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Kapitola 1
Uvod

Predmétem této diplomové prace je prozkouméani moznosti, které nabizeji struktury
konstrukce odpruzeni vozidel rozsitené o nekonvencéni prvky. Klasickd konstrukce odpruzeni
vozidla jak ji zname, sestava z pruziny a tlumice v paralelnim usporadani. Parametry téchto
dvou komponent je pri konstrukci tfeba vhodné naladit, aby vozidlo dobfe tlumilo nerovnosti,
aby pneumatiky na nerovnostech optimélné doléhaly na povrch vozovky, a aby dynamické sily
prendsené na povrch silnice povrch nenicily. Tyto pozadavky jsou do zna¢né miry protichudné
a proto jsou moznosti jejich soucasného splnéni omezené.

V této praci prozkoumame struktury odpruzeni, ve kterych bude pouzit inertor, aktivni
prvky a dynamické hltice, a budeme se zabyvat jejich prinosy ke zlepseni moznosti souc¢asného

splnéni vyse jmenovanych pozadavki.

[ 1.1 Co je to inertor

Inertor je mechanickd komponenta se dvéma vystupnimi body, které konaji vzajemné
posuvny pohyb. Pritom sila, kterou inertor na tyto dva body pusobi, je imérnéd vzajemnému
zrychleni téchto dvou bodi. Je to podobné, jako kdyz uvdzime pruzinu - zde je sila mezi
jejimi vystupnimi body iimérna jejich vzajemné poloze. V pripadé tlumice je pak tato sila
uamérnd vzajemné rychlosti jeho vystupnich bodu. Inertor tedy prinasi po boku pruzin a
tlumicu chybéjici rozsireni moznosti pii konstrukci mechanickych sestav, které maji vykazovat
urc¢itou zddanou mechanickou impedanci.

Pri konstrukei mechanismu s urcitou mechanickou impedanci muzeme vychazet z analogie
s elektrickymi systémy. Zde plati, ze libovolnou impedanci elektrického systému, ktery je
pasivni, lze realizovat syntézou elektrického obvodu sestaveného z pasivnich elektrickych
komponent, tedy z rezistoru, civek a kodenzatoru. V analogii mechanickych a elektrickych

systému typu Sila-Proud existuji pary mechanickych a elektrickych komponent, které jsou



1. Uvod

vzajemné analogické.

Rezistor <+ Mechanicky tlumic
Civka < Mechanickd pruzina

Kondenzator (uzemény) <» Hmota

Zdalo by se tedy, ze pomoci tlumict, pruzin a hmot by mélo byt mozné sestavit
mechanismus, jehoz mechanickd impedance muze byt libovolnd. Potiz je ale v tom, Ze pomoci
hmoty lze realizovat pouze analogii uzemeéeného kondenzatoru. To odpovida II. Newtonovu
zdkonu z mechaniky, kde sila ptusobici na hmotu je imérna zrychleni této hmoty vuci inercidlni
(tedy nezrychlené) vztazné soustavé. Silu imérnou rozdilu zrychleni dvou bodu, jejichz obé
zrychleni jsou nenulova, tedy pomoci hmoty realizovat nelze. Pravé inertor tento problém fesi a

v analogii s elektrickymi systémy tvori analogickou komponentu k neuzeménému kondenzatoru.
Kondenzator < Inertor

7 mechanickych komponent pruzina - tlumic - inertor lze tedy sestavit mechanismus s
libovolnou mechanickou impedanci. Tento fakt umoznuje pii konstrukci mechanismt odpruzeni
docilit pri pouziti inertoru sirsich vlastnosti, nez jaké jsou dosazitelné pouze kombinaci pruzin
a tlumica.

Existuje vice zpusobt, jak inertor mechanicky zkonstruovat. (Obr. 1.1) Nejcastéji se
pouziva varianta, kdy je vzadjemny posuvny pohyb vystupnich bodu inertoru pfeveden pomoci
ozubeného hiebene a prevodii ozubenymi koly na otacivy pohyb setrvac¢niku. Diky velkému
prevodovému poméru je pak inertance inertoru zna¢né vyssi, nez jeho celkovd hmotnost. Dalsi
mechanickd realizace pouziva kulickovy pohybovy Sroub, ktery opét vzajemny posuvny pohyb

vystupnich bodu prevadi na otacivy pohyb setrvacniku uvnitr.

rack pinions

®

M o FITTTTTOI 11\ 11] ooy

terminal 2 gear flywheel terminal 1 screw nut  flywheel

Obrazek 1.1: Inertor - realizace s ozubenym hiebenem a s pohybovym Sroubem. [1]



Kapitola 2
Cile prace

Cilem prace je popsat dosazitelné vysledky ve zlepseni vlastnosti odpruzeni vozidla
pomoci pouziti inertort, dynamickych hlti¢l, aktivnich a poloaktivnich prvkia. Tim se rozumi
zlepseni kritérii pohodli a stability. Zlepseni kritéria pohodli znamena izolovat kabinu vozidla
od vibraci vznikajicich jizdou po nerovném profilu vozovky. Zlepseni kritéria stability znamena
minimalizovat dynamické sily pusobici na pneumatiky pfi jizdé. Prvnim krokem ke splnéni
zadani je reserse pramenu dokumentujicich soucasny stav poznani v této oblasti.

Druhym krokem je ivaha, jaké konfigurace mechanismu odpruzeni mohou prinést néjaké
zlepseni, a tedy stoji za to se jimi zabyvat. Tyto zvolené konfigurace je tfeba vhodnym
zpusobem namodelovat. Bude sestaven model ¢tvrtauta v konvencéni podobé i ve vSech svych
zvolenych modifikacich.

Daéle je treba zvolit vhodné parametry komponent pouzitych v modelech, aby vlastnosti
odpruzeni byly co nejlepsi. Parametry budou uréeny pomoci viceparametrické vicekriterialni
optimalizace. V pripadé aktivnich a poloaktivnich struktur pak bude na zdkladech odladéného
pasivniho modelu sestaven navrh TFizeni.

Zavérem je tfeba vsechny varianty odpruzeni podrobit zkousSce funkc¢nosti a optimality.
Je treba navrhnout soubor druht a parametri budidich signala, kterymi budou soustavy
buzeny, a jednotny systém zaznamu a vyhodnoceni vystupu. Takto bude mozné jednotlivé
modely vzajemné porovnat a diskutovat o efektivité navrzenych reseni a o tom, jakych lze s

nimi dosahnout zlepsSeni vysledkii.






Kapitola 3

ReSerse problematiky

Clanek autortt Smith a Wang [1] pojednavé o pouziti inerterti v odpruzeni vozidel. Autofi
na zacatku svoji prace navrhli celkem 8 moznych variant usporddani komponent v odpruzeni

vozidla. Ty jsou znazornény na Obr.3.1.

k c ><—-> = b
. ﬁ —
(a) layout S1 (b) layout S2 (c) layout S3 (d) layout S4

\(,

(‘0’3‘
]
Us.

- i
Tﬂfj [ﬂyh}

(e) layout S5 (f) layout S6 (g) layout S7 (h) layout S8

Obrazek 3.1: Smith & Wang - Varianty usporddan{ komponent odpruzeni. Zdroj: [1]



3. Reserse problematiky

Obrazek 3.2: Smith & Wang - Fyzickd realizace modelu S5. Zdroj: [1]

Autori definovali tii kritéria optimality jako cilové funkce optimalizace. Prvnim kritériem
J1 je kritérium pohodli hodnotici zrychleni odpruzené hmoty ¢tvrtauta. Druhé kritérium J3
je kritérium stability a hodnoti dynamickou silu prenasenou do vozovky. Tretim kritériem
J5 je kritérium schopnosti odpruzeni nést dynamické ucinky vznikajici pti jizdé, napt. pti
brzdéni nebo pri prijezdu zatackou.

Autori uvadéji, ze usporadani komponent S2, S7 a S8 s odlehcujici pruzinou kp neprinaseji
navzdory ocekavani zlepseni kritéria pohodli. Proto tyto dvé varianty z dalsiho zkoumé&ni
vyradili. rovnéz nebylo pracovano s variantou S4, u které nastéava problém s nedefinovanou
neutralni polohou uzlu mezi tlumic¢em a inertorem. Varianty S5 a S6 se lisi pouze moznosti
nastavovat individudlné tuhosti vystfedovacich pruzin k; a k2. Varianta S6 byla ze zkoumani
vyTazena, protoze moznost individualniho nastaveni tuhosti téchto dvou pruzin neptinesla pri
optimalizaci parametrii zadné zlepseni cilovych kritérii oproti varianté S5.

Dale byla provedena optimalizace parametri odpruzeni pro zlepseni kritéria pohodli s
pouzitim lokalni simplexové metody. V pripadé varianty odpruzeni S3 bylo dosazeno zlepseni
0 8.17 % oproti optimdln{ varianté S1, s variantou S5 bylo dosazeno zlepseni o 9.26 %.

Optimalizace parametra pro zlepSeni kritéria stability neprinesla u varinty S3 zadné

zlepSeni. V pripadé varianty S5 bylo dosazeno zlepSeni o 6.53 %.
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3. Reserse problematiky

Autofi studie dale sestrojili i fyzicky model struktury S5. (Obr. 3.2) S timto modelem
provedli laboratorni testy hydropulzem. Sestava byla buzena harmonickym kmitdnim o
frekvenci 0.2 - 20 Hz. Autofi uvadéji, Zze chovani modelu pfi méreni se dobfe shodovalo se

simulaci.

Na fakulté strojni CVUT byl v rdmci projektu SADTS (Semi-Active Damping of Truck
Suspensions and its Influence on Driver and Road Loads) vypracovian névrh poloaktivniho
odpruzen{ nakladniho automobilu Skoda-Liaz. [2] Studie se zabyvala potfebou snizit dynamické
sily prenasené nakladnimi automobily na vozovku a tim zabranit jejich destruktivnim G¢inkim.
Pri tom méla byt zachoviana mira pohodli, kterou umoznoval stavajici podvozek.

V soustavé byly pouzity poloaktivni tlumice Fichtel & Sachs CDC N50/55. Ty umoziuji
fidicim proudem regulovat v ur¢itém rozmezi tlumici silu. Charakteristika pouzitého tlumice

je na Obr.3.3.
18000
16000
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IBOOO
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4000 - - f/- G g SR —E

2000 - e 7 } 5
/ = : E .
0 2 - L
= : — al
e T 1 ———*&
2000 L i - i 71 Y il )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

v[m/s]

Obrazek 3.3: Charakteristika tlumice - zavislost tlumici sily na fidicim proudu. Zdroj:[2]

Potfebna tlumici sila byla ur¢ena metodou Ground-Hook s virtudlnim tlumic¢em mezi
zemi a neodpruzenou hmotou. (Obr.3.4). Takto umistény virtudlni tlumi¢ dava moznost zjistit,
jakou silou je tfeba pusobit na neodpruzenou hmotu, aby se snizilo zatizeni penumatiky. Tuto
sflu Fy; je pak mozno realizovat pravé poloaktivnim tlumic¢em. Byly pouzity rtizné druhy
regulatorit od LQR az po regulator s Fuzzy logikou. Na Obr.3.5 je mozné porovnat vysledky
ruznych variant fizeni. Veli¢ina na ose y je autory zavedend veli¢ina DLSF (Dynamic Load
Stress Factor). Ta je funkei poméru RMS dynamické sily na vozovku a statické tihy. Bylo

dosazeno snizeni dynamickych sil do vozovky o 10-30 %, to dle autori znamend 70% snizeni
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3. Reserse problematiky

opotiebeni vozovky, nebo zvyseni uzitné hmotnosti vozu o 10 %, je-li uvazované opotiebeni
vozovky zachovano.

P. Steinbauer a kol. [3] na Fakulté Strojni CVUT v Praze provedli studii moznyjch zlepseni
vlastnosti odpruzeni automobilu pouzitim inerteru. Bylo pouzito 6 riiznych konfiguraci systému,

na kterych byla provedena viceparametrova optimalizace parametriu komponent.

m, TZZ
k12% ﬁ] Fa
m, TZ1
b, by ’ Ky z,
P
b)

1.035

1.08 -

1.025---- -

R SMC contrel- - - - -+ - - - - - B
passive comercial

LQR control

[EGH control

101+ o o ol w5 8 8 s finrs w2 w0 T - Fuzzycontrol - - < < c el

time [s]

Obrazek 3.5: Vysledky, jizda po dobrém stochastickém profilu. Zdroj:[2]

Soong a kol. [5] se zabyvali vlastnostmi odpruzeni s paralelné umisténym inertorem.
Byly porovnany varianty umisténi inertoru do systému pasivniho, semiaktivniho a aktivniho
odpruzeni. Pro vSechny varianty bylo dosazeno 2-4% zlepSeni hodnoty RMS zrychleni odpru-

zené hmoty (kritéria pohodli) pfi buzeni soustavy jednotkovym skokem i ndhodnym profilem.
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3. Reserse problematiky

m, %

¢ =]
C b ‘
vy | T 0
Traditional Variant IDVA
IDVA (Proposed

Model)

Obrazek 3.6: Dynamicky tlumeny hlti¢ vibraci s inertorem - Zakladni a modifikovany navrh. Zdroj:
[4]

Autor zminuje, ze pouzitim inertoru v paralelnim usporadani dochdzi ke zvyseni dynamického
naméhani pneumatiky.

Shen a kol. ve studii [6] sestavili modely odpruzeni s inertorem v sériovém i paralelnim
usporadani a popsali efekt variace jednotlivych fyzikalnich parametri na odezvu systému.

Fu-Cheng Wang a Wei-Jiug Su zkoumali v préci [7] dopad nelinearit skuteéného inertoru
na chovani systému odpruzeni. Pfedmétem zkoumani byl fyzicky laboratorni model inertoru,
kde se posuvny pohyb prendsi na otacivy pohyb setrva¢niku pomoci kulickového sroubu. Autori
uvazovali tii druhy nelinearit - poddajnost pohybového sroubu, vili a treni. Byl sestaven
grey-box mechanicky model nelinearniho inertoru v prostfedi Simulink a jeho parametry
byly experimentélné identifikovany. Poté byly simula¢né ovéreny dopady téchto nelinearit
na odpruzeni vozidla s inertorem v paralelnim i sériovém usporadani. Bylo zjisténo jisté
zhorseni vlastnosti odpruzeni, které ale nebylo tak velké, aby zaclenéni inertoru v porovnani s
konvenénim odpruzenim degradovalo.

Ansar Mulla a kol. [8] popsali efekt poloaktivniho tlumeni na modelu ¢tvrtauta. Soustava
byla buzena jednotkovym skokem o vysce 0,01lm a byly pouzity ridici strategie Sky-hook,
Ground-hook a jejich kombinace.

Barathwaaj a kol.[4] se zabyvali moznostmi zlepSeni vlastnosti dynamického hlti¢e. Prace
vychézi z ndvrhu dynamického hltice, ktery je se stabilizovanou strukturou propojen nejen
pomoci pruziny, ale i pomoci tlumice a inertoru. (Obr. 3.6) Tento ndvrh autor porovnéva
s dynamickym hlticem alternativni konstrukce, kdy je hlti¢ se stabilizovanou strukturou

spojen pouze pruzinou, a tlumic s inertorem jsou ukotveny na rdm. (Obr. 3.6) Autor uvadi

9



3. Reserse problematiky

F

Piston rod

/ Ap,

—

I Piston

§

|
I
F T_A Heli?ﬁlchanncl/ w e

Obrazek 3.7: Kapalinovy inertor se spirdlovym kandlem a testované konfigurace umisténi inertoru

v mechanismu odpruzeni. Zdroj: [10]

lepsi vlastnosti hltice modifikované konstrukce, a to jak v mifre utlumu vibraci, tak v Sifi
frekvencéniho pasma, na které je dynamicky hlti¢ efektivni.

Brzeski a Perlikowski [9] analyzovali dynamiku hlti¢e vibraci s inertorem. V prvni ¢asti
studie se vénuji popisu zavislosti dynamiky hlti¢e na poméru inertance pouzitého inertoru
a hmoty hltice. Déale se vénuji vlivu nelinearit inertoru na chovani hltice - je popsan vliv
tlumeni, tfeni a vile v prevodech.

Shen a kol. [10] zkoumali vliv nelinearit kapalinového inertoru se spirdlovym kanélem.
(Obr. 3.7) Byl sestaven simulac¢ni model uvazujici suché i viskézni tfeni. Parametry modelu
byly experimentalné zjistény mérenim na fyzickém prototypu zarizeni. Poté byla provedena
analyza dopadu nelinearit na chovani odpruzeni vozidla, kdy bylo uvazovano umisténi inertoru
jak v sériovém tak v paralelnim uspotadéni. (Obr. 3.7) Bylo zjisténo, Ze uvazované nelinearity

zasadné negativné ovlivni sledovana kritéria kvality odpruzeni.
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Kapitola 4

Simulacni modely

Pro navrh rozsifenych struktur odpuzeni byl pouzit model ¢tvrtauta. [11] [12] Jedna se
o zjednoduseny mechanicky model automobilu uréeny k modelovani jeho vertikdlni dynamiky.
Modeluje se tedy pouze pohyb tézist odpruzené a neodpruzené hmoty ve vertikalni ose a
ostatni pohyby hmot se pfi tomto zjednoduseni zanedbaji.

Model ¢tvrtauta sestava z hmoty my reprezentujici neodpruzenou hmotu pripadajici na
pul napravy vozidla a z hmoty mo reprezentujici ¢tvrtinu odpruzené hmoty vozu. Diky takto
zvolenym hmotnostem pak model z hlediska vertikalni dynamiky vykazuje stejné chovani jako
skutec¢né vozidlo pri pouziti skute¢nych velikosti parametru ostatnich komponent piipadajicich

na jedno ze ¢tyt kol vozu.

[ 4.1 Model 1 - Konvencni odpruzeni

Prvni model, se kterym budeme pracovat, je bézné odpruzeni automobilu, které sestava
z pruziny s tuhosti k a pasivniho tlumice s tuhosti b. Tuhost pneumatiky modeluje pruzina
ko1.

Parametry modelu:

Neodpruzena hmota m; [kg]

Odpruzena hmota mq [kg]

Tuhost pruziny k [N/m]

Tuhost tlumice b [N.s/m]

Tuhost pneumatiky ko; [N/m)]

Dynamika modelu je popsédna nasledujicimi Newton-Eulerovymi pohybovymi rovnicemi.

Ziskany byly uvolnénim hmot m; a msg a jejich sestaveni je trivialni.

11



4. Simulacni modely

n | ]a

Koz

i

Obrazek 4.1: Model 1 - konvenc¢ni ¢tvrtauto

k b

Z.'.Q = —E(ZQ—Zl)—E(Z'Q—Z'l) (4.1)
. k b . . k
21 :E(ZQ—Zl)—Fm—I(ZQ—Zl)—mii(zl—Z()) (4.2)

Tuto soustavu diferencidlnich rovnic prevedeme do stavového popisu ve formé
& = Ax + Bu. Pri dalsi praci s modelem budeme pracovat s veli¢inami Z5, zo a 21 — 29. Proto
definujeme matice C' a D stavového popisu tak, aby tyto veli¢iny byly vystupem systému.
Akceleraéni vystup 25 neni pfimo jednim ze stavi systému, ale ziskdame jej jejich linearni

kombinaci. [13]

Z29 0 1 0 0 z9

0
; _k _b k. b ;
20 | Tme T ma ma my | |2 L 0 20
Al 0 0 0 1 Al 0
; K bk _kn b ; ko1
1 L m1 mi mi1 mi mi- A1 m (4 3)
.- % _
;e k b k b
2 T Tma o ms | | 0
22 =11 0 0 0 + 10 %
<1
Z1 — R0 0 0 1 0 X —1
L 2 L
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4.1. Model 1 - Konvenéni odpruzeni

Bode Diagram

z
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L |
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0 l l l l l l l l
0 2 4 6 10 12 14 16 18 20
Frequency (Hz)
Obrazek 4.2: Model 1 - frekvenéni charakteristika
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Obrazek 4.3: Model 1 - Ptejezd kosinového hrbu
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4. Simulacni modely

N Charakteristika modelu

Pro ilustraci je zobrazena frekvencéni charakteristika konvenéniho ¢tvrtauta a odezva po
prejezdu kosinového hrbu. (Obr. 4.2 a 4.3). Byl pouzit kosinovy hrb o vysce 0.05m a délce

trvani 2s. Oboje je zobrazeno pro systém s konfiguraci parametri:

k b k01 miq meo
100000 | 3590 | 250000 | 50 | 400

7 ’

[] 4.2 Model 2 - Ctvrtauto s inertorem v sériovém usporadani

Druhym pouzitym modelem je sestava s inertorem v usporadani, kdy je inertor umistén

v sérii s tlumicem. (Obr. 4.4) Parametry modelu:
® Neodpruzend hmota my [kg]
® Odpruzena hmota mg [kg]
® Tuhost hlavni pruziny k4 [N/m)]
® Tuhost 1. vysttedovaci pruziny ky [IN/m)]
® Tuhost 2. vystfedovaci pruziny ko [IN/m)]
® Tuhost tlumice b [N.s/m]
® Inertance inertoru in [kg]
® Tuhost pneumatiky kgy [N/m]

Pohybové rovnice mechanismu byly opét sestaveny metodou uvolnovani. Protoze v
mechanismu se nachazi také uzel mezi inertorem a tlumicem, na kterém neni vazana zadna
hmota, byly zavedeny deformace pruzin d1, 2 a d4, aby bylo mozné sestavit rovnice silovych
rovnovah. V dalsich krocich budou tyto deformace svizany s fyzikdlnimi soufadnicemi systému

z2, 21 a zg. Délky 11, ls a l4 jsou délky pruzin ki, ko a k4 ve statické rovnovazné poloze.

mazy = —k4ds — kady — boy
kodo + 5(5.2 = k161 +in - (51 (4.4)
mlz"l = k4(54 + l<:151 +n - (51 - k()l(Zl — ZO)

14



4.2. Model 2 - Ctvrtauto s inertorem v sériovém usporadani

m;

62 77i Zz
15

Koz

Obrazek 4.4: Model 2 - Ctvrtauto s inertorem v sériovém usporadani

Popiseme vazby mezi deformacemi pruzin a fyzikdlnimi soufadnicemi systému:

(54 = 51 + (52 (4.5&)
(54 =22 — 21 (45b)
— 52 =29 — 21 — 51 (4.5C)

Vztahy (4.5b) a (4.5¢) dosadime do (4.4) a dostaneme:

. k k b . . :

Z9 = —%(2’2 — Zl) — é(ZQ — 21 — (51) — E(ZQ — 21 — 51)

- k b . . : k

§1 =2z — 21— 61) + —(dp — 21 — 01) — — 6 (4.6)
m m m

. k k b . . : k

z21 = m—41(Z2 — Zl) + m—21(22 — 21— 51) + m—l(ZQ — 21 — 51) — mii(zl — Zo)

Tuto soustavu diferencidlnich rovnic prevedeme do stavového popisu ve tvaru
x = Az 4+ Bu, y = Cz + Du. Matice C' a D opét volime tak, aby vystupy systému byly

2’.;27 22, 21 — 20-

15



4. Simulacni modely

Z92 0
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b ki ke ko b | | ko
mi mi mi m1 mid L*1] Lmq
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my Ty | g 0
0 0 . + 0 20
01
1 0 -1
21
|21
(4.7)

[ 4.3 Model 3 - Ctvrtauto s aktivnim hlti¢em na neodpruzené

hmoté

Tento model vyuziva principu dynamického hltice umisténého na neodpruzené hmoté

vozu. Pro potieby dalsi prace s modelem je rozsifen o tlumeni a silovy aktuator pusobici silou

F,, mezi neodpruzenou hmotou a hmotou hltice.

Parametry modelu:

Hmota hltice myp. [kg]

NeodpruZena hmota my [kg]
Odpruzend hmota my [kg]
Tuhost pruziny k [N/m]

Tuhost tlumice b [N.s/m)

Tuhost pneumatiky ko; [N/m)]

® Tuhost zavéSeni hltice kp. [N/m]

Tlumeni hltice by. [N.s/m]
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4.3. Model 3 - Ctvrtauto s aktivnim hiti¢em na neodpruZené hmoté

m

Zy

Obrazek 4.5: Model 3 - Ctvrtauto s aktivnim hlti¢em na neodpruzené hmoté

Pohybové rovnice:

mQZ"Q = —k?(ZQ — 21) — b(ZQ — Zl)

mizy = k‘(ZQ — 21) + b(ZQ — 21) + k‘hc(zhc — 21) + bhc(ziw — Z'1) - F, - ]{701(21 — Zo)

Z.l)"'Fa

MheZhe = _khc(zhc - Zl) - bhc(zizc -

(4.8)

Pri prevodu do stavového popisu byl u tohoto modelu zvolen upraveny stavovy vektor .

Uprava spoc€iva v pouziti stavu z; — zp namisto logicky se nabizejictho stavu z;. Duvod je ten,

ze rozdilovy stav z; — zg bude pozdéji potfebny pri syntéze rizeni pomoci LQR.

Stavovy popis:

T
Yy
Z2
29
- Z1 — 20
T = )
21
Zhe
L Zhe |

[+
8
I
1

IQ
S
IS
S
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4. Simulacni modely
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kb k.
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0 0 0
ke
L 0 e
B = |Bp, Bpg, Bc
T
k.
ma
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[ 4.4 Model 4 - Ctvrtauto s aktivnim hlticem na odpruzené

hmoteé

o

5

o O

kne

0

_ khc
Mpc

ne

_ bh,c

o O

mi

1

Mpc -

Obdoba predchoziho Modelu 3, tentokrat s hlticem umisténym na odpruzené hmoté ms.

Parametry modelu:

® Neodpruzend hmota m; [kg]
® Odpruzend hmota mq [kg]

® Tuhost pruziny k [N/m]

® Tuhost tlumice b [N.s/m]

® Tuhost pneumatiky kgy [N/m]
® Hmota hltice mpy, [kg]

® Tuhost zavéseni hltic¢e kpy, [N/m]
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4.4. Model 4 - Ctvrtauto s aktivnim hiticem na odpruZené hmoté

Myp

khbrbhb%QJ %Fa

m,

my

Koz

-

Obrazek 4.6: Model 4 - Ctvrtauto s aktivnim

® Tlumeni hltice by, [N.s/m)

Pohybové rovnice:

hlti¢em na odpruzené hmoté

mozy = —k(z2 — 21) — b(22 — 21) + knp(2ne — 22) + bpp(2he — 22) — Fo

mlz"l = k(ZQ — Zl) -+ b(ZQ — 2’.1) — k()l(Zl — ZO)

mup2hy = —knp(2ny — 22) — bp(2hy — 22) + Fy

(4.10)

Pti prevodu do stavového popisu byl u tohoto modelu opét zvolen stavovy vektor & se

stavem zj; — zg namisto z; pro potfeby pozdéjsiho ndvrhu fizeni.

Stavovy popis:

¥=Ax+ Bi
y=C7¥+ Du
%)
29
20
. 21 — 20 . )
T = ) U= |2z
21
F,
Zhb
L Zny

19
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4. Simulacni modely
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Kapitola 5
Optimalizace pasivnich variant odpruzeni

V této kapitole bude provedena optimalizace parametri variant odpruzeni bez aktivnich
prvki, tedy Modelu 1 a Modelu 2. (viz. Kapitola 4) Pro jednoduchost bude postup optimalizace
do detailu popsan na Modelu 1, ktery je nejméné komplexni. Poté bude analogicky zopakovan

pro Model 2, kde se bude lisit pouze poctem optimalizovanych parametru.

[ 5.1 Vertikalni dynamika vozu a jeji kritéria optimality

Model ¢tvrtauta chapeme jako mechanickou soustavu buzenou rusivym kinematickym
buzenim zg, které odpovidd modelovanym nerovnostem vozovky. Toto buzeni zptisobi odezvu
systému, tedy pohyb hmot m; a meo v souradnicich z; a z9.

Pri zkoumani kvality naladéni odpruzeni vozidla jsou posuzovana nasledujici dvé kritéria:
® Pohodli

® Stabilita

B 511 Prenos pohodli

Prenosem pohodli se rozumi schopnost odpruzeni vozu izolovat pasazéry nebo naklad od
otTest zpusobenych nerovnostmi vozovky. Matematicky toto vyjadiime potfebou minimalizace
prenosu ruseni zg na soutfadnici polohy odpruzené hmoty z2 a predevsim na jeji zrychleni 25.
Definujeme proto prenos pohodli a oznacime jej G.

Zo

G, =2 (5.1)
20

B 512 Prenos stability

Prenosem stability rozumime schopnost odpruzeni minimalizovat zmény v zatizeni

pneumatiky béhem jizdy. Protoze na pneumatiku v modelu ¢tvrtauta hledime jako na pruzinu
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5. Optimalizace pasivnich variant odpruZzeni

s relativné vysokou tuhosti ko1, muzeme jeji zatizeni mérit ze znalosti jeji deformace, ktera
odpovida rozdilu z; — zg.

Pneumatika vozu je zatizena jednak statickou silou zpiisobenou gravitaci piisobici na vz,
jednak dynamickou silou zptsobenou pohybem karoserie a nerovnostmi vozovky. Optimalni
je stav, kdy je pneumatika prii jizdé zatiZena jen silou statickou a dynamicka sila se projevuje
minimalné.

Zvlasté nezddouci je takovy stav, pri kterém je pneumatika zcela odlehéena a odlehne od
povrchu vozovky (tzv. odskok). V tu chvili totiz nepfenasi horizontalni tfeci sily na vozovku,
a tim se zhorsuje ovladatelnost vozu.

Pretizeni pneumatiky dynamickou silou je téz nezddouci: jednak pretizend pneumatika
nepracuje optimalné, jednak pravé tyto velké sily mezi pneumatikou a vozovkou vozovku
poskozuji.

Pro posouzeni kvality stability budeme zkoumat prenos budici vychylky zy na deformaci

pneumatiky z; — zg. Definujeme prenos stability a oznacime jej Gi.

21 — 20

G, = (5.2)

20

W 513 Kritérium optimality pohodli a stability

Pokud budeme chtit vzajemné porovnat kvalitu odpruzeni vice konfiguraci ¢tvrtauta nebo
provést optimalizaci jeho parametri, budeme potirebovat kvalitu chovani té dané konfigurace
c¢iselné kvantifikovat.

Pro vyhodnoceni kvality odpruzeni se pouziji prenosy pohodli a stability popsané v
predchozi podkapitole. Nabizi se pochopitelné vice moznosti, jakym signadlem soustavu vybudit,
a jak déle pracovat se zjisténymi odezvami.

Pro nase tcely pouzijeme buzeni signalem typu chirp ve frekvenénim pasmu 0-20Hz.
Takové frekvencni rozpéti odpovida priblizné tomu, jakymi frekvencemi jsou vozidla vlivem
nerovnosti vozovky v provozu buzena. Tak ziskame odezvu systému pro vsechny frekvence
ve zvoleném frekvenénim pdasmu. Odezva systému je obecné komplexni, takze pouzijeme jeji
absolutni hodnotu, tu umocnime na druhou a pres celé frekvenéni pasmo zintegrujeme.

Ziskame tak Kritérium optimality pohodli J, a stability Js, které ddle pouzijeme pro

vypocet hodnoty cilové funkce pti optimalizaci parametru.

_ fmaz 2 e 20Hz Zg(f) 2
J —/fm Golar= [ 2w (5.3)
_ e g~ [P ) = 20(f)
o= /m GuPar = [ s i (5.4)
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5.2. Metoda optimalizace

B protichidnost kritérii optimality

Prozradme hned zkraje, ze v konfiguraci optimalizovanych parametri nebude existovat
jedind ultimatni spravné volba. Davodem je, ze kritéria pohodli a stability jsou vzajemné
protichtidna. Plati tedy, ze zménou parametrii vedouci ke zlepseni jednoho z nich se zpravidla
to druhé zhorsi. Vysledkem optimalizace bude vice moznych konfiguraci parametrii, z nichz
jedno bude obé kritéria optimality vazit rovnocenné a ostatni budou jedno z nich zvyhodnovat.
To odrazi potreby konstruktérii pri navrhovani riznych druhtt automobilii. Napiiklad pri
konstrukci limuziny bude kritérium pohodli hrat vétsi roli nez pti konstrukci zdvodniho vozu,
kde bude naopak dilezitéjsi kritérium stability.

Uéelem optimalizace tedy neni najit jednu nejspravnéjsi konfiguraci parametri, ale
Pareto-mnozinu optiméalnich feseni, z nichz nékterd budou ladéna vice do pohodli a jina vice

do stability.

[ 5.2 Metoda optimalizace

Optimalizace byla provedena v prostredi Matlab. Byl pouzit lokalni simplexovy algorit-
mus fminsearch. Ten pracuje tak, ze opakované spousti skript pocitajici optimalitu zkouSené
konfigurace parametri, cilovou funkci, a hleda jeji lokdlni minimum. Algoritmus v prostoru
optimalizovanych parametru postupuje ve sméru nejvyssiho zaporného gradientu cilové funkce
- je tedy schopen nalézt poze jeji lokdlni minimum. Pocatec¢ni konfigurace parametri pred

spusténim algoritmu je zvolena uzivatelem.

B 521 Vypocet prenosii pohodli a stability

V kapitole 4 bylo popsédno vytvoreni stavového popisu pro Model 1 a Model 2 ¢tvrtauta.
Nyni tento stavovy popis pouzijeme pro vypocet prenosu pohodli a stability, které budeme
déle potrebovat pro optimalizaci.

Stavovy popis prevedeme do prenosového tvaru pomoci formule:

G(s) = =C(sI—A)"'B+D (5.5)

Stavovy popis systému je definovan tak, Zze vystupem jsou veli¢iny 23, 20 a z1 — 2¢.
Prvni a treti vystup jsou tedy vystupem pohodli a stability a druhy vystup zastava prozatim
redundantni.

Nyni muzeme vycislit prenos soustavy pro libovolnou frekvenci f. Tyto hodnoty prenosu

budou vyuzity pro vypocet cilové funkce.
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5. Optimalizace pasivnich variant odpruzeni

M 522 Cilova funkce

V nasledujicim bude popséano, jak pracuje pripraveny skript v MATLABu, ktery slouzi
algoritmu fminsearch k ohodnoceni testované konfigurace systému prislusnou hodnotou kritéria
optimality. Nejprve bylo sledované frekvenéni pasmo 0 — 20H z rozdéleno s krokem 0.1H z na
jednotlivé frekvence. Pro nase ucely byl po kratkém zkouseni zvolen krok 0.1H z jako dobry
kompromis mezi piesnosti a rychlosti vypoctu cilové funkce. Pro kazdou z téchto frekvenci byl
spoCten prenos soustavy podle (5.5). Poté byl proveden soucet druhych mocnin absolutnich
(redlnych) hodnot prenosu oddélené pro vystup Z3 a z; — z9. Hodnoty téchto souctu jsou
hodnotami kritérii pohodli J, a stability Js popsanych vztahy (5.3) a (5.4).

Daéle je treba tato kritéria vhodné vzajemné navazit a seCist, tak ziskame hodnotu cilové
funkce, kterou hleddme. Pravé volba vah je v procesu optimalizace klicova. Vahy oznac¢ime wy
a w3, a budeme jimi nasobit kritérium pohodli J, a kritérium stability Js respektive. Velikost
vah byla zvolena nasledujicim zptusobem:

Vezméme v tivahu étvrtauto s vychozimi parametry: k = 10° N/m, b = 10* N/m,
ko1 = 250 kN/m, m; = 50 kg, mp = 400 kg. Vycisleme pro né kritérium pohodli J, a kritérium
stability Js. Dostaneme nasledujici vysledky:

Jp T4
7.0058¢7 | 231.41

Pti pohledu na tyto dvé hodnoty nahlédneme, ze se lisi rozdilem nékolika rada. To
predstavuje problém, protoze pokud by tato kritéria bylo pouzita pro optimalizaci jak jsou,
bylo by skute¢né minimalizovano pouze kritérium pohodli, protoze vychéazi o nékolik rada
vys$si. Pro potieby optimalizace proto zvolime konstantni vahy wq. a ws. tak, aby vychozi
¢tvrtauto mélo po navazeni hodnoty obou kritérii rovny 1. Jako hodnoty wi. a ws. volime

tedy prevracené hodnoty pravé vypoctenych kritérii .J, a Jg z predchozi tabulky.

Wice W3e
1.4274e-8 | 4.3213e-3

Tabulka 5.1: Hondnoty konstantnich vah kritérii

Jak jiz bylo zminéno, neni optimalita parametri ¢tvrtauta ziskanych optimalizaci
jednoznacna a bude existovat vice reseni, z nichz nékterd budou ladéna vice do komfortu
a nékterd vice do stability. Existuje tedy potfeba s vahami kritérii pohodli a stability dale

pracovat. Dopliime proto definici vah pfidanim variabilnich koeficinett wy, a ws,. Jejich
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5.3. Optimalizace Modelu 1

hodnoty se budou ménit podle toho, jak bude tfeba vliv daného kritéria na vysledek posilit
nebo naopak potlacit. Hodnoty variabilnich koeficientti mohou pro razné cile naladéni vypadat

napriklad nasledovné:

Wiy W3y

Neutralni nastaveni 1 1
Vyzdvizeni pohodli | 1.3 | 0.7
Vyzdvizeni stability | 0.7 | 1.3

Tabulka 5.2: Hodnoty variabilnich vah kritérii

Konecéné hodnoty vah pro danou tlohu optimalizace budou tedy néasledujici.
W1 = Wie * Wiy, W3 = W3 * W3y (5.6)
S témito hodnotami vah jiz mizeme definovat cilovou funkci jako:

CF =w; * Jp + ws * Js (5.7)

[ 5.3 Optimalizace Modelu 1

V pripadé Modelu 1 byly pocateéni hodnoty optimalizovanych parametri zvoleny nésle-

dovné:
® Tuhost pruziny k& = 100000[N/m]
® Tuhost tlumice b = 10000[N.s/m]
Ostatni parametry ¢tvrtauta zustavaji konstantni a povazujeme je za dané.
® Neodpruzend hmotnost my = 50[kg]

® Odpruzena hmotnost my = 400[kg]

® Tuhost pneumatiky kg1 = 250000[N/m)]

W 531 Vysledky optimalizace Modelu 1

Optimalizace byla provedena pro tii riznd nastaveni variabilnich vah wy, a ws, dle
tabulky 5.2. Vysledky optimalizace jsou v tabulce 5.3. Frekvencni charakteristiky vyslednych

konfiguraci parametri jsou v grafu na Obr.5.1.
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5. Optimalizace pasivnich variant odpruzeni

k b Wip | W3y CF Jpxwie | Jsxwse
Neutralni nastaveni | 72028 | 3735 | 1 1 ] 1.630015 | 0.674733 | 0.955281
Vyzdvizeni pohodli | 51503 | 2950 | 1.3 | 0.7 | 1.668757 | 0.580095 | 1.088662
Vyzdvizeni stability | 89846 | 4296 | 0.7 | 1.3 | 1.645205 | 0.738535 | 0.906670

Tabulka 5.3: Vysledky optimalizace Modelu 1

Posledni 3 sloupce tabulky 5.3 obsahuji hodnoty jednak celkové cilové funkce C'F', jednak
dil¢ich cilovych funkei pohodli a stability J, * wi. a Jg * wac. Ctenaf tedy mtize porovnat
optimalitu vysledku vici vychozimu stavu systému, u kterého hodnota celkové cilové funkce
CF = 2 a hodnoty dil¢ich cilovych funkci pohodli a stability jsou rovny jedné.

Je patrné, ze pro vSechny tii nastaveni vah kritérii se podarilo vyznamné optimalizovat
kritérium pohodli, a to o 27 - 42 %. Naopak kritérium stability se podafilo optimalizovat jen

malo a pii nastaveni vah s vyzdvizenim pohodli se kritérium stability dokonce zhorsilo.

[ 5.4 Optimalizace Modelu 2

Optimalizace Modelu 2 s inertorem probéhla obdobné jako optimalizace Modelu 1. V
nasledujicicm seznamu je vycet 4 variovanych parametri modelu a jejich pocatecni hodnoty
pred optimalizaci. P¥i optimalizaci byly tuhosti pruzin ky a ko variovany jako jeden parametr,
jejich tuhosti tedy byly shodné. Rozhodnuti tyto dva parametry nevariovat oddélené je ve
shodé s [1], kde autor uvadi, Ze moznost variovat parametry oddélené nepfinesla zlepseni
optimality nalezeného feseni. Toto tvrzeni se pii pokusu o optimalizaci s oddélenymi parametry

pruzin potvrdilo.
® Tuhost pruziny k; = kg = 100[N/m]
® Inertance inertoru in = 500[kg]
® Tuhost tlumice b = 3590[N.s/m]
® Tuhost hlavni pruziny k4 = 100000[N/m]

Zbyvajici parametry modelu zistavaji konstantni:

® Neodpruzend hmotnost m; = 50[kg]
® Odpruzend hmotnost mg = 400[kg]
® Tuhost pneumatiky ko1 = 250000[N/m)]
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Bode Diagram

5.4. Optimalizace Modelu 2
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Obrazek 5.1: Frekvencni charakteristika vyslednych konfiguraci Modelu 1

B 541 Vysledky optimalizace Modelu 2

Vysledky optimalizace pro 3 rizna nastaveni variabilnich vah kritérii dle tabulky 5.2

jsou uvedeny v tabulce 5.4. Frekvenc¢ni charakteristika nalezenych vyslednych konfiguraci

parametru je na grafu na Obr.5.2.

ki,ko | in b ky Wiy | W3y CF Jpxwie | Jsxws3e
Neutralni nastaveni | 25509 | 553 | 3653 | 80410 1 1 ] 1.623472 | 0.681613 | 0.941858
Vyzdvizeni komfortu | 14885 | 499 | 2925 | 57368 | 1.3 | 0.7 | 1.663709 | 0.582592 | 1.081117
Vyzdvizeni stability | 36035 | 594 | 4113 | 100586 | 0.7 | 1.3 | 1.640452 | 0.752225 | 0.888226

Tabulka 5.4: Vysledky optimalizace Modelu 2

Zaclenéni inertoru do modelu ¢tvrtauta prinasi malé zlepseni kritérii pohodli i stability

v fadu malych jednotek procent. Zlepseni vlastnosti odpruzeni je tedy existujici, ale malo

vyrazné.
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5. Optimalizace pasivnich variant odpruzeni

Bode Diagram
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Obrazek 5.2: Frekvencni charakteristika vyslednych konfiguraci Modelu 2
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Kapitola 0
Rozsireni odpruzeni o dynamické hltice

V této kapitole bude popséno rozsifeni konvenéniho modelu ¢tvrtauta (Model 1) o aktivni
dynamicky hlti¢. Stejné jako v predchozich ptipadech bude snaha modifikaci systému snizit
negativni vliv budici vychylky zy na komfort a stabilitu vozu. P¥i tom bude vyuzito principu
vibroabsorbce dynamickym hlticem. Budou popsany dvé mozné konfigurace systému, a to
konfigurace s hlticem na neodpruzené hmoté ¢tvrtauta a konfigurace s hlticem na odpruzené

hmoté ¢tvrtauta.

[ 6.1 Parametry stabilizované struktury

Vychozim bodem pro syntézu struktury odpruzeni s dynamickym hlticem bude model

konvenéniho étvrtauta (Model 1) s parametry nalezenymi pti optimalizaci popsané v Kap.5.

k [N/m] | b [N.s/m] | wi, | Way CF CF pohodli | CF stability

Neutralni nastaveni | 72028 3735 1 1 1.630015 0.674733 0.955281

Tabulka 6.1: Optim&lni nastaveni konvenéniho odpruzeni (Modelu 1)

[ 6.2 Pasivni naladéni dynamického hltice

Efektu vibroabsorbce se docili naladénim vlastni frekvence hlti¢e na stejnou frekvenci,
jakou mé nezadouci kmitani stabilizované struktury. Pomér hmoty hltice a tuhosti jeho

zavéseni tedy musi vyhovovat vztahu:

kp
02 =% 6.1
F= (61)
Je-li tedy hmota hltice mj, dana, urc¢i se potfebna tuhost kj, jako:
]{Ih = mp * 9(2) (62)
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6. Rozsiteni odpruzeni o dynamické hltice

[ 6.3 Odpruzeni s aktivhim hltiCem na neodpruzené hmoté

Pro tuto variantu odpruzeni byl pouzit Model 3 popsany v podkapitole 4.3. Parametry
naladéni pruziny k a tlumice b (Tab. 6.1) byly pouzity stejné jako ty ziskané pri optimalizaci.
(Kap. 5.3).

M 631 Parametry hltice

Paramatery hltice byly urceny nasledovné: Hmotnost hlti¢e byla zvolena 20 kg a jeho
vlastni frekvence byla navrzena tak, aby odpovidala Spi¢ce odezvy neodpruzené hmoty systému.
Z Bodeho charakteristiky "prenosu stability'G byla tedy odectena hodnota 14 Hz. Tlumeni
hltice nebylo pouzito. Takto ndhledem naladény hlti¢ umistény na napraveé prinesl zlepseni
kritérii pohodli i stability, jak vidno ve vysledcich v Tab.6.3. Hodnota sou¢tu obou kritérii
klesla 0 8.9 %.

B 632 Optimalizace parametrt hltice

Naladéni vlastni frekvence a tluméni hltice se dale stalo predmétem optimalizace. Byl
pouzit opét simplexovy lokalni algoritmus fminsearch v Matlabu. Hlavnim predmétem zajmu
bylo zoptimalizovat hodnotu tlumeni hltice, byla vSak provedena i optimalizace vlastni
frekvence hltice, aby se potvrdilo nebo vyvratilo, zda ndhledem zvolena hodnota 14 Hz je
vhodna.

P1i optimalizaci byly pouzity stejné cilové funkce jako pri zdkladnim ladéni parametri
¢tvrtauta. (Kap.5.1). Bylo pouzito pouze neutrélni nastaveni variabilnich vah kritérii optimality.
Optimalizované parametry hltice jsou uvedeny v tabulce 6.2. Toto nastaveni parametrt bylo

déle pouzito jako pasivni nastaveni hlti¢e pri syntéze jeho tizeni.

Vlastni frekvence hltice | Tlumeni hltice
11.9 Hz 555 N.s/m

Tabulka 6.2: Vysledky optimalizace parametru hltice

B 6.3.3 Syntéza fizeni aktivniho hitie

Predpoklddejme, ze aktivni hlti¢ bude fizen pomoci silového aktudtoru typu voice-coil.
Rizeni bylo navrzeno pomoci LQR [14]. LQR je nastrojem optimalniho iizeni, pomoci kterého
je vypocteno optimalni zesileni K zpétné vazby u = —Kx tak, aby bylo minimalizovino

kritérium
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6.3. Odpruzeni s aktivnim hlticem na neodpruzené hmoté

J(u) = /OOO 27 Qz + u” Ru dt. (6.3)

Matice @ predstavuje vahy potfeby minimalizace odchylek pfislusnych stavii a matice R
je penaliza¢ni matice vazici cenu akénich zasaht.

V pripadé aktivniho hltice na vozidle bude mit regulator ilohu minimalizovat veli¢iny
odpovidajici kritériim optimality pohodli a stability, tedy minimalizovat z5 a z; —zg. S ohledem
na tuto potfebu je tfeba sestavit matici Q. Definujeme proto matice @, a Qs, které budou
zohlednovat kazdy z regulacnich cilit oodélené, a vyslednou matici Q ziskdme souctem téchto

dvou matic.

Q = Qp + Qs (6'4)

Matici @, slouzici optimalizaci kritéria pohodli zvolime tak, aby vazila zrychleni od-
pruzené hmoty z5. Protoze z3 neni pfimo stavem stavového popisu ¢tvrtauta, musime jej
ziskat jako linearni kombinaci ostatnich stavi. Tato linearni kombinace je ve stavovém popisu
Modelu 3 (4.9) dostupna jako rddek matice A odpovidajici derivaci stavu (Z3)’, tedy radek
druhy.

T 8
Qp = [a21 a2z a3 ass ass az)” (a1 az asz az azs azs) * 10 (6.5)
Matici Qs vazici odchylky z1 — zg ziskame jednoduse navdzenim tretiho stavu stavového

popisu (4.9) Modelu 3, protoze stavovy popis byl zdmérné sestaven tak, aby veli¢ina z; — zg

byla primo stavem systému.

Qs = diag[0 0 10% 0 0 0] (6.6)

Konkrétni vahy odchylek stavii, které zde jsou znazornény multiplikativni konstantou 108,
mohou pochopitelné byt zvoleny i jinak a jsou pfedmétem rozvahy pri navrhu fizeni. Hodnota
10® byla zde po postupném zkouSeni zvolena jako vhodny kompromis mezi dosazitelnym

vyslednym zlepsenim komfotu a stability.

R = 1000 (6.7)

Matice R ma zde rozmér 1x1. Jeji hodnota byla zvolena tak, aby pii vybuzeni modelu
zvolenymi vstupnimi signdly neptekracovala sila v aktuatoru fadové malé stovky N, a byla

tedy teoreticky zvolenym aktuatorem typu voice-coil realizovatelna.
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6. Rozsiteni odpruzeni o dynamické hltice

stochasticky profil
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Obrazek 6.1: Simulink - Model 3

M 634 Vysledky dosazené s aktivnim hlticem na neodpruzené hmoté

Pomoci aktivniho hltice umisténého na neodpruzené hmoté vozu se podarilo dale snizit
cilové funkce pohodli i stability. Konkrétni dosazené hodnoty kritérif jsou uvedeny v Tab.6.3. Na
grafu na Obr.6.2 jsou pak porovnany frekvencni prenosy optimalizovaného modelu ¢tvrtauta
s konvenénim odpruzenim (Model 1) a obou variant uspofddani s hlticem na neodpruzené
hmoté. Tedy jednak pasivni optimalizované, jednak aktivni fizené pomoci LQR.

Déle byl sestaven model odpruzeni s aktivnim hlti¢em v prostfedi Simulink (Obr.6.1)
a byla provedena kontrola velikosti akéni sily F,. Soustava byla vybuzena signdlem typu
Periodic chirp v rozmezi 0-20Hz o amplitudé 0.015m. Bylo zjissténo, ze akéni zdsahy dosahuji
velikosti stovek N a jsou tedy teoreticky aktudtorem typu voice-coil realizovatelné. Prubéh

akéni sily je na grafu na Obr.6.3.

CF CF pohodli | CF stability
Optimalizované konvenc¢ni odpruzeni 1.6300 0.6747 0.9553
Pasivni hlti¢ na neodpruzené hmoté, 14 Hz | 1.4853 0.5693 0.9160
Pasivni hlti¢ na neodpruzené hmoté, 11.9 Hz | 1.3467 0.4476 0.8992
Aktivni hlti¢ na neodpruzené hmoté, LQR | 1.2801 0.4289 0.8512

Tabulka 6.3: Vysledky Model 3

Soustava byla dédle vybuzena prejezdem kosinového hrbu o vysce 50 mm a délce 2s.
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6.3. Odpruzeni s aktivnim hlticem na neodpruzené hmoté

Casovy pribéh sledovanych veli¢in v porovnani s konvenénim ¢tvrtautem je na grafu na
Obr.6.4. Je patrné, zZe efekt dynamického hltice u tohoto typu nerovnosti neni velky. Na grafu
na Obr.6.5 je znazornén pribéh akeni sily.

Soustava byla na zavér vybuzena stochastickym signalem simulujicim skutecnou jizdu
po nerovnostech. Casovy priibéh odezvy sledovanych veli¢in je na grafu na Obr.6.6. Efekt
aktivniho dynamického hltice je jiz na prubéhu veli¢in viditelny. Prubéh akéni sily je znazornén

na grafu na Obr.6.7.
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6. Rozsiteni odpruzeni o dynamické hltice

Bode Diagram
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Obrazek 6.2: Frekvencni charakteristika odpruzeni s dynamickym hlti¢em na neodpruzené hmoté.
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Obrazek 6.3: Aktuator aktivniho hltice - Velikost akéniho zasahu, Periodic chirp 0-20 Hz
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6. Rozsiteni odpruzeni o dynamické hltice

F N

22 dd [m*s 2]

400

300

200

100

-100

T T T T T T T T T
° f“ Tk \ 1
i
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I ]
Model 1
Model 3 {
| i
9 10
T T T T T T T T T
) y
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10
cas simulace t
Obrazek 6.6: Stochastické buzeni - porovnani Modelu 1 a Modelu 3
T T T T T T T T T
L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-200

Cas simulace t

Obrazek 6.7: Stochastické buzeni - akéni sila F,

36



6.4. Odpruzeni's hlticem na odpruzené hmoté vozu

[ 6.4 Odpruzeni s hltiCem na odpruzené hmoté vozu

Pro tuto variantu odpruzeni byl pouzit Model 4 popsany v podkapitole 4.4. Jako
parametry naladéni pruziny a tlumice zédkladniho ¢tvrtauta byly opét pouzity ty, které byly
nalezeny pri optimalizaci v Kap.5. (Tab.6.1)

W 641 Parametry hltice

Velikost hmoty hltice byla zvolena 20kg. Jeho vlastni frekvence byla navrzena tak, aby
odpovidala $picce odezvy odpruzené hmoty, z Bodeho diagramu byla tedy odectena hodnota
2.0 Hz. S takto navrzenym netlumenym hlticem nebylo dosazeno zlepseni cilovych funkci. Déle
byla vyzkousena varianta s tlumenym hlticem. Byl proveden pokus o optimalizaci hodnoty
tlumeni i vlastni frekvence hltice pouzitim algoritmu fminsearch a genetickych algoritmi,
ale vysledek optimalizace neprinesl zddnou smysluplnou kombinace parametri. Proto byla
provedena ru¢ni optimalizace tlumeni hlti¢e na hodnotu 30 000 N.s/m a vlastni frekvence

byla ponechéna na 2.0 Hz.

W 6.4.2 Vysledky dosazené s hlti€em na odpruzené hmoté

Pomoci dynamického hlti¢e umisténého na karoserii se podarilo snizit cilovou funkci
pohodli 0 9,4% a cilovou funkci stability o 0,5%. Efekt je tedy mensi, nez pii pouziti hltice
umisténého na napravé. V tabulce 6.4 jsou uvedeny vysledné hodnoty cilovych funkei. Pro
referenci jsou uvedeny i vysledné hodnoty s netlumenym hlticem, ktery vsSak vlastnosti
odpruzeni zhorsuje. Na grafu na Obr. 6.8 jsou zobrazeny Bodeho charakteristiky tlumené i

netlumené konfigurace parametri.

CF CF pohodli | CF stability
Optimalizované konvenc¢ni odpruzeni, Model 1 1.6300 0.6747 0.9553
Netlumeny hlti¢ na odpruzené hmoté, 2 Hz 1.6354 0.6797 0.9557
Tlumeny hlti¢ na odpruzené hmoté, 2 Hz, 30000 N.s/m | 1.5623 0.6115 0.9508

Tabulka 6.4: Vysledky Model 4
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6. Rozsiteni odpruzeni o dynamické hltice

Bode Diagram

dd z, [m*s™?]

0 g 1 1 1 1 1 1 1 1
3 T T T T T T T T T

Optimalizované konvencéni odpruzeni - Model 1
Netlumeny dynamicky hlti¢ na odpruzené hmoté - Model 4
Tlumeny dynamicky hlti¢ na odpruzené hmoté - Model 4

Magnitude (abs)
2

1
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency (Hz)

Obrazek 6.8: Frekvencni charakteristika pouzitych konfiguraci Modelu 4 s dynamickym hlticem

na odpruzené hmoté
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Kapitola 7

Odpruzeni s dynamickym hlticem a s poloaktivnim

tlumenim.

Na zékladé dobrych vysledkti dosazenych s dynamickym hlti¢em umisténym na napravé
bylo rozhodnuto vytvorit variantu posledni, s poloaktivnim tlumenim. Motivaci k tomu je,
ze v dosud zkousenych variantach odpruzeni se podarilo znacné zlepsit kritérium pohodli,
kritérium stability se ale dafilo sniZzit méné. V praci [2] a [15] je popsdno Gspésné zlepSeni
kritéria stability dosazené pravé pouzitim poloaktivniho tlumice. Je tedy tfeba ovérit, zda bude
mozné vyhody obou rozsireni kombinovat, to znamena tspésné v jednom systému dosahnout
zlepseni kritéria pohodli pomoci dynamického hltice umisténého na naprave, a zaroven zlepsit

kritérium stability poloaktivnim tlumenim.

. 7.1 Simulaéni model

Protoze model s poloaktivnim tlumicem jiz neni modelem linedrnim, nevystacime si zde
pouze s jeho popisem pomoci prenost, a bude nutné jej simulovat v ¢asové oblasti v prostredi
Simulink. Jako zaklad byl pouzit Model 3 popsany v podkapitole 4.3. Zde se jednalo o model
Ctvrtauta s aktivnim hlticem na napravé. Model byl upraven pro potfeby implementace
poloaktivniho tlumeni. Byl z néj tedy odstranén silovy aktudtor na hlti¢i realizujici vstup Fy,
a puvodni pasivni tlumic¢ . Misto puvodniho pasivniho tlumice byl do modelu ptridan vstup
Fy, ktery umoznuje model idit silou z poloaktivniho tlumice, jejiz velikost bude v simulaci
pocitdna jako funkce vystupt modelu a rusivého vstupu zg. Pfepracovan musel byt i vystup
modelu - pro potieby simulace poloaktivniho tlumeni bylo tfeba mezi vystupy ptidat veliciny
Zo a Z1. Mechanicky model popsané struktury je vyobrazen na Obr. 7.1. Zasazeni tohoto

modelu do prostfedi Simulink je vyobrazeno na Obr.7.3.
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7. OdpruZeni s dynamickym hlticem a s poloaktivnim tlumenim.

m, Z)

Obrazek 7.1: Model s dynamickym hlticem a s poloaktivnim tlumenim

. 7.2 Poloaktivni tlumié

Poloaktivni tlumi¢ je druh aktivniho prvku s fizenou disipaci. Svou silou tedy nedokaze
dodédvat mechanickému systému zadnou energii, ale muze ji pouze odebirat. Miru mareni
mechanické energie pak lze v urcitém rozmezi ridit. Vyhodou poloaktivniho feseni je, Ze u néj
odpadé riziko destabilizace Fizené struktury v pripadé nespravné funkce fizeni. [15] Piikladem
konstrukce takového tlumice je tlumi¢ magneto-rheologicky. Je to tlumié, ktery je naplnény
kapalinou, kterd v zavislosti na intenzité magnetického pole indukovaného elektromagnetem
méni svoji viskozitu.

V nasem modelu byl pouzit fizeny tlumic¢ s linedrni charakteristikou, kterad je zobrazena
na obr.7.2. Charakteristika byla zvolena tak, Ze jeji dolni hranice odpovida 1/3 tuhosti
puvodniho tlumice b = 3735N.s/m, a jeji horni hranice odpovidd jejimu trojndsobku. Tyto
hranice tvori obalku realizovatelnych akénich zasahtu v zdvislosti na okamzité relativni rychlosti
vystupt tlumice.

Ptepocetni vztah pro vypocet potrebného tidictho napéti U v zavislosti na pozadované
tlumici sile F, a relativni rychlosti v,.¢; je ddn nasledujici rovnici (7.1). V ptipadé, Ze pozadovand

sila lezi mimo rozsah realizovatelnych sil danych charakteristikou tlumice, pak regulator udrzuje
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7.3. Koncept Sky-hook a Ground-hook, strategie Fizeni.

15X 104 Charakteristika linearniho fizeného tlumice

F

min

F

Tlumici sila [N]

15 s s s s s s
-1 -08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relativni rychlost [m/s]

Obrazek 7.2: Charakteristika uvazovaného fizeného tlumice [15]

tlumici silu nejblizsi moznou k sile pozadované. Skutecnd tlumici sila generovana tlumicem je

oznacena Fy.

Vrel = 29 — 21
(Fmam(vrel) - Fa)(Umax - U’I’I’LZTL)
Fres ('Urel) - Fmin(vrel)
_ (7.1)
Pokud U,;qg > Upaze = U = Upas

U'rid = Umax -

Pokud Uiy < Unin = U = Unin

Poloaktivni tlumic realizuje skutecnou tlumici silu Fp v zavislosti na ridicim napéti U,;4

a relativni rychlosti vystupt tlumice v,.; nésledovné: (7.2)

(U - Umax)(Fmax(Urel) - Fmin(vrel))

Fy, = F,
b mazx (Urel) + Uniow — Ui

(7.2)

[ 7.3 Koncept Sky-hook a Ground-hook, strategie fizeni.

Pri pouziti aktivniho nebo poloaktivniho odpruzeni je treba vytesit otazku, jakou zvolit
strategii vypoctu pozadované tlumici sily tak, aby byla minimalizovana kritéria pohodli a
stability.

Koncept Sky-hook [16] predstavuje imagindrni tlumi¢ umistény mezi odpruzenou hmotou

vozu a okolni inercidlni vztaznou soustavu. Imagindrni sila v ném vznikajici ma tak vzdy takovy
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7. OdpruZeni s dynamickym hlticem a s poloaktivnim tlumenim.

smér a velikost, aby minimalizovala pohyb odpruzené hmoty ms. Narozdil od skutec¢ného
tlumice neni Sky-hook spojen s neodpruzenou hmotou vozu, takze sila v ném vznikajici
neprenasi na odpruzenou hmotu zadné vzruchy od vozovky. Je jasné, ze Sky-hook nelze na
skute¢ném vozidle realné konstrukéné realizovat. Vypocteny pribéh imaginarni tlumici sily v
ném vznikajici lze v8ak v mezich okamzitého dostupného rozsahu sil realizovat poloaktivnim
tlumicem. Tato sila zpravidla chovani odpruzeni vylepsi zejména z hlediska komfortu a stabilitu

muze i zhorsit. Velikost imagindrni tlumici sily Sky-hooku je déna jako:
Fb,sky = bsky * 29 (73)

Koncept Ground-hook predstavuje imaginarni tlumi¢ umistény mezi povrch vozovky
a neodpruzenou hmotu. Imagindrni sila v ném vznikajici ma pak vzdy takovy smér a veli-
kost, aby pusobila na neodpruzenou hmotu m; tak, Zze je minimalizovana mira dynamické
deformace pneumatiky z; — zg. Ground-hook tedy zlepsuje chovani odpruzeni z hlediska
stability. Imagindrni sila v ném vznikajici mize byt superponovana na pozadovanou tlumici
sflu v poloaktivnim tlumici a timto zptisobem byt realizovana. Velikost imaginarni tlumici
sily Ground-hooku je déna:
Fy gr = bgr * (21 — 20) (7.4)

Velikosti konstant bggy, by, je tieba vhodné zvolit, aby systém poloaktivniho tlumeni pracoval
optimélné. Kromé toho je treba uvazit, jaké budou mit konstanty znaménko - v zavislosti
na definici smért pozitivni sily Fj sry, Fpgr a redlné tlumici sily F, mize dojit k tomu, Ze
nékterou z konstant je tfeba volit zapornou, aby systém pracoval dle oc¢ekavani. V pripadé
naseho modelu budou hodnoty b, kladné a hodnoty by, zaporné.

Strategie rizeni byla zvolena dvoji. Prvni varianta bude pracovat se souc¢tem tlumicich sil
ze Sky-hooku i Ground-hooku. Druhd varianta bude pouze superponovat silu Ground-hooku

na prubéh tlumici sily puvodniho pasivniho tlumice, tedy na pribéh b * (22(t) — Z1(¢)).

[ 7.4 Kritéria optimality

Protoze se zde nejedné o linedrni model popsany stavovym popisem, nevystac¢ime si
zde jiz s drive pouzitymi kritérii optimality pohodli a stability definovanymi pomoci prenosti.
Definujeme proto nova kritéria pohodli a stability, kterd ziskdme integraci kvadrat prislusnych

vystupnich veli¢in pres ¢as simulace.

T
T = / 5241
0
T
Jst = / (21 — Zo)th
0
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7.5. Simulace

Zdd

Obrazek 7.3: Simulink - sestava modelu s hlti¢em a s poloaktivnim tlumenim

. 7.5 Simulace

Byla provedena simulace chovani modelu buzeného riznymi druhy vstupnich signéli.
Byl pouzit signél typu Chirp v rozmezi 0 - 20 Hz o amplitudé 0.015m, pfejezd kosinového
hrbu o délce 2s a vysce 5 cm a stochasticky signdl. Paralelné s testovanym modelem, ktery
obsahuje pasivni dynamicky hlti¢ vibraci a poloaktivni tlumeni, bézel v simulaci i ptivodni
model s pasivnim hlticem a pasivnim tlumenim. Oba modely je tedy mozné porovnat a zjistit

relativni zlepseni kritérii optimality.

[ 7.6 Vysledky simulace pro variantu Sky-Hook + Ground-hook

Pozadovana tlumici sila se v tomto modelu vypocte jako soucet imaginarnich tlumicich

sil vznikajicich ve Sky-hooku a v Ground-hooku.

Fa = Fb,sky + Fb,gr = bsky * 2 + bg?“ * (Z.l - Z.O) (76)

Konstanty Sky-hooku a Ground-hooku byly po delsim experimentovani zvoleny na-
sledovné: by, = 6000 N.s/m, by, = —2300 N.s/m. Pfi tom byl zohlednén pozadavek, Ze
primarné ma byt poloaktivnim tlumicem vylepseno kritérium stability, a kritérium pohodli
nema byt oproti verzi s pasivnim tlumenim zhorseno. Dosazené vysledky jsou uvedeny v

tabulce 7.1. Je vzdy uvedena hodnota daného kritéria optimality dosazend poloaktivnim
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7. OdpruZeni s dynamickym hlticem a s poloaktivnim tlumenim.

modelem a jeji relativni zména oproti modelu s pasivnim hlticem na napravé a s pasivnim
tlumenim. Tedy ¢im vyssi zdporna hodnota relativni zmény, tim lepsi. Prubéhy vystupnich

veli¢in Z5, z9 a z1 — 2 jsou na grafech na Obr. 7.4, 7.5 a 7.6.

Jpt relativni rozdil Jst relativni rozdil
Chirp 1.79E+03 1.18% 9.53E-03 -18.78%
Bump 8.23E-02 -3.12% 2.82E-07 -2.18%
Stochastika | 9.2924 -17.95% 3.38E-05 -26.23%

Tabulka 7.1: Vysledky varianty Sky-hook + Ground-hook

Na vysledcich je patrné, Ze se poloaktivnim tlumenim dari ispésné dale snizit kritérium
stability. Nejvétsiho rozdilu je dosazeno pti buzeni stochastickym signdlem, coz lze hodnotit
pozitivné, protoze tento druh buzeni oproti ostatnim nejvice odpovida realnému provozu.
Nutné je znovu podotkout, Ze konstanty by, by, jsou zvoleny tak, aby bylo maximalizovano
zlepseni stability. Vhodnou volbou parametriit by tedy bylo mozné vylepsit i kritérium pohodli.

Pouziti varianty vypoctu pozadované tlumici sily metodou Sky-hook + Ground - hook tedy

l1ze doporucit.
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7.7. Vlysledky simulace pro variantu Ground-hook

[ 7.7 \Vysledky simulace pro variantu Ground-hook

Pozadovana tlumici sila se v tomto modelu vypocte jako soucet imaginarni tlumici sily
Ground-hooku a tlumici sily ptivodniho pasivniho tlumice. Byla pouzita velikost konstanty
Ground-hooku by, = —2300 N.s/m. Velikost tlumeni b = 3735N.s/m je ponechéna.

F,=bx (22 — 21) + Fb7g7» =bx (22 - Z'l) -+ bgr * (2'1 — Zb) (77)

Vysledky dosazené s touto variantou vypoctu tlumici sily jsou uvedeny v tabulce 7.2.
Je vzdy uvedena hodnota daného kritéria optimality dosazena poloaktivnim modelem a jeji
relativni zména oproti modelu s pasivnim tlumenim. Tedy ¢im vyssi zdporna hodnota relativni
zmény, tim lepsi. Pribéhy vystupnich velicin 25, 29 a 21 — zp jsou na grafech na Obr. 7.7, 7.8
a'T7.9.

Jpt relativni rozdil Jst relativni rozdil
Chirp 2.68E+03 51.95% 8.73E-03 -25.54%
Bump 9.87E-02 16.30% 3.25E-07 12.80%
Stochastika | 1.66E+01 46.87% 4.36E-05 -4.72%

Tabulka 7.2: Vysledky varianty Ground-hook

Vysledky varianty s pouzitim samotného Ground-hooku nejsou evidentné viubec priznivé.
V pripadé buzeni signdlem Chirp a stochastickym signadlem se sice podarilo snizit kritérium
stability, bylo toho ale dosazeno za cenu znacného zhorseni kritéria pohodli. Podobny c¢inek
byl v odpovidajici mife pozorovan i pro jiné hodnoty konstanty by, v intervalu od -500 do
-10000. V pripadé prejezdu kosinového hrbu doslo ke zhorseni obou kritérii. Na grafu vychylky
z1 — zg na obr. 7.8 je patrné, co se déje: Dojde ke snizeni tlumici sily, takze neodpruzena hmota
po prejezdu nerovnosti dlouho dokmitava a tim zhorsuje obé sledovana kritéria optimality.
Variantu vypoctu tlumici sily pouze pomoci Ground-hooku a pasivni tlumici sily tedy doporucit

nelze.
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7. OdpruZeni s dynamickym hlticem a s poloaktivnim tlumenim.

Pasivni
Poloaktivni
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Obrazek 7.4: Vystup modelu pfi buzeni signdlem Chirp 0-20 Hz. Varianta Sky-hook + Ground-
hook.
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7.7. Vlysledky simulace pro variantu Ground-hook
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Obrazek 7.5: Vystup modelu pii prejezdu kosinového hrbu. Varianta Sky-hook 4+ Ground-hook.
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7. OdpruZeni s dynamickym hlticem a s poloaktivnim tlumenim.

[¢)]

22 dd [m*s 2]
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Pasivni .
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Obrazek 7.6: Vystup modelu pii buzeni stochastickym signdlem. Varianta Sky-hook + Ground-

hook.
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7.7. Vlysledky simulace pro variantu Ground-hook
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Obrazek 7.7: Vystup modelu pii buzeni signidlem Chirp 0-20 Hz. Varianta Ground-hook.
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Obrazek 7.8: Vystup modelu pii prejezdu kosinového hrbu. Varianta Ground-hook.
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7.7. Vlysledky simulace pro variantu Ground-hook
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Obrazek 7.9: Vystup modelu pii buzeni stochastickym signdlem. Varianta Ground-hook.
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Kapitola 8
Zavér

V této praci byly prozkoumany moznosti vylepseni vlastnosti automobilového odpruzeni
pouzitim inertert, dynamickych hlti¢a a aktivnich a poloaktivnich prvki.

Byly sestaveny linearni stavové modely konvenéniho odpruzeni, odpruzeni s inertorem a
s dynamickym hlticem na odpruzené i neodpruzené hmoté vozu. Byly pripraveny skripty v
prostredi MATLAB slouzici k rychlému vykreslovani charakteristik testovanych parametra
modell a k jejich vzajemnému grafickému porovnavani.

Dale byly v Matlabu pripraveny funkce pro vypocet optimality odpruzeni na zakladé
kritérii pohodli a stability. Pii tom byl kladen diraz na jejich univerzalnost a jednotnost,
aby bylo mozné jednotlivé varianty odpruzeni objektivné vzajemné porovnavat napri¢ vsemi
sestavenymi stavovymi modely.

Byly sestaveny skripty pro optimalizaci parametru testovanych variant odpruzeni. Pri
tom byla pouzita jak lokalni gradientni metoda optimalizace, tak genetické algoritmy. Pomoci
optimalizace parametri byly nalezeny optimélni parametry pro model konvenéniho odpruzent,
odpruzeni s inertorem a pro modely s dynamickymi hlti¢i. Model odpruzeni s inertorem
neprinesl navzdory ocekdvani zasadni zlepseni oproti konvenc¢ni konfiguraci odpruzeni. Naproti
tomu model s dynamickym hlticem umisténym na neodpruzené hmoté vozu se projevil jako
dobre fungujici a prinesl zlepSeni kritéria pohodli o 33,7% a kritéria stability o 5,9%. Obecné
u vSech optimalizovanych variant se darilo zlepsovat vzdy vice kritérium pohodli nez kritérium
stability.

Na zakladech optimalizovaného modelu s pasivnim hlticem na neodpruzené hmoté byla
sestavena varianta s tymz hlticem doplnénym o aktivni silovy element typu voice-coil. Divodem
tohoto rozsiteni byla snaha dale zlepsit kritéria optimality odpruzeni, zejména pak kritérium
stability, které se doposud darfilo snizit méné. Byla provedena syntéza zpétnovazebniho fizeni
aktivniho elementu pomoci LQR. Oproti varianté s pasivnim hlticem bylo dosazeno zlepseni
kritérii pohodli a stability o 4,2 % a 5,3 % respektive. Systém byl ale naroény z hlediska

zatizeni silového aktuatoru, protoze akéni zadsahy vychazely velké.
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8. Zavér

Na zakladech stejného optimalizovaného modelu s pasivnim hlti¢em na neodpruzené
hmoté vozu byl sestaven model s poloaktivnim tlumenim, aby byly obé varianty aktivniho resp.
poloaktivniho fizeni porovnany. Byla pouzita metoda vypoctu pozadované sily v poloaktivnim
tlumici pomoci konceptu Sky-hook a Ground-hook. Opét byl kladen duraz na zlepSeni kritéria
stability. To se podarilo vylep$it o 18.8 % bez znatelného zhorseni kritéria pohodli.

Podafrilo se tady navrhnout a zoptimalizovat dobfe fungujici modely odpruzeni s dyna-
mickym hlti¢em na neodpruzené hmoté vozu rozsitené o aktivni a poloaktivni fizeni. Dalsim
moznym rozsitenim této prace by byla implementace nelinearit systému do modela. Tedy

napiiklad zafazeni nelinearity tlumice nebo odskoku pneumatiky.
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