/
-0.1 W

0612
o | | | | | | | | | |
al 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas [s]
Graf. 1 Rozkmitani odpruzené hmoty né&atlu simul@nihocasu.

Jako vstupni profil vozovky byly vymodelovany dveuldy signéah. Prvni signal je
zobrazen v grafu 2. Jedna se o jednu vinu sinusosigmalu zainajici véase 6 s a uk@eny
v ¢ase 6,5 s, amplituda budiciho signalu odpovidakesti 0,1 m. Fed touto vinou je
konstantni signal s futki hodnotou 0 m zitvodu jiz zmigného ustaleni modelu. Stejnou
hodnotu ma signal za timto sinusovym signdlemivwdu sledovani chovani vozidla po
piejeti nerovnosti. Signal svym tvarem neodpovidangadedepsané konstantni rychlosti.
Model stimto signdlem pracuje bez rychlosti vajdprotoZze vstupni signal je zadan
v zavislosti amplitudy povrchu vozovky n&ase. V pipact Ze by byl signal znazoén
v zavislosti amplitudy povrchu vozovky na ujeté &lmhosti, pak by tento signal odpovidal
jedné konkrétni hodnétrychlosti vozidla, ale bylo by pifgba do modelu dodavat dalsi
proménnou a tim by bykas, podle kterého by mohly probihat derivace agndlg hodnot.
Oba signaly tedy vifpact pouzitém v modelu odpovidaji libovolné rychlosbzidla, ale
profil vozovky se této rychlosti vozidla musiigptsobit. Jednodusgceno, musi odpovidat
casovému intervalu, za ktery vozidléepede nerovnost vozovky s danou amplitudou.

BRNO 2016 49



SIMULACE

0.1~

0.09+-

0.08-

Vychylka [m]
o o o o
o o o o
& o ) <
T T T T

o

o

@
T

0.02-

0.01+

| | | | | I | 1 |
06 6.05 6.1 6.15 6.2 .6.25 6.3 6.35 6.4 6.45 6.5
Cas [s]

Graf. 2 Profil vozovky — jedna vina tvaru sinusoyisofil vozovky A)

Druhy ze signd slouzil k zjiSéni jak se vozidlo, neboli odpruzena hmota chova
vzhledem k neodpruzené hmgiti piejezdu periodicky opakujici se nerovnosti na voeovc
Pro tento del byl vymodelovan signal v pod®ébperiodického sinusového signalu
s amplitudou 0,025 m¢ast tohoto signalu je zobrazena v grafu 3c¢&Bek signalu byl
zanerné posunut na hodnotu nula, é#wbdu hladkého néhu modelu na profil vozovky.

V piipact Ze by hodnota na patku simulace nebyla nulova, dochazelo by v tomfstm
k velkému zrychleni a ovlivmi nebo prodlouzeni doby gebné pro ustaleni modelu.

0.05~
0.045
0.04
0.035
0.03

0.025

Vychylka [m]

0.015

0.01

0.005

%.8 59 6 6.1 6.2 .63 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8
Cas [s]

Graf. 3 Profil vozovky — opakovany sinusovy sigpébfil vozovky B)

Hodnoty simulaci které probihaly v programu Matldiyly nateny do pariti
programu pomoci bloku ,,To workspace” a byl vy m.script pro praci s natenymi
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hodnotami. Script obsahoval uloZeni r@emych hodnot do textového souboru .gaf, aby bylo
mozné s hodnotami po&d pracovat bez nutnosti spdsf nové simulace. Déle obsahoval
vypocet minimalni sily pod pneumatikou, gonérnou hodnotu, rozptyl a sirodatnou
odchylku zrychleni odpruzené i neodpruzené hmosilya pod pneumatikou. Pro vypet
pramérné sily pod pneumatikou a zrychleni odpruzenéodpeuzené hmoty byla pouZzita
metoda centralnich diferenci.

Vysledky pro jejichz ziskani bylo peba simulace v programu Adams byly
zpracovany v Adams/PostProcessor, zde byly expampwvpomoci File/Export/Table do
souboru .tab. Vypiy byly provedeny jako vigdchozim fipadt v programu Matlab pomoci
m.scriptu stejnou metodikou.

6.1 VALIDACE VYSLEDK U

Pro validaci neboli odfeni spravné funkce modebyly porovnavany navzajem vysledky
simulaci z programu Matlab a propojeni mezi progrggamoci metody ,,external function
evaluation“ popsané v kapitole 5.2, kd&#Sinu modelu a simula¢esi program Adams. Pro
porovnani byl zvolen typ budiciho signalu (profiwzovky) s periodicky opakujici se
sinusovkou. K porovnani vysletlkylo zapotebi vliozit nantené hodnoty do spaieych
grafa. Validace vysledk byla provedena pro vSechny algoritniizeni uvedené v této
diplomové praci. Po pr@veni Ze modely v obou programech pracuji s minimé@lmozdily
shodré byly vSechny nasledujici simulace pro#ag pouze v programu Matlab/Simulink,
z divodu kratSiho vypgetnihocasu.

25+~

—ADAMS
20k —MATLAB
15
10+

C\IZ 5
E
E 0
=
3]
> -5
N
-10
-15+
20+
25 | | | 1 | 1 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas [s]
Graf. 4 Skyhook control method — zrychleni neodgrézhmoty

Rozdily mezi vypoitanymi vysledky miteni obou prograibyly minimalni. Nej¢tsi
odchylky mezi hodnotami obou programse modely dopoudt na zrychleni neodpruzené
hmoty na samotném patku simulace (graf 4), kdy dochazi k ustaleni rhode zatizeni
gravitaenim zrychlenim. Naopak nejmensi odchylka byla &j&t na relativni poloze
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odpruzené hmoty (graf 5). Logickym vydlenim je, Ze se zvySujici se derivaci polohy obou
hmot roste odchylka. Vysledky z programu Matlab azdwvaly ve vSech sledovanych

piipadech vzdy vysSi hodnoty v lokalnich maximechz&irhodnoty v lokalnich minimech na
kiivkach jednotlivych sledovanych veéin.

0

—ADAMS
—MATLAB

-0.02-

-0.04-

-0.06

-0.08}

Vychylka [m]

-0.12F

-0.14 \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas [s]

Graf. 5 Skyhook control method — poloha odpruzenéti

Zde v hlavni¢asti prace uvadim pouz&st ze sledovanych véiln, a to ty, které
vykazovali nej¢tSi rozdily. Ostatni na#hené hodnoty s porovnanim vyslédk obou
prograni pro metodyskyhook control methaallimited relative displacement control method
jsou vedeny v flozecislo 8 umisiné na konci této prace.

6.2 PROVEREN| RIDICICH ALGORITMU VZHLEDEM K JiZDNIMU KOMFORTU
A JizDNi BEZPE ENOSTI

6.2.1 METODIKA MERENI

Simulace probihala v programu Matlab/Simulink. Bpst byly provedeny simulace u vSech
algoritmi fizeni pro oba druhy budicich sighd& @i nastaveni zasseni (tlumici konstanty)
na maximalni jizdni komfort i maximalni jizdni begpost. Charakteristika tlumeni byla
vypatitana dle vztahu 23 pro maximalni jizdni komfodla vztahu 24 pro maximalni jizdni
bezpeénost. Vztahy jsou uvedeny v kapitole 2.3. Hodnoipimalni konstanty tlumeni byly
vytvoreny s ohledem na konstirid moznosti tlumit se semi-aktivnintizenim. Pouzité
hodnoty konstant tlumeni jsou uvedeny v tabulcéd6dnoty jako hmotnosti odpruzenych
a neodpruzenych hmot, a ostatni hodnoty pouzitémulaci jsou uvedeny v tabulce 3,
v kapitole 3.1.

52 BRNO 2016



SIMULACE

P¥i vyhodnocovani vlivu jednotlivych algoritimtizeni byl pouZzit nasledujici postup.
Pokud byly algoritmyiizeni a jejich funkce sledovany v zavislosti nastdvvozidla na
maximalni jizdni komfort, byly sledovany a porovAay hodnoty a pibehy zrychleni
odpruzené hmoty, ktera méimy vliv na pohodli posadkyipjizdé. Byla sledovana zejména
pramérna hodnota, rozptyl a smodatna odchylka zrychleni odpruzené hmoty vozia
piejezdu nerovnosti. VSechny tyto parametry byly ey aZz po ukhnuti ¢asového
intervalu 6 s kuli minimalizaci vlivu paateniho rozkmitani na vysledné hodnotyii P
sledovani funkce algoritin fizeni vzhledem k maximalni jizdni be#pesti byla
nejdilezit¢jSim sledovanym parametrem sila pod pneumatikou. b vypaitana
z nangtenych hodnot dle vztahu 21, ktery je uveden v kdgi2.2. Také pro silu pod
pneumatikou byla zji8ha p&mérna hodnota, minimalni hodnota, rozptyl aésodatna
odchylka. Sila pod pneumatikou ma rg$i vliv na bezp&ost jizdy, protoze ffmo
vypovida o kontaktu pneumatiky s vozovkou.

Tab. 6 Hodnoty minimalni a maximalni konstanty gam

Jizdni komfort

Popis Zkratka a jednotka | Hodnota

Maximalni konstanta tlumeni CemadZa=min) [NIS™] | 1276,866

Minimalni konstanta tlumeni Camin(ze=min) [NS™] | 776,866
Ponterny Utlum maximalni konstanty tlumgni Dgmax(zs=min) [-] 0,164
Porgrny Gtlum minimalni konstanty tlumepi  Dgmin(zs=min) [-] 0,100

Jizdni bezp&nost

Popis Zkratka a jednotka | Hodnota

Maximalni konstanta tlumeni pro Cemax(F=min) [NS™] | 3671,514

Minimalni konstanta tlumeni pro Cemin(F=min) [NEm™] | 971,514
Pomgrny Gtlum maximalni konstanty tlumgni  Dgma{F=min) [-] 0,472
Pomgrny Gtlum minimalni konstanty tlumepi  Dgmin(F=min) [-] 0,125

6.2.2 VYSLEDKY

Zde v hlavnic¢éasti prace uvadim pouz&st grafickych vysledk ostatni pibéhy vSech
sledovanych paramétjsou uvedeny:

» V priloze 2 pro jizdni bezgeost a budici signél s profilem vozovky A
» V priloze 3 pro jizdni komfort a budici signél s predil vozovky A
» V ptiloze 4 pro jizdni bezgaost a budici signal s profilem vozovky B
» V ptiloze 5 pro jizdni komfort a budici signél s prexfil vozovky B
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Tab. 7 Vysledné hodnoty pro jizdni beyst, typ profilu vozovky A

Sila pod pneumatikou [N]

Algoritmus Fizeni Zesileni Minimalni Smérodatna
. Rozptyl
sila odchylka
Limited Relative Displacement - 689 2037612 1427

Limited Relative Displacement

velocty |

Limited Relative Displacement  displacemsg 689 2037612 1427
Limited Relative Velocity - 812 2143393 1464
Pasive - 689 2037612 1427

Skyhook Control method - 812 1614954 1271

Limited Relative Velocity

dispiaceme |ESOTZSATES o2

Modified Skyhook Control

- 798 2145401 1465
method
Acceleration - 699 2038651 1428
Tab. 8 Vysledné hodnoty pro jizdni komfort, tydijreozovky A
Odpruzena hmota [ms?]
Algoritmus Fizeni Zesileni Primer Rozptyl Smérodatna
odchylka
Limited Relative Displacement - -0,158 11,066 3,327
Limited Relative Displacemen|t velocity -0,200 13,318 3,649
Limited Relative Displacemen|t displacemq -0,166 11,124 3,335
Limited Relative Velocity - -0,158 11,066 3,327
Pasive - -0,153 12,916 3,594
Skyhook Control method - -0,157 10,789 3,285
Limited Relative Velocity displacemer] -0,191 13,244 3,639
Modified Skyhook Control i 0,158 12.926 3595
method
Acceleration - -0,130 11,078 3,328
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Tab. 9 Vysledné hodnoty pro jizdni beyost, typ profilu vozovky B

Sila pod pneumatikou [N]

Algoritmus Fizeni Zesileni Minimalni Smérodatna
. Rozptyl
sila odchylka
Limited Relative Displacement - 2225 2133212 1461
Limited Relative Displacemen}t velocity 2047 1427056 1195
Limited Relative Displacemen|t displacem 2225 2133212 1461
Limited Relative Velocity - 2079 1564109 1251
Pasive - 2225 2133212 1461
Skyhook Control method - 2441 1352364 1163
Limited Relative Velocity displaceme 2235 1532946 1238
Modified Skyhook Control i 2071 1576088 1255
method
Acceleration - 2230 2137449 1462
Tab. 10 Vysledné hodnoty pro jizdni komfort, tygfijpr vozovky B
Odpruzena hmota [m3?]
Algoritmus Fizeni Zesileni Pramérné Rozptyl Smérodatna
zrychleni odchylka
Limited Relative Displacement - 0,047 7,739 2,782
Limited Relative Displacemen|t velocity 0,016 7,444 2,728
Limited Relative Displacemen|t displacem 0,047 7,739 2,782
Limited Relative Velocity - 0,047 7,739 2,782
Pasive - 0,085 7,626 2,761
Skyhook Control method - 0,045 7,416 2,723
Limited Relative Velocity displaceme 0,018 7,471 2,733
Modified Skyhook Control i 10,013 7 644 2.765
method

Acceleration - 0,056 7,753 2,784
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10
— Limited Relative Displacement Control Method
— Limited Relative Displacement amplified by velocity
— Limited Relative Displacement amplified by displacement
51 Limited Relative Velocity Control Method
— Pasive suspention system

o
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Zrychleni [m/s?]

15 L 1 l 1 l 1 1 l 1 J
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Cas [s]

Graf. 6 Zrychleni odpruzené hmoty pro jizdni komfyp profilu vozovky A (Xast)

10

— Skyhook Control System

— Limited Relative Velocity amplified by displacement
— Modified Skyhook Control Method
Acceleration

Zrychleni [m/s]
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Graf. 7 Zrychleni odpruzené hmoty pro jizdni komtyp profilu vozovky A (24st)
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9000
— Limited Relative Displacement Control Method
80001 — Limited Relative Displacement amplified by velocity
—— Limited Relative Displacement amplified by displacement
Limited Relative Velocity Control Method
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Graf. 8 Sila pod pneumatikou pro jizdni komfonp, pyofilu vozovky A (Icast)
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Graf. 9 Sila pod pneumatikou pro jizdni komfonp, pyofilu vozovky A (2:ast)

6.2.3 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Vysledkem simulaci za¢élem pro¥ieni tidicich algoritnd vzhledem k jizdnimu komfortu
a jizdni bezpgnosti je zjistni jak se jednotlivé algoritmiizeni chovaji a jak jsou schopné
reagovat na nerovnosti na vozovce. Ukazalo se,|geritany fizeni s nazvem ,,Limited
Relative Displacement amplified by velocity” a piited Relative Velocity amplified by
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displacement® nejsou vhodnymi algoritniyzeni konstanty tlumeni. Spatnych vyslédk
dosahly zejménatpsimulaci zangfené na jizdni bezpeost a profilem vozovky A, kde jejich
minimalni sila dosahuje zapornych hodnot a pnedaasik ztraci kontakt s vozovkou. Tyto
algoritmyftizeni pouZzivaji kizeni konstanty tlumeni informace o relativni pel@rychlosti
odpruzené a neodpruzené hmoty. Rozhodovaci furdateot algortind fizeni jsou uvedeny
v kapitole 2.4.5.

Z hlediska jizdni bezgeaosti se jako nejlépe pracujici algoritmus semivalio fizeni
jevi ,,Skyhook Control Method“ ktery jako rozhodevaunkci vyuZiva rozdil rychlosti
odpruzené a neodpruzené hmoty zesilené o rychiostyhodpruzené. Z hlediska jizdniho
komfortu a tedy nejniz8iho zrychleni odpruzené hlymjet jakoftidici algoritmus dobré pouZzit
,,Modified Skyhook Control method“ nebo ,,Accel@rat, ktery pro rozhodovaci funkci
pouZziva pimo zrychleni odpruzené hmoty vozidla.
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6.3 VLIV ZMENY POMERU MEZI MINIMALNI A MAXIMALNI KONSTANTOU TLUMENI

Cilem tétocasti simulace bylo zjistit, jak se chova &seni, u kterého dochazi ke &m
pongru mezi maximalni a minimalni konstantou tlumeni.

6.3.1 METODIKA MERENI

Simulace byla provedena v programu Matlab/SimulByo provedeno celkem desetfani

S riznymi ponéry mezi maximalni a minimalni konstantou tlumeninalni hodnota byla
pro vSechna gfeni stejna, byla upravovana pouze hodnota miniminstanty, ktera se
pohybovala od hodnoty 7773 do 2127 NEm™. Ponér mezi maximalni a minimalni
konstantou klesal z hodnoty 1,64 na hodnotu 1,lidirMalini a maximalni konstanty tlumeni
pouzité @i simulaci jsou uvedeny v tabulce 11. Hodnoty jakmotnosti odpruzenych
a neodpruzenych hmot, a ostatni pouZzité hodnotymulaci jsou uvedeny v tabulce 3,
v kapitole 3.1.

Tab. 11 Hodnoty minimalni a maximalni konstantgntai pouzité v simulaci

Cislo mgreni
4.

Nazev Zkratka | Jednotka sl & 7] 8

N
N
w
©
=
S

Maximalni konstanta
tlumeni

2201
2201
2201
2201
2201
2201
2201
2201
2201
2201

CBmaX [N Bm]_l]

Minimélni konstanta) NS ~INIRINIRINIRINIRIS
e i ]

tlumeni Bmin ~lo (33318333
Ppr_rer'm§1X|maIn| a glolololv ialo!l~|lw!l<
minimalni konstanty [] [] S| NN A A A
tlumenl, i — i — i — i — i —
Porrmy Gtlum 3132332333/
maximalni konstanty  Dgmax [-] IRl R B R B BN B B B
tlumeni O o o ojlojlo|lo|o| o0 | OO
Porrmy dtlum gly|g|8|78/8 8 9|3
minimalni konstanty| Dgmin [] Al | A | A A A A A [ ]| =
tlumeni o o o olojlo|lo|lo|lo| oo

6.3.2 VYSLEDKY

Zde v hlavnic¢asti prace uvadim pouz#st grafickych vysledk ostatni pibéhy vSech
sledovanych paramétjsou uvedeny vifloze 6.
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6.4 VLIV ZMENY MAXIMALNI A MINIMALNI KONSTANTY TLUMENI P Rl ZACHOVANI

POMERU

Cilem tétocasti simulace bylo zjistit, jak se chova &seni, u kterého dochazi ke &m
maximalni a minimalni konstanty tlumeni pachovani porru mezi maximalni a minimalni

konstantou.

6.4.1 METODIKA MERENI

Tab. 13 Hodnoty minimalni a maximalni konstantyngai pouzité v simulaci

Cislo méieni
Nazev Zkratka | Jednotka

1.1 2| 3.| 4| 5| 6] 7, 8 Q.
Maximalni konstanta P I S I IS B Sl I IS B Sl I
. CBmax INESM] || |o|d || ~N|O0|®m|© |
tlumeni Al A | AJd | N| NN @ || ™| ®
Minimalni konstanta c (NS © | FII|S|IRINIF| &3

, i —
tlumeni smin ~o 331883V |J
Poner maximalni a P (S (R [ I T [ e
minimalni konstanty [] [] el ||l Y QY
tlumenl, i — i — i — i — i —
Ponerny Utlum Y| o|N|[9|lo|N|lOo|w|m|N
T o | o < (o] i n | o m N~ [
maximalni konstanty  Dgmax [-] SN NN |0 0SS n
tlumeni Ol o 0Ol 0|0 |0 | OO | O
Porrry dtlum 2I1Q|5|RI13|5|F/38|T
minimalni konstanty| Dgmin [-] Al | A | A9 N[N N[N ™
tlumeni Ol o 0Ol 0|0 |0 | OO | O

6.4.2 VYSLEDKY

Zde v hlavnic¢asti prace uvadim pouz#st grafickych vysledk ostatni pibéhy vSech
sledovanych paramétjsou uvedeny vifloze 7.
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2,089 4,365 0,102 3,448 11,887 -0,197 1408 1982437 733 4461 2.
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Graf. 15 Modified skyhook control method — sila paéumatikou

6.5 ZHODNOCENI VYSLEDKU Z KAPITOL 6.3 A 6.4

Vysledky simulaci ukazuji, jak se systém spoéese semi-aktivnimiizenim konstanty
tlumeni chova v z&su kola za iznych podminek budiciho signélu é&zmém nastaveni
maximalni a minimalni konstanty tlumeni. Semi-akim fizenim lze dosahnout do cité
miry zlepSeni pib¢hu sily pod pneumatikou a tim zvySeni jizdni bémpsti. Pokud bude
pon¥r mezi maximalni a minimalni konstantou tlumenitsy, bude i pikb¢h sily pod
pneumatikou vyhod#Si. Pneumatika bude viceitlacovana k povrchu vozovky a vlivem
toho bude schopnargnaSet $Si @icné a podélné sily na vozovku. Simulace probihala
v urcitém rozmezi vstupnich hodnot, proto je toto tvizeravdivé do situace kdy se pé&m
maximalni a minimalni konstanty tlumeni bude potwdiomezi hodnotami 1,14 az 1,64.
Pokud se bude dale snizovat hodnota minimalni komgttlumeni i zachovani maximalni
konstanty tlumeni, pak dojde k okamziku, kdy sital kolem z#&ne nabyvat §liS nizkych
nebo naopak vysokych hodnot.reBevSim se jedna o minimélni hodnotu sily pod
pneumatikou. Pokud by maximalni sila nabyval#éigpvysokych hodnot, pak by dochazelo
k problémim s ilis vysokymi silami v za¥Seni vozidla a za¢eni by muselo byt robusfsi
kvili dostaténému dimenzovani na unosnost silového zatiZzeniinhiimi sila by dosahovala
piilis nizkych az z4pornych hodnot, to by ve vysledknamenalo §liS nizkou jizdni
bezpeénost, protoZze pneumatika by nabyla schopfeén@sSet poZzadované sily na vozovku.
Pokud by byla sila pod pneumatikou zaporna, pakdbghazelo ke ztrat kontaktu
pneumatiky s vozovkou a dochazelo by k odskakopaaumatiky.

Z hlediska jizdniho komfortu je situace odliSna.s\glky prokazuji, Ze semi-aktivni
fizeni konstanty tlumeni neni vhodnym nastrojenmzjapsit jizdni komfort. Se zvySujicim se
pomérem mezi maximalni a minimalni konstantou tlumeothzi ke zhorSeni jizdniho
komfortu vlivem zvysujiciho se zrychleni odpruzémaoty. Domnivam se, Ze toto zhorSeni
jizdniho komfortu, na mistkde by se & kavalo jeho zvySeni, je igoben tim, Ze
u semi-aktivnihdizeni je mozné upravovat pouze tlumici silu.fipack kdy dojde kiizeni
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pouze konstanty tlumeni, &aaji se tim vice projevovatimky odpruzeni, u kterého neni
nijak upravovana charakteristika. Kdyz dojde ktigtdmu pohybu odpruzené a neodpruzené
hmoty snérem k sols, dochazi u semi-aktivnihiszeni ke snizeni konstanty tlumeni, tim se
zane v pruzig akumulovat ¥tSi ¢ast energie, protoZze neni vytgad dostatény odpor

v tlumi¢i a je poteba delSihotasového Useku. To se projevuje ii pledovani pibéhu
zrychleni v zavislosti na nastaveni maximalni aiméini konstanty, pokud je pammezi
témito hodnotami ¥tSi, pak jsou vrcholy maximalniho a minimalnihocthgni posunuty po
casové ose dal a dosahuji vysSich hodnot. Vlivéamtd faktofi vznika \&tSi zrychleni
neodpruzené hmoty a dochazi k sniZeni jizdniho &dmfPro zlepSeni jizdniho komfortu se
nejlépe hodi plé aktivni systém zasseni vozidla, ktery by byl schopnydit odpruzeni

a sogasre tlumeni v optimalni nté tak, aby bylo dosazeno maximalniho jizdniho katafo

2500
2300
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1700 -

1500 -

1300 +

Oblast
provadénvch
simulaci

1100 +

Minimalni konstanta tlumeni camin [N-s-m™]

900 +
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Maximalni konstanta tlumeni cgmax [N-s-m™!]

Obr. 37 Nataveni maximalni a minimalni konstaniyngni

Na obrazku 37 je zobrazena zavislost maximalni teortg tlumeni na minimalni
a zvyrazgna oblast, v niz byly simulace prowdy a jsou prezentovanymi vysledky této
prace. Pro porovnani se systémem pasivnim je zbezena fimka reprezentujici tento
systém tlumeni, a je skléna pod Uhlem 45 ° vzhledem k hlavnim osam. Na daldanulaci
bylo prokadzano, Ze semi-aktivni systém tlumeni jeledliska jizdni bezgeosti vhodné
provozovat v oblasti (pro hodnoty hmotnosti vozidlaastaveni ostatnich parametozidla
dle tabulky 3 v kapitole 3.1), kde se maximalni $tamta tlumeni bude pohybovat v blizkosti
Cemax = 2500 NSIh™® a hodnota minimalni konstanty tlumeni bude niz&7 n
Cemin = 2100 NSTh™, nejlépe vsak 776 Em™. P snaze doséhnout dobrého jizdniho
komfortu by bylo vhodné konstanty semi-aktivnihatéynu tlumeni nastavit podabiako
systém pasivniho tlumeni.
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V dnesni dob je pohodli a bezgaost vozidla nejilezit¢jSim parametrem modernich aut.
Semi-aktivni systém se jevi jako vhodny nastrdf, Faysit pohodli a bezgaost pasazér
Souasre se tento systém rozviji a s novymi a Wgmi technologiemi bude v nasledujicich
letech pronikat do automobikategorie sedni a nizSi gedni tidy. Zatim se vyskytuje pouze
u automobil vySSich tid z divodu vysSich naklad Je také uitym kompromisem mezi
pasivnim systémem, ktery je na hranicicegpani jeho mozného potencialu a mezi¢pln
aktivnim systémem, ktery v séasné dob nepronika do automobilového &a a neexistuji
zatim spolehlivé a cendvdostupné varianty jak tento systém aplikovat pruZii

v automobilovém pgmimyslu.

Diplomova préace byla zaffena na studii semi-aktivnihiizeni tlumeni s vyuZzitim
matematického modelovani a multibody softwaru. Hiav piinosem prace je poznani
chovani semi-aktivnihorizeni tlumeni umighého na vozidle zaurnych provoznich
podminek, sestavertidicich algoritnii konstanty tlumeni a préieni moznosti spoluprace
mezi programy Matlab a Adamsigimulaci a sledovani chovani Z&eni s timto systémem
fizeni tlumici sily. Hpadre pouziti semi-aktivnihaiizeni konstanty tlumeni v programu
Adams k testovani jizdnich vlastnosti na vozidle.

V ramci prace byl sestavetvrtinovy model vozidla a kému vhodnéidici algoritmy
konstanty tlumeni v programu Matlab/SimulinKtvrtinovy model byl vytvéen rovréz
v programu Adams, aby mohlo dojit k p&eni sestavenycliidicich algoritnii a jejich
funkce pomoci metody co-simulation, ktera je uvedekapitole 5.1. Pro pouZiti komunikace
mezi programy Matlab a Adams byla p&tena i druha z celkovycltitmoZznosti propojeni
negastji nazyvana ,,external function evaluation“ nebkétgexternal system library”, ktera
je uvedena v kapitole 5.2. Vysledky ziskané simufammoci této metody byly nasletn
pouzity pro validaci vysledk ziskanych pomoci simulaci v programu Matlab. Rbdléast
prace se zabyva vlivem nastaveni maximalni a mimimionstanty tlumeni vzhledem
k jizdnimu komfortu a jizdni bezgmosti. Pro buzeni modela sledovani chovani z&eni
v zavislosti na typu pouzitéhiadiciho algoritmu byly pouzity relativnjednoduché signaly.
Duvodem pouziti jednoduchého signalu byla moznostasiéni ptibchu méfenych hodnot
a chovani zasseni. B pouziti slozi¢jSiho budiciho signalu by se vysledky mohly lisit o
téch, které jsou uvedeny v této praci.

Vytvoreni a spravné fungovaridicich algoritni spol&né se ¢tvrtinovym modelem
vozidla Ize chpat jako hlavntipos této diplomové prace, které Ize vyuzit praiststudie
zabyvajici se semi-aktivnimizenim konstanty tlumeni. Ro¥h piinosnymi jsou ziskané
poznatky pi studiu vlivu semi-aktivnihofizeni konstanty tlumeni vzhledem Kk jizdnimu
komfortu a jizdni bezg®osti.
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A

B

C

Cs
CBmax
Cmin

Cw

Dg
DBmax

DBmin

[-]

[-]

[-]
[NIsIm™]
[N[sIm™]
[N[sim™]
[N[sim™]
[-]

[-]

[-]

[-]
[NIsIm™]
[N[sim™]
[ka]
[ka]

Maticovy parametr A z parametrické rovnice
Maticovy parametr B z parametrické rovnice
Maticovy parametr C z parametrické rovnice
Tlumici sila tlumée

Maximalni tlumici konstanta

Minimalni tlumici konstanta

Tlumici sila pneumatiky

Maticovy parametr D z parametrické rovnice
Pomgrny ttlum

Maximalni pongrny utlum

Minimalni pomegrny ttlum

Tuhost pruziny

Radiélni tuhost pneumatiky

Hmotnost odpruzené hmoty

Hmotnost neodpruzené hmoty

Smerodatné odchylka

Vektor prongnnych U

Parametr vektoru U

Parametr vektoru U

Vektor promeénnych X

Derivace vektoru prognnych X

Parametr vektoru X

Derivace parametru pronné X

Parametr vektoru X

Derivace parametru pro¥nné X

Parametr vektoru X

Derivace parametru pronné X

Parametr vektoru X

Derivace parametru pro¥nné X

Vektor promennych Y

Parametr vektoru Y

Parametr vektoru Y

Zmeéna polohy odpruzené hmoty
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7 [mis™] Zmena rychlosti odpruzené hmoty

Zp [mis?] Zmeéna zrychleni odpruzené hmoty

Zg [mis?] Zmena derivace zrychleni odpruzené hmoty

Zw [m] Zmeéna polohy neodpruzené hmoty

Zy [mis™] Zména rychlosti neodpruzené hmoty

Zw [mis?] Zmeéna zrychleni neodpruzené hmoty

Z [m] Zmena polohy budiciho signalu (profilu vozovky)
Zy [mis?] Zmena rychlosti budiciho signalu (profilu vozovky)
S [-] Tlumici konstanta

Cmax [-] Maximalni tlumici konstanta

Sonin [-] Minimalni tlumici konstanta
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 — Profil vozovky

Ptiloha 2 — Jizdni bezpeost (profil vozovky A)

Ptiloha 3 — Jizdni komfort (profil vozovky A)

Ptiloha 4 — Jizdni bezpeost (profil vozovky B)

Ptiloha 5 — Jizdni komfort (profil vozovky B)

Ptiloha 6 — Vliv znény ponéru mezi minimalni a maximalni konstantou tlumend(ih
vozovky A)

Priloha 7 — Vliv znény maximalni a minimalni konstanty tlumerti pachovani porru
(profil vozovky A)

Priloha 8 — Validace vysledk
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