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Aktivni tlumeni

— pFipadova studie simulace

TEXT: Ing. Ales Kruczek, Ph.D., doc. Ing. Antonin Stfibrsky, CSc., Ing. Jaroslav Honc(i, CSc., Ing. Martin Hlinovsky, Ph.D., Fakulta elektro-
technickd, Ceské vysoké uceni technické v Praze

Aktivni tlumeni v automobilu je velmi ddleZitou casti urcujici bezpecnost a pohodli vozidla.
Vtomto clanku je pomoci H-nekonecno fizeni navrhovan systém aktivniho tlumeni
s vyuZitim linedrniho motoru jako akéniho ¢lenu. Hlavni ddraz je kladen na porovnéni riiz-
nych reguldtord navrZenych pro Ctvrtinovy, polovi¢ni a cely model auta (a vZdy pouZit na
»celé” auto). Pozornost je vénovéana hlavné energetickym néarokdm systému. Regulatory
jsou ovéfovany simulacemi a validovany na Ctvrtinové testovaci stolici.

ozadavky na wvyvoj aktivniho
Ptlumem’ automobilu se poslednf

dobou zvySuji. Zakladni funkcf
tlumeni pérovani v automobilu je po-
skytnout pasazérovi komfort, zvysit
adhezi mezi koly a vozovkou a tedy
zvysit stabilitu fizeni. Zacinaji byt vyvi-
jeny a zlepsovany aktivni a polo-aktivni
systémy tlumeni tak, aby bylo mozné
zlepsit komfort i stabilitu. Samozifejmé
existuje mnoho rdznych konfiguraci a
mechanickych uspofadani takovych
systém(. V aktivnich tlumenich je po-
vétSinou vyuzivano hydraulickych ak¢-
nich ¢lend. Alternativou jsou pak elek-
tromechanické usporadani, kde je
mozné pfimo propojit elektronické
fizeni se systémem tlumeni pérovani.
V dobé vzristajictho zadjmu o obnovi-
telné zdroje energie mdlze byt pravé
omezeni spotifeby aktivniho tlumeni
také malym pfispévkem pro ekologii.
Pravé v automobilu navic spotfeba
energie hraje velkou roli pfi vyvoji
jednotlivych prvkd. V tomto ¢lanku je
pouZit jako akénf clen linedrni elektric-
ky motor a tudiz existuje moznost re-
kuperovat energii béhem nékterych
specidlnich pohyb( tlumice. Tuto ener-
gii je pak mozné akumulovat a pouzit
pozdéji, kdyZ ji bude potfeba.
Aktivni tlumeni pérovani je navrhovano
tak, aby splfovalo urcita kritéria. Ob-
vykle jsou dllezité dvé vlastnosti —
absorpce poruch vozovky (tedy kom-
fort pasazéra) a snizeni pfenosu poruch
mezi vozovkou a automobilem (tedy
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stabilita vozidla). Prvni pozadavek m(ze
byt kvantifikovan jako snizenf zrychleni
odpruzené ¢asti, pfipadné snizenf
Spicky prfekmitu ve svislém pohybu.
Druhy pozadavek miZe byt charakteri-
zovan jako snizeni sily pdsobici na
vozovku, nebo zjednodusené jako
snizen{ zrychleni neodpruzeni &asti
vozidla. Pravdépodobné je ziejmé, ze
oba poZadavky jsou navzéjem proti-
chddné. Proto je neni mozné splnit
pomoci pasivniho tlumeni pérovani,
které je nastaveno bud na ,komfort*
nebo ,stabilitu“. Naopak nejlepsich
vysledk( je pak dosahovéno pfi vhod-
né navrzeném aktivnim tlumeni, kde
existuje doplikovy zdroj sily libovolné-
ho sméru.

Jednou z moZnosti je vyuZit jako zdroj
sily pravé linearni elektricky motor.
Oproti klasickému rotaénimu elektro-
motoru ma tu vyhodu, Ze elektromag-
netickd sila je aplikovdna pfimo bez
dalsich mechanickych ¢éasti. Linearni
motor je schopen pUsobit velkymi
silami a velkym zrychlenim, a to se
zachovanim dlouhé Zivotnosti. Proto se
jevi jako vhodny pro pouziti v systému
aktivniho tlumenf automobilu.

Ctvrtinovy model

Nejdllezitgjsi c¢asti kazdého ndvrhu
reguldtoru je pouzit vhodny matematic-
ky model, ktery miZe byt také nasled-
né pouZit pro validaci experiment(.
Tento ¢lanek porovnava rdzné modely

pouzité k ndvrhu — Ctvrtinovy, polovi¢ni
a Uplny model automobilu.

Za¢néme nejjednodussim modelem a
to je Ctvrtinovy (Obrdzek 1). Sklada se
ze dvou pruzin (jedna v tlumeni a druha
reprezentujici pneumatiku), tlumice a
idedlniho zdroje sily jako akéniho cle-
nu. Ve skutecnosti bude jako akénf
¢len pouzit linearni elektricky motor, ale
vzhledem k jeho linearité v pracovnimu
rozsahu a malym ¢asovym konstantdm
je toto zanedbani mozné. Model je
mozno popsat nésledujicim pohybo-
vymi rovnicemi:
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Obr. 1 Ctvrtinovy model automobilu.

% ¢

=2




Polovi¢éni model

Pfirozenym  rozsffenim  Ctvrtinového
modelu je model polovi¢ni, sklddajici
se zlevé apravé Ccasti automobilu.
Model je zobrazen na obrazku 2. Poté
je nutné do modelu pfidat nasledujici
pohybové rovnice pfedklanéni, pohybu

tézisté a rychlosti odpruzené hmoty:
MpZpiky —mpZpoly —Jp@=0
MpZpy +MpZpy —mpvy =0

Zp =V + ol

Zpy =Vy — 0Ly
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Experimentdlni stolice

Pro (cely validace navrhovanych mo-
delll byla pfipravena specidlni testovaci
stolice pro Ctvrtinovy model automobi-
lu. Mechanickd konstrukce je patrna
z obrézku 3. Testovaci stolice se sklada
z hydraulického zdroje sily (jako vstup
poruchy vozovky), vyfiznuté Ctvrtiny
automobilu a linedrniho elektrického
motoru (jako akéniho ¢lenu).
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Obr. 2 Polovi¢ni model

Samozfejmé je mozné také pfipravit
model pro pfedni a zadni cast. Ve
skutecnosti se ale matematicky jednd o
tentyz model otoc¢eny o 90°.

Uplny model automobilu

Poslednim modelem v tomto ¢lanku je
model celé vertikdIni dynamiky auto-
mobilu. To znamend, ze jsou spojeny
dva polovi¢ni modely k sobé& a pfibu-
dou tak rovnice pro naklanéni, (zméni
se rovnice) pfedklanéni, pohybu teziste
a rychlosti odpruzenych hmot:

F1L1—F2L2 +F3L1—F4L2—JPC(.):O

FiDy + FyDy — F3Dy — F4Dy — JppQ =0

Fi+Fy+F3+F4 —mpvy =0

Zp1 =V + o0l + QD

Zpy =Vy —@ly + QD,

Zpy =Vr + @l — QD3

Zpgy =V —0Ly, —QDy

Vice o chovéni a dynamice vozidla
najdeme napftiklad v [1].

‘ Obr. 3 Testovaci stolice

Linedrni elektricky motor

Jako akéni ¢len vyvijejici pozadovanou
silu byl pouzit lineadrni elektricky motor.
Obrézek 4 ilustruje zékladni princip a
uspofadani linearniho motoru. Vyhodou
linedrniho motoru je, ze prendsi elek-
trickou energii pfimo na pouZitelnou
mechanickou silu pfimoc¢arého pohybu,
a naopak. Motor je vyrabén
v synchronni a asynchronni verzi.
V porovnani s klasickym rotacnim elek-

tromotorem je stator a rotor (translator)
linedrné uspofddén vjedné roviné.
V podstaté je mozné si takovy motor
pfedstavit  jako rotacni motor
s nekone¢nym polomérem statoru.

Linedrni motor je vyuzitelny i pfi vel-
kych rychlostech (az 200m/min), vel-
kych zrychlenich (az nékolik g) a silach
(@z jednotky kN). Jak jiz bylo zminéno,
elektromagnetickd sfla je aplikovana
pfimo na zatéz bez dalsich mechanic-
kych prevadécél, coz vede kvelké
tuhosti celého systému, velké spolehli-
vosti a delSi zivotnosti. V praxi jsou
necastéji vyuzivadny synchronnf tfifazo-
vé linedrni motory. Vtéto préaci byl
pouzit motor ThrustTube TBX3810
(detailni specifikace viz [2]).
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‘ Obr. 4 Linearni elektricky motor

Je nutné si vSak polozit a zodpovedet
jednu dlleZitou otazku. Je vyhodnéjsi
zahrnout model motoru do névrhu
regulatoru nebo jej mizeme zanedbat
(brét jako idedInf zdroj sily) a zahrnout
ho az do modelu, na kterém jsou
v rdmci simulacfi validovény vysledky?
Porovndnim vyhod mize byt jedno-
znacné fecCeno, ze zahrnutim modelu
do syntézy ziskdme vice informaci pro
zpétnou vazbu a tim mizZeme zkvalitnit
fizeni. Nanestésti existuje také jedna
nevyhoda a tou je sloZitost komplexni-
ho modelu motoru. Zbyvé tedy opacna
otdzka, zda mlze byt tento model ze
syntézy ,vynechan“? Odpovéd zni ano,
protoze mechanické i elektrické Caso-
vé konstanty jsou velmi malé (okolo
Tms) a pribéh sily v pracovni oblasti je
témér linarni.

Detailni popis ndvrhu matematického
modelu linedrnf elektrického motoru je
uveden napfiklad v [3] nebo [4].
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Navrh regularott

V minulych odstavcich byly popséany
rizné matematické modely aktivniho
tlumeni. Pro tyto tfi modely budou nyni
navrzeny tfi reguldtory. Zacneme nej-
jednodussim Ctvrtinovym a skoncime
Uplnym reguldtorem. Regulatory jsou
navrzeny  swvyuzitim  H-nekonecno
teorie (vice viz [5]). Detailni popis navr-
hu reguldtor(l je mimo rozsah tohoto
¢lanku a je mozné ho nalézt v [6].
Standardni schéma uzaviené smycky
mé dva vstupy — poruchu vozovky a
pozadovany akéni zasah linearniho
motoru. Prvni vystup je pouZit pro
Upravu vlastnosti uzaviené smycky a
druhy vystup slouzi jako zpétnd vazba
pro regulator.

Prvni vystup mlze byt vazen konstan-
tami nebo frekvencnimi vahovymi funk-
cemi tak, aby bylo dosazeno pozado-
vanych vlastnosti uzaviené smycky
systému. Jak byly jednotlivé konstanty
nebo funkce zvoleny popisuji nasledu-
jici odstavce (jsou rlzné pro kazdy
z regulator().

Ctvrtinovy regulator

Prvni navrhovany reguldtor je pro Ctvr-
tinovy model. Tento reguldtor je pak
pouzit Ctyfikrat pro kazdy tlumici prvek
(pfedni — zadni, levy — pravy). Zapojeni
reguldtord je patrné z obrdzku 5. Sa-
mozfejmé je nevyhodou, Ze regulatory
nemaji informaci o ostatnich prvcich,
takZe existuje pouze mald (a nepfima)
moznost jak ovliviiovat naklanéni a
predklanéni.
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Obr. 5 Usporadani ¢tvrtinového regulétoru

weight Lot

Byly pouzity nésledujici védhové kon-

stanty a funkce:

e \/zdalenost mezi vozovkou a kolem
— pomaha vylepsit odchylku
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v ustdleném stavu a ovlivhuje stabili-
tu vozidla.

e Zrychlenf karoserie — vylepsuje
komfort pasazéra, je vdaZzeno pomoci
funkce.

e AkEni zdsah — umozZiuje limitovat
pozadovanou velikost sily, vazeno
funkecf.

e Zrychleni kola — vylepSuje stabilitu
vozidla.

Jak bylo zminéno vyse, dva vystupy
jsou vazeny pomoci frekvencnich funk-
ci. Prvni je zrychleni karoserie, které je
vézeno tak, aby respektovalo citlivost
pasazéra na vibrace vrlznych frek-
vencnich oblastech. Druhou je pak
akéni signél, kde jsou omezeny vyssi
frekvence pozadované sily (ve skutec-
nosti je jako védha pouZita horni pro-
pust, resp. inverzni funkce dolni pro-
pusti).

Polovi¢ni regulator

Polovi¢ni reguldtor ma oproti Ctvrtino-
vému jednu wyhodu — mlze pimo
ovlivhovat predklanéni (nebo naklané-
ni) automobilu. Zapojeni polovi¢niho
reguldtoru je na obrdzku 6, pficemz
mame dvé moznosti jak polovi¢ni regu-
|ator navrhovat.

Prvni moznost je rozdélit automobil na
levou a pravou ¢ast. Potom maze byt
ovliviiovdno predkldnéni a wvysledny
reguldtor je zapojen do dvou elementd
(levého a pravého). Pro vazeni budou
pouzity stejné vahové vystupy (hodnoty
budou samozfejmé jiné kvlli vazbé
mezi pfedni a zadni ¢asti). Pfibude vsak
jedna vaha navic — predklanéni auto-
mobilu.

Druhd moZnost je rozdélit vozidlo na
pfedni a zadni ¢ast. Pak mize byt
ovlivnéno nakladnéni a reguldtor je
pouzit pro pfedni a zadni element.
Pfibude vahova konstanta pro nakla-
neni automobilu.
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Obr. 6 Usporadani polovi¢niho regulatoru

Uplny regulétor

Samozfejmé posledni moZnosti, jak
fidit Uplny model, je navrhnout regula-
tor prave pro tento model. Naopak je to
asi ta nejpfirozengjsi moznost. Pak
mlzeme Fidit vde — kazdy tlumici ele-
ment, pfedkladéni i naklanéni. Takovy
reguldtor je vSak nejobtizné&jsi navrh-
nout. Schéma zapojeni je vidét na
obrdzku 7. Vahy jsou stejné jako pro
¢tvrtinovy model, spolu Uhlem naklané-
ni a pfedklanéni.
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| Obr. 7 Usporadani dplného reguldtoru

Zpomalovaci retardér

Existuje mnoho moznosti, jak simulovat
vstupni poruchu vozovky a existuje pro
to  mnoho matematickych modelu.
V tomto ¢lanku pouzivame dva z nich.
Existuje jedna specifickd jizdni situace
dllezitd pro komfort pasazéra a ,pfive-
tivost* k vozovce a tou je prejezd zpo-
malovaciho retardéru. Velikost takové-
ho retardéru je v nasem pfipade 0.5 x
0.45 x 0.05m. Jako matematicky model
je pouZita polovina funkce sin(75,36 t),
pficemz jesté musi byt samoziejmé
brana do Uvahy rychlost vozidla.

Bézna vozovka

Jedna zmoZnosti jak namodelovat
béznou vozovku je pouzit
deterministicky ,nédhodny* signél, ktery
mdze byt popsdn ndsledovné:

n -
7= - { Re(
= \JITE'VX

b
-%—Im(i2 2
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b, =0121-v, )
a,=2.249-v,
a, =30.36-v,

Vyhodnoceni vysledku

Hlavnim cilem tohoto ¢lanku je porov-
nat rdzné H-nekonecno reguldtory.
Jestlize se zamyslime nad podminkami,
které jednotlivé reguldtory maji, pak
vysledky nejsou prekvapivé, ale urcité



jsou nékteré zajimavé z praktického
pohledu.

Stejné jako pro modelovani vozovky
mame také mnoho moznosti jak wvy-
hodnocovat simulace & experimenty.
Samozfejmé vysledek je vzdy jen je-
den a vyhodnoceni tedy musi stale
davat stejné porovnani. V tomto &lanku
pouzivdme RMS hodnotu pro zrychleni
odpruzené hmoty (komfort) a vzdale-
nost mezi vozovkou a kolem (jizdnf
stabilita). V simulacich bylo zjisténo, Ze
stabilita se témérf neménf (to bylo cilem
navrhu regulator(l) a proto je nize vy-
hodnocovana jen RMS hodnota pro
komfort:

J

comf =

7
j G, * Zpdt
0

Kde G, v (5) je pfenosova funkce odréa-
Zejici citlivost ¢lovéka na vibrace
v raznych frekvenénich oblastech a *
predstavuje konvoluci.

Konecné vysledky

Pro ilustraci fizeni uzavfené smycky je
na obrazku 10 znazornéno zrychleni
odpruzené hmoty pfi prijezdu pres
zpomalovaci  retardér  popisovany
v sekci 4. (Uplny reguldtor = zelena,
polovi¢ni regulétor = Cervend, pasivni =
modra).
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Obr. 7 Zrychleni odpruZené hmoty pfi
projizdéni zpomalovacim retardérem.
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Tabulka 1. Porovndani RMS pro komfort.

Zpomalovaci | Bézné
retardér vozovka
Pasivni 0.2738 0.3860
Ya reguld- | 0.2201 0.2931
tor
Y2 regula- | 0.2674 0.3438
tor
Uplny 0.2698 0.3622
regulator

Druhd tabulka porovndva predklaneni
pro jednotlivé regulatory, coz ndm dava
pfedstavu o tom, jak vypadaji vysledky
v pfipadé, kdy neméme (nebo méme)
informaci o ostatnich  elementech.
Vysledky jsou v tabulce 2.

Obé tabulky potvrzuji vysledky ilustro-
vané na obrazku 10 pfi prijezd zpoma-
lovacim retardérem. Podobné vysledky
byly ziskdny na bézné deterministické
vozovce.

Tabulka 2. Porovndni RMS dhlu pred-
klanénti.

Zpomalovaci | Bézna
retardér vozovka
Pasivn{ 0.0207 0.0362
Ya reguld- | 0.0190 0.0254
tor
2 regula- | 0.0133 0.0194
tor
Uplny 0.0138 0.0196
regulétor

Nakonec je c¢as porovnat jednotlivé
metody fizeni aktivniho tlumeni péro-
vani automobilu. Béhem simulaci (a pro
Ctvrtinovy i béhem experimentu) byly
testovany oba vstupni signaly popiso-
vané v sekci 4. Vysledky shrnuje tabul-
ka 1, kde jako pasivni fizeni je mysSlen
systém bez regulatoru.

V' tomto cldnku bylo navrzeno nékolik
H-nekonecno  reguldtord s rdznou
sloZitosti, kde jako akcni ¢len byl line-
arni elektricky motor. Ddle byly zvoleny
dva modely charakterizujici vstupni
poruchu od vozovky.

Bylo dokdzdno, Ze neni nezbytné nut-
né navrhovat sloZité requldgtory, aby
bylo dosazeno téch nejlepsich vysled-
kd. Dle simulaci vyplynulo, Ze nejlepsi
hodnoty komfortu ziskdme pro nejjed-
nodussi ctvrtinovy reguldtor, ale samo-
zfejmé za cenu horsiho naklénéni a
predklanéni automobilu.

Toto je vSak pravda pouze pro requld-
tory podobné H-nekonecnu s velkou
robustnosti celé uzavrené smycky, ale
pravdépodobné to nebude pravda pro
nékteré typy napfiklad prediktivniho

fizeni, kde napfiklad signdl z predni
&dsti vozu muzZe byt vyhodné pouZit
v zadni ¢dasti. Toto je jisté inspiraci pro
dalsi vyzkum.
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nutomotive suspension system s
important part of car comfort and
safety. In this article automotive
active suspension with linear motor
as an actuator is designed using H-
infinity control. This paper is focused
on comparison of different controller
designed for quart, half or full-car
model (and always used for “full”
car). Special attention is placed on
energy demand of the whole sys-
tem. Each controller configuration is
simulated and then verified on the
hydraulic quarter car test bed. ‘
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