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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera systémom aktivneho tlmenia aje reprezentovana
laboratornou sustavou. V teoretickej Casti je popisané aktivne tlmenie s jeho rozdelenim
a funkciami, zakladné rozdelenie statickych a dynamickych charakteristik, ktoré slizia na
popis spravania systémov alebo zariadeni v zdvislosti na vstupnom signali a popis
laboratornej sustavy aktivneho tlmenia. Prakticka Cast’ je venovana statickym a dynamickym
charakteristikam, ktoré st merané na laboratérnej stistave, linedrnym modelom vytvorenych
na zaklade merani, velkosti trenia, ktoré predstavuje minimalny akény zasah, pri ktorom sa
sustava pohne anavrhu zadania laboratornej ulohy, ktora je cielena pre Studentov
bakaldrskeho Studia odboru priemyselna automatizacia. Stacastou prace je spominané

zadanie a jeho vzorovy protokol.

KIacové slova: Aktivne tlmenie, laboratérna ststava, statickd charakteristika, dynamicka

charakteristika

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with an active suspension system and is represented by a
laboratory system. The theoretical part describes active suspension with its distribution and
functions, the primary distribution of static and dynamic characteristics used to describe the
behavior of systems or devices depending on the input signal, and a description of the
laboratory active suspension system. The practical part is devoted to the static and dynamic
characteristics that are measured on the laboratory system. The linear models created based
on the measurements, the magnitude of the friction that represents the minimum action at
which the system moves and the design of the laboratory assignment, which is targeted for
students of the Bachelor degree of Industrial Automation program. The assignment above

and its sample protocol are part of the thesis.

Keywords: Active suspension, laboratory system, static characteristic, dynamic

characteristic
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UvVOoD

Aktivne tlmenie je pokrocila technoldgia, ktora zaujme kazdého milovnika komfortu. Jeho
princip zahfna pouzitie senzorov na zaznamendvanie vibracii a neziaducich pohybov,
spracovanie tychto dat a generovanie odpovedajucich signalov na riadenie tlmic¢a. To
umoziiuje rychle apresné prispdsobenie tlmenia automobilu v redlnom case podla
konkrétnej situacie a poziadaviek. AvSak okrem automobilov mdézeme aktivne tlmenie néjst’
aj v letectve, stavebnictve, elektronike, domacnosti a d’alSich. V tychto oblastiach sa pouziva
na minimalizaciu vibracii, zlepSenie stability, zvySenie komfortu, ochranu a zlepSenie

celkovej vykonnosti systému.

V sucasnej dobe nie su vSetky autd vybavené aktivnym tlmenim. Aj ked’ aktivne tlmenie je
pokrocilé technoldgia, ktord sa pouziva v niektorych modernych a luxusnych vozidlach, nie
je standardnou vybavou kazdého automobilu. Je Casto pritomné vo vozidlach vyssej triedy
alebo Spickovych modeloch roznych znadiek. Moze sa to lisit’ podl'a vyrobcu a modelu
vozidla. Niektoré automobilové znacky mdézu pontkat’ aktivne tlmenie ako stcast’ urcitych
vybavovych balikov alebo moZnost' ako doplnkovi vybavu, ktora si mozZete zvolit’ pri
konfigurécii vozidla. Jeho vyhodou je, Ze umoZnuje jazdcom nastavit’ preferovany rezim
tlmenia, ¢i uz ide o Sportovy, komfortny alebo ekonomicky rezim. To poskytuje vacsiu

prisposobitel'nost’ a komfort jazdy pre jednotlivych vodicov.

Aktualny trh ndm pontka velké mnozstvo odvetvi, kde sa da aktivne tlmenie aplikovat'.
V tejto bakalarskej praci sa zozndmime s aktivnym tlmenim aplikovanym na aute, respektive
s laboratornou sustavou aktivneho tlmenia vyrobenou spolo¢nostou Quanser, ktora je v
stCasnosti svetovym lidrom v oblasti navrhovania a vyroby prepracovanych produktov,
ktoré zmenili spdsob, akym pedagodgovia vyucuju teériu, aplikdciu a implementéciu

riadenia, robotiky a mechatroniky.

V teoretickej Casti prace je opisany systém aktivneho tlmenia s jeho rozdelenim a funkciami.
Dalej st opisané zakladné typy statickych a dynamickych charakteristik systému a na konci
teoretickej Casti je opisand laboratorna ststava aktivneho tlmenia, ktord je hlavnou témou

tejto bakalarskej prace.

Prakticka cCast prace pozostava zo statickych a dynamickych charakteristik systému,
z ktorych sa nasledne vytvoril linedrny a nelinedrny model a na koniec sa na ststave navrhli

ulohy, ktoré st cielené na Studentov bakalarskeho stupiia.
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1 SYSTEM AKTIiVNEHO TLMENIA

Tlmiace zlozky vozidla (tlmic¢) izoluji karosériu od rusivych vplyvov vozovky, ¢im sa
udrzuje spravna kontrola polohy karosérie vozidla, a to nam zabezpecCuje pohodlnt jazdu.
Systémy tlmenia sa za poslednych sto rokov vyvinuli na vel'mi vysoku uroven. Zlozité
kinematické konfiguracie sa navrhli tak, aby bola dosiahnutd rovnovdha medzi zlozitymi
funkciami, ktoré ma tlmenie plnit. Vac¢sina pasivnych systémov tlmenia vyuziva pruziny
v kombinacii s hydraulickym alebo pneumatickym tlmi¢om. VSeobecne je zname, ze
pasivne tlmenie md obmedzeny vykon, pretoze jeho komponenty dokazu iba uchovavat
alebo rozptylovat energiu. To znamend, ze nedokdzu naplnit’ poziadavky pre pohodlie
a ovladatel'nost’ v premenlivych podmienkach, ktoré sa mézu vyskytnut na ceste. MySlienka
pridania aktivnych prvkov sa zaviedla s cielom zlepSenia ovladatelnosti vozidla a jeho

jazdného komfortu. Koncepcia aktivneho tlmenia bola predlozena v 50. rokoch 20. storocia.
[1]

Aktivne tlmenie sa za poslednych niekol’ko desatroci vyrazne zlepSilo v oblasti vyskumu
namiky vozidiel, pretoZze sa porovnavalo s vela inymi tlmeniami, s cielom zlepSenia
d k diel, pret 1 I tl , I 1
systétmu. Tento systém sa v suCasnosti zavadza v oblastiach ako su osobné automobily,
nakladné vozidla, dopravné autobusy, vojenské vozidla a iné typy, ktoré zahfiiaji terénne
vozidla. Ide vlastne o zabranenie alebo eliminovanie naklanania karosérie vozidla. Tymto
zavedenim dok4Zeme vyrazne zvySovat’ rychlost’ v zdkrutach, zvySovat’ alebo znizovat’

jazdnu vysku vozidla a celkovo poskytnat’ vyrazne lepsi jazdny komfort. [2]

Hlavnou poziadavkou na tlmenie vozidla je umoZnit’ vozidlu v pohybe udrzat’ vSetky kolesa
v primeranom kontakte s povrchom vozovky. Dalsou alebo sekundarnou poziadavkou je
minimalizécia uc¢inkov ndrazov a vibracii na samotné vozidlo a jeho komponenty. Aktivne
tlmenie je typ tlmenia, pri ktorom sa na riadenie pohybu kolies vozidla vzhl'adom na
podvozok pouziva palubny systém. Cize prakticky eliminuje odchylky v néklone od
mnohych jazdnych situacii ako su zrychl'ovanie, zataCanie a brzdenie. V sti¢asnosti sa kazda
vyrobna spolo¢nost’ sistred’uje na implementaciu aktivneho tlmenia pri nizkych nakladoch,
pretoze na trhu sa nachiddza vela nahradnych dielov (aftermarket), ktoré umoziuji
implementaciu aktivneho tlmenia za niZSiu cenu. Sucasnym trendom v automobilovom
priemysle je prechod na plne elektrické vozidla. Uéinnost’ elektrického pohonu je najlepsia,
ked’ je plne implementovana a zabudovana do kolesa. Z toho vyplyva, Ze potreba aktivneho
tlmenia sa zvySuje a je potrebné ho integrovat’ do automobilov. Niektoré z tychto systémov

nemd&zu Uplne vyriesit’ problémy s vykyvmi automobilov, pretoze tieto systémy tlmenia st
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vel'mi nakladné. Vyrobcovia automobilov sitazia medzi sebou v oblasti komfortnych
jazdnych vlastnosti a poskytovania najlepsej stability pri brzdeni a zatdCani. Pri pasivhom
tlmeni sa poskytuje len uvedend vlastnost alebo neposkytuje maximalnu uroven
ovladatelnosti a komfortu jazdy. Preto vyskumnici navrhli anaSli mnoho systémov

aktivneho tlmenia z teoretického a experimentalneho hl'adiska. [2]

1.1 Rozdelenie systétmu aktivneho tlmenia

Systém aktivneho tlmenia m6Zeme rozdelit’ na systém aktivneho tlmenia, polo aktivneho
tlmenia, plne aktivneho tlmenia, hydraulického, pneumatického, elektromagnetického

aktivneho tlmenia a EDFC aktivne tlmenie. [2]

1.1.1 Aktivne tlmenie

Aktivne tlmenie mézeme poznat’ aj pod ndzvom dokonalé tlmenie. Je to timenie vyuzivajice
palubny pocita¢ na riadenie vertikdlneho a horizontdlneho pohybu karosérie vozidla
vzhl'adom na podvozok a kolesa vozidla. Vyuziva hydraulické alebo pneumatické akéné
¢leny na zdvihanie a spuStanie ramu kazdého jednotlivého kolesa v zavislosti od podmienok
na ceste. Plne aktivne systémy tlmenia su zalozené na ¢innosti akénych c¢lenov. Princip
pouzivany v aktivnom odpruZeni sa nazyva teoria skyhook. Hovori sa v nej o tom, ze idedlne
tlmenie by umoznilo vozidlu udrZiavat’ akusi stabilnu polohu, ktord predstavuje pomyselny
hak na oblohe a nie je ovplyvnené podmienkami na ceste. Této tedria nie je prakticky mozna,

ale je mozné ju vyuzit’ pri ndvrhu systému tlmenia.
Aktivne tlmenie sa deli na dve Casti:

1. Plne aktivne tlmenia

2. Adaptivne alebo polo aktivne timenie

Tieto tlmenia sa tieZ rozdel'uju na rozne typy podla spdsobu aktivacie timenia. Adaptivne
tlmenie meni iba tvrdost’ timi¢ov podl’a meniaceho sa stavu vozovky, ale aktivne tlmenie
vyuziva akéné Cleny, ktoré st ovladané hydraulicky, pneumaticky alebo elektromagneticky.
Pri elektromagneticky ovladanych akénych ¢lenoch sa nezavisle na kazdom kolese zdviha

alebo spusta podvozok. [2]

1.1.2 Polo aktivne tlmenie

Polo aktivne tlmenie upravuje a modifikuje tlmenie v redlnom case na zaklade podmienok

na ceste a dynamiky vozidla. Polo aktivne timenie vyuZziva rdzne typy rozptyl'ovacov a ma
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casovu odozvu kratSiu ako aktivne timenie o par milisekund. Tlmenie vyuziva aj variabilnt
zlozku tlmicov v odpruzeni automobilu. Je podobné pasivnemu systému tlmenia s jednym
rozdielom, a to, Zze ma premenlivy koeficient timenia, ale stale pevnu konstantu timenia a tiez
zaostava v aktivnych zdrojoch sily. Da sa prepinat’ elektronicky alebo dialkovo, aby sa
systém pritvrdil alebo zmékc¢il aaby sa koeficient tlmenia menil priebezne alebo
prerusovane. Ked’ je timenie tuhé, tak sa zvySuje schopnost’ vozidla prechadzat’ zdkrutami,
brzdit’, zrychl'ovat’ a znizovat’ nizkofrekvencnli odozvu voci zotrvaénym silam, ktorymi st
sklon a natocenie. Zabraiiuje tiez rezonanciam kolies a rozkmitaniu karosérie. Tu sa pouziva
dvojrarovy viskozny tlmic¢ a koeficient timenia mozno menit zmenou priemeru otvoru

v uloZeni piestového valca. [2]

Conirollable Valve

%

lLoad

Obr. 1 Viskozny tlmic€ [2]
Na tomto obrazku je viskozny tlmi¢ vybaveny nastavenim piestového valca s regulacnym
ventilom otvoru pre riadenie prietoku oleja. Na strane zat'azenia st umiestnené kolesa
vozidla. Priemer otvoru umoziuje regulaciu prietoku oleja v zostave piestového valca. Tento
systém sa moze ovladat’ rucne alebo pomocou akénych ¢lenov. Hlavnou stcast'ou tohto
systému je regulacny ventil. Tento polo aktivny systém umoziiuje len eliminovat’ vertikalne
pohyby kolies tvorené povrchom vozovky. Ked’ sa piest zatne pohybovat’ vo valci, tak
kvapalina zacne prudit’ cez otvor. Ked’ je otvor vacsi, poskytuje mensi rozptylovy odpor,

a ked’ je otvor mensi, tak poskytuje zvySeny rozptylovy odpor. [2]

1.1.3 Plne aktivne tlmenie

Plne aktivne tlmenie funguje na baze akcnych ¢lenov. Tieto typy systémov st schopné lepSie
odolavat’ axidlnym silam, ktoré vznikaja v dosledku nepredvidate'nych zmien na vstupe na
cestu, sposobenych ndrazmi a pruzinami v kombinécii s hnacimi silami. Tento systém sa
moze riadit’ prostrednictvom roznych typov regulatorov na zaklade konStrukcie. Ak je
aktivne tlmenie vybavené spravnymi metédami riadenia, moze viest k najlepSiemu
jazdnému komfortu vozidla a stabilite ovladania na ceste, a tym k celkovému zlepSeniu

konstrukcie tlmenia. [2]
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Plne aktivne tlmenie sa klasifikuje na:
1. Hydraulické alebo pneumatické

2. Elektromagnetické

1.1.4 Hydraulické alebo pneumatické aktivne timenie

Systémy aktivneho tlmenia s hydraulickymi alebo pneumatickymi pohonmi s riadené
prostrednictvom elektrickych pohonov. Pri hydraulickom alebo pneumatickom aktivnom
tlmeni st akéné Cleny riadené alebo pracuji prostrednictvom elektrickych pohonov a energia
potrebnd na pracu akénych cClenov je dodavana z batériového zdroja alebo z bezného
spalovacieho motora. Vzhl'adom na jednoduchost’, vysoku intenzitu sily, spolahlivost’,
technologiu a dostupnost’ dielov sa viac pouziva hydraulicky systém. BMW a Audi nedavno
vyvinuli nové hydraulické tlmenia. BMW vyvinulo systém regulacie proti prevrateniu
vozidla namontovanim hydraulického rota¢ného akéného ¢lena na zadnu Cast’ ndpravy proti
prevrateniu vozidla. AUDI vyvinulo plne hydraulické aktivne timenie nazyvané dynamické
riadenie jazdy, kde eliminuje nakldnanie vozidla. Boli vyvinuté aj d’alSie rdzne typy

hydraulického aktivneho tlmenia vyrobcami ako st napriklad Lotus a Nissan. [2]

Aktivne tlmenie od vyrobcu Lotus opisuje systém piestového valca s pruzinou, ktory vyuZiva
priame prepojenie dvojéinného valca a regulacného ventilu s vysokou odozvou. Tento
systém umoziuje rychlu odozvu a absorbovanie vibra¢nych vstupov s vysokou regulaciou.
Systém pozostava z niekol'’kych komponentov vratane snimaca zdvihu, ktory zaznamenava
zdvihy pri vertikdlnom pohybe kolesa vozidla, akcelerometra na meranie zrychlenia telesa a
gyroskopu pre meranie rotacie. Taktiez obsahuje snimac zat'aZenia, ktory je umiestneny na
vrchole tlmica na meranie zatazenia preberané¢ho vozidlom. Regulacny ventil reguluje
prietok oleja podla koeficientu tlmenia potrebného pre vozidlo v r6znych podmienkach na
ceste. Celkovy systém je optimalizovany pre rychlu odozvu a vysoku regulaciu, aby

poskytoval pohodInu a stabilnt jazdu. [2]

Aktivne tlmenie od vyrobcu Nissan opisuje systém vyznacujuci sa vel'’kou spotrebou energie,
najmi na nerovnom povrchu vozovky. Systém ma odpruzeny piest, ktory reaguje na zmeny
spédtného tlaku, aby riadil otvaranie ventilu. Na pieste sa nachddza drazka, ktord umoziiuje
prietok oleja. V porovnani s Lotusom ide o pokro€ilé odpruzenie, ktoré umoZziuje

efektivnejSie a pohodlnejsie riadenie vozidla. [2]
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1.1.5 Elektromagnetické aktivne timenie

Elektromagnetické aktivne tlmenie je moderny systém tlmenia vozidla, ktory sa sklada z
dvoch casti: tlmenej hmoty (karosérie vozidla) a netlmenej hmoty (kolesa). Tento systém
vyuziva elektromagnetické akéné Cleny, ktoré st riadené elektronickymi systémami a sluzia
na tlmenie narazov pri jazde po ceste. Elektromagnetické tlmenie je kombinaciou
elektromagnetu a hydraulického pohonu. Oproti tradicnému hydraulickému tlmeniu ma
elektromagnetické tlmenie lepsie riadené sily, ktoré dokazu rychlejSie absorbovat’ narazy a
minimalizovat’ pohyby sklonu a naklanania, ¢im zlepSuji pohodlie a bezpecnost’ jazdy.
Elektromagnetické tlmenie ma tiez vyrazne lepSiu G€innost’ akéného ¢lena a dynamické
spravanie, ¢o vedie k lepSiemu tlmeniu vozidla. Aktivne timenie elektromagnetického typu
zabezpecuje ochranu proti nakldnaniu a zvySuje stabilitu vozidla. Na druhej strane,
elektromagnetické tlmenie je drahSie a zvdcSuje objem a zataZenie vozidla, o moze byt’
jeho nevyhodou. Celkovo vsak elektromagnetické aktivne tlmenie predstavuje vyrazny krok

vpred v oblasti technoldgii tlmenia a ma potencial zlepsit’ zazitok z jazdy pre cestujucich.

2]
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Obr. 2 Elektromagnetické tlmenie znazornené v reze [2]

Na tomto obrazku vidime piestovy valec naplneny magnetoreologickou kvapalinou (MR),
ktory sa pouziva na aktivne tlmenie v automobile. Piest vo vnuatri valca ma
elektromagneticku cievku, ktord meni hustotu MR kvapaliny vo valci, a tym meni koeficient
tlmenia. Cely systém je pripojeny k elektronickému riadiacemu systému (ECU), ktory

prijima signaly zo snimacov zdvihu, akcelerometra a d’alSich senzorov, a na zaklade tychto
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signalov ECU reguluje elektromagneticki cievku. Ked sa elektromagnetickd cievka
zmagnetizuje, vytvori magnetické pole, ktoré magnetizuje MR vo valci. Ked sa MR
magnetizuje, zvysuje sa jej zdanliva viskozita a stava sa vysokoelastickou pevnou latkou.
To znamend, ze ked’ sa zvySuje jej viskozita, tak sa zvysuje aj tlmenie. Naopak, ked’ sa
magneticka sila znizi, MR sa odmagnetizuje a viskozita sa znizi, ¢im sa zniZuje aj tlmenie.
V pieste vo vnutri valca sa nachadzaju drazky, ktoré sluzia na pradenie MR. Prudenie tejto
kvapaliny sa zvySuje alebo znizuje tiez podla Urovne magnetizacie. Takto cely systém
funguje a umoznuje aktivne tlmenie v automobile. Elektromagnetické timenie je v porovnani
s inymi typmi tlmeni jednoduchs$ie a poskytuje lepSie vlastnosti aktivneho tlmenia. Cely
systém je riadeny ECU, ktory na zéklade signdlov zo senzorov reguluje elektromagneticka

cievku a meni koeficient timenia podl'a stavu vozovky a d’alSich faktorov.

1.1.6 EDFC aktivne tlmenie (Tein)

EDFC (Electronic damping force controller) je skratka pre elektronicky regulator timiacej
sily, ¢o je systém odpruzenia vyvinuty spolo¢nost’ou Tein. Tento systém umoznuje vodi¢ovi
prisposobit’ tlmiacu silu svojho vozidla pomocou krokovych motorov namontovanych na
kazdom tlmici. G-senzor zabudovany v systéme umoziuje automatické nastavenie tlmiacej
sily na zaklade zrychlenia vozidla. Existuji dva reZimy automatického nastavenia, ktoré

vodi¢ovi umoznuju prispdsobit’ timenie v zavislosti od réznych podmienok jazdy. [3]

put 1
4. Motor e i 2 Motor F

Power supply i Power supply

GPS kit (Optional)
L Accessory power supply

Motor driver unit Motor driver unit

Wireless control === wireless control

4 Motor a . A C) Motor

Controller unit

Obr. 3 EDFC systémové rozlozenie [3]

Riadiace jednotky motorov v prednej a zadnej Casti vozidla, ako aj vSetky ostatné riadiace
jednotky st pripojené bezdrotovo, aby sa znizila narocnost’ na kabelaz. Riadiaca jednotka
obsahuje vsetky potrebné snimace, vratane optického snimaca na meranie jasu vnutri vozidla

a GPS systému pre meranie rychlosti. Napdajaci kabel je jediny kébel, ktory sa musi pripojit’
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na tento systém, ¢o ulahcuje inStalaciu systému a umoziuje zostavenie rozsirenej verzie.
Ovladac je sucastou systému a moze byt 'ahko nainstalovany na akomkol'vek mieste, bez
nutnosti pouzitia vel'kého mnozstva kablov. Celkovo je EDFC systém odpruzenia, ktory
vodiCom umoziiuje prisposobit’ nastavenie tlmiacej sily svojho vozidla podla svojich

preferencii a podmienok jazdy. [3]

T jom e
28" 5% ()

Obr. 4 Komponenty odpruzenia EDFC [3]

1.2 Funkcie systému aktivneho tlmenia

Pouzitim aktivneho tlmenia sa zvySuje vykonnost’ celého systému. To je dosledkom toho,
Zze tento systém ovplyviluje funkcie, ktorymi st ovladanie jazdy, regulacie vysky,

naklanania, predklonu (pri brzdeni), stupania (zaklon) a celkové drZanie na ceste. [4]

1.2.1 Ovladanie jazdy

MozZnosti zlepSenia jazdnych vlastnosti vozidla st rozne. Jednym z tychto spdsobov je
vyuzitie aktivneho odpruzenia, ktoré dokédze upravovat jazdné vlastnosti vozidla v redlnom
case. Systém dokaze riadit’ pohyby naklonu a odskoku karosérie vozidla, aby zlepsil jazdny
komfort, stabilitu a bezpecnost. Vlastnosti odpruzenia, ktoré zlepSuju jazdné vlastnosti,
moZu vSak zhorsit” vykon v inych reZzimoch, ¢o si vyZaduje kompromisy v konstrukcii
vozidla. Preto je dolezité ndjst’ optimalnu kombinéciu vlastnosti odpruzenia, ktoré¢ zlepsia
jazdné vlastnosti bez toho, aby zhor$ili iné. Aktivne odpruzenie umoziuje riadit’ jazdné
vlastnosti pocas celého jazdného cyklu a pre rézne podmienky na ceste. To mdze byt
vyhodné najma pre narocné vozidla, ako su Sportové autd alebo vozidla urcené pre terénne
jazdy. Tento systém umoziiuje upravovat’ jazdné vlastnosti na zdklade momentalnych

podmienok a poziadaviek, ¢im dosiahne vyssi jazdny komfort a bezpecnost’. [4]
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1.2.2 Regulacia vysky

Regulacia vysky vozidla umoziuje udrziavat’ konstantnti vysku napriek zmenam zat'azenia
alebo aerodynamickych sil, ¢im sa zabezpe¢i maximalny zdvih pri prekonavani nerovnosti
a eliminuju sa zmeny v ovladatelnosti. Ovladanie vysky moze byt vhodné aj na vymenu
pneumatik a zabezpecenie vol'ného priestoru pre ret'aze na pneumatiky. Vyhodou ovladania
vysky je tiez moznost’ zmenit’ polohu nédklonu vozidla pre upravu aerodynamického vztlaku

alebo znizit’ vozidlo pre zniZzenie odporu pri vysokych rychlostiach. [4]

1.2.3 Ovladanie prie¢neho naklanania

Ovladanie naklanania vozidla je dolezité pre bezpecné a stabilné zatacCanie. Existuje
niekol’ko spdsobov, ako tito kontrolu dosiahnut’, ako je zvysenie timenia alebo pdsobenie
sil proti naklananiu v zaveseni vozidla. Rychlost’ vozidla, uhol riadenia a rychlost’ riadenia
sa mdzu snimat pomocou senzorov, aby sa urCilo, kedy je vhodné aktivovat’ kontrolu
naklanania. S pouzitim aktivnych komponentov, ako st motory, je mozné uplne eliminovat’
naklananie v zékrutach, ¢im sa eliminuje uc¢inok nedotacavosti alebo pretaavosti sposobeny
naklananim vozidla. Okrem toho je moZné selektivne nastavit momenty naklanania na
prednej alebo zadnej ndprave, aby sa zmenil sklon nedotacavosti. Tieto metddy zavisia od

konkrétneho vozidla a pouZitia. [4]

1.2.4 Kontrola naklonu

Kontrola naklonu (predného sklonu) vozidla pocas brzdenia moze byt zlepSena zvySenim
tlmenia alebo pdsobenim sil proti nédklonu v odpruZeni. Regulacia sa mdze aktivovat
pomocou brzdového svetla, brzdného tlaku alebo pozdizneho zrychlenia. Pouzitie regulacie
naklonu v aktivnom odpruzeni znizuje potrebu navrhovat’ zloziti geometriu proti naklonu

do spojov odpruZenia. [4]

1.2.5 Kontrola stupania

Pri kontrole stiipania a ndklonu dozadu pocas zrychl'ovania vozidla je mozné pouzit’ rozne
spOsoby zlepSenia stability a ovladatel'nosti. ZvySenie timenia a pdsobenie sil proti stipaniu
v odpruzeni pocCas zrychl'ovania pomaha minimalizovat’ ndklon vozidla dozadu a zlepsit’
jeho stabilitu. Reguldcia stupania moze byt aktivovand polohou Skrtiacej klapky, vol'bou
prevodového stupiia alebo pozdiznym zrychlenim. V pripade aktivneho odpruzenia moze
byt regulacia stupania vyhodna tym, Ze umoznuje prekonat’ stupanie alebo zdvih na

nepohananych kolesach a minimalizuje ndklon vozidla dozadu, ¢o zlepSuje jeho jazdné
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vlastnosti a bezpecnost. Pouzitie tychto technik méze byt dolezité pri nadvrhu geometrie
proti stipaniu do zavesov hnacich kolies a pri zlepSovani vykonu vozidla a jeho schopnosti

prekonat’ stipanie. [4]

1.2.6 Drzanie na ceste

Aktivne odpruzenie moze zlepSit' drzanie na ceste, minimalizovat dynamické zmeny
zat'azenia kolies a znizit’ poskodenie vozovky spdsobené motorovymi vozidlami, najmai
nakladnymi vozidlami. Tymto sposobom sa moze zlepSit' vykon vozidla v zakrutach a
celkové jazdné vlastnosti. Okrem toho, aktivne odpruzenie mdze pomdct’ riesit’ problémy s
nerovnost’ami vozovky, ktoré mozu sposobit’ straty trakcie a destabilizaciu vozidla. Systém
aktivneho odpruzenia moze prispdsobit’ tuhost’ pruzenia a tlmicov na zaklade podmienok

jazdy, €o zlepSuje stabilitu a kontrolu vozidla. [4]
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2 STATICKA A DYNAMICKA CHARAKTERISTIKA

Statické a dynamické charakteristiky systému sluzia k analyze a popisu jeho spravania
a vlastnosti. Spominané charakteristiky si vzajomne prepojené a spolo¢ne prispievaju k
celkovému pochopeniu systému. Analyza oboch charakteristik je dolezitd pri navrhu,
modelovani a optimalizacii systémov v roznych oblastiach, ako je inzinierstvo, riadenie,

elektrotechnika a podobne. [5]

2.1 Staticka charakteristika

Staticka charakteristika systému je vlastnost’, ktord opisuje jeho odozvu na konStantné
vstupy. Je to vztah medzi vstupom a vystupom systému, kedy vstup zostdva nemenny po
urcita dobu. Statické charakteristika poskytuje informdacie o tom, ako systém transformuje a
spracovava vstupné signaly. Tato charakteristika méze byt vyjadrend pomocou tabuliek,
grafov alebo matematickych funkcii. Poskytuje informécie o linedrnych alebo nelinedrnych
vlastnostiach systému, ako je nasytenie, nestabilita, presnost’, citlivost’ na zmeny a podobne.

Statické charakteristiky su vSeobecne 'ahko meratel'né a analyzovatelné. [5]

2.1.1 Linearny systém

Linearny systém statickej charakteristiky je matematicky model, ktory opisuje vzt'ah medzi
vstupnym signdlom a vystupnym signdlom v linedrnom systéme. Linearnost systému
znamena, ze ak vstupny signal je zosilneny alebo zmeneny urcitym sposobom, vystupny
signal sa ziska prostrednictvom linedrnej kombinacie vstupnych hodnét. To znamena, Ze ak
vynasobime vstupny signal konStantou, vystupny signal sa zvy$i v rovnakom pomere.
Taktiez, ak s¢itame dva vstupné signdly, vystupny signal bude rovny suctu vystupov z tychto
signalov. Je dolezité si uvedomit’, Ze linedrne systémy majl statickll charakteristiku iba pre
jednotlivé vstupy. Pri viacrozmernych vstupoch sa mozu prejavit rozne linedrne kombinacie
a ich charakteristika moéZe byt komplexnejSia. Linedrny systém by mal mat’ vlastnosti,

ktorymi st napriklad linedrna superpozicia, homogenita, stabilita, aditivnost’ a d’alSie. [5]

2.1.2 Nelinearny systém

Nelinearny systém je matematicky model, v ktorom neplati princip linearnej superpozicie.
To znamend, Ze vstupné signdly nie s zosilnené alebo zmenené v linedrnej kombindcii a
vystupny signdl nie je suctom vystupov zodpovedajucich jednotlivym vstupnym signalom.

V pripade nelinedrneho systému mdze byt vzt'ah medzi vstupom a vystupom komplexny a
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zavisi od konkrétneho systému. Moze sa jednat' o nelinearne funkcie, ako st mocniny,
exponencialne funkcie, trigonometrické funkcie, logaritmy a dalSie. V pripade takéhoto
systétmu moézu byt pritomné rozne javy, ako je nasytenie, hysteréza, rozsahovy efekt a
d’alSie. Tieto javy su ddsledkom nelinearity a mézu mat’ vyznamny vplyv na chovanie
systému. Analyza a navrh nelinedrnych systémov statickej charakteristiky su zlozité ulohy,
pretoze vyzaduju Specialne metody a techniky. Nelinedrne systémy sa Casto vyskytuja v
redlnych systémoch, ako su elektronické obvody, elektrické motory, biologické systémy,
ekonomické modely a d’alSie. Ich analyza a pochopenie si dolezité pre spravne fungovanie

a riadenie tychto systémov. [5]

2.2 Dynamicka charakteristika

Dynamicka charakteristika systému popisuje jeho spravanie a odozvu na ¢asovo premenné
vstupy. Zatial’ Co statickd charakteristika sa zameriava na odozvu systému na konstantné
vstupy, dynamicka charakteristika skiima, ako systém reaguje na zmeny vstupov v priebehu
asu. Cize ide o reakciu ststavy na skokovi zmenu vstupnej veli¢iny. Pomocou tejto
charakteristiky vieme l'ahko identifikovat, o aky druh ststavy sa jednad a posudit’ jeho
stabilitu, tym pddom dokdzeme rozhodnut’ o sposobe riadenia. Pri analyze systému sa €asto

pouzivaju prechodové, impulzné, frekvencné charakteristiky a mnoho d’al$ich. [5]

2.2.1 Tvary dynamickej charakteristiky

Obr. 5 Zakladné tvary dynamickej charakteristiky [6]
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Vysvetlenie sustav:
e vy —bez zavislosti na Case
e y>— s dopravnym oneskorenim
e y3—so0 zotrva¢nost'ou
e y4—s0 zotrvacnost'ou vyssieho radu
e ys5—sustava vyssieho radu (kmitava tlmena)
ey — trvalo rastica (integracnd)

e y7— kmitava netlmena

2.2.2 Prechodova funkcia a charakteristika

Prechodova charakteristika je grafické znazornenie spravania sa systému alebo prvku v
zavislosti od nejakého parametra. Je to graf, ktory ukazuje zmeny vystupného signalu v
priebehu casu alebo v zavislosti od iného relevantného parametra. Tato charakteristika sa
zameriava na vizudlnu reprezentaciu priebehu systému a poskytuje informécie o rychlosti

ustalenia, oscilaciach, prechodnych javoch a stabilnom stave systému.

Prechodové funkcia je matematicky vyraz, ktory opisuje vzt'ah medzi vstupom a vystupom
v systéme. CiZe je to odozva systému na vstupny signal u(t) v tvare jednotkového skoku pri
nulovych pociatocnych podmienkach. Je to konkrétna matematicka formulacia, ktord moze
byt vyjadrena napriklad pomocou diferencidlnych rovnic, impulznej odozvy alebo
Laplaceovej transformécie. Tato funkcia popisuje dynamiku systému a jeho schopnost’

reagovat’ na zmeny vstupu. [5]

u(f) 4 1) napiiklad
N\ u(1) y(H)=h(t)
— ¥ G(s) EE—

U(s) —V(s)=H(s)
system

\J
\J

~
-

Obr. 6 Odozva systému na jednotkovy (Heavisideov) skok [5]
Laplaceov obraz jednotkového skoku, Cize vstupného signalu u(t) je U(s)=1/s, potom

Laplaceov obraz vystupnej funkcie y(t), respektive h(t), takze H(s) je rovny [5]:
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1 G(s) .
Y(5) =G(5) U(s) =G(s5) —=———=H(s) >h(1) =L~ {H(s) ] (1)

2.2.3 Impulzna funkcia a charakteristika

Impulzna charakteristika je odozva systému na impulzny vstupny signal. Je to grafické
znazornenie spravania sa systému v reakcii na impulzny vstup. Tato charakteristika ukazuje,

ako systém reaguje na impulz, ako sa meni vystupny signal v ¢ase a aké hodnoty dosahuje.

Impulzna funkcia je matematicka funkcia, ktora opisuje impulzny vstupny signal. V pripade
diskrétnych systémov je to ¢asto jednotkovy impulz (Kroneckerov impulz) alebo Diracov
impulz, ktory je definovany ako nekonecne kratky impulz s konsStantnou amplitidou. Této

funkecia je teda konkrétna matematickd formulacia impulzného vstupu do systému. [5]

u(t) (1) napiiklad

u(f)= (1) u(?) w0)=i(r)

—»  G(s) —»
Uls) Y(s)=I(s)
> systém >

o
-

Obr. 7 Odozva systému na jednotkovy impulz [5]
Laplaceov obraz jednotkového impulzu, ¢ize vstupného signalu u(t) je U(s)=1, potom

Laplaceov obraz vystupnej funkcie y(t), respektive i(t), takZe I(s) je rovny [5]:

Y($)=G(s)U(s) =G(s)-1=G(s)=1(s)=i(t) =L~ YI(s)} ()

2.2.4 Frekvencna funkcia a charakteristika

Frekvencna charakteristika je grafické znazornenie spravania sa systému v zavislosti od
frekvencie. Je to graf, ktory ukazuje, ako sa meni amplitiida alebo faza vystupného signalu
systému v zavislosti na frekvencii vstupného signalu. Téato charakteristika poskytuje

informacie o tom, ako systém modifikuje rézne frekvencie vstupu.

Frekven¢na funkcia je matematickd funkcia, ktord opisuje vztah medzi vstupnou a
vystupnou amplitudou alebo fazou systému v zavislosti od frekvencie. Vyjadruje, ako
systém reaguje na rozne frekvencie vstupnych signalov. Téato funkcia sa Casto vyjadruje

pomocou komplexného tvaru a je definovana pre rozne frekvencie vstupu. [5]
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Frekvenény prenos :

_ Y(jo)

G(jw) =G(s) s=jo U(jw)

=A(w) el?(®) (3)

kde Y(jo), U(jo) st takzvané Fourierové obrazy vstupnych a vystupnych signéalov, A(o) je

amplitida (zosilnenie) a () je fazovy posun. [5]
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3 LABORATORNA SUSTAVA ACTIVE SUSPENSION

Laboratorna sustava aktivneho tlmenia znacky Quanser je navrhnutd najmodernejSou

technoldgiou a pouziva sa na experimentovanie s aktivnym timenim.

Spolo¢nost’ Quanser sa zobera vzdelavanim a vyskumom v oblasti ndvrhu a implementacie
riadenia v redlnom case. Ich Specializacia je zameranad na laboratérne riadenia, ktoré su
napomocné univerzitam pri budovani zrucnosti relevantnymi pre priemysel. Maju Spickové
pracovné stanice urcené na zakladné, stredne pokrocilé a pokrocilé riadenia pre Studentov
elektrotechnickych, mechatronickych, robotickych, leteckych, stavebnickych, a r6znych

inych inzinierskych odborov. [7]

Obr. 8 Laboratdrna sustava aktivneho tlmenia [8]
Ststava pozostava z troch hmot, ktoré sa pohybuju po hriadel'och z nehrdzavejucej ocele
pomocou linedrnych lozisk a su podopreté supravou pruzin. Hmoty sustavy su rozdelené na
spodnu (striebornu), strednu (Cervenud) a hornt (modrr) dosku. Spodna doska, ktora simuluje
cestu, je pohanand vykonnym ventilovym jednosmernym motorom Magmotor s vykonom
70 W, ktory je pripojeny k olovenej skrutke a kdblovému prenosovému systému. Stredna
doska predstavuje pneumatiku vozidla a je umiestnend medzi spodnou a hornou ploSinou
a oddelena pruzinami zhora a zdola. Horné ploSina predstavuje karosériu vozidla podoprett

nad zavesenim kolies a je pripojena ku kvalitnému bezkomutatorovému jednosmernému
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motoru Micromo s vykonom 226 W pomocou malého navijaku, to znamend, ze dokonalo
dokaze napodobnit’ systém aktivneho tlmenia, ktory vo vysledku dynamicky kompenzuje
mozné nerovnosti na ceste. PloSiny su snimané troma snimac¢mi, ktoré maji vysoké

rozliSenie. [9]

Stustava d’alej obsahuje sadu pruzin, ktoré sa daju nastavovat’ podla tuhosti, akcelerometer
sliziaci na meranie zrychlenia hornej ploSiny, mechanizmus s remefiovym pohonom na
mozné simulovanie povrchu vozovky a ochranny obvod s koncovymi spina¢mi, ktoré sluzia

na ochranu pred posSkodenim sustavy. [8]

Tato sustava je navrhnuté tak aby sa dala pouzivat’ na analyzu systému tlmi¢ov a pruzin pri
vysSej hmotnosti, na priemyselné poziadavky, ktorymi mézu byt napriklad komfort
a ovladatelnost, inak povedané manipulacia na ceste. Dalej je mozné zistovanie stavového
priestoru systému, najdenie modelu prenosovej funkcie, navrh riadenia so spitnou vézbou
pomocou LQR a mnoho d’al§ich. Analyzovanie komfortu jazdy savisi s tym ako vnimaja
cestujuci pohyb karosérie vozidla, moze byt merany akcelerometrom, ktory je namontovany
na hornej doske (modra doska) alebo snimacom, ktory predstavuje priame meranie polohy.
Pri relativnom posune prebiehajicom medzi vozidlom a pneumatikou mézeme analyzovat’
chod tlmicov, ktory je obmedzeny v ramci povoleného rozsahu pohybu a meria sa pomocou
snimaca zavesenia nachadzajucom sa na navijaku. Pomocou vSetkych senzorov, ktoré
obsahuje ststava je mozné merat’ kontaktné sily medzi povrchom vozovky a pneumatikami

vozidla a zavisi od deformacie pneumatik, ¢iZe jedna sa o manipulaciu vozidla. [8]
Pre pracu sa vyuzivaju programy Matlab/Simulink a LabVIEW.

Matlab/Simulink je ndvrhové prostredie, ktoré dokaze simulacne a modelovo pracovat
s dynamickymi a vstavanymi systémami a vlastni ho spolocnost’ MathWorks. V skratke sa
jedné o nastroj, v ktorom sa daju tvorit’ grafické blokové diagramy s moznost'ou vyuZitia

roéznych blokovych kniznic. [10]

LabVIEW je taktieZ grafické programovacie prostredie, ktoré sa vyuZiva na automatizované

vyskumy a testovacie systémy a vlastni ho spolo¢nost’ National Instruments. [11]
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3.1 Systémové Specifikacie

Obr. 9 Popis jednotlivych sucasti sustavy [7]

1. PloSiny rozdelené podla farieb — modra (karoséria vozidla), cervena (pneumatika),

strieborna (cesta)
2. Odstranitel'né zavazie
3. Snimac, ktory mé vysoké rozliSenie a slizi na meranie polohy
4. Spolahlivy a presny motor timenia
5. Odolny oloveny skrutkovy mechanizmus
6. Lahko odnimatelné skrutky pre nastavovanie tuhosti
7. Moznost rychleho pripojenia
8. Akcelerometer

9. Pruzina s nastavitel'nou tuhost'ou

Sustava ma rozmery $irka x dizka x vyska ato 30.5 cm x 30.5 cm x 61 cm s celkovou
hmotnostou 15 kg. Rozsahy pohybu jednotlivych dosiek st £22 mm (cesta), £19 mm
(pneumatika), £25.4 mm (karoséria vozidla) si merané inkrementalnymi senzormi a ich
rozliSenia merani pozicie st 0.002mm/inkrement (cesta), 0.005 mm/inkrement
(pneumatika), 0.009mm/inkrement (karoséria vozidla). Tuhost’ sustavy je mozné nastavit

od 0,4 do 2 N/mm. Budiaca frekvencia sustavy je az do 15 Hz a rezonancna frekvencia je
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konfigurovatel'na vrozsahu od 2 do 6 Hz. Senzitivita akcelerometra sa pohybuje

v hodnotach 9.81 m/Vs2. [7]

Ststava obsahuje 2 vstupy, ktorymi su motor Micromo a motor Magmotor a 4 vystupy, ktoré
predstavuju polohu cesty (strieborna doska), polohu pneumatiky (cervena doska), polohu

vozidla (modra doska) a zrychlenie vozidla. [7]

Pre pracu je dodany manudl spolu s demom uz ukézkovo funkénej schémy, ktora sa da
spustit’ v programoch Matlab alebo LabVIEW. Na zber uidajov zo ststavy mdézeme vyuzit
rozne vybavenie ako je Quanser QPID/QPIDe doska, Q8-USB alebo NI CompactRIO s
dvoma modulmi Quanser Q1-cRIO. [7]

Riadiaca doska QPID ma rozsiahlu podporu vstupov a vystupov, preto sa dd ku doske

pripojit’ vel'a rdznych zariadeni s analégovymi a digitdlnymi snimacmi. [12]

Prenosné a cenovo dostupné zariadenie na meranie v realnom Case je Quanser Q8-USB,
ktoré je jednoduché vstupno/vystupné osemkandlové zariadenie pouzivané na zber udajov
prostrednictvom rozhrania USB. Dokéze rychlo pracovat’ s prenosom dat a vd’aka Sirokej
Skale vstupov a vystupov moéZeme pripojit’ a ovladat’ zariadenia vybavené analdogovymi

a digitdlnymi snimacmi. [13]

Modul Q1-cRIO je modul série C abol navrhnuty pre vzdeldvanie v oblasti riadenia
a umoziuje jednoduché prepojenie so zariadeniami od firmy Quanser. M4 jeden analogovy
vstup, jeden analégovy vystup a dve konfigurovatel'né vstupné rozhrania pre jednosmerny

snimac. Je to jednoduché a efektivne pripojenie pre program LabVIEW. [14]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STATICKE A DYNAMICKE CHARAKTERISTIKY

Rucne nastavované pociatocné polohy plosinou Road pri nasledujiucich meraniach:

Obr. 10 Ruc¢né nastavenie pociatocného bodu

4.1 Dynamicka charakteristika systému

Dynamicka charakteristika tohto systému popisuje jeho spravanie sa v ¢ase, najmi v reakcii
na rozne vstupné podnety, ktorymi v tomto pripade su skokové zmeny napétia privadzané
na vstup pomocou bloku v programovom prostredi Matlab/Simulink s ndzvom repeating
sequence stair. Po poznani dynamickej charakteristiky systému sme schopni umoznit
testovanie a vyvoj rdznych scenarov riadenia a zlepSovanie vykonu systému v simulovanych
podmienkach. Tento proces moéze pomoct’ zlepsit navrh a G€innost’ systému a zaroven znizit’

naklady na vyvoj a testovanie prototypov v redlnom svete.

4.1.1 Meranie aplikované na ploSine a motore Road

Pri merani dynamickych charakteristik na motore a ploSine Road sa zvolilo 6 réznych
merani, ktoré zahffiaji skokové hodnoty od najnizSich az po najvysSie mozné a vstupné

napdtia v programovom prostredi Matlab/Simulink sa zvolili takto:

C.m. Vector of output values [V] | AU [V]
1 -0,5 0,5 1
2 -1 0,5 1,5
3 -1,5 0,5 2
4 -2 0,5 2,5
5 -2,5 0,5 3
6 -3 0,5 3,5

Tab. 1 Vstupné napitie motora Road
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Pri tychto vstupnych napétiach, ktoré boli pouzité na vstup motora Road sa nechal systém
spusteny 64 sekund a z nameranych dat ploSiny Road sa vytvorili grafy. Systém vykonal
kazdych 5 sekund skokovl zmenu, ¢o bolo dostacujuce, pretoze systém sa vzdy ustalil na
urcitej hodnote. V grafoch dynamickych charakteristik st zobrazené vzdy 2 merania pre
ur¢ité vstupné napdtie, modrou farbou je vyznaené meranie s pociatkom pri spodnom
koncovom doraze, ¢ize poloha 1 (Obr. 10) a oranzovou farbou je vyznacené meranie
s poc¢iatkom v strede medzi hornym a spodnym koncovym dorazom, ¢iZe poloha 2 (Obr. 10).

Na motor Vehicle sa priviedla konstanta, ¢ize hodnota 0.

0 10 20 30 40 50 60
Cas [t]
Obr. 11 Graf prikladného vstupného skokového napitia
Prikladné vstupné napétie merania ¢islo 6 (Obr. 17), kde sa napétie skokovo menilo 0 3,5 V.
Takymto vstupnym signdlom s vyhotovené vSetky merania, s tym rozdielom, Ze sa menilo

vstupné skokové napétie podl'a tabulky 1 (Tab. 1).
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Obr. 12 Graf merania so skokom vstupného napétia meniaceho sao 1 V
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Obr. 13 Graf merania so skokom vstupného napétia meniacehosao 1,5V
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Obr. 14 Graf merania so skokom vstupného napétia meniaceho sa 0 2 V
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Obr. 15 Graf merania so skokom vstupného napétia meniaceho sa 02,5V
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Obr. 16 Graf merania so skokom vstupného napétia meniaceho sao 3 V
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Obr. 17 Graf merania so skokom vstupného napétia meniaceho sao0 3,5V
Z merani na motore a ploSine Road je vidiet’, Ze systém sa pri malych vstupnych napétiach

(Obr. 12) hybe minimalne, to plati od skokového vstupného napitia meniaceho sao 1 V az
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po 2 V (Obr. 14). Pri vyssich vstupnych napétiach sa systém zacina dostavat’ do pohybu
(Obr. 15), ktory je dobre pozorovatel'ny. Pri strednych az vysSich vstupnych napitiach sa
systém chova najlepsie (Obr. 16) a pri vyssSich vstupnych skokovych napétiach meniacich sa

o viac ako 3,5 V sa systém dostane na doraz a zastavi sa.

4.1.2 Meranie aplikované na ploSine a motore Vehicle

Pri merani dynamickych charakteristik na motore a ploSine Vehicle sa zvolili 4 rozne
merania, ktoré zahfnaji skokové hodnoty od najnizsich az po najvysSie mozné a vstupné

napdtia v programovom prostredi Matlab/Simulink sa zvolili takto:

C.m. Vector of output values [V] AU [V]
1 -0,5 0,5 1
2 -1 1 2
3 -1,5 1,5 3
4 -2 2 4

Tab. 2 Vstupné napitie motora Vehicle
Pri tomto merani sa na motor Road zaviedlo ako vstupné napétie konstanta, ¢ize hodnota 0
apri tychto vstupnych napdtiach sa taktiez nechal systém spusteny 64 sekind
a z nameranych dat ploSiny Vehicle sa vytvorili grafy. Rovnako systém vykonal skokovi
zmenu kazdych 5 sekund. Zobrazovanie grafov pri tomto merani je rovnaké ako pri merani

na ploSine a motore Road.
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Obr. 18 Graf prikladného vstupného skokového napitia
Prikladné vstupné napétie merania ¢islo 4 (Obr. 22), kde sa napitie skokovo menilo 0 4 V.
Takymto vstupnym signdlom s vyhotovené vSetky merania, s tym rozdielom, Ze sa menilo

vstupné skokové napétie podl'a tabulky 2 (Tab. 2).
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Obr. 19 Graf merania so skokom vstupného napétia meniaceho sao 1 V
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Obr. 20 Graf merania so skokom vstupného napétia meniaceho sao 2 V
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Obr. 21 Graf merania so skokom vstupného napétia meniaceho sa o3 V
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Obr. 22 Graf merania so skokom vstupného napétia meniaceho sa 0 4 V
Z merani na motore a ploSine Vehicle mézeme vidiet' skoro rovnaké vysledky ako pri
meraniach na motore a ploSine Road, ¢ize pri nizkom vstupnom napiti sa systém hybe
minimalne (Obr. 19) a pri vysSich vstupnych napétiach (Obr. 20, Obr. 21, Obr. 22) sa systém
hybe pozorovatel'ne a pri vstupnych skokovych napétiach meniacich sa o viac ako 4 V sa

systém dostane na doraz a zastavi sa.

4.2 Staticka charakteristika systému

Statické charakteristiky systému vyjadruju zavislost’ medzi vstupnym a vystupnym signalom
v ustdlenom stave. Vstupny signal je privadzané napitie na motor Road/Vehicle
(Cesta/Vozidlo) zo vstupného bloku pouzitého v programe Matlab/Simulink, ktorym je blok
repeating sequence stair, ktory generuje opakujuce sa sekvencie s definovanou dizkou
a amplitidou a vystupny signal je poloha plosiny Road/Vehicle. PloSinou a motorom Road
sa mysli najspodnejSia ploSina stustavy, ktord ma striebornt farbu a je pripojena na ventilovy
jednosmerny Magmotor. Rovnako ploSinou a motorom Vehicle sa mysli najvrchnejSia
ploSina sustavy, ktorda ma modr farbu a je pripojend na bezkomutdtorovy jednosmerny
motor Micromo. Zo ziskanych statickych charakteristik systému sa d& napriklad navrhnut’

optimalna pracovna oblast’ pre riadenie.
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4.2.1 Meranie aplikované na ploSine a motore Road

Pri merani statickych charakteristik sa pociatocnd pozicia plosiny Road nastavovala rucne
do dvoch zaciato¢nych pozicii, ato ¢o najblizSie ku spodnému dorazu, Cize poloha 1
(Obr. 10) a na stred medzi horny a spodny doraz, ¢ize poloha 2 (Obr. 10). Nasledne na motor
Road boli privadzané obdiznikové vstupné signaly a model sa nechal spusteny 60 sektnd.
Pri motore Road sa meranie aplikovalo 6-krat a vzdy sa vstupné hodnoty zvySovali, a to od
najnizsSich pohybov systému az po najvyssie, ¢ize pokial to systém dovolil a nevyskocil
z dorazu. Toto platilo aj pri merani na motore Vehicle, ale vstupnym signalom na motor
Road bola pouzita konstanta Cize hodnota 0. Jedinym rozdielom bolo, Ze sa meranie

aplikovalo 4-krat.
Po naslednom namerani potrebnych dat na oboch motoroch a ploSinach sa zvolil taky postup,
hodnoty a vytvorili sa znich priemerné hodnoty, z ktorych sa nasledne v programovom

prostredi Matlab vytvorili grafy zobrazujuce statické charakteristiky systému.

Grafy na obrazku (Obr. 23 a Obr. 24) znazornuju statickll charakteristiku motora a ploSiny
Road (najspodnejsia ploSina aj s motorom), pricom prvy graf znazoriiuje pociato¢nt polohu
1 (Obr. 10), a druhy graf zndzoriiuje pociatocnu polohu 2 (Obr. 10). Pouzival sa iba motor
plosiny Road, ktory predstavuje hodnoty od malych skokov ploSiny az po vel'ké skoky

v

ustalené hodnoty systému.
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Obr. 23 Graf statickej charakteristiky Road v polohe 1
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Obr. 24 Graf statickej charakteristiky Road v polohe 2



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 39

Z grafov (Obr. 23 a Obr. 24) nameranych statickych charakteristik v polohe 1 a 2 (Obr. 10)
je vidiet, ze systém sa sprava nelinedrne. Je to spdsobené tym, ze spodné ¢ hodnoty
(oranzova) predstavuji hodnotu vstupu u=0.5 V a systém sa v tychto hodnotach nechoval

konStantne. Vlastna staticka charakteristika systému na motore a ploSine Road je zobrazena

v grafoch modrou ¢iarou (Obr. 23 a Obr. 24).

4.2.2 Meranie aplikované na ploSine a motore Vehicle

Pri statickej charakteristike na motore a ploSine Vehicle (najvrchnejsia ploSina aj s motorom)
bol postup rovnaky (merania v 4.1.2) s tym rozdielom, Ze boli aplikované 4 merania pretoze
vyssSie hodnoty sposobovali vyskok systému z dovoleného rozsahu (systém vyskocil nad

doraz) a na motor Road bol zavedeny ako vstupny signal konstanta.

Grafy na obrazkoch (Obr. 25), (Obr. 26) predstavuju statické charakteristiky motora
a plosiny Vehicle a taktiez ich zac¢iatocné hodnoty, ktoré sa nastavili spodnou ploSinou boli
v prvom grafe (Obr. 25) v polohe 1 (Obr. 10) av druhom grafe (Obr. 26) v polohe 2

(Obr. 10). Meranie bolo vykonané tiplne rovnako ako na motore a ploSine Road.
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Obr. 25 Graf statickej charakteristiky Vehicle v polohe 1
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Obr. 26 Graf statickej charakteristiky Vehicle v polohe 2
Z grafov (Obr. 25 a Obr. 26) nameranych statickych charakteristik v polohe 1 a 2 (Obr. 10)
je taktiez ako pri nameranych statickych charakteristikdch na motore a plosine Road vidiet,
Ze systém sa sprava nelinedrne, ale to iba v pripade nastavenia polohy spodnej ploSiny do
polohy 2 (Obr. 10). Pri nastaveni spodnej ploSiny do polohy 1 (Obr. 10) je vidiet’, Ze systém
sa sprava skoro linearne, €ize pri tychto statickych charakteristikdch ovplyviiuje vysledok
pociatocnd pozicia systému. Vlastna staticka charakteristika systému na motore a ploSine

Vehicle je zobrazena v grafoch modrou ¢iarou (Obr. 25 a Obr. 26).
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5 LINEARNY A NELINEARNY MODEL SUSTAVY

5.1 Linearny model

Na tvorbu linearneho modelu sa pouzila funkcia fminsearch v programe Matlab, ktora sluzi
na identifikaciu modelu pomocou metédy najmensich Stvorcov. Tato metdoda sa pouziva

k odhadu parametrov linedrneho modelu na zdklade merani.

V programe Matlab sa vytvorila funkcia, ktord spustala identifikdciu systému na zaklade

nameranych dat. Nasledne sa identifikoval systém 2krat pre spodny a horny skok

function [J, S]=krit(par, u, t, v)

k=par(l):

T=par(2);

ksi=par (3):

S = tf(k, [T*T 2*T*ksi 1]1);

£T2=par(4);

25 = tf(k,conv([T*T 2*T*ksi 1], [T2 1]1}):

ys = lsim(S, u, t);
J= sum( (y-y¥s)."2);

plot(t, [ys yIl)
pause (0.05)

Obr. 27 Funkcia vytvorena na identifikaciu systému

Tato funkcia dokaZe podl'a nastavenia identifikovat’ systém druhého a tretieho radu.

5.1.1 Identifikacia aplikovana na ploSine a motore Road

Pri merani motora a ploSiny Road sa zvolila identifikacia systému druhého radu a vytvérala
sa z merania Cislo 6 (Obr. 17 v polohe 2). Identifikacia sa vytvérala zo spodného skoku
systému v Case 45 az 46 sekiind (pracovny bod) a z horného skoku systému v ¢ase 50 az 51
sektind (pracovny bod). Kvoli spravnemu fungovaniu identifikacie sa systém vzdy polozil

do nuly (hodnoty zacinali v 0).

Model identifikacie v ¢ase 45 az 46 sekund:

k _ —0,00803
T2s2+2TEs+ 1  0,0121952+ 0,1632s5 + 1

G ()= @)

Jeho kvadratické kritérium:
J=1,9148- 104

Jeho grafické vyhodnotenie:
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Obr. 28 Identifikacia druhého radu v ¢ase 45 az 46 sekind

Model identifikacie v ¢ase 50 az 51 sekand:

B k 3 —-0,008153
T2s24+2TEs+ 1  0,003147s2+0,1128s + 1

Go(s) 5)

Jeho kvadratické kritérium:
J=2,6795- 10~ 4

Jeho grafické vyhodnotenie:
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Obr. 29 Identifikacia druhého radu v ¢ase 50 az 51 sekund



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 43

Vyslednd identifikacia merania ¢islo 6 motora a ploSiny Road (Obr. 17 v polohe 2):

0 \10
A% Aproximacia horného skoku
F Aproximacia dolného skoku | -
\
2F
":
3t I"'.
— 4T \
e, \
4
o gl \
Y \
6 X
L
8t
9 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cas [s]

Obr. 30 Vysledna identifikacia druhého radu
Z vyslednych identifikacii druhého radu je vidiet, Ze presnejSie sa ju podarilo urcit’ podl'a
kvadratického kritéria pri spodnom skoku, ¢iZe v ¢ase 45 az 46 sekiund. Z vyslednych

identifikacii sa d’alej da vypocitat’ napriklad PID regulator.

5.1.2 Identifikacia aplikovana na ploSine a motore Vehicle

Pri merani motora a ploSiny Vehicle sa zvolila identifikacia systému treticho radu, kvoli
lepSim vysledkom a vytvérala sa z merania Cislo 4 (Obr. 22 v polohe 2). Identifikacia sa
vytvarala zo spodného skoku systému v Case 45 az 47 sekind (pracovny bod) a z horného
skoku systému v ¢ase 50 az 52 sekund (pracovny bod). Kvoli spravnemu fungovaniu

identifikacie sa systém vzdy polozil do nuly.

Model identifikacie v ¢ase 45 az 47 sekund:

k ~ —0,008319
As3+Bs2+ Cs+ 1 5.593- 10~ 553+ 0.00281552+ 0.044565 + 1

Gy(s) = ()

Jeho kvadratické kritérium:
J=0,0073

Jeho grafické vyhodnotenie:
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Obr. 31 Identifikacia tretieho radu v ¢ase 45 az 47 sekind

Model identifikacie v ¢ase 50 az 52 sekand:

k —0,009171

G4(S) = =
As 3+ Bs2+ Cs+ 1 3.777- 1075534+ 0.00371 152+ 0.02832s + 1

Jeho kvadratické kritérium:
J=0,0073

Jeho grafické vyhodnotenie:
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Obr. 32 Identifikacia tretieho radu v ¢ase 50 az 52 sekund

(7)
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Vysledna identifikdcia merania ¢islo motora a ploSiny Vehicle (Obr. 22 v polohe 2):

0
Aproximovany horny skok
Aproximovany dolny skok
-0.005
=
>
-0.01
‘0.015 v 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Cas [s]

Obr. 33 Vysledna identifikacia tretieho radu
Z vyslednych identifikacii tretieho radu je vidiet’, ze podl'a kvadratického kritéria sa
identifikacie v spodnych a hornych skokovych hodnotach zhoduju. Z vyslednych
identifikacii sa d4 taktieZ vypocitat’ napriklad PID regulator.

5.2 Nelinearny model

Na tvorbu nelinedrneho modelu sa vytvorilo meranie, ktoré zistovalo akusi velkost trenia,

¢ize minimalny akény zasah, pri ktorom sa ststava pohne.

5.2.1 Nelinearny model motora Road

Pri tomto merani sa v programe Matlab na vstup motora, ktory hybe s ploSinou
predstavujucou cestu priviedol signal v zmysle rampy. Tato rampa sa nastavila na 0,1 V,
¢ize rampa sa zvacSovala o 0.1 jednotky na jednotkovi zmenu na osi x. Pri merani boli
pouzité dve zaciato¢né pozicie ato poloha 1 apoloha 2 (Obr. 10). Nasledne sa rampa
v polohe 1 (Obr. 10) spustala smerom nahor (5krat), pri spuStani rampy smerom nadol sa
merania nerobili z dovodu okamzitého vyskocenia sustavy z dorazu. Pri polohe 2 (Obr. 10)
bol postup rovnaky, ¢ize rampa sa spustala smerom nahor (5krat) a potom smerom nadol
(5krat). Z vyslednych merani sa vyhotovili priemerné hodnoty minimalneho akcéného

zasahu, pri ktorom sa ststava pohla.
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Nelinearny model pre polohu 1:
u>8-107*Vaul=u—-8-10"%V
u<0Vaul=u-0V

OV<u<8 1074V=ul=0V

Pri polohe 1 (Obr. 10) je minimalny akény zasah, kedy sa stistava pohne do kladnych hodn6t
8*10 V a minimalny akény zasah, kedy sa ststava pohne do zapornych hodnét je 0 V,
pretoze poloha 1 je pri dolnom doraze a ststava pri pohybe vyskoci hned’ z dorazu. Hodnoty
u predstavuju minimalny akény zasah a hodnoty u; predstavuji akény zésah sustavy.
Nelinearny model pre polohu 2:

u>8- 1074 V=ul=u—-8-10"4V

u<—92-10"5V=aul=u—(-9,2-10-5) v

-9,2107°V<u<8- 107 V=ul=0V

Pri polohe 2 (Obr. 10) je minimalny akény zéasah, kedy sa sustava pohne do kladnych hodnot
8*%10% V a minimalny akény zdsah kedy sa ststava pohne do zipornych hodnét je
-9,2*107 V. Hodnoty u predstavuju minimalny akény zasah a hodnoty u; predstavuju akény

zasah ststavy.

5.2.2 Nelinearny model motora Vehicle

Pri tomto merani sa v programe Matlab na vstup motora, ktory hybe s ploSinou
predstavujucou vozidlo priviedla taktiez rovnakd rampa (5.2.1). Pri ploSine predstavujuce;j
vozidlo sa poloha nenastavovala, pretoZe jeho poloha sa da nastavit’ iba poziciou ploSiny
predstavujucej cestu atd bola pri kazdom merani rovnaka. Nésledne sa rampa spustala
smerom nahor (5krat) a potom smerom nadol (5krat). Z vyslednych merani sa vyhotovili

priemerné hodnoty minimélneho akéného zasahu, pri ktorom sa ststava pohla.

Nelinearny model:

u>8,9-10"°V=2ul=u—8,9-10"°V
u<—9,810"5V=ul=u-(-9,8-10"%) v
~9,8-10°5V<u<8,9-10-5V=ul=0V

Minimélny akény zésah, kedy sa sastava pohne do kladnych hodndt je
8,9*10° V a minimalny akény zisah kedy sa sustava pohne do zapornych hodnét je
-9,8*107° V. Hodnoty u predstavujii minimélny akény zasah a hodnoty ul predstavuju akény

zasah sustavy.
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6 ZADANIE LABORATORNEJ ULOHY

Navrhlo sa zadanie laboratérnej tlohy zaoberajucej sa laboratérnou sustavou ,,Active
Suspension® ktora je cielena na Studentov bakalarskeho stupiia a nachddza sa v ucebni na

Fakulte aplikovanej informatiky — UTB Zlin.

Konkrétne sa jednd o predmet AP4LR - Laboratérium redlnych modelov, cielom tohto

predmetu je ziskanie zakladnych praktickych zru¢nosti v oblasti riadenia procesov.
Toto zadanie obsahuje 7 Gloh, ktoré ma Student vypracovat’ a vytvorit’ z nich protokol.

Navrhnuté ulohy su prispdsobené znalostiam Studentov a poskytuju popisy aj s potrebnym

oboznamenim sa so sustavou.

Navrhnuté ulohy v ¢eskom a slovenskom jazyku spolu so vzorovym protokolom st

obsahom priloZeného CD. Na priloZzenom CD sa nachddza kompletné znenie zadania.

6.1 Zadanie

Uloha 1: Meranie statickej charakteristiky systému Active Suspension pre plosinu

Road
Vysledkom tejto tlohy ma byt nameranie statickej charakteristiky pre motor a plosinu Road.

Pri merani nastavime ru¢ne spodnit hmotu ku spodného dorazu (viz Obr. 4) a po dokonceni
merania sa tato pozicia musi vzdy nastavit’ rucne. Do vstupného bloku nastavime postupne
hodnoty odpovedajice pomalému chodu motora az po rychli chod motora (Prili§ vysoké

hodnoty mézu spdsobit’ vyskoc€enie stistavy z dorazu viz Obr. 3). Meranie opakujeme 5 krat.

Uloha 2: Identifikacia systému

Vykonajte identifik4ciu stistavy vo zvolenom pracovnom bode pre spodny motor a hladinu

Road.
k’?

GQ( §) = > —
Druhého radu: Ty s "+ 2T ¢+ 1

Vyhodnot'te identifikaciu pomocou kvadratického kritéria a graficky.

Uloha 3: Navrh PID regulacie
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Na zaklade predchadzajuceho merania navrhnite PID regulétor.

Uloha 4: Meranie statickej charakteristiky systému Active Suspension pre ploinu

Vehicle

Pri merani nastavime ru¢ne spodnit hmotu na stred medzi dorazy (viz Obr. 5) a postupujeme

rovnako ako pri ulohe 2.

Uloha 5: Identifikacia systému
Vykonajte identifikaciu sustavy vo zvolenom pracovnom bode pre horny motor a hladinu
Vehicle Body.

k

G2( 5) = 5
Druhého radu: Ty 5"+ 2T ¢+ 1

Vyhodnotte identifikaciu pomocou kvadratického kritéria a graficky.

Uloha 6: Navrh PID regulacie

Na zéklade predchadzajuceho merania navrhnite PID regulétor.

Uloha 7: Regulicia spodnej hladiny ,Road“ sustavy a pozicie hornej hladiny
» Yehicle Body* v globalnych suradniciach

Pre reguldciu spodnej hladiny Road sa zvoli riadiaci signdl spodného motora ako akény
zasah. Regulacia hornej hladiny Vehicle bude vo vysledku regulacia pozicie dosky voci telu

sustavy.
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ZAVER

Hlavnou ulohou tejto prace bolo uviest’ systém aktivneho timenia a jeho laboratérnu sustavu,
na ktorej sa vypracovavali merania statickych a dynamickych charakteristik a vytvarali sa
linearne a nelinedrne modely. Nasledne sa navrhovali Ulohy pre Studentov bakalarskeho

stupna.

V teoretickej cCasti sa uviedol popis aktivneho tlmenia sjeho rozdelenim, funkciami
a pouzitim. Dalej sa uviedli zakladné typy statickych a dynamickych charakteristik a popis

sustavy aktivneho tlmenia, na ktorej sa vykonavali potrebné merania.

Praktickd cast sa zaobera meraniami aplikovanymi na laboratérnej sustave aktivneho
tlmenia navrhnutou spolo¢nost'ou Quanser. Prva Cast’ sa zaoberd nameranim statickych
a dynamickych charakteristik na ploSine a motore Road a ploSine a motore Vehicle, ¢iZe na
spodnej Casti sustavy, ktord predstavuje cestu a na hornej Casti sustavy, ktora predstavuje
vozidlo. Pri dynamickych charakteristikdich sa merali v programovom prostredi
Matlab/Simulink prechodové charakteristiky ploSiny a motora Road, ktoré predstavuju
pohyb sustavy od minimalnych vstupnych skokovych napiti aZ po maximalne vstupné
skokové napitia, pri ktorych bol na vstup privadzany obdiznikovy signal
(Obr. 12) — (Obr. 17). Z tychto merani je vidiet’, Ze najlepSie sa systém sprava pri strednych
az vyssich vstupnych skokovych napitiach (Obr. 16). Pri prechodovych charakteristikach
plosiny a motora Vehicle (Obr. 19) — (Obr. 22) boli merania vyhotovené rovnako ako pri
ploSine a motore Road a vysledkom je, ze systém tieZ pracuje najlepSie pri strednych az
vysSich vstupnych skokovych napétiach (Obr. 21, Obr. 22). Obe hladiny Road a Vehicle
nepracuju zle pri nizkych vstupnych skokovych napdtiach ale ich pohyb z pozorovacieho
hl'adiska bol minimalny. Z prechodovych charakteristik sa vytvorili statické charakteristiky
v polohe 1 a v polohe 2 (Obr. 10). Pri ploSine a motore Road je vidiet,, ze sa systém sprava
nelinearne (Obr. 23, Obr. 24) a pri ploSine a motore Vehicle je vidiet, Ze spravanie systému
je ovplyvnené zaciato¢nou polohou, kde pri polohe 1 sa systém sprava linearne (Obr. 25)

a pri polohe 2 sa sprava nelinearne (Obr. 26).

Druha Cast’ sa zaobera linearnym a nelinedrnym modelom, kde linedrny model bol vytvoreny
pomocou funkcie fminsearch v programovom prostredi Matlab a nelinearny model
predstavuje minimalny akény zésah, pri ktorom sa ststava pohla. Z vysledkov linearneho
modelu sa d& d’alej vypocitat’ vhodny PID regulator na reguléciu ststavy a z nelinearneho

modelu vieme urcit’ vhodny akény zasah pre pracu na sustave.
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Posledna Cast’ sa zaobera ndvrhom zadania laboratornej tlohy zaoberajicej sa laboratornou
sustavou ,,Active Suspension®, ktor¢ je cielené na Studentov bakalarskeho stupiia. Konkrétne
sa jednd o predmet AP4LR - Laboratérium realnych modelov, kde je cielom ziskanie
praktickych zruc¢nosti v oblasti riadenia procesov. Toto zadanie obsahuje 7 uloh, ktoré ma
Student vypracovat’ a vyhotovit’ z nich protokol. Ulohy sa navrhli tak, Ze su prispdsobené
znalostiam Studentov a poskytuju potrebny popis aj s obozndmenim sa so sustavou. Zadanie
je vypracované v slovenskom a ¢eskom jazyku a obsahuje vypracovany vzorovy protokol
v slovenskom jazyku. Zadania spolu so vzorovym protokolom st dostupné na priloZzenom

CD.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Zoznam symbolov

A(w) Modul frekvencného prenosu

G(iw) Frekvenény prenos

G(s) Obrazovy Laplaceov prenos

G Prenosova funkcia

H(s) Laplaceov obraz (spojitej) prechodovej funkcie
h(t) Prechodova funkcia

I(s) Laplaceov obraz (spojitej) impulznej funkcie
i(t) Impulzna funkcia

J Kvadratické kritérium

j Imaginérna jednotka (j= \/—_1 )

t Cas (spojity)

Y Vystupna veli¢ina

AU Vstupna veli¢ina

o(w) Féaza frekven¢ného prenosu

w Uhlovy kmitocet

Zoznam skratiek

ECU Electronic control unit (Elektronicky riadiaci systém)

EDFC Electronic damping force controller (Elektronicky regulator tlmiacej sily)
MR Magnetoreologicka kvapalina

PID Proporcionélno Integracno Derivacny regulator

USB Universal Serial Bus
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