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Abstrakt

Cilem préace je prozkoumat moznosti vyuziti prvku inertoru v kmitavém mechanickém systému zavéseni kola automobilu. Jsou
zkoumany ruzné varianty konfigurace mechanického schématu vypruZeni. Pro navrh nejlepsi sady parametrd pro danou konfiguraci
je pouzita vicekriterialni optimalizace s genetickymi algoritmy. Jako konfliktni kritéria bylo pouZzito minimalizace zrychleni chassis
pii jizd€ po stochastické vozovce a minimalizace sily do vozovKy pfi ptejezdu piekazky typu rampa.
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1 Uvod

Inertor je prvek kmitajici soustavy, ktery je navrZen
tak, aby generoval silu v zavislosti na relativnim
zrychleni mezi jeho dvéma konci. Princip je zaloZzen na
pfevodu linearniho kmitavého pohybu na rota¢ni pohyb
pomoci mechanického pievodu. [4] Dochazi k roztaceni
setrvacniku, jehoz moment setrvacnosti je navrzen tak,
aby ptes pievod generoval mnohem vy$si setrvaénou
silu, nez by tomu bylo pti linearnim zrychleni hmoty.
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kde I je moment setrva¢nosti setrva¢niku, ¢ thlové
zrychleni, M, generovany setrvatny moment, p
konstanta pfevodu mezi linearnim a thlovym pohybem a
¥y relativni zrychleni mezi dvéma konci inertoru.[4]

Dopliiuje pruzinu a tlumi¢ reagujici na relativni
polohu a relativni rychlost tak, zZe tvofi plné
pfevoditelnou  analogii  mezi  elektrickymi a
mechanickymi systémy. [1] Dlouho nebyly elektrické a
mechanické systémy plné pfevoditelné mezi sebou. Pfi
uvazovani sily a proudu jako tokové veli€¢iny a rychlosti
a napéti jako spadové veli¢iny je analogie prvkl
nasledujici. [1]

V navrhovaném obvodu ale nemusi byt kondenzator
vzdy uzemnény a proto byla zavedena dal$i analogie,
kdy kondenzatoru mezi dvé€ma napétimi odpovida
vloZeny inertor v soustavé. [1]
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Tabulka 1. Analogie mezi elektrickymi a mechanickymi
systémy
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Tabulka 2. Srovnani rovnice kondenzitoru a inertoru

Cilem této prace je zkoumani vlivu pfidaného
inertoru do zavéSeni kol automobilu. Pro vytvoreni
matematického modelu byl zvolen prvek inertoru
S linearnim chovanim. Podle charakteristické rovnice
kondenzatoru.

Fy =m;(%; — X3) (4)

2 Hledani optimalniho nastaveni

V praci bylo zkoumani nejen optimalni nastaveni
samotného inertoru, ale také konfigurace usporadani
prvki v zavéSeni. Pro zkoumani bylo vybrano 6 variant
uspofadani prvki. [2] VSechny vychazeji ze zakladni
konstrukce, ke které jsou dopliiovany dalsi prvky. Jako
referencni model byla zvolena prvni konfigurace, ktera
je slozena pouze z pruzin a tlumice.
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Tabulka 3. Uvazované modely zavéseni [5]

Zvolené¢ modely reprezentuji 1/4 automobilu a tomu
jsou prizptisobeny i jeho parametry. Vypoctova
hmotnost 1/4 karoserie auta byla zvolena m; = 300 kg,
hmotnost kola a zavéSeni m, = 50 kg. [3] PruZina k,
predstavuje optimalizovanou tuhost pneumatiky, ktera
zavisi na jejim husténi. Prvky k; a b; predstavuji
klasickou konstrukci automobilového tlumice, jejichz
parametry jsou rovne€Z optimalizovany. Ostatni ptidané
prvky na dalsich modelech popisuji ptidanou konstrukci,
ktera kromé& samotného inertoru miZze obsahovat
pfipojené pruziny a tlumi¢e pro tUpravu chovani
soustavy. [2]

Pro kazdy zmodeli byly odvozeny pohybové
linearni diferencialni rovnice Vv klasickém tvaru.

MY+B,Y+KY=F (5)

Nasledné byly pfevedeny do soustavy diferencialnich
rovnic stavového popisu.

2.1 Testovaci funkce

Pro testovani naladéni parametri bylo zvoleno
nékolik testovacich funkei. Pro testovani prabéhu sily do
vozovky byla zvolena funkce rampového prahu, ktery
ma linearni nab¢h i1 pokles a uprostfed konstantni ¢ast.
Délka prahu byla zvolena L = 1 m a rychlost ptejezdu
na v, =30km/h. Druhou testovaci funkci pro
optimalizaci komfortu fidi¢e byl stochasticky prubéh
vozovky pfi  rychlosti prijezdu v, = 90 km/h.

Budici linearni prah
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Odezva ha jednotkowy skok pro rizné modely tlumite
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Obr. 1. Priibéh linedrniho prahu a stochastického buzeni vozovky

3 Vicekriterialni optimalizace

Chovani systémd bylo optimalizovano podle
zvolenych kriterialnich funkei. Pro linearizovany systém
lze pouzit k nalezeni parametrd polohu vlastnich Eisel
v komplexni roviné. Systém je popsany soustavou
rovnic.
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Hledanim optimalni polohy vlastnich ¢&isel lze
dosahnout minimalni kmitavosti systému, ale neni zde
dostate¢né zahrnuta odezva na stochastickou vozovku.

Vhodnéjsi je pouziti integralnich kritérii, které jsou
vypocitany z odezvy chovani systému. U systémd, které
se nechovaji linearng, je vhodné pouzit univerzalngjsi
integralni kritéria z odezvy chovani systému. [3]
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Tato kritéria jsou mnohem obecnéjsi a l1ze je pouzit i
na nelinearni systémy. Pokud by byla soustava popsana
podrobnéji s nelinearnimi charakteristikami  tlumicd,
pruzin a inertoru, tak by integralni kritéria stale zGstavala
v platnosti. Integrovana veli¢ina je v druhé mocning, aby
nedochazelo ke zkresleni vlivem prub¢hu veli¢iny nad i
pod soufadnicovou osou.

Pro ziskani hodnot o stejném fadu bylo kritérium J;
vynasobeno konstantou 107°,

4 Genetické algoritmy

Pro nalezeni optimalnich hodnot parametra prvkt byl
zvolen nastroj genetickych algoritmd. Jde o stochasticky
nastroj pouzivany pro vicekriterialni optimalizaci. Do
vytvofené optimalizaéni funkce, tzv. fitness function,

jsou dosazovany kombinace vstupnich parametri
a vysledkem jsou hodnoty zvolenych kritérii. Parametry,
jejichz vysledky nejvice minimalizuji, kritéria jsou dale
kiizeny mezi sebou a tim dochdzi k postupnému
ziskavani hrani¢ni mnoziny, které 1ze dosahnout. Vznika
tzv. pareto mnozina, ktera zobrazuje nejnizsi dosazitelné
hodnoty, Casto protichtidnych, kritérii.
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Obr. 2. Pareto mnozina

4.1 Zvolena fitness function

Fitness function vstupujici do genetickych algoritm
vychazeji ze skriptti fesicich ¢asové priibéhy vychylek,
vlastnosti soustavy a vykreslujicich pozadované
prubéhy. Ty byly pouze zkraceny a zjednoduseny tak,
aby vypoditavali pouze nezbytné¢ nutné hodnoty pro
stanoveni kritérii J; a J, a tim bylo dosazeno
minimalniho vypoctového ¢asu. Fitness function pro
optimalizovani integralni kritérii bylo dosaZeno ¢asu
0,1351 s pro vypocet jedné konfigurace parametru.

5 Nalezené parametry

Pouzitim genetickych algoritml byla vygenerovana
pareto mnozina pro kazdou zvolenou konfiguraci zvlast.
Pro srovnani jednotlivych variant byly do jednoho grafu
vyneseny vSechny vykresleni pareto mnozZiny.
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Obr. 3. Nalezené pareto mnoZiny pro vSechny varianty zavéseni kola.

30

Hmotnosti jednotlivych hmot byly dany jako konstantni a jejich velikost nebyla optimalizovana.

my; =300 kg ms; =1kg
m, =50 kg m, =1kg
MEEEl || L [Nljlm] [Nk/?n] [Nljfn] [Nljlrln] [Nljin] [Ngllm] [Nglzm] m; [kg]
1 | 60887 | 62854 | 13321 | 150340 | - ] ] 825 i i
> | 61033 | 64565 | 11678 | 150510 | - i i 922 i 0,15
3 | 69194 | 65192 | 17119 | 154117 | - i i 42 | 318 32
4 | 61132 | 69902 | 13626 | 153395 | 605 i i 888 i 52
5 | 66285 | 63708 | 13225 | 153782 | 806 i i 810 | 133 56
6 | 64475 | 6,6853 | 11695 | 155338 | 514 | 618 | 1000 | 942 68 o1

Tabulka 4. Vybrané konkrétni parametry odpovidajici kritériim dle nalezenych pareto mnoZin
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Porovnani pribéht sily do vozovky pro nalezené
parametry. Vybrany byly parametry, pro které vychazela
priblizné stejné velikost optimalizacnich kritérii.
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Obr. 4. Odezva priibéhu sily do vozovky na rampové buzeni pro
Jjednotlivé konfigurace.

Zobrazené prubéhy silové odezvy na rampovy prah
jsou u jednotlivych optimalizovanych variant velmi
podobné. Pro podrobnéjsi rozliseni jednotlivych pribéht
je priblizen detail ustaleni sily.
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Obr. 5. Detail odezvy priibéhu sily na rampové buzeni

V detailu lze spatfit, ze nejvetsi amplitudu vychylky
ma model 3, ktery se také dlouho ustaluje a nejvice
kmita. Naopak nejmensi rozkmit sily ma model 6, jehoz
lokalni extrémy jsou nejvice a nejrychleji vyhlazovany.

Stejné porovnani prabéht zrychleni na prvni hmoté
bylo provedeno pro buzeni stochastickou vozovkou. Pro
zachovani prub¢&ht byla opét simulovana jizda rychlosti
v =90 km/h.

Zrychleni odpruZens hmoty pro rdzné konfigurace
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Obr. 6. Odezva zrychleni hmoty my na stochastické buzeni

Z celkového pribéhu je opét obtizné urcovat nejlepsi
chovani, které nejvice tlumi $pi¢ky zrychleni. Z tohoto
dtivodu je zde umistén detail prubéhu zrychleni.
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Zrychleni odpruZené hmoty pro rdzné konfigurace
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Obr. 7. Detail odezvy zrychleni hmoty my na stochastické buzeni
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Zde jiz lze spatfit, Ze nejvice snizuji $pic¢ky zrychleni Pro lep$i nazornost odezvy modeld na buzeni
pribéhy na modelech 6 a 3. Ve vétsiné ptipadi model 3 stochastickou vozovkou je zde je$té vlozen prubch
snizuje lokdlni maxima a model 6 také snizuje lokalni vychylek prvni hmoty od rovnovazné polohy.
extrémy.

Wichylka odpruZené hmoty pro rizné konfigurace
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Obr. 8. Odezva priibéhu vychylky hmoty mq na stochastické buzeni

V tomto grafu jsou zietelnéji vidét odlisné pribéhy Pro porovnani je vlozen graf odezvy na stochastickou
jednotlivych modeld. Po jejich vzdjemném porovnani lze vozovku pro ruzné rychlosti vozidla. Se zvySujici se
dojit k z&véru, Ze model 6 nejvice utlumuje Spicky rychlosti jizdy klesaji amplitudy vybuzenych vychylek
prubéhu pii porovnani s ostatnimi modely a naopak a dochazi se snizovani lokalnich extrémd. Prubch se
model 3 tyto $picky nejvyse zesiluje. stava vice vyhlazenym.

Odezva na stochastickou vozovku pro rychlosti
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Obr. 9. Porovnani priibéhii vychylky hmoty my pri riiznych rychlostech prijezdu stochastické vozovky.Pro porovnani je vloZena také
budici kiivka stochastické vozovky.



Studentska tviiréi konference 2017 | Ceské vysoké udeni technické v Praze | Fakulta strojni

6 Zaveér

Optimalizovanim parametri jednotlivych
konstrukénich variant zavéSeni kola automobilu Ize
dosédhnout velmi podobnych vysledkl. Z porovnani
nalezenych pareto mnozin zadnd vyrazn€ neumoziuje
zlepSit obé zvolena protichidna kritéria. Nicméné
odchylky tu jsou, napt. model 3 dosahuje nejhor$ich
vysledkt, ale ostatni mnoziny se uzce prekryvaji.

Rozdily jsou Iépe vidét v prubézich
optimalizovanych veli¢in pro konkrétni vybrané hodnoty
parametrti. V grafickém zobrazeni sily do vozovky lze
porovnavat velikosti amplitud vychylek a jejich Gtlum
s casem. Podobné je mozné se divat na pribéh zrychleni
prvni hmoty pii buzeni stochastickou vozovkou
aporovnavat, ktery model nejlépe tlumi budici
frekvence.

Z takovéto analyzy nejlépe vychazeji pribéhy
modelti 2 a 6. Jejich prubehy se téméf prekryvaji a pouze
pfi dostatecném pfibliZzeni je mozné spatfit jejich drobné
odchylky. Ztoho vyplyva, ze v ptipadé zkoumanych
konfiguraci nedava pouziti inertoru vyrazné zlepSeni
dosazitelnych parametrd pii optimalnim nastaveni oproti
klasické konstrukei.
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Pavlovi Steinbauerovi, Ph.D. za odborné konzultace,
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Seznam symbolt

A B, C,D matice stavového popisu

b konstanta tlumi¢e obecn& (Ns.m™)

by,b, konstanty tlumi&d v soustavé (Ns.m™)

By matice tlumeni (Ns.m™)

C kapacita (F)

F sila (N)

F; sila inertoru (N)

F vektor budicich sil (N)

F, sila do vozovky (N)

i proud (A)

1 moment setrvaénosti setrvacniku
inertoru (kg.m?)

A kritérium pro silu do vozovky

I kritérium pro zrychleni chassis

k tuhost pruziny obecné (N.m™)

ky tuhost hlavni pruziny (N.m™)

k, tuhost pneumatiky (N.m™)

k3, kg, ks tuhost pfidanych pruzin (N.m™)

K matice tuhosti (N.m™)

L indukénost (H)

m hmotnost télesa obecné (kg)

my, m,, mg, m, hmotnosti téles soustavy (kg)

konstanta inertoru (kg)

generovany setrvaény moment (Nm)
matice hmotnosti (kg)

konstanta pfevodu mezi rotaénim

a linearnim pohybem (m™)

odpor ()

¢as vypoctu

napéti (V)

rychlost (m.s™)

rychlost prijezdu rampového prahu
(ms™)

rychlost prijezdu stochastické vozovky
(ms™)

relativni zrychleni mezi dvéma konci
inertoru (m.s™)

matice stavi (m)

pribéh kinematického buzeni (m)
matice vychylek hmot (m)

matice rychlosti hmot (m)

matice zrychleni hmot (m)

zrychleni chassis (m.s™)
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